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OZET

Son zamanlarda, teknolojinin gelismesiyle elektronik cihazlarin boyutu
kiigiilmiis ve beklenen performans artmistir. Bu degisiklik cihazlarin daha yiiksek 1s1
yogunlugu altinda ¢alismasina ve dmriiniin kisalmasina ya da arizalanmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu durumu engellemek icin etkili bir 1s1 alici tasarimi
gerekmektedir. Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 birgok farkli alanda
optimizasyon probleminde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, cesitli dizayn parametreleri (kanat genisligi, taban
yiiksekligi, kanat sayisi) dikkate alinarak termal performansin iyilestirilmesi i¢in
optimum tasarima sahip bir profil 1s1 alicinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Birinci
asamada, tam faktoriyel tasarim cergevesinde c¢esitli topolojilere (kanat sayisi, taban
yiiksekligi, kanat yiiksekligi, kiitle vb.) sahip 1s1 alicilarin 3 boyutlu kat1 modellemesi
olusturularak iki farkli durum i¢in termal analizleri sonlu elamanlar analizi ile
yapilmustir. Ikinci asamada, dizayn parametreleri ile maksimum sicaklik ve agirlik
arasindaki iliski varyans analizi (Anova) kullanilarak incelenmis ve matematiksel
modeller olusturulmustur. Uciincii asamada, olusturulan matematiksel modellerin
optimizasyonu meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden Sirali  Seckin
Bastirilamayan Genetik Algoritma (SSBGA 1I), Bozkurt Optimizasyon (BO)
Algoritmast  ve  Yusufcuk Optimizasyon (YO) Algoritmast kullanilarak
gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglari igerisinden rastgele sec¢ilen deger i¢in
dogrulama ¢aligmas1 yapilmistir. Ayn1 zamanda 1s1 kaynagi ve kanat yiiksekligi
parametrelerinin termal performans iizerine etkisinin incelenmesi i¢in termal analizleri
yapilmustir. Elde edilen degerler ile oncelikle 1s1 alicist sisteminin performansi
tizerinde direk etkisi olan tasarim parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin
etkileri, parametreler tek tek ele alinarak incelenmistir. Ayrica optimizasyon
algoritmalarindan elde edilen sonuglar dogrulama analiz sonuglari ile karsilastirilarak,
1s1 kaynagi ve kanat yiiksekliginin termal performansa etkisinin degerlendirmesi

yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Meta-sezgisel optimizasyon algoritma, Is1 alici, Yapisal

optimizasyon.



SUMMARY

Recently, with the development of technology, the size of electronic devices has
shrunk and the expected performance has increased. This change causes the devices to
operate under higher heat density and shorten their lifespan or malfunction. Therefore,
an effective heat sink design is required to prevent this situation. Meta-heuristic
optimization algorithms are used in optimization problems in many different areas.

In this thesis, it is aimed to obtain a profile heat sink with optimum design for
improving thermal performance by considering various design parameters (wing
width, base height, number of fins). In the first stage, 3D solid modeling of coolers
with various topologies (number of fins, base height, fin height, mass, etc.) was created
within the framework of full factorial design, and thermal analyzes for two different
cases were made with finite element analysis. In the second stage, the relationship
between the design parameters and the maximum temperature and weight was
examined using analysis of variance (Anova) and mathematical models were created.
In the third stage, the optimization of the created mathematical models was carried out
using the Sequential Suppressible Genetic Algorithm (SSBGA II), Grey Wolf
Optimization (BO) Algorithm and Dragonfly Optimization (YO) Algorithm, which are
meta-heuristic optimization methods. A validation study was performed for the
randomly selected value among the optimization results. At the same time, thermal
analyzes were carried out to examine the effects of heat source and fin height
parameters on thermal performance. In addition, the results obtained from the
optimization algorithms were compared with the results of the validation analysis, the
effect of the heat source and fin height on the thermal performance was evaluated and

the results were presented.

Key Words: Meta-heuristic optimization algorithm, Heat sink, Structural
optimization.
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1. GIRIS

Modern diinyada, gelisen teknoloji ile beraber yeni cihaz ve elektronik
ekipmanlarinin kullanimi1 her gecen giin artmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesiyle
beraber bu cihaz ve elektronik ekipmanlarin boyutu kii¢iilmiis ve beklenen performans
artmustir. Bu degisiklikler cihazlarin daha yiiksek 1s1 yogunlugu altinda ¢alismasina ve
Omriiniin kisalmasina ya da arizalanmasina sebep olmaktadir. Elektronik ekipmanlarin
ya da cihazlarin olagan ¢alisma diizenini saglamak i¢in tiretilen bu 1sinin sistemden
uzaklastirilmasi ve ¢evreye dagitilmasi gerekir. Elektronik ekipmanlar1 ve cihazlari
korumak i¢in sistemin el verdigi sartlara uygun bir 1s1 yayma yontemi belirlenmelidir.
Uygun yontemin belirlenmesi iglemi uygulama, iiretim kapasitesi, performans,
verimlilik ve maliyet gibi gesitli kriterlere gore yapilir. Konveksiyon, ¢ogu zaman 1s1
transferinin ana mekanizmasidir. Konveksiyon ile 1s1 ge¢isi, dogal konveksiyon ve
zorlanmis konveksiyon olarak iki baslikta incelenir. Akiskanin hareketi harici enerji
ile saglandiginda (bir hava akimi fani, su akis fam1 vb. kullanilarak) 1s1 taginimu,
zorlanmis konveksiyon adini alir. Eger akiskan hareketi (bir isiticiyla temas eden
havanin yiikselmesi vb.) sicaklik farki sonucu degisen yogunluk nedeniyle meydana
gelmigse taginim, dogal konveksiyon adini alir. Bu sogutma yontemi, pompay1 veya
fan1 ¢alistirmak i¢in ek gili¢ gerekmediginden sessiz, sorunsuz, basit ve ekonomiktir.
Dolayisiyla, konveksiyon ile 1s1 transferini artirmak i¢in bazi yenilikgi ve etkili
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogal konveksiyonla sogutma, 1s1 transfer alanini arttirarak iyilestirilebilir ve en
yaygin uygulama, cihazin sicak olan yiizeyine lizerinde kanatgiklar bulunan bir plaka
takmaktir. Kanatli plaka, bircok sistemler i¢in sogutma uygulamasi olarak kullanilan
bir 1s1 alicidir. Is1 alicilar, bir elektrikli veya elektronik bilesen tarafindan tiretilen 1s1y1
cevreye yayan, performansimi ve gilivenilirligini artirmak ve ayrica erken bilesen
arizasini onlemek igin sogutan 1s1 degistiricileridir. Sekil 1.1' de gosterilmistir [1].

Is1 alicilar, gerekli performansa, maliyete ve hacme bagli olarak c¢esitli tiplerde
tiretilebilir. Bunlar; CNC, dovme, dokiim, ekstriizyon, sac katlama, kesme ve kaynak
gibi bir¢ok farkli iiretim yontemleridir. Basit sekilli kanatciklardan olusan 1s1 alicilarin
seri imalatinda ekstriizyon, dovme, dokiim yontemleri tercih edilirken karmagik
sekillere sahip 1s1 alicilarin iiretiminde CNC ya da katmanli {iretim yontemi

kullanilmaktadir.



Gerekli termal ve hacimsel/geometrik kriterleri karsilayan uygun bir 1s1 alici
tasarlarken veya secerken, yalnizca 1s1 alici performansini degil, ayn1 zamanda
sistemin genel performansimi da etkileyen c¢esitli parametrelerin incelenmesi
gerekir. Bunlar; 1s1 alicinin maksimum boyutu, agirligi, maliyeti ve montaj hususlari
gibi parametrelerdir [2].

Is1 alicilar uzun siiredir elektronik bilesen sogutmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni 1s1 alicilarin modiiler, kompakt, verimli, ekonomik,

uygulamasi kolay ve tiretimi kolay olmasidir [3].

Heatsink

Sekil 1. 1: Is1 alict.

Is1 alicilarin performansi, asagidakiler de dahil olmak {izere bir¢ok parametrenin

bir sonucudur:

o Geometri
e Yiizey isleme
e Malzeme
e Hava hiz1

e (ihazla arayiizii

Is1 alicilarda genellikle aliiminyum malzeme tercih edilmektedir. Aliiminyum
termal performansi, diisiik yogunlugu ve uygun fiyati nedeniyle kullanilan bir

malzemedir. Kanatli aliiminyum 1s1 alicilar1 birgok farkli alanlarda kullanilmaktadir.



Aliiminyum 1s1 alicilar:

* Aydnlatma endiistrisi

* Redresorler

* Regiilatorler

» Kaynak makineleri

e Inverter

* Asansor ve endiiktif yiik siiriiciileri
* Kesintisiz gii¢ kaynaklar1

* Bilgisayar islemcilerini sogutmak i¢in kullanilmaktadir [4].

Is1 alic tipleri kendi iglerinde aktif ve pasif olarak ayrilir. Aktif 1s1 alicilar, fan
tipidir ve sogutma i¢in enerji kullanir. Bu tip 1s1 alicilar miikemmel performansa
sahiptir, ancak hem hareketli pargalardan olustugu icin hem de pahali olduklari i¢in
uzun siireli uygulamalarda i¢in tercih edilmezler. Pasif 1s1 alicilar, herhangi bir
mekanik parca igermezler ve genellikle aliiminyum kanatli radyatorlerden veya
kanatlardan yapilir. Bunlar, konveksiyon islemi vasitasiyla termal enerjiyi veya 1s1y1
dagitirlar [5].

Dogru tercih edilen bir 1s1 alici elektronik cihaz ya da ekipmanlarin
verimliliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Dogru model olusturmak igin kanal
arali@, genislik, yiikseklik, uzunluk, kesit geometrisi, akiskan tipi, hiz, kalinlik,
genislik, yiikseklik, kat1 ylizey malzemesi gibi birgok parametre vardir ve bunlarin bir
kisminin birlikte incelenmesi gerekir.

Bu tez kapsaminda, cesitli dizayn parametreleri (kanat genigsligi, taban
yiiksekligi, kanat sayisi) dikkate alinarak termal performansin iyilestirilmesi amaciyla
meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden Sirali Seckin Bastirilamayan Genetik
Algoritma (SSBGA 1I), Bozkurt Optimizasyon (BO) Algoritmasi ve Yusufcuk
Optimizasyonu (YO) Algoritmast metotlar1 kullanilarak dogal konveksiyon altinda bir

profil 1s1 alicinin yapisal optimizasyonu ¢aligmasi sayisal olarak incelenecektir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinin amaci, ¢esitli dizayn parametreleri (kanat genisligi, taban
yiiksekligi, kanat sayisi) dikkate alinarak termal performansin iyilestirilmesi ig¢in
optimum tasarima sahip bir 1s1 alicinin elde edilmesidir. Ayrica kanat yiiksekliginin ve
1s1 kaynaginin termal performans iizerine etkisi incelenmistir.

Bu tez caligsmasinda ilk olarak konunun iyi anlagilmasi ve ¢alismanin devamina
yol gosterici olmasi amaciyla literatiir taramasi yapilmistir. ikinci kisimda,
optimizasyon ve optimizasyon algoritmalari gesitlerine deginilmistir. Ugiincii kisimda,
1s1 transfer mekanizmalar1 tanimlanmis ve 1s1 alict tiplerinden bahsedilmistir.

Dordiincii  kisimda, tasarim  parametreleri ve parametre seviyeleri
tanimlanmistir. Tasarim parametre sayis1 ve parametre seviye sayisina gore tam
faktoriyel tasariminda kullanilacak olan tasarim tablosu segilerek tasarim
parametrelerinin hangi seviyesine gore tasarim yapilacagi belirlenmistir. Tasarimi
yapilan 1s1 alicilarin termal analiz ¢alismast yapilmistir. Bu analizler i¢in, termal model
olusturulup, termal performans analizi yapilmistir.

Bu degerler dikkate alinarak 1s1 transfer verimliligini arttirmak amaciyla meta-
sezgisel optimizasyon yoOntemlerinden Sirali Seckin Bastirilamayan Genetik
Algoritma, Bozkurt Optimizasyon Algoritmast ve Yusufcuk Optimizasyon
Algoritmasi kullanilmig ve tasarim optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonuglari
icerisinde rastgele segilen deger igin dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Ayni zamanda
1s1 kaynag1 ve kanat yiiksekligi parametrelerinin termal performans {izerine etkisinin
incelenmesi icin termal analizleri yapilmistir. Elde edilen degerler ile oncelikle 1s1
alicis1 sisteminin performans: lizerinde direk etkisi olan tasarim parametreleri
belirlenmis ve bu parametrelerin etkileri, parametreler tek tek ele alinarak
incelenmistir. Ayrica optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglar dogrulama
analiz sonuglar1 ile karsilastirilarak, 1s1 kaynagi ve kanat yiiksekliginin termal

performansa etkisinin degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 alicilarin yapisal optimizasyonu i¢in literatiirde mevcut olan geleneksel
optimizasyon teknikleri, deneysel, analitik ve niimerik olarak gruplayabilecegimiz
yontemler bulunmaktadir. Ayrica son donemlerde optimizasyon problemleri igin
meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden; genetik algoritma, bozkurt optimizasyon
algoritmasi, ates bocegi optimizasyon algoritmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, 6grenme-0gretme tabanli optimizasyon
algoritmasi gibi ¢ok farklr algoritmalar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismamizda, bir 1s1
alicinin gesitli dizayn parametreleri i¢in termal performansinin incelenmesi esaslari
arastirillacaktir. Calismada, meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan Sirali
Seckin Bastirilamayan Genetik Algoritma, Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi,
Yusufeuk Optimizasyon Algoritmasi tercih edilmistir.

Starner ve McManus c¢alismalarinda bir 1s1 alicinin dikdortgen kanatgiklarinin
ortalama 1s1 transfer katsayilarini ve akis bigimlerini incelemislerdir. Calismalarinda
dogal konveksiyon altinda 1s1 transfer performansini arastirmak icin 4 farkl kanat
dizisi test etmislerdir. Kanat dizilerini yatay, dikey ve 45° derece egik olmak iizere {i¢
temel tipte konumlandirmislardir. Dikey konumlandirilmis 1s1 alicinin yatay
konumlandirilmis 1s1 alictya gore %10-30 daha yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisina
sahip oldugunu, egik konumlandirilmis 1s1 alicinin ise dikey olana gore %5-20 daha
diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir. Kanat yiiksekliginin,
kanat araligmin ve taban yoneliminin 1s1 transfer performansini etkiledigi

belirtilmistir. Sekil 2.1” de yatay konumlandirilmig deney diizenegi verilmistir [6].



Sekil 2. 1: Yatay konumlandirilmis deney diizenegi.

Karathanassis ve arkadaslar1 konsantre Fotovoltaik/Termal sistemler i¢in bir
mikro 1s1 alicimin ¢ok amagli tasarim optimizasyonu igin genetik algoritma
kullanmiglardir. Caligsmada, sabit ve kademeli degisken genislik olmak tizere iki farkli
mikrokanal konfigiirasyonu diisiintilmiistiir. Sonu¢, mikro kanalli 1s1 emicinin ¢ok
diisiik termal direng degerlerine ulastigint ve degisken genislikli kanallarin
kullanilmasimin sogutma sivisinin basing diisiisiinii 6nemli Ol¢lide azaltabilecegini
gostermistir [7].

Leung ve Probert dikey veya yatay plaka tizerinde bulunan dikdortgen
kanatgiklarin dogal taginim kosullar1 altinda 1s1 yayilim oranlarini aragtirmislardir. 10
mm ve 17 mm uzunlugunda iki kanat kullanarak kanat yiliksekliginin en iyi kanat
aralig1 icin etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, 150 mm uzunlugundaki
kanatciklar i¢in, dikey tabandan disa ve yataydan yukari dogru kanatciklar igin
optimum kanat aralig1 degerlerinin sirasiyla 9,0 + 0,5 mm ila 9,5 + 0,5 mm oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica calismada kanat yiiksekligi ve taban-ortam sicaklik
farkinin optimum kanat araligini etkilemedigi sonucuna varilmistir [8].

Naserian ve arkadaslar1 V-tipi kanat konfigiirasyonunun dogal konveksiyon ile
1s1 transfer durumunu incelemisler. Bu caligmalar deneysel ve sayisal olarak
yapilmustir. Kanat ytliksekligi, aralik, uzunluk gibi farkli kosullarin 1s1 transfer hizi, 1s1
transfer katsayr orani, termal smir tabaka {izerindeki etkisi analiz edilmeye

calisilmistir. Analiz amaciyla optimum sekil ve aralik verilmistir.



Kanat dizi aralig1 da incelenmis ve baglangicta diziler arttikga dogal 1s1 transfer
katsayisinin arttigi, ancak belirli bir noktayr gectiginde sinir tabakasinin karigmasi
nedeniyle azaldigir bulunmustur. Ayrica Nusselt Sayisi ile Rayleigh sayis1 arasindaki
korelasyonlar da 6nerilmistir [9].

Cheng-Hung Huang ve Li Chen ¢aligmalarinda, dogal konveksiyonlu ii¢ boyutlu
Y-sekilli bir 1s1 alicist i¢in optimize edilmis bir tasarim problemini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Sayisal ¢6ziim ve tasarim araci olarak sirasiyla CFD-ACE+
yazilim paketi ve Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir. Calisma, taban plakasi
sicakligini en aza indirgemek ve sogutucunun sogutma performansini artirmak i¢in Y-
sekilli kanatin optimum kanat gévde yiiksekligini, kanat dal uzunlugunu, dallanma
acisin1 ve kaydirma mesafesini amacglamaktadir. Sonug, optimize edilmis Y-sekilli
sogutucuda, govde yiiksekliginin ve dallanma acisinin orijinal tasarima gore sirasiyla
daha kisa ve daha biiyiik hale geldigini gosterir.

Sonuglar, hesaplanan ve Olglilen taban sicakliklart arasindaki maksimum
hatanin %0,81'den az olmasi nedeniyle, 1s1 alicilarin 6lgiilen sicakliklarinin hesaplanan
verilere ¢ok yakin oldugunu goéstermistir. Ek olarak, tasarim B1 (dikey sogutucu),
orijinal dikey sogutucudan %?2,6 daha kiigiik olan tiim tasarimlar arasinda en kii¢iik
termal dirence sahiptir, bu da Y-'nin optimal tasariminin tasarlanmasinda mevcut
caligmanin gegerliligini dogrulamistir [10].

Veerasamarthswamy S. Bhandari ve Sanjeev H. Kulkarni ¢aligmalarinda dogal
konveksiyon kosulu altinda performansi artiran bir 1s1 emicinin geometrisini optimize
etmeyi amaglamiglardir. Optimizasyon i¢in secilen geometrik parametre kanat
boslugudur. Kullanilan optimizasyon yontemi pargacik siiriisii optimizasyonudur.
Entropi iiretimi minimizasyonu ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalar tasarim
gereksinimlerine gore belirlenmistir. MATLAB yardimiyla optimizasyon problemi
¢Oziilmiis ve optimize edilmis kanat boslugu 6.5 mm, entropi iiretiminin degeri

21.4365 W/K bulunmustur. Sekil 2.2” de optimizasyon sonucu verilmistir [11].
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Sekil 2. 2: Parcgacik siirii optimizasyon sonucu.

Rao ve arkadaslar1 caligmalarinda mikro kanalli bir 1s1 alicinin boyutsal
optimizasyonu i¢in Jaya algoritmasi olarak adlandirilan yakin zamanda dnerilen bir
optimizasyon algoritmasi kullanmislardir.

Iki vaka calismasi ele almmustir ve her iki vaka calismasinda da mikro kanalli
1s1 alicinin performansini incelemek icin 1s1 transferi ve basing diisiisii, yani termal
diren¢ ve pompalama giicii ile ilgili iki amag fonksiyonu formiile edilmistir. Ilk vaka
calismasinda, mikro kanal derinligi, genisligi ve kanat genisligi ile ilgili iki boyutsuz
tasarim degiskeni secilir ve li¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin 6n
hesaplamalari ile araliklarina karar verilir. Ikinci vaka calismasinda, mikro kanalin iist
ve alt genisligi, mikro kanalin derinligi ve kanat genisligi ile ilgili li¢ tasarim degiskeni
g6z onilinde bulundurulmustur. Her 1ki vaka c¢alismasindaki amacg fonksiyonlari, ilgili
tasarim degiskenleri cinsinden ifade edilir ve iki amag, Onerilen Jaya algoritmasi
kullanilarak eszamanli olarak optimize edilir. Sonuglar, §gretme-6grenme tabanl
optimizasyon algoritmasi ve hibrit cok amacli evrimsel algoritma ve sayisal analiz ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Jaya algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar, diger yaklagimlar tarafindan bildirilenlerden ¢ok daha iyi bulunmustur [12].

R.V. Rao ve G.G. Waghmare c¢alismalarinda Ogretme-6grenme tabanli
optimizasyon algoritmasini1 kullanarak kanatli 1s1 emicinin ¢ok amagli tasarim

optimizasyonunu sunmuslardir.



Sogutucunun performansini 6lgmek icin entropi tiretim hizi ve bes kisitlamal
malzeme maliyeti olarak bilinen iki amag¢ fonksiyonu alinmigtir. Kanat sayisi, kanat
yiiksekligi, iki kanat arasindaki bosluk ve karsidan gelen hava hizi tasarim degiskenleri
olarak kabul edilir. Plaka-kanatli sogutucunun dinamik 1s1 dagitma performansi, sonlu
elemanlar yazilimi ANSYS 12.1 kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, &gretme-
O0grenme tabanli optimizasyon algoritmasinin daha onceki aragtirmacilar tarafindan
ayni problem i¢in ele alinan diger optimizasyon algoritmalarina gore daha iyi veya
rekabet¢i performansini géstermektedir [13].

Bhaumik ve Behera yaptiklari ¢aligmalarinda kanatgiklar arasi mesafenin dogal
taginima etkisini ve kanatgiklar arast mesafenin optimum degerini niimerik olarak
incelemislerdir. Kanatciklar arasi mesafenin artmasi ile ylizey alaninin azalacagi ancak
taginimin artacagi, kanatciklar arasi mesafenin azalmasi ile yiizey alaninin artacagi
ancak kanatciklar arasi akis daha zor olacagi i¢in tasinimin diisecegi sonucuna

varmuslardir. Sekil 2.3’ de kanatgikli 1s1 alict gorseli verilmistir [14].
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Sekil 2. 3: Kanatcikli 1s1 alic1 gorseli.

Soheil Soleimani ve arkadaslari bir mahfaza igindeki bir ¢ift 1s1 kaynaginin
optimum konumlarini incelemislerdir. Calismanin amaci, sabit 1s1 akisi ile 1s1 kaynagi
tizerindeki maksimum sicakligi en aza indirmektir. Bunun i¢in Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Laminer ve sikistirilamaz bir akis igin
Boussinesq yaklagim ile siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacim
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Bu calisma, 103 ile 106 arasindaki Rayleigh sayilar1 (Ra),
A=H/L=1, bosluk en boy orani, ve 0,2 ile 0,5 arasindaki kaynak ve yutak boyutlar1 DO

gibi parametreleri yonetmek i¢in yapilmistir [15].



Yiincii ve Anbar bir plaka lizerinde dikdortgen kanat dizilerinden dogal taginimla
1s1 transferinin deneysel bir ¢aligmasini gergeklestirmislerdir. Kanat yiiksekligi, kanat
arali@1 ve taban-ortam sicaklik farkinin 1s1 transfer performansi lizerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneysel sonuglar, maksimum 1s1 transfer hizi i¢in optimum kanat
araliginin, kanat yiiksekligi arttikca azaldigini gostermistir. Optimum kanat araligi
lizerinde tabandan ortama sicakligin etkisi de tartigilmis ve onemli bir etkisinin
olmadigi sonucuna varilmistir [16].

Daechan Jeon ve Chan Byon arastirmalarinda, ¢ift yilikseklikli kanatc¢iklarin
dogal taginima etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Cift yiikseklikli kanatciklar
(birincil ve ikincil konumlu kanatgiklar) ile klasik esdeger ylikseklikli kanatgiklari,
kanatgikli plakanin performansi ve 1s1l diren¢ bakimindan kiyaslamislardir. Kanatcikli
plakanin kiitleye bagli 1s1l direnci baglaminda, dogal tasinim agisindan 1s1l performans
tyilestirmesi ve birincil konumlu kanat yiiksekligi i¢in bir esik degerinin oldugu ve bu
esik degerinin tizerindeki degerlerde ¢ift yiikseklikli kanat¢iklarin iyilestirme sagladigi
ve yine bu esik degerinin kanat¢ik kanali uzunlugu ile dogru orantili olarak arttigin

saptamiglardir [17].
2.1. Optimizasyon

Tasarimda, bir mithendislik sisteminin yapimi ve bakimi sirasinda mithendisler
tasarimin ¢esitli basamaklarinda birgok yenilik¢i teknoloji kullanirlar ve bu siirecte
cesitli kararlar almak zorunda kalirlar. Bu karalarin temel hedefi, gerekli gayretin
minimize edilmesi ve beklenen faydanin maksimize edilmesidir.

Herhangi bir durum igin gerekli gayret ya da beklenen yarar, belirli karar
degiskenleri cinsinden ifade edilebildiginden optimizasyon, bir fonksiyonun
maksimum ya da minimum degerini veren sartlari ortaya ¢ikarma siireci olarak
tanimlanabilir. Sekil 2.4' de goriilebilecegi lizere, bir x noktasi f (x) fonksiyonunun
minimum degerine tekabiil ediyorsa, bu ayni nokta ayn1 zamanda negatifin maksimum
degerine de tekabiil eder. Bu nedenle optimizasyon, bir fonksiyonun maksimum
degeri, aynit fonksiyonun negatifinin minimumunu arayarak bulunabileceginden,

minimize etme anlamina gelebilir [18].
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Sekil 2. 4: Amag fonksiyonun minimum ve maksimum noktasi.

Optimizasyon, bir sistem igerisinde bulunan isgiicii, proses, ekipman, hammadde
gibi kaynaklarin verimli kullanilmasiyla maliyetin en azaltilmasi, verimliligin en
coklanmas1 gibi belirli nihai sonucglara ulasmayr amaglayan bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir.

Birden fazla ¢6zliimii olan problemlerin en iyi ¢dziimiiniin ortaya koyulmasi
gerekir. Esasinda “en iyi” ifadesi izafi bir kavramdir. En iyi ¢oziim, problemi
matematiksel olarak ortaya koyan kisiye baglidir. Egitim, fikirler ve sosyal durumlar
“en iyi” ifadesinin tercih edilmesinde etkili olan faktorlerdir. Bazi problemlerin tek bir
sonucu varken bazilar1 optimal noktalar olarak bilinen degisik minimum ve maksimum
noktalari vardir. Iste burada “en iyi” ifadesi izafi olabilir.

Insanlar giindelik hayatlarinda birgok optimizasyon problemleri ve ¢dziimleri ile
karsilasmaktadirlar. Bununla ilgili birka¢ 6rnek verilebilir; bir tatil planlanmasi
yapilirken belli kapasiteye sahip ¢antanin i¢ine her birinin belli hacmi, agirligi ve
onemli olan esyalardan hangileri koyulmali? Biiyiik bir tarlaya en az yatirim (giibre,
tohum miktar1 gibi) ile en fazla kar i¢in nelerin nasil ekilip bigilecegi? Bir sehirlerarasi
otobiis sirketinin minimum mesafe igerisinde nasil maksimum yolcu taginir diistincesi?

Optimizasyonun temel bilesenleri Sekil 2.5 te gosterilmistir [19].
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Sekil 2.5: Optimizasyonun temel bilesenleri.

Deneysel bir kurulumda, maksimum veya minimum neticelere ulagmak i¢in
cihaz giris kosullar1 olusturma islemi de bir optimizasyon islemidir. Bir fonksiyonun
girisinde ¢esitli parametreler ya da degiskenler, ¢ikisinda ise uygunluk ya da maliyet
degerleri vardir. Fonksiyon veya proses; maliyet fonksiyonu, amag¢ fonksiyonu veya
uygunluk fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Eger proses deneysel ise, giris
parametreleri fiziksel niceliklerden olusur [19].

Optimizasyon problemleri tek ya da ¢ok amagli problem olarak iki kisimda
incelenir. Tek amachi problemler, cesitli kisitlar altinda en iyi ¢Oziimiin ortaya
koyulmasint amaglamaktadir. Cok amagli problemlerde ise amag, fonksiyon
degerlerinin birbirlerine gore daha iyi olamadig1r durumda birden ¢ok uygun ¢oziimiin
bulunmas1 hedeflenmektedir. Gergek hayatta karsimiza ¢ikan problemlerin ¢ogunun
¢Oziimii, birden fazla amacin optimize edilmesi ile miimkiindiir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinde ¢ogu zaman amaglar birbiriyle ¢elisir.
Bu nedenden dolay1 ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin ¢dziimii, tek amaclh
optimizasyon problemlerine gore ¢ok daha zordur. Tek amagli optimizasyon
problemlerinde tek bir optimum ¢oziim iiretmek miimkiin ancak ¢ok amagh
optimizasyon problemlerinde bu durum miimkiin olamamaktadir.

Cok amagh optimizasyon problemlerinde neticeye ulagsmak i¢in, tiim amaglarin
lizerinde anlasmaya vardig bir dizi sonlu uzunluklu sonuglardan bir ¢oziim secilmesi
ile miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2.6” da iki amagli bir minimizasyon problemi i¢in, Pareto-optimal bireyler,
bu bireylerin olusturdugu Pareto-optimal kiimesi ve Pareto-optimal cephe
sunulmaktadir. Cizgili bolge ise bir minimizasyon problemi i¢in Pareto-optimal

cepheyi gosterir [20].
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Sekil 2.6: Pareto-optimal cephe 6rnegi.

Optimizasyon, birgok miihendislik probleminin ¢6ziimiine uygulanabilir. Cesitli

miithendislik alanlarindan bazi uygulamalar: [18].

e Havacilik alaninda minimum agirlik i¢in yapilarinin tasarimi

e Uzay araglarinin en uygun yoriingelerinin tespit edilmesi

e Kule, baraj ve koprii gibi ingaat miithendisligi yapilarinin minimum maliyet i¢in
tasarimi

e Maksimum fayda amaciyla su kaynaklari sistemlerinin tasarimi

e Yapilarin optimum plastik tasarimi

e Baglantilarin, kamlarin, diglilerin, takim tezgahlarinin ve diger mekaniklerin
optimum tasarimi

e Konveydr ve ving gibi tagsima araglarinin en diisiik maliyet amaciyla yapilan
tasarimlari

e Maksimum verimlilik i¢in pompa Ve tiirbin gibi transfer araglarinin tasarimi

e Motorlar ve jeneratorler gibi elektrikli cihazlarin en uygun tasarimi

e Optimum tiretim planlamasi ¢alismasi,

e Istatistiksel veri analizi ve deneysel analiz sonucu en dogru modelin
olusturulmasi

e Kimyasal proses araglarinin ve tesisin optimum tasarimi

e Proses endiistrileri i¢in en uygun boru hatt1 ag1 tasarimi
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e Bir kurulus igin en uygun yer se¢imi

e Isciligi azaltmak igin bakim planlanmasi ve ekipmanin degistirilmesi

e Envanter kontrolii

e Uretim hatlarindaki siirekliligin saglanmasi i¢in en uygun planlamanin
yapilmast

e Sirketin yiiksek kar i¢in en iyi stratejiyi planlamasi

e Kontrol sistemlerin optimal tasarimi

2.1.1. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon, belirli bir yapmin yiikk kosullarina gbére Onceden
belirlenmis kriter veya kriterlere gore en iyi tasarimin elde edilmesidir.

Yapisal optimizasyon problemini olusturabilmek i¢in, asagidaki adimlar
belirlenmelidir:

Amag Fonksiyonu (f): Tasarimi smirlandirmak ve degerlendirmek igin
kullanilan tasarimin en iyisini belirten degerdir. (Bir yapmin agirliginin en aza
indirilmesi veya rijitlik degerinin en st diizeye ¢ikarilmasi)

Tasarim Degiskenleri (X): Belirlenen amag¢ fonksiyonuna goére tasarimi
gelistirmek i¢in kullanilan degiskenler. (Kiris probleminde, kirisin uzunlugu,
yiiksekligi ve kalinlig1)

Durum Degiskeni (y): yapinin tasarim degiskenleri dogrultusunda elde edilen
cevap (kiris probleminde, sehim, gerinim ve gerilme degerleri)

Tasarim Kisiti: Tasarim degiskenleri i¢in tanimlanan kisitlardir. (Kiris
probleminde, kirisin boyut sinirlar1 veya toplam kiitle degerleri)

Davranis Kisiti: Durum degiskenleri i¢in tanmimlanan kisitlardir (Kiris

probleminde, kirisin sehimi, gerinim ve gerilme degerleri i¢in sinirlar) [21].

Yapisal optimizasyon problemi;

I

flx.y) deferini minimize et

¥ iizerindeld davramssal smirlamalar
sunlara bagh kal - x tizerindeki tasarim smirlamalan
denge sabitleri

- (2.1)

Yapisal
Optimizasvon
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Acikca ¢esitli amag¢ fonksiyonlar1 ile ele alinan ¢ok kriterli veya vektor

optimizasyon problemi olarak adlandirilan bir problem yazabiliriz.

minimum (f,(x,¥), fo(x,¥), c . S (6, 9) (2.2)

Burada n, hedef fonksiyonlarin sayisidir ve kisitlamalar yapisal optimizasyon
icin verilenenlerle aynidir. Tipik olarak tiim fi degerleri, ayn1 X ve y degerlerine
indirgenmez. Bu nedenle, bunun yerine tipik olarak Pareto optimizasyonu elde etmeyi
deneyebiliriz. En iyi amaglarin tiimiinii karsilayan baska bir tasarim yoksa Pareto
optimal tasarim olarak kabul edilir. Bu sekilde, sinirlamalar1 saglayan baska (X, Y)
degerleri yoksa, asagidaki sartlara uyarak sinirlamalar karsilayan (X", y*) degerleri,

Pareto optimaldir.

fitx,y) < fi(x*,y"), i=1.2,....,nigcin,
filx,y) < fi(x*,y*), enazbirie{l,?2,.... ,n} (2.3)

Esitlik 2.2” nin bir Pareto optimal noktas1 elde etmenin en yaygin yolu, asagidaki

bigimde bir objektif skaler fonksiyon yazmaktir.

> wifitxy) 24)

Burada wi >0, i =1, ..., n ve X ;w; =1 olmak lizere w; agirlik
carpanlaridir. Yapisal optimizasyonda belirtilen kisitlamalar altinda, esitlik (2.4)’ in
minimizasyon problemi, standart bir skaler optimizasyon problemidir ve esitlik (2.2)’
nin optimal bir Pareto ¢oztimiidiir.

Genel olarak yapisal optimizasyon ii¢ ana baslikta incelenir; boyut, sekil ve
topolojinin  optimizasyonudur. Bilinen en eski optimizasyon yontemi boyut
optimizasyonu, ardindan sekil optimizasyonu ve en yenisi topoloji optimizasyonudur.

Sekil 2.7’ de optimizasyon dongiisii verilmistir [21].
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TOPOLOJI
OFTIMIZASTONU

SEKIL
OPTIMIZASYONU

BOYUT
OPTIMIZASYONU

Sekil 2.7: Tasarimda optimizasyon dongiisii.

2.1.1.1. Boyut Optimizasyonu

Boyutsal optimizasyon, yapinin Kesitinin veya et kalinliginin, belirli bir amag
fonksiyonu dogrultusunda en iyiyi saglayan optimizasyon tiiriidiir. Ornegin; bir
makine parcasinin kalinligi, genisligi veya uzunlugu degistirilerek optimum yap1
olusturulabilir. Optimizasyon islemi yapisal modeli 6nceden belirlenmis bir yapi
tizerinde uygulanir. Yapilarin performansi, optimal kesitlerle gelistirilebilir. Bir kafes

yapist i¢in boyutlandirma optimizasyonu Sekil 2.8'de gosterilmektedir [22].

Sekil 2. 8: Boyut Optimizasyonu.

2.1.1.2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, bir yapinin distaki sinirlarinin ve/veya igteki bosluklarinin

geometrik sekillerini degistirerek optimal yapiy1 elde etmekten ibarettir.
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Sekil optimizasyonu, yapinin siniriin veya yiizeyinin koordinatlarinin tasarim
degiskenleri olmasi nedeniyle daha karmasiktir.

Sekil optimizasyonu boyut optimizasyonu gibi yapisal modeli 6nceden
belirlenmis bir yap1 ilizerinde uygulanir. Sekil 2.9° da verilen yapiya sekil

optimizasyonu uygulanmistir [23].

000000 - [QOHOG0

Sekil 2.9: Sekil Optimizasyonu.

2.1.1.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirli bir alan veya hacimdeki malzemelerin optimal
dagilimin1 bulmay1 amaglar. Yapinin sekli 6nceden belirlenmis bir tasarim alaninda
olusturulur. Bilinen topolojik tasarim konulari, uygulanan yikler, sinir kosullari,
hacim, malzemenin bulundugu ve olmadigi noktalardir. Topoloji optimizasyonu,
tasarim alani belirlenen yapinin tespit edilecek en verimli geometrik seklini ortaya

koyar. Sekil 2.10” da topoloji optimizasyonun gorseli paylagilmigtir [24].

LSESN

Sekil 2. 10: Topoloji Optimizasyonu.
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Sekil 2.11° de referans bolgesi 2, malzeme alan1 Qm, malzemenin bulunmadig1
alan Qv gosterilmistir [25].

Sekil 2. 11: Tasarim alan1 ve sinir kosullari.

Bu yontemin amaci, Q referans bolgesinde, belirlenen kisitlamalar ve kosullar
altinda genellikle direngenligi maksimize eden Qm’ in alt kiimesini belirlemektir.
Bu asamada optimizasyon problemi su sekilde gosterilebilir:

Amagc Fonksiyonu:
f (X) : En biiyiik (maksimum) ya da En kii¢iik (minimum)

Kisitlama:

fxdv <V x(w)=0yadal VveQ (2.5)

Esitlik 2.5” te, f (x) amag fonksiyonunu, V tasarim hacmini, x(v), Q referans
bolgesinde v konumundaki yogunluk dagilimini temsil eder. x(v) Qm igerisinde 1, x(v)
Qv igerisinde 0’dir. Tasarim alan1 karmagik bir yapiya sahip oldugunda analitik
yontemler yerine sayisal hesaplama yontemi tercih edilir. Tlk olarak Q referans bolgesi
N adet sonlu elemana boliiniir. Boylece Xi tasarim degiskeni, her bir sonlu elemana
atanir. X tasarim degiskeni vektorii, tasarim alanindaki malzeme dagilimini ifade eder.

N adet parcalara ayrilmis optimizasyon problemi su sekilde gosterilebilir:

Amag Fonksiyonu:

f (X) : En biiyiik (maksimum) ya da En kii¢iik (minimum)
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Kisitlama:
N
V= Z(xi.vi) <V x;=0yadal, i=123,..N. (2.6)
i=1

Esitlik 2.6’ da, vi ile i. elemanin hacmi tanimlanir. Bu yontemle yapilan topoloji
optimizasyon ¢oOziimlerinde bazi sayisal kararsizliklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
dengesizlikleri ortadan kaldirmak igin gevseme veya smirlama yontemleri
kullanilmistir. Gevseme yoOnteminde tasarim kiimesi genisletilmektedir. Hacimsel
yogunlugu X olan bir elemanin malzemesi kompozit olarak adlandirilabilir ¢iinkii
gevseme yontemi X’ nin 0-1 aras1 degisimine izin verir.

Yapilarin topolojik olarak tasarlanmasinda, Onceden belirlenmis tasarim
alaninda en iyi malzeme dagilimimin elde edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
tasarim alaninin hangi bolgelerinde malzeme oldugu yani xi’ nin 1, hangi bolgelerinde
malzeme olmadigi yani X’ nin 0 oldugu belirlenmeye c¢aligilmaktadir.

Bu problemi neticelendirmek i¢in kullanilan yaygin yontem, hacimsel yogunluk
degeri X i¢in tam say1 degiskenler yerine siirekli degiskenleri kullanarak sonuglari
0-1 aras1 degerlere getirmektir. Bu islemden sonra problem, direngenlik matrisi ve
malzeme yogunlugunun bir fonksiyonu olan boyutlandirma problemi haline gelir. Bu
da tasarim degiskeni fonksiyonudur. Optimizasyon ise malzemenin oldugu (Xi =1)
veya olmadigi (xi =0) referans bolgesi seklinde sonuglanir.

Hacimsel yogunluk degerlerinin smirlandirilarak O veya 1 degerine
yakinsanmasi, topoloji  optimizasyonunun SIMP [Solid Isotropic Material
(Microstructure) with Penalization] modeli olarak adlandirilir. Bu yontem, optimal
malzeme yogunlugunun dagiliminin hesaplanmasina dayanir. Buradaki amag,
malzeme yogunlugunu 0’ dan 1’ e sinirlayarak siyah-beyaz (0-1) bir tasarim elde
etmektir. Bundan dolayi, tasarim siirecinde topoloji optimizasyonunu erken
kullanmak, tasarim siiresini kisaltmaniza ve daha iyi tasarimlar elde etmenize olanak

tanir [24].
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2.1.2. Sezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, ulagilmak istenen bir amaca ya da hedefe
varmak icin c¢esitli eylemlerden hangilerinin etkili oldugunu belirlemek amaciyla
tanimlanan kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Ayni zamanda bu algoritmalar, dogru
calistigi mantiksal olarak dogrulanabilen ve belirli bir problem igin 6zel olarak
gelistirilmis algoritmalardir [26].

Algoritmalar, genellikle belirlenen kisitlamalar dahilinde amag¢ fonksiyonun
minimum degerini bulmak i¢in tasarlanir. Sonug, belirlenen kisitlamalarin digindaysa
bu deger minimum olsa bile bu ¢oziim kabul edilemez. Sezgisel optimizasyon
algoritmalar, yakinsama ozelligine sahiptir ancak kesin bir ¢6ziim bulma garantisi
vermemektedir. Bunlar, kabul edilebilir bir siirede optimal diizeye yakin kabul géren
¢cozlimler bulmaya caligirlar [27].

Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kapsami sezgisel optimizasyon
algoritmalara gére daha genistir. Meta-sezgisel algoritmalar, gergeklestirilecek kiigiik
degisiklikler ile ¢esitli problemlere uygulanabilir hale getirilebilen ve kendi igerisinde
sezgisel algoritmalar1 barindiran algoritmalardir.

Optimizasyon  problemlerin  ¢Oziimiinde  meta-sezgisel  optimizasyon

algoritmalarinin kullanilmasinin nedenleri:

e Gergek hayat problemlere i¢in uygun
e (esitli problemlere kolayca uyarlanabilir
¢ Optimumu bulmak i¢in herhangi bir tiirev bilgisine gerek yoktur

e Genellikle dogadan esinlenilmistir, bu nedenle anlasilabilir ve analiz edilebilir

bir kolayliktir [28], [29].

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, Tablo 2.1’ de gosterildigi gibi evrim
tabanli, fizik tabanli, insan tabanli ve siirli tabanli yontemler olmak tizere dort ana

baglikta incelenebilirler [28].
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Tablo 2.1: Sezgisel algoritmalarin Siniflandiriimasi.

Yontemler

Algoritmalar

Evrim Tabanl

Genetik

Evrim Stratejisi

Genetik Programlama

Biyocografya Tabanli Optimizasyon

Insan Tabanli

Tabu Arama

Harmoni Arama

Grup Arama Optimizasyon

Ogretme Ogrenme Tabanli

Fizik Tabanlh

Benzetilmis Tavlama

Biiytlik Patlama-Biiyiik Biiziilme

Yer Cekimi Arama

Kara Delik

Siirt Tabanh

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Ates Bocegi

Guguk Kusu

Yapay Ar1 Kolonisi

2.1.2.1. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma, John Holland tarafindan ortaya atilan ve canlilarin evrimsel

stireclerinin modellenmesi ilkesine dayanan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu

evrimsel siireg, 1y1 olan bireylerin kendi yasamini korumasi ve kotii olan bireylerin yok

olmasidir. Genetik Algoritma, rastlantisal arama teknikleri kullanilarak ¢6ziim

tiretmeye calisan sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Genetik Algoritma, ¢ok

sayidaki bireyler arasinda arama yapmaktadir. Bu nedenle bir kontrol mekanizmasi

bulunmakta ve bu kontrol mekanizmasi da uygunluk fonksiyonu ile yapilmaktadir.

GA, ¢oziilmesi zor ya da imkansiz olan karmasik yapidaki problemlerde sikca

kullanilmaktadir. Yapay zeka caligmalarinda, makine 68renmesi ve robot hareket

sisteminde, ekonomi modellerinde, sosyal sistem analizinde, doga biliminde,

bilgisayar islemci tasarimi gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir [30].
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[31]:

Bir genetik algoritmanin ¢alisma prensibinin temel adimlari asagida verilmistir

Muhtemel ¢oziimler icin bir ¢oziim uzayr ya da diger bir ifadeyle baslangic
popiilasyonu tanimlanir.

Popiilasyondaki her bir ¢6ziim uygunluk fonksiyonu kullanilarak
degerlendirilir. Sayet durdurma kriteri saglaniyorsa arastirma durdurulur.
Saglanmiyorsa, bir sonraki adima gegilir.

En iyi uygunluk degerine sahip olan ¢oziimler sonraki nesil i¢in saklanirken
kalanlar silinir.

Saklanan bireyler caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak yeni
bireyler elde edilir. Bu adimda olusan popiilasyon, baslangi¢ popiilasyonunun
biiytikliigiine esit olacaktir.

Olusan yeni popiilasyon tekrar uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir.
Durdurma kriteri saglaniyorsa veya maksimum iterasyon sayisina ulasildi ise
algoritma durdurulur, saglanmiyorsa adim tekrarlanir. Sekil 2.12° de genetik

algoritmanin akis semasi gosterilmistir [32]:

Elitizrm

Baslangig Popiilasyonu

l

Uygunluk Degerlendirme (}

J

F s— Segilim

ﬂ Hawir

Caprazlama

J

Mutasyon

J

e— Yeni Popiilasyon s

Evet
= Dur

Nesil sayisina
ulasildi mu?

Sekil 2. 12: Genetik Algoritma Akis Semasi.
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e Secilim

Rastgele olusturulmus baslangi¢ popiilasyonundan en uygun bireylerin ikili
turnuva yontemiyle se¢ilmesi iglemine se¢ilim denir. Arama problemlerine bu islem
uygulandiginda bir dizi ¢oziim iiretildikten sonra en iyi olanlar segilir. Bu ¢ozlimler
olusturulurken karar degiskenlerini olusturan sayilar belirli yontemler ile kodlanir.

Ikili kodlama sayesinde kromozom adi verilen say1 dizilerine doniistiiriiliir.

e (Caprazlama

Kromozomlar genlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadr. Iki adet kromozomun
bir araya gelerek karsilikli olarak gen bloklarini yer degistirmesi islemine ¢aprazlama
denir. Caprazlamadan once eslesme havuzundaki kromozomlar ikili olarak eslesir.
Sonra caprazlama noktalar1 rassal olarak belirlenip ve bu noktalar iizerinden gen
degisimi gerceklesir. Caprazlama tamamlandiktan sonra ana kromozomlar yerlerini
yeni kromozomlara birakarak silinir. Boylece popiilasyon biiytikliigii sabit kalmis olur.
Caprazlama isleminin hangi siklikla uygulanacagi caprazlama oran1 ile
belirlenmektedir. Caprazlama oranina da tasarimci karar verir. En sik kullanilan
caprazlama yontemleri; tek noktali caprazlama, iki noktali ¢aprazlama, uniform
caprazlama ve karma caprazlamadir. Genetik algoritmalarda ¢aprazlama birincil

Oneme sahiptir

e  Mutasyon

Mutasyon, kromozom popiilasyonunun nesilden nesile genetik c¢esitliligi
stirdiirmek icin kullanilan genetik bir islemdir. Biyolojik mutasyona benzemektedir.
Mutasyon, bir kromozomun birden fazla genin degerini baslangi¢ durumuna gore
degistirir ve ¢oziim, bir Onceki ¢ozlime kiyasla tamamen degisebilir. Dolayisiyla
mutasyonlar kullanilarak daha iyi bir ¢6ziime ulasilabilir. Mutasyon, kullanicinin
olusturdugu bir mutasyon olasiligina gore evrim sirasinda meydana geldiginden bu
olasilik diisiik ayarlanmalidir. Bu degerin yiiksege ayarlanmasi, aramanin ilkelligini
arttiracaktir.

NSGA-II algoritmasi, genetik algoritma ¢esitlerinden biri olmasi sebebiyle diger
genetik algoritmalarla ayn1 ¢aligma alt yapisina sahiptir. NSGA-II algoritmasi, Deb ve

arkadaslar1 [33] tarafindan gelistirilen cok amagli bir algoritmadir.
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Bu algoritma Srinivas ve Deb [34] tarafindan gelistirilen NSGA algoritmasinin
eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Farkli nesilleri olusturan ana dongii,
uygunluk degerlendirmesi, se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlere sahiptir.
Ancak bunlar, ¢cok amagli problemlerin ¢ézlimlenmesi amaciyla tasarlanmistir. Diger
genetik algoritmalar se¢im islemini, dogrudan uygunluk degerini kullanarak yaparken
"tstlinlik kurulmamig siralama" algoritmasi, olas1 ¢ézlimlerin hepsini konumlarina
gore siralayarak ve cesitliliklerine gore kalabaliklik mesafesi kullanarak en uygun

bireyleri bulmaktadir [35]. Sekil 2.13” te NSGA 1II prosediirii gosterilmistir [33].

Bastinnlmamis CozO0mlerin Kalabahik Mesafe
Siniflandirmas) Siralamas Pt
S ——— -
o | I |
|l EEH--—-—-—-—-—-—- « 3
P
e ey R 7__q_hL_l_
-~
a L1 '
- Cikarilhr
—
R

Sekil 2. 13: NSGA-II prosediirii.

2.1.2.2. Yusufcuk Optimizasyonu (YO) Algoritmasi

Diinya’ da birgok tiirii bulunan yusufcuk, iri birlesik gozleri olan, giiclii seffaf
kanatlar1 olan, carpici renkleri ve uzun gévdesi olan bir tiir sinek olarak bilinir. Bu
sinekler, larva ve yetigkin olmak tizere iki dnemli evreden olusan bir yasam dongiisiine
sahiptir. Bunlarin avlanma 6zelliklerinde benzersiz ve nadir goriilen zeki davranislar
goriilmektedir. Yusufguklar kiiclik gruplar halinde statik bir siirii halinde ugup
avlanmak i¢in ileri geri giderken, dinamik siiriiler halinde bliyiik gruplar halinde go¢
etmek i¢in uzun yolculuklar yaparlar [36].

Reynold, yusufcuk siirlilerinin davramiglarini; aymrma (diger bireylerle
carpismalarin 6nlenmesi), hizalama (diger bireylerle hiz uyumunun olmasi) ve uyum
(diger bireylerin komsuluk kiitle merkezine egilimi) olmak {izere ii¢ temel baslikta
incelemistir. Yusufcuk sinegi siiriileri yasamlarmi siirdiirebilmek i¢in beslenme

ihtiyaclara dogru yonelmelidirler.
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Stirlintin disaridan diismanlar tarafindan rahatsiz edilebilme olasilig1 dikkate
alindiginda konum giincelleme isleminde bes faktor kullanilmaktadir. Bu tiir siirii
davraniglart matematiksel olarak ifade edilerek optimizasyon problemlerinde
kullanilmaktadir.

Sekil 2.14, bir siirii igerisindeki bireyler arasindaki bes temel faktorii

gostermektedir: (a) Ayirma ,(b) Hizalama, (¢) Uyum, (d) Besin, (¢) Diisman [36].

(@) (b) . (c)
* * - * " * . e t *. *
-
* 4 . F X
(d) (e)
¥

Sekil 2. 14: Bireylerin siirii igerisindeki bes temel faktorii.

Yusufcuklarin stirii igerindeki davramiglarin her biri matematiksel olarak

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

S; = X—X (2.7)

Burada, X bireyin mevcut konumunu, Xj j. komsu bireyin konumunu

gostermektedir. N ise komsu bireylerin sayisini1 vermektedir.

A= ' (2.8)

c =220y (2.9)
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Besin kaynagina dogru ¢ekim esitlik 2.9” deki gibi hesaplanmaktadir.

F=Xt-X (2.10)

Esitlik 2.10” deki X" ifadesi besin kaynaginin yerini gostermektedir. Bir diisgman

tehlikesi karsisindaki davranis ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Ei=X"+X (2.11)

Burada X" ifadesi tehdit eden diismanin konumunu gostermektedir.

AXt+1 = (SSi + aAl- + CCL' aly fFl + EEL') + WVXt (212)

Yapay yusufcuk sineklerinin konumlarini giincellemek ve onlarin hareketlerini
simiile etmek i¢in AX adim, X ise konum vektorii olarak disiinilmustir. Burada, S
parametresi ayirma, a parametresi hizalama, ¢ parametresi uyum, f parametresi besin,
e parametresi ise diigman faktorlerinin agirlik degerlerini temsil etmektedir. Ayn

zamanda w degeri de t. dongiideki atalet agirligini géstermektedir.

Xeyr = X + AXpyq (2.13)

Adimm vektorii hesaplandiktan sonra asagida yer verilen pozisyon vektori

hesaplanmaktadir.

Burada t parametresi mevcut dongiiyii, d parametresi ise pozisyon vektoriiniin
boyutunu temsil eder.

Rassalligi, stokastik davranist ve yusufcuk sineklerinin kesif o6zelliklerini
gelistirmek i¢in rastgele yiirliylis (Le'vy ugusu) kullanilmistir. Bu durumda yusufguk

sineklerinin konumlar1 agagidaki esitlik kullanilarak giincellenmistir.
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nXxo
1
/g

Levy(x) = 0.01 x (2.15)

|7,

(1 + B)xsin(L) /e
o= (2.16)
T (1+ﬁ) x,8x2( =)

T(x) = (x — 1)! (2.17)

T(x) = | (2.18)

VAx? +1|

X, r < T(AXt+1)} (2.19)

Xer1 = { Xer = T(DXp41)
Esitlik 2.15 ve esitlik 2.19° de Le’vy ugusu parametreleri verilmistir.
2.1.2.3. Bozkurt Optimizasyonu (BO) Algoritmasi

Mirjalili ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen bozkurt optimizasyonu,
bozkurtlarin avlanma seklinden esinlenerek ortaya cikarilan siirii tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. BO algoritmasi bir baglangi¢ popiilasyonu ile baslayip
yinelemeler dogrultusunda tanimlanan ¢6ziim kiimesini genisleterek arama
yapmaktadir.

BO algoritmasi, bozkurtlarin avlanma ve toplumsal davraniglarii taklit ederek
onerilmistir. Bozkurtlar dogada 5-12 bireyden olusan siiriiler olarak yasar ve
avlanirlar. Grup sirasiyla alfa, beta, delta ve omega kurtlar1 olarak hiyerarsik bir
diizene sahiptir. Her tiirlii olayla ilgili konularda karar alan iiye olan alfa kurdu;
stirlinlin nerede avlanacagini, nerede uyuyacagini ve ne kadar siire uyuyacagimi gibi
kararlar1 almakla sorumludur. Beta, karar vermede ya da stirii ile ilgili faaliyetlerde
alfaya yardim eder ve altindaki kurtlarla iletisimi saglamaktadir. Delta, hiyerarsinin en
altindakilere emir vermek icin alfa ve betadan emir alir. Gozciiler, yaghlar, avcilar,
izciler ve bekgiler bu grubu olusturur. Omega, hiyerarsik diizende en diisiik riitbeli

kurtlardir.
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Bunlar genelde geng kurtlarla ilgilenirler ve avlanirken diger kurtlardan sonra
beslenmektedir. Sekil 4.4’ de popiilasyondaki bireylerin hiyerarsik rolleri sematik
olarak gosterilmistir [29].

Sekil 2. 15: BO algoritmasinda sosyal hiyerarsi.

Muro ve arkadaslari, bozkurtlarin sosyal hiyerarsisine ek olarak, bozkurtlarin av

slirecinin ana adimlarini soyle 6zetlemistir (Sekil 2.16) [37]:

e Avin etrafinda dairesel bir diizen olusturulmasi
e Avin kovalanmasi ve etrafinin sarilmasi
e Av i¢in pusuya yatilmasi

e Avin takip edilmesi ve yakalanmasi

Sekil 2. 16: Bozkurt avlanma davranisi: A) Avin kovalanmasi, yakinligi ve

izleri; B-D) izleme, taciz ve kusatma; E) Saldir1.
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e Kusatma
Bozkurtlar avlarin1 daire igerisine alip, kusatip avlar. Bu kusatmanin

matematiksel olarak modellenmesi esitlik 2.20 ve 2.21’ da sunulmustur.

D=|C.X-X(t) (2.20)
=X,—AD (2.21)

Burada t yineleme sayisini, AveC katsay1 vektoriinti, 7(_; avin konum vektoriinii

ve X ise bir bozkurtun konum vektdriinii ifade eder. 4 ve C vektorleri asagidaki gibi

hesaplanabilir:

-

=2d.7%—d (2.22)
C=27 (2.23)

Burada @ her bir yinelemede 2’den 0’a kadar azalan bir vektor,
7, Ve 7, ise [0,1] arasinda rastgele sayilardan olusan vektordiir. Sekil 6.2°de 2 ve 3
boyutlu pozisyon vektorleri ve bir sonraki olast konumlar gosterilmistir. Bir bozkurt
avin cevresinde kalmak kosuluyla pozisyonunu esitlik 2.22 ve 2.23° e gore
giincelleyebilir. Sekil 2.17” de kurtlarin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu pozisyon vektorleri

ve olasi bir sonraki konumlar1 gosterilmistir [29].

Sekil 2. 17: 2D (a) ve 3D (b) uzayinda pozisyon vektdrleri ve olas1 bir sonraki

konumlari.
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e Avlanma

Alfa, beta ve delta bozkurtlarinin avin konumu ile ilgili daha fazla bilgiye sahip

oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, ilk ii¢ en iyi ¢6ziim kaydedilir ve diger kurtlar

konumlarimi bunlara gore giincellerler (Esitlik 2.24 - 2.30).

D, = |Cy. X, — X|
Dg = |C;:Xg — X|
Ds = [C5. Xy — X|
X; = Xq = A7.(Dg)
Xy = Xg — A4;. (D)
X; = X5 — 4. (Ds)

— s X X, + X5
t+1:—3

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Burada D, Dg, Ds sirastyla alfa, beta, delta kurtlarinin av ile arasindaki mesafeyi,

Xay Xp, Xs alfa, beta ve delta kurtlari i¢in avin konumunu, X bozkurtun t. yinelemedeki

konumunu, C1, Cy, Cs, A1, A2, Az alfa, beta ve delta kurtlarinin katsay vektorlerini, X1,

X2, X3 alfa, beta ve delta kurtlari i¢in deneme vektorlerini, X~(t + 1), bozkurtun i’inci

yinelemede pozisyon vektoriinii gostermektedir. Sekil 2.18' de bozkurtlarin avlanma

stratejisi gosterilmistir [38].
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7, 483

Sekil 2. 18: Bozkurtlarin avlanma stratejisi.

e Ava Saldirma

Bu davranigin matematiksel modelinde, a” degeri azaldik¢a, A” 'nin araligi da

azalir. A”, [-1, 1] araliginda rastgele degerlere sahipse, kurdun bir sonraki konumu,

gecerli konumu ile avin konumu arasinda herhangi bir yerde olacaktir. A <1 oldugunda

kurtlarin ava saldirmasi zorlanir (Sekil 2.19). Sekil 2.20° de bozkurt optimizasyon

algoritmasinin akis diyagrami verilmistir [29].

Sekil 2. 19: Ava saldirma ve av i¢in arayis.
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Basla

Baslangic gri kurt siirisini olugtur

.

a, A ve C degerlernim belirle

b

Uygunluk degerini hesapla -
v [
1.En 1vi sonug alfa kurt a. A ve C degerlerini
2 En ivi sonug Beta kurt giincelle
3 En ivi sonug delta kourt 3
l Her bir kurfun
kommmunu giincelle

]

-

Saglanmivor

Sekil 2. 20: Bozkurt optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami.

2.2. Is1 Transfer Mekanizmalar

Birbirleriyle etkilesime giren iki sistem ya da ortam arasinda, sicaklik farkinin
oldugu her durumda 1s1 transferi mutlaka gerceklesmektedir. Sistem ya da ortam
arasindaki sicaklik farkindan dolayr meydana gelen enerji aktarimi 1s1 transferi olarak

tanimlanir.
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Termodinamigin ikinci prensibine goére 1s1 transferi, her zaman yiiksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru gerceklesir. Belirli bir siire
sonra iki ortamin da sicakliklari belirli bir dengeye ulasinca 1s1 transferi durur.

Bu nedenle ana 1s1 transferi kosulu, sistemler arasinda bir sicaklik farkinin
olmasidir [39]. Enerji her zaman en yiiksek konsantrasyonlardan en diisiik
konsantrasyonlara dogru akar. Sistemler arasindaki is1 transferi temel olarak {i¢

mekanizma ile gergeklesmektedir. Bunlar sirasiyla;

e lletimle (Kondiiksiyonla) Is1 Transferi,
e Tasmimla (Konveksiyonla) Is1 Transferi,

e [simimla (Radyasyonla) Is1 Transferi® dir.

2.2.1. iletimle (Kondiiksiyonla) Is1 Transferi

fletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik enerjili
parcaciklarina, bu parcgaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin daha az
enerjik olanlara aktarimidir [40]. Katilarda iletimle 1s1 transferi, katt molekiillerinin
titresimleri ve serbest elektronlarla gergeklesirken, duragan akiskanlarda, molekiillerin
serbest hareketleri sirasinda ¢arpigmasi ile olur.

Admi bulan kisiden alan “Fourier Is1 Iletim Yasas1” ii¢ boyutlu ve homojen

olarak kabul yapildiginda 1s1 iletimi asagidaki gibi hesaplanabilir

oT aT 6T>

II=_. T=_ - -
9 AV )\(E)x+6y+az

(2.31)

Burada q” (W/m?) 1s1 akistm, A (W/m?K) ise 1s1 iletim katsayisini
gostermektedir. Tek yonlii bir iletim islemi igin asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil
2.21) [41].

q’ = -2\ (Z—Z) (2.32)
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g

L —»

Sekil 2. 21: Tek yonlii 1s1 iletimi.

Is1 akist denklemi, birim alandan gegen 1s1 transfer hizini verir. Eger genel 1s1

¢ikist hesaplanmak istenirse esitlik 2.33 ‘te gosterildigi gibi hesaplanabilir [39].

q=A4A.q"

(2.33)

“Isil iletkenlik” bir malzemenin 1s1 iletme yeteneginin bir 6lgilistidiir; metre kelvin

basina watt cinsinden 6lgiiliir. Bazi malzemeler igin 1s1l iletkenlik katsayilar1 tablo 2.2’

de verilmistir.

Tablo 2.2: Bazi1 Malzemelere ait Is1 {letim Katsayilari.

Malzeme L (W/m?.K)
Aliiminyum (saf) 237
Tugla 0,72

Su 0,556
Hava 0,024
Bakair (saf) 401
Karbondioksit 0,0146
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2.2.2. Tasimmla (Konveksiyonla) Is1 Transferi

Akiskan madde ile bu akiskanin etkilesime girdigi katt madde arasindaki sicaklik
farkindan dolayr olusan 1s1 transferine tasinim ile 1s1 transferi denir. Taginim ile 1s1
transferinde akiskan maddenin hareketli olmasi gerekir. Yiiksek akigskan hareketi
dogru orantil1 olarak 1s1 transfer hizini etkiler. Tasinim ile 1s1 trasferinin sematik olarak

gosterimi Sekil 2.22° de verilmstir [41].

Wi I
Is

Sicak yiizey - . ]‘

|

Hareketl akagkan

Sekil 2. 22: Taginim ile 1s1 iletimi.

Tasinim ile 1s1 transferinde kullanilan temel yasa Newton’un Soguma Yasasi®
dir. Bu soguma yasasi, temas halindeki bir kati cisim ile hareketli bir akiskan

arasindaki birim zaman basina 1s1 transferidir ve esitlik 2.34” de verilmistir.

q" =h.(Ts — Ty) (2.34)

Burada; q"" (W/m?) bolgesel 1s1 akisini, h (W/m?2.K) 1s1 tasinim katsayisini, Ts ve
T (K) ise sirasiyla yilizeyin sinir tabaka sicakligimi ve yiizeyin ug¢ noktasindaki
akiskanin sicakligini temsil eder. Toplam 1s1 transfer miktar ise esitlik 2.35’deki gibi

hesaplanabilir.

q="hA(Ts—Tx) (2.35)
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Burada; A terimi, 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeyin alanini ifade etmektedir.
Tasimmimla 1s1 transferi akiskan akiminin karakterine gére zorlanmis 1s1 tasinimi ve

dogal 1s1 tasinimi olarak siniflandirilabilir ve Sekil 2.23° te gosterilmstir [41].

Zorlanmis konveksiyon Dogal konveksiyon
A [
> - - | - . -
» — ; .
. + oa - e F
g - q v
> | - - | i
Hot olwects

Sekil 2. 23: Konveksiyonla 1s1 transfer siireci.

Akiskan duragan ise bu akigkandaki 1s1 taginimina dogal tasinim (konveksiyon)
denir. Dogal 1s1 tasiniminda, akiskandaki sicaklik farkindan dolay1 bir yogunluk farki
olusur ve olusan yogunluk farki ile hareket eden akiskan molekiilleri, 1s1y1
tagimaktadir. Isinan akigkanin yogunlugu azalarak kaldirma kuvveti etkisi ile yukartya
dogru hareket eder, akiskan molekiilleri soguk bir yiizeye temas ederek yogunlasir ve
asag1 dogru hareket eder.

Eger akiskan bir pompa, vantilator ve benzeri cihazlarla veya riizgar tarafindan
cebri harekete maruz birakilirsa, yani akiskan hareketli ise gergeklesen 1s1 taginimina
“zorlanmis taginim (konveksiyon)” denir [42].

Bazi tipik akislar i¢in 1s1 transfer katsayisi degerleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: Bazi akislar i¢in ortalama 1s1 transferi katsayilari.

Dogal Konveksiyon Zorlanmis Konveksiyon
Alaskan S WmEK) (WIMZK)
Gazlar 5-30 30-300
Yaglar 5-100 30-3000
Su (tek faz) 30-300 300-10000
S1vi metaller 50-500 500-20000
Su kaynamasi 2000-20000 3000-100000
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2.2.3. Isimmmla (Radyasyonla) Is1 Transferi

Isinimsal 1s1 transferi, sonlu bir sicakliga sahip bir nesne tarafindan yayilan enerji
olarak tanimlanabilir. Isinimla 1s1 transferi bilinen en hizli 1s1 transferi yontemidir.
Enerji, elektromanyetik dalgalar veya fotonlar ile aktarilir ve araci bir ortama ihtiyag
duymadig1 i¢in de bosluktan etkilenmez. (Sekil 2.24) Tersine, giines enerjisinin

yerylizine ulagsmasi gibi 1smimsal 1s1 transferinin de en iyi uzayda gergeklestigi

bilinmektedir [41].

Cevreleyen
Ortam veya
Yuzey

S

\_ \ | | (Qvnum i\\
& \

Sekil 2. 24: Bir yiizey ve ¢evresindeki ortam arasindaki 1sinim ile 1s1 transferi.

Yiizey sicakligi Ts, yayicilifi ¢ ve ylizey alan1 As olan bir ylizey, ile Teevre
sicakliginda genis bir ortamla veya yiizey ile arasinda gergeklesen 1s1nimla 1s1 transferi
Sekil 2.24° te verilmistir.

Yiizeyin yayma giicli E, birim zamanda birim yiizeyden serbest birakilan enerji
(W/m?) olarak tamimlanabilir. Yayma giiciiniin Stefan-Boltzman yasas1 ile

tanimlanmus hali esitlik 2.36” da goriilmektedir.

E=AT4 (2.36)
A =567x10"8 W/m2.K*

Burada A Stefan-Boltzman sabiti, Ts ise yilizeyin mutlak sicakligidir. Boyle bir
yiizey, siyah cisim veya ideal 1s1n1im yayici olarak adlandirilir.
Gergek bir cismin yaydigi 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cisme gore

daha azdir ve esitlik 2.37 ile ifade edilir.
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E= elTE (2.37)

Burada, ¢ yiizeye bagl bir 6zelliktir ve ‘yayma orani’ olarak isimlendirilir. 0 ile
1 araliginda degerler alabilen ¢, yiizeyin ne denli enerji yaydiginin bir dlgiisiidiir. Bazi
malzemelere ait yayma orani degerleri Tablo 2.4’ te verilmistir. Ts sicakligindaki bir
yiizey ile bu ylizeyi ¢evreleyen T sicakligindaki yiizeylerin birim alanda 1simmimla

gerceklesen net 1s1 gegisinin belirlenmesi i¢in esitlik 2.38 kullanilmaktadir.

q = A (TE=Te) (2.38)

Burada A, Stefan-Boltzman sabiti, Ts, yiizeyin mutlak sicakligi ve T., bu yiizeyi

cevreleyen ortam sicakligidir.

Tablo 2.4: Bazi malzemelere ait yayma orani degerleri.

Sicakhik Sicakhik
Malzeme 3 Malzeme £
(K) (K)
Aliiminyum 600 0,06 Seramik 300 0,85
: Kaolin ’
Platin 1000 0,13 | Yalitim Tuglas1 800 0,7
Paslanmaz Celik 1000 0,3 Toprak 300 0,96
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3. FiZIKSEL MODEL ve TERMAL ANALIZ

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, alttan bir 1s1 kaynagina maruz kalan profil 1s1 alicinin dogal
konveksiyonla olusan 1s1 aktarimi sonucu olusan analiz sonuglar1 incelenmis ve bu
sonuglar dikkate alinarak 1s1 alicinin maksimum sicakligin1 ve agirligint minimize
etmek i¢in optimal tasarimlar arastirilmistir. Ayriyeten 1s1 alicinin kanat yiiksekliginin
ve 1s1 kaynagi uygulama alaninin termal performans {izerine etkisi incelenmistir.

Termal analizler iki farkli durum dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.1
de 1s1 alict sistemleri sematik olarak gosterilmistir. Sekil 3.1” de goriildigi izere,
kanatcik dizisi 60x90 mm kesit alanli ve 120 mm uzunlugundaki plaka iizerine
yerlestirilmistir. Burada 1s1 alic1 plaka alt tabanindan her iki durum igin sabit 100 (W)
151 yiikii uygulanmustir. 1. Durum; 1s1 kaynagmin alt taban merkezinde 35x35 mm?’lik,
2. Durum; 1s1 kaynaginin tiim alt tabanda 120x90 mm?‘lik bir alandan uygulandigin
ifade etmektedir. Sekil 10.9’da kanat genisligi, d (mm), taban yiiksekligi, p (mm),
kanat sayisi, n (adet) dizayn parametreleri, 1s1 alict uzunlugu, W (mm), 1s1 alici
genisligi, L (mm), 1s1 alic1 yliksekligi, H (mm) ve kanatgiklar arasi mesafe, m (mm)

olarak tanimlanmustir.

b)

|}

Q bt

Is1 Kaynag: Is1 Kaynag

Sekil 3. 1: Is1 alic1 sistemleri sematik gosterimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.
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3.2. Fiziksel Model Tasarimlari

Bu tez calismasinda literatiir calismalar1 goz Oniine alinarak degerlendirilmesi

gereken faktorler asagidaki gibi belirlenmistir:

e Kanat Genisligi (d)
e Taban Yiiksekligi (p)
e Kanat Sayisi (n)

Belirlenen bu faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri incelenerek optimum
seviyelerinin bulunmasi hedeflenmistir. Degerlendirilecek faktorlerin belirlenmesinin
ardindan bu faktorlerin alacagi en yiiksek ve en diisiik degerlerin belirlenmesi ve hangi
seviye araliklari ile test edilmesi gerektigine karar verilmistir.

Secilen faktorler ve seviyeleri Tablo 3.1” de gosterildigi sekildedir.

Tablo 3.1: Dizayn Faktorleri ve Seviyeleri.

Sira No | Faktorler Birim 1.Seviye | 2.Seviye | 3.Seviye
1 Kanat Genisligi (d) (mm) 4 7 10
2 Taban Yiiksekligi (p) (mm) 4 6 8
3 Kanat Sayisi (n) (adet) 3 5 7
4 Is1 Kaynag: Ttrt * 1. Durum | 2. Durum *

Bu ¢alismada tam faktoriyel tasarim cergevesinde bir planlama yapilmistir. Bu
dogrultuda, Tablo 3.1° de goriildiigii lizere 3 seviyeli 3 faktoriin oldugu bir sistem i¢in
tasarim kombinasyonu 3* seklindedir ve 27 tasarima karsilik gelir. Bu 27 tasarim 2
farkli 1s1 kaynag1 durumu i¢in faktorlerin her biri her seviyede denenmis ve 54 tasarim
i¢in sonuglar elde edilmistir.

Sicaklik dagilimi analizlerine bagslamadan 6nce modellerin bilgisayar ortaminda
tasarlanmasi gerekmektedir. Farkli geometrik ol¢iilere sahip 27 tasarimin 3 boyutlu
kat1 modellemesi Solidworks 2015 ile tasarlanmistir. Tablo 3.2° de 27 farkli tasarima
ait geometrik oOlgiiler ve agirlik degerleri verilmistir. Agirlik sonuglari incelendiginde;
en yiiksek deger (1117,80 g) 4 no’ lu tasarimda, en diisiik deger (279,74 g) 2 no’ lu
tasarimda ¢iktig1 gériilmiistiir. Burada kanatciklar arasi mesafe (m) esit dl¢iide olacak

sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3. 2: Tasarlanan 1s1 alicis1 gorseli.

Tablo 3.2. Tasarim Tablosu.

KANAT
mmé | (10-7-4) (mm) | (8-6-4) (mm) (( N dét)) ©)

1 120x60x90 4 6 3 332,23
2 120x60x90 4 4 3 279,74
3 120x60x90 10 4 3 524,31
4 120x60x90 10 8 7 1117,80
5 120x60x90 10 6 7 1093,50
6 120x60x90 7 8 5 675,54
7 120x60x90 10 4 5 797,04
8 120x60x90 4 6 7 542,38
9 120x60x90 4 8 7 598,75
10 120x60x90 10 6 5 831,06
11 120x60x90 7 4 5 592,92
12 120x60x90 7 8 3 498,28
13 120x60x90 4 4 5 388,80
14 120x60x90 4 8 3 384,91
15 120x60x90 4 8 5 486,00
16 120x60x90 7 8 7 852,44
17 120x60x90 10 8 5 865,08
18 120x60x90 4 6 5 437,40
19 120x60x90 7 4 3 402,05
20 120x60x90 7 6 7 817,94
21 120x60x90 10 6 3 568,05
22 120x60x90 10 4 7 1069,20
23 120x60x90 7 6 3 450,52
24 120x60x90 7 6 5 634,23
25 120x60x90 7 4 7 783,43
26 120x60x90 10 8 3 612,36
27 120x60x90 4 4 7 497.66
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Sekil 3.3 de sicaklik dagilimi analizlerinde kullanilmak iizere Solidworks 2015
programinda ii¢ boyutlu katt modellemesi yapilan 27 farkli tasarim arasindan ii¢ 6rnek
(1,4 ve 11 no’ lu tasarim) gosterilmistir. Tasarimlarda ayrica geometrik degiskenlerin
karsilik geldigi uzunluklar isaretlenerek gosterilmistir. Is1 alict malzemesi olarak 1s1l

iletkenlik katsayis1 237,5 W/mK olan aliiminyum malzemesi kullanilmistir.

Sekil 3. 3: 1, 4 ve 11 no’lu tasarimin geometrik dl¢iileri.

3.3. Smir Sartlar1 ve Kabuller

Calismada 1s1 alic1 malzemesi olarak aliiminyum seg¢ilmistir. 1. Durum ig¢in 1s1
kaynagi alani; uzunlugu 35 mm, genisligi 35 mm, 2. Durum ig¢in 1s1 kaynag: alani,
uzunlugu 120 mm, genisligi 90 mm olarak kabul edilmistir. Aliiminyum 1s1 alici, 1s1
iletim katsayisinin, yogunlugunun, 6zgiil 1sisinin sabit oldugu ve igerisinde enerji

tiretimi olmayan kati cisim olarak kabul edilmistir.
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Tablo 3.3: Is1 alict malzemesi ve akisin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme Cp (J/Kg.K) | p(Kg/m.s) |k (W/m.K) |p (kg/m3)
Aliiminyum 951 * 237,5 2700
Hava 1007 1,789x107 0,026 1,1614

Calismada, her iki durum i¢in sabit 100 W 1s1 yiikii uygulanmistir. Is1 alicinin
1s1 kaynagi uygulama alani haricindeki tiim dis yiizeylerinde ¢evreye taginim ve 1sinim
sinir kosulu tanimlanmustir. Burada 1s1 tasinim katsayist £=5 W/m?K, yayma orani
&£=0,8 gri cisim olarak tanimlanmustir. Sekil 3.4” te her iki durum igin olusturulan
sistemin sematik gosterimi sunulmustur. Ist yiikii uygulanan alan kirmizi renk ile,
cevreye dogru tasinim ve 1simimin gergeklestigi ylizey alani ise sart renk ile ifade

edilmistir. Calismada cevre sicakligl 330 K olarak kabul edilmistir.

et L
UL NN

Sekil 3. 4: Sistemin 1s1 transfer tiirleri a) 1. Durum, b) 2. Durum.
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3.4. Termal Analiz

Tam Faktoriyel Tasarim ¢ergevesinde tasarlanan 1s1 alicilarin, belirlenen
geometrik sekil Olgtileri dikkate alinarak her bir 1s1 alicinin 1s1l dagilimlar1 ANSYS
programi kullanilarak 1s1 dagilim simiilasyonu yapilmaistir.

Girilen degerler dikkate alinarak her bir 1s1 alicinin 1s1l modeli ve 1s1l dagilim
analizi hazirlanmistir. Is1 alict i¢in hazirlanan analiz modelleri ilgili stire¢ adim adim
belirtilmistir.

Buna gore;

Adim 1: Analiz programinda yer alan toolbox meniisiinden Geometri mentisii
secilmistir. Solidworks 2015 programinda tasarlanan 1s1 alicilar import geometri
sekmesiyle analiz programina ¢agrilmistir.

Adim 2: Is1 alicilar i¢in hazirlanan analiz modelleri, analiz programinda Steady-
State Thermal 6zelligi kullanilarak olusturulmustur. Analiz programinda yer alan
toolbox meniisiinden kararlt durum termal (Steady-State Thermal) mentisii segilmistir.

Adim 3: Analiz programinda, 1s1 alict malzeme bilgisi, edit meniisiinden
Aliiminyum olarak tanimlanmistir.

Adim 4: Analiz programinda tanimlanan geometrik 1s1 alici, model sekmesinde
edit kismui segilerek 1s1 alicinin program i¢inde agilmasi saglanir.

Adim 5: Termal analizin dogru yapilabilmesi i¢in tanimlanan her bir 1s1 alicinin
ag yapisi olarak programa tanitilmasi gerekmektedir. Is1 alic1 ilk agildiginda ag (mesh)
sekmesine sag secim yapilarak Generate Mesh yapilmistir. Mesh yapisinin kalitesini
artirmak icin Sizing sekmesinden gerekli diizenlemeler yapilmistir. Ancak uygun
¢Oziim ag1 yogunlugunun tespit edilmesi i¢in ¢oziim agindan bagimsizlik testi
yapilmalidir. Bu test ise farkli yogunluktaki ¢6ziim aglari ile yapilan sonuglarin
karsilagtirilmasi ile yapilir. Bu sekilde ¢6ziim ag1 yogunlugunun artmasina karsin
fiziksel sonucun degismedigi noktada yeterli sayida elaman igeren ¢6ziim ag1 bulunur.
Coziim agindan bagimsizlik analizleri genellikle tek bir skaler sonucun
karsilastirilmasi ile yapilir. Sekil 3.5’ te ¢6ziim agindan bagimsizlik analizi sonucu
gosterilmistir. Yapilan ¢6ziim ag1 analizi sonucunda 14310 elemana sahip ¢oziim

aginin kullanilmasina karar verilmistir.

44



Maksimum Sicaklik (K)

416
415,5
415
414,5
414
413,5
413
412,5
412
411,5
0 5000 10000 15000 20000 25000

Sekil 3. 5: Coziim agindan bagimsizlik analizi sonuglari.

Adim 6: Analiz programinda termal analiz yapilabilmesi i¢in, programda
Steady-State thermal kisminda smir kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kisimda 1s1 (heat flow), tasimim (convection) ve i1smum (radiation) smirlar
tanimlanmistir. Yapilan tanimlamalarda analiz programinda yer alan ortam sicakligi,
Ambient Temperature kisminda tanimlanmuistir.

Convection kisminda taginim katsayist (film coefficient), programda taniml
Import Temperature Depent / Stagnant Air-Simplified Case secilerek tanimlanmustir.
Radiation kisminda ise yayma orani (emissivity) kisminda tanimlanmuistir.

Adim 7: Tanimlamalarin yapilmasi ile birlikte her bir 1s1 alicinin analiz programi
igerisinde ¢oziimlenmesi yapilmistir. Coziimleme (solution) kisminda 1s11 dagilimlari
gorebilmek i¢in sicaklik (temperature) kismi se¢ilmistir. Céziimleme sonucunda 1s1
alic1 iizerinde 1s1l degerlendirmeler sonucu olusan sicaklik dagilimlarini iceren veriler
elde edilmistir. Elde edilen veriler bir sonraki kisim termal analiz sonuglar1 kisminda

ayrintili olarak ele alinmustir.
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Sekil 3. 6: Termal analiz akis diyagrama.

3.5. Termal Analiz Sonuclari

Bu boliimde 27 farkli 1s1 alict i¢in her iki durumda olusan sicaklik dagilimi analiz
sonuclarina yer verilmistir. Is1 alici tizerinde olusan sicaklik dagilimlarina bakildiginda
151 kaynagi ¢evresinin sicak diger yiizeylerin ise soguk oldugu goriilmektedir

Sekil 3.7° de 1 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglart incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 462,44 K,

2. Durum i¢in 473,40 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.7: 1 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.8’ de 2 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 466,30 K,

2. Durum i¢in 473,96 K oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.8: 2 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi @) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.9° da 3 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglari incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 459,94 K,

2. Durum i¢in 466,72 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9: 3 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.10° da 4 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 414,71 K,

2. Durum i¢in 415,61 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.10: 4 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi @) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.11° de 5 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 414,47 K,

2. Durum i¢in 413,99 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.11: 5 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi @) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.12° de 6 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 431,32 K,

2. Durum i¢in 434,69 K oldugu goriilmiistiir.

416,13 416,13
i 0 0,050 0,100 ks
a7 0,00 ) 100 (m) a7

0,025 0,075 0,025 0,075

0,000 0050 0,100(m)

Sekil 3.12: 6 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.13” te 7 no’ lu 1s1 alicinin {i¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 436,26 K,

2. Durum i¢in 430,01 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.13: 7 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi @) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.14’ te 8 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 420,66 K,

2. Durum i¢in 419,55 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.14: 8 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi @) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.15° de 9 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 418,50 K,

2. Durum i¢in 419,01 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.15: 9 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.16” da 10 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 429,39 K,

2. Durum i¢in 431,04 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.16: 10 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.17° de 11 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 434,26 K,

2. Durum i¢in 432,69 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.17: 11 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.18” de 12 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 457,83 K,

2. Durum i¢in 469,73 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.18: 12 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.19” da 13 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 443,50 K,

2. Durum i¢in 436,18 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.19: 13 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.20° de 14 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 460,54 K,

2. Durum i¢in 473,26 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.20: 14 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.21° de 15 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglari incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 439,87 K,

2. Durum i¢in 437,85 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.21: 15 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.22” de 16 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum igin maksimum sicaklik degeri 417,15 K,

2. Durum i¢in 414,17 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.22: 16 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.23’ te 17 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 429,02 K,

2. Durum i¢in 432,24 K oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.23: 17 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.24° te 18 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 435,21 K,

2. Durum i¢in 436,88 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.24: 18 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.25’ te 19 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 462,60 K,

2. Durum i¢in 469,86 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.25: 19 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.26 da 20 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 417,28 K,

2. Durum i¢in 416,44 K oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.26: 20 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.27” de 21 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 456,83 K,

2. Durum i¢in 466,65 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.27: 21 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.28’ te 22 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 415,18 K,

2. Durum i¢in 412,50 K oldugu goriilmiistiir.

ooz 0000 0050 oioe [ 202 0000 0050 0100(m)
005 007 0025 007

Sekil 3.28: 22 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.
Sekil 3.29” da 23 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik degeri 459,19 K,

2. Durum i¢in 469,49 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.29: 23 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.30° da 24 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 437,21 K,

2. Durum i¢in 433,59 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.30: 24 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.31” de 25 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 418,62 K,

2. Durum i¢in 415,03 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.31: 25 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.32” de 26 no’ lu 1s1 alicinin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 455,57 K,

2. Durum i¢in 466,88 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.32: 26 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Sekil 3.33’ te 27 no’ lu 1s1 alicinin ti¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Analiz sonuglar incelendiginde; 1. Durum ig¢in maksimum sicaklik degeri 422,82 K,

2. Durum i¢in 418,27 K oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.33: 27 No’ lu 1s1 alicinin sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum.

Termal Analiz Sonuglari-1.Durum
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Sekil 3.34: Termal analiz sonuglari (1. Durum).

Sekil 3.34° te 1. Durum’ da termal analiz sonucu 1s1 alicilarda olusan maksimum
sicaklik degerleri gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde; en diisilk maksimum
sicaklik degeri (414,47 K) 5 no’ lu tasarimda, en yiiksek maksimum sicaklik degeri
(466,30 K) ise 2 no’ lu tasarimda ¢iktig1 goriilmektedir.
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Termal Analiz Sonuglari-2.Durum
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Sekil 3.35: Termal analiz sonuglar1 (2. Durum).

Sekil 3.35” te 2. Durum’ da termal analiz sonucu 1s1 alicilarda olusan maksimum

sicaklik degerleri gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde; en diisiik maksimum

sicaklik degeri (412,50 K) 22 no’ lu tasarimda, en yiiksek maksimum sicaklik degeri
(473,96 K) ise 2 no’ lu tasarimda ¢iktig1 goriilmektedir.

3.6. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, nedensel bir iligkiye sahip iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliski hakkinda tahminler veya kestirimler yapmak i¢in matematiksel bir
model ortaya koyan bir analiz teknigidir [43].

Bu c¢alisma i¢in basvurulan regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin
maksimum sicaklik (Tmax) ve agirlik (g) degerleri {izerinde nasil bir etki sagladigini
gostermek amaciyla bu boliimde yapilan bir tahlil olarak sunulmaktadir. Kanat
genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayisi gibi etmenlerle beraber 54 1s1 alicida olusan
sicaklik dagilimi ve agirlik sonuglari kullanilarak yapilan regresyonda olusan sonuglar

bu boliimde sunulmustur.
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Dizayn faktorleri baz alinarak olusturulan ana etkiler hedefleri grafiginde,
maksimum sicaklik ve agirlik degerleri {izerinde meydana gelen en uygun durum ve
her bir dizayn faktoriin degisimi ile olusan durum gosterilmektedir. Sirasiyla Sekil
3.36 ve Sekil 3.37° de maksimum sicaklik ve agirlik i¢in ortaya ¢ikan en uygun

kosullar grafiklerde belirtilmektedir.

Maksimum Sicaklk I¢in Ana Etki Grafigi
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Sekil 3.36: Maksimum sicaklik i¢in ana etki grafigi.

Sekil 3.36” daki degerler analiz edildiginde, kanat genisligi (d), taban ytiksekligi
(p) ve kanat sayis1 (n) arttikca maksimum sicaklik degeri azalmaktadir. Ayrica 2.
Durumda olusan maksimum sicaklik degerlerinin 1. Duruma gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde, kanat genigligi 10 mm, taban yiiksekligi 8 mm ve kanat
sayis1 7 adet oldugunda en uygun (Tmax degerinin en diisligii) Tmax degerinin ortaya

ciktig1 gosterilmektedir.
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Agirhik icin Ana Etki Grafigi
KANAT GENISUGI (d) (mm) | TABAN YUKSEKUGI (p) (mm) | KANAT SAYISI (n) (Adet) ISIKAYNAGITURU
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Sekil 3.37: Agirlik i¢in ana etki grafigi.

Sekil 3.37° deki degerler analiz edildiginde, kanat genisligi (d), taban yiiksekligi
(p) ve kanat sayist (n) arttikga agirlik degeri artmaktadir. Is1 kaynagi tiirii
incelendiginde her iki durumda tasarimlarin agirliklart esit oldugundan herhangi bir
degisim gozlemlenmemistir. Ayni sekilde, kanat genisligi 4 mm, taban yiiksekligi 4
mm ve kanat sayis1 3 adet oldugunda en uygun (agirlik degerinin en diisiigii) agirlik
degerinin ortaya ¢iktig1 gosterilmektedir.

Dizayn parametreleri ile maksimum sicaklik ve agirlik arasindaki iligkiyi
gosteren regresyon modeli Minitab 2018 yazilim1 kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 3.4’ te 1. Durum igin 27 farkli sogutucuda olusan maksimum sicaklik
degerleri kullanilarak yapilan regresyonda olusan varyans analizi belirtilmistir.
Tablolardaki P degerleri parametreler arasindaki iligkilerin istatiksel Onemini
gostermektedir. ilgili parametrelerin P degeri %95 giivenirlikte 0,05 degerine esit ya

da kiigiik olmast durumunda o parametrenin bir 6neme sahip oldugunu gosterir.
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Tablo 3.4: Tmax i¢in degiskenlere gore varyans analizi (1. Durum).

Kaynak Serbestll_k Kareler |Ortalama F Oram | P Oram
Derecesi | Toplamm | Kareler
Model 9 8460,28 940,03| 261,22 0,000
Lineer 3 8358,39| 2786,13| 774,21 0,000
Kanat Genisligi (d) (mm) 1 189,93 189,93 52,78 0,000
Taban Yiiksekligi (p) (mm) 1 67,94 67,94 18,88 0,000
Kanat Sayis1 (n) (mm) 1 8100,52| 8100,52| 2250,97 0,000
Kare 3 95,41 31,8 8,84 0,001
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Genisligi (d) (mm) } 1,9 1,98 0,54 0,470
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 6,43 6,43 1,79 0,199
(mm)
*
Kanat Sayis1 (n) (mm)*Kanat 1 87.02 87.02 24,18 0,000
Sayis1 (n) (mm)
Iki Yénlii Etkilesim 3 6,48 2,16 0,6 0,624
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 0,22 0,22 0,06 0,807
(mm)
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Sayis1 (n) (mm) . 0.04 0,04 0,01 0,919
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Kanat Sayis1 (n) (mm) ! 6,22 6,22 173 0,206
Hata 17 61,18 3,6
Toplam 26 8521,46 | *R? (Giivenilirlik ) = 99,28%

Tablo 3.4 analiz sonuglari incelendiginde 2250,97 deger ile en yiiksek F oranina

sahip kanat sayis1 parametresi, olusturulan regresyon modeli iizerinde en fazla etkiye

sahip bir faktor olarak goriilmektedir. Bunu sirasiyla 52,78 ve 24,18 degerleri ile kanat

genigligi ve kanat sayisi*kanat sayisi takip etmektedir. Ayni zamanda Sekil 3.38

standartlagtirllmis etkiler grafigi incelendiginde regresyon modeline etki eden

terimlerin genel agirliklar: goriilebilmektedir.
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Kanat genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayisi1 gibi tiim lineer terimlerin etkisi,
P degerlerinin 0,05'ten kiigiik olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemli bulunmustur. R?
degerinin 99,28% gibi bir yliksek deger ¢ikmasi olusturulan model ile gercek model
arasindaki iligkinin yliksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Maksimum Sicaklik icin Standartlastirnilmis Pareto Grafigi

Term 211
1
Faktar  Isim
C A KANAT GEMISLGE [d) (mm)
E TABAM ¥IKSEKLST (p) (mm)
A c KANAT SANVIST [n) [Adst)

2 )

B
BB
BC

Af
AR

AC

a 10 20 30 40 30
Standartlagtinlmig Etki

Sekil 3.38: Tmax igin standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi (1. Durum).

Tablo 3.5’ te 2. Durum igin 27 farkli sogutucuda olusan maksimum sicaklik
degerleri kullanilarak yapilan regresyonda olusan varyans analizi belirtilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde 23972,12 deger ile en yiiksek F oranina sahip kanat sayisi
parametresi, olusturulan regresyon modeli {izerinde en fazla etkiye sahip bir faktor
olarak goriilmektedir. Bunu sirasiyla 914,24 ve 282,81 degerleri ile kanat sayisi*kanat
sayis1 Ve kanat genisligi takip etmektedir. Ayni zamanda Sekil 3.39 standartlastirilmis
etkiler grafigi incelendiginde regresyon modeline etki eden terimlerin genel agirliklari
gorilebilmektedir.

Kanat genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayis1 gibi tiim lineer terimlerin etkisi,
P degerlerinin 0,05'ten kiigiik olmasi nedeniyle oldukga 6nemli bulunmustur. R?
degerinin 99,93% gibi bir yliksek deger ¢ikmasi olusturulan model ile gercek model
arasindaki iligkinin yliksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.5: Tmax i¢in degiskenlere gore varyans analizi (2. Durum).

Serbestlik | Kareler | Ortalama

Kaynak Derecesi | Toplamu | Kareler FOrant | P Orani
Model 9 13754,0 1528,2| 2798,99 0,000

Lineer 3 13246,7 4415,6| 8087,27 0,000
Kanat Genisligi (d) (mm) 1 154.,4 154.,4 282,81 0,000
Taban Yiiksekligi (p) (mm) 1 3,8 3,8 6,88 0,018
Kanat Sayis1 (n) (mm) 1 13088,5| 13088,5| 23972,12 0,000

Kare 3 502,3 167,4 306,68 0,000
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Genisligi (d) 1 29 29 5,40 0,033
(mm)
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 0,2 0,2 0,39 0,540
(mm)

*

Kanat Sagfiptn) (mp@ipKanat g | 4992|  4992| 91424 0,000
Sayis1 (n) (mm)

Iki Yonlii Etkilesim 3 5,0 1,7 3,03 0,058
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 1,2 1,2 2,19 0,157
(mm)
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Sayist (n) (mm) ! 27 27 4,86 0,042
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Kanat Sayis1 (n) (mm) ! 11 11 2,04 0.171
Hata 17 9,3 0,5
Toplam 26 13763,3| *R? (Giivenilirlik ) = 99,93%
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Maksimum Sicaklik icin Standartlastinlmis Pareto Grafigi

Term 21
: Faktér  Isim
C A KANAT GEMISLIGT [d) (mm)
E TABAN YIKSEKLST () (mm)

e C KAMNAT SAYISL () [Adet)

A

B
AA

AC

AR

BC

BE

o] 20 40 60 &0 100 120 140 160
Standartlagtinlmig Etki

Sekil 3.39: Tmax igin standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi (2. Durum).

Tablo 3.6’ da agirlik i¢in 27 farkli sogutucuda olusan maksimum sicaklik
degerleri kullanilarak yapilan regresyonda olusan varyans analizi belirtilmistir. Analiz
sonuglart incelendiginde 56876,06 deger ile en yiiksek F oranina sahip kanat genisligi
parametresi, olusturulan regresyon modeli iizerinde en fazla etkiye sahip bir faktor
olarak goriilmektedir. Bunu sirasiyla 50314,82 ve 5969,17 degerleri ile kanat sayis1 ve
kanat sayis1*kanat sayis1 takip etmektedir. Ayni zamanda Sekil 3.40 standartlastiriimisg
etkiler grafigi incelendiginde regresyon modeline etki eden terimlerin genel agirliklar
gorilebilmektedir.

Kanat genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayis1 gibi tiim lineer terimlerin etkisi,
P degerlerinin 0,05'ten kiigiik olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemli bulunmustur. R
degerinin 99,9% gibi bir yiiksek deger ¢cikmasi olusturulan model ile ger¢ek model
arasindaki iligkinin yliksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.6: Agirlik i¢in degiskenlere gore varyans analizi.

Serbestlik | Kareler | Ortalama

Kaynak Derecesi | Toplanm | Kareler FOrant | P Oram
Model 9 1410741 | 156749 |12874,40 0,000

Lineer 3 1336828 | 445609 | 36599,62 0,000
Kanat Genisligi (d) (mm) 1 692480 692480 |56876,06 0,000
Taban Yiiksekligi (p) (mm) 1 31753 31753 | 2607,98 0,000
Kanat Sayis1 (n) (mm) 1 612595 612595 |50314,82 0,000

Kare 3 7 2 0,18 0,907
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Genisligi (d) i 2 2 0,20 0,658
(mm)
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 3 3 0,21 0,654
(mm)

*

Kanat Sayis1 (n) (mm)*Kanat 1 9 5 0,13 0,718
Sayisi (n) (mm)

Iki Yonlii Etkilesim 3 73906 24635| 2023,40 0,000
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Taban Yiiksekligi (p) 1 813 813 66,77 0,000
(mm)
Kanat Genisligi (d)
(mm)*Kanat Sayis1 (n) (mm) 1 72676 72676| 5969,17 0,000
Taban Yiiksekligi (p)
(mm)*Kanat Sayis1 (n) (mm) 1 417 417 34,26 0,000
Hata 17 207 12
Toplam 26 1410948| *R? (Giivenilirlik ) = 99,99%
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Agirlik icin Standartlagtinlmig Pareto Grafigi (« = 0,05)
Term 21
I Faktér  Isim
A A KANAT GEMISLIGT [d) (mm)
E TABAN YIKSEKLST () (mm)

C c KAMAT SAYISL (] (Adet)
AC

B
AB
BC -
BE
M .
o

0 50 100 150 200 250
Standartlagtinilrmg Btk

Sekil 3.40: Agirlik i¢in standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi.

2. Durum analiz sonuclarina gore Esitlik 3.1 de maksimum sicaklik i¢in
olusturulan regresyon model denklemi, Esitlik 3.2° de ise agirlik i¢in olusturulan

regresyon model denklemi sunulmustur.
Tmax = 572,81 — 2,774 x (d) + 0,045 x (p) — 37,291 x (n)
+0,0779 x (d) x (d) — 0,0472 x (p) x (p) + 2,2803 x (n) x (n)

+ 0,0526 x (d) x (p) +0,0783 x (d) x (n)
+ 0,0763 x (p) x (n) 3.1)

Agirlik (g) =Lx (d) x (n) x (H — (p)) + ((p) xLx W)x p (3.2)
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4. OPTIMIZASYON ve DOGRULAMA
CALISMALARI

4.1. Optimizasyon Calismasi

Bu boliimde, dogal konveksiyon altinda profil 1s1 alicinin yapisal optimizasyonu
problemi, cok amagli meta-sezgisel optimizasyon yontemleri ile ¢Ozilmiistiir.
Calismada kullanilan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari; Sirali Seckin
Bastirilamayan Genetik Algoritma, Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi, Yusuf¢uk
Optimizasyon Algoritmasi.

Bu yontemlerle 1s1 alicilarda olusan maksimum sicaklik ve agirlik degerlerinin
en diisiigiinii bulunmak suretiyle sistemin sogutma performansini azami seviyeye
¢ikarmak ve sistemde olusan 1s1 ylikiinii asgari seviyeye ¢ekmek amaglanmaktadir. Bu
sebeple kanat genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayisi dizayn parametrelerini i¢inde
barindiran maksimum sicaklik ve agirlik regresyon model denklemleri minimize
edilmeye calisilmistir. Bu dogrultuda, 2. Durum i¢in gergeklestirilen analiz sonuglari
dikkate alinarak optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilecektir. Tanimlanan
optimizasyon problemleri MATLAB programinda amag fonksiyonlar1 dogrultusunda
cozdiirlilmistiir. Kullanilan meta-sezgisel optimizasyon algoritma kodlari, Intel (R)

Core (TM) 15--M560 CPU@2.53GHz RAM / 3 ile PC’ de calistirilmistr.

4.1.1. Dizayn Parametreleri

Bu boélimde bir onceki boliimde tanimlanan dizayn parametreleri kanat
genisligi, x(1), taban yiiksekligi, x(2) ve kanat sayisi, x(3) olarak tekrar tanimlanmustir.
Sekil 4.1’ da dizayn parametreleri gosterilmistir. Tanimlanan dizayn parametreleri i¢in

Tablo 4.1’ de dizayn parametre kisitlar1 verilmistir.
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Sekil 4.1: Is1 alicinin geometrik dizayn parametreleri.

Tablo 4.1: Dizayn parametre kisitlari.

Dizayn Parametreleri Kisitlar

Kanat Genisligi x(1) 4<x(1)<10
Taban Yiiksekligi x(2) 4<x(2)<8
Kanat Sayisi x(3) 3<x(3)<7

4.1.2. Amac¢ Fonksiyonu

Amac¢ fonksiyonlart sogutma performansini azami seviyeye ¢ikarmak ve
sistemde olusan 1s1 yiikiinii asgari seviyeye ¢ekmek olarak tanimlanabilir. Bu sebeple
amag, maksimum sicaklik ve agirlik regresyon model denklemlerinin minimizasyonu
olarak tanmimlanmistir ve matematiksel olarak Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 ile ifade

edilmistir.

Tmax = 572,81 — 2,774 * x(1) + 0,045 * x(2) — 37,291 * x(3) + 0,0779
* x(1) *x(1) — 0,0472 * x(2) * x(2) + 2,2803 * x(3) *x(3)
+ 0,0526 * x(1) *x(2) + 0,0783 * x(1) * x(3) + 0,0763
* x(2) x(3) (4.1)
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Agirlik (g) =Lx(d)x (n) x (H — (p)) + ((p) xLx W)x p (4.2)

4.1.3. Optimizasyon Sonuclari

Optimizasyon sonuglari, bir onceki kisimda diizenlenen amag¢ fonksiyonu
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar pareto grafikleri ile
degerlendirilmistir. Dolayisiyla kullanici, olusturulan optimal ¢6ziim kiimesi
icerisinden istenilen ¢oziimii segebilmektedir.

Belirlenen iki amag fonksiyonunun optimizasyonu i¢in ilk olarak BO algoritmasi
uygulanmistir. BO algoritmanin uygulanmasinda popiilasyon biiytikligii 100 ve
maksimum iterasyon sayist 500 olarak belirlenmistir. Sekil 4.2° de BO Algoritmasina
ait maksimum sicaklik ve agirlik i¢in Pareto optimal cephe grafigi verilmistir. Grafikte
sol iistte maksimum sicakligi mimimize etme amaci en yiiksek oranda tutulurken saga
dogru minimize etme amact azalmaktadir. Ayni sekilde grafigin sag alt kisminda
agirligi minimize etme amaci yiiksek tutulurken sola dogru minimize etme amaci

azalmaktadir. Tablo 4.2’ de BO Algoritmasi igin elde edilen sonuglar sunulmustur.

BO Algoritmasi
1100 T T
&
1000
800
<
BOO ié
s @
2 7001
= 2 %
Lat’ 600 )
500 g%
b
400 q%
300 <o

200 . . . . . .
410 420 430 440 450 460 470 480

Maksimum Sicaklik (K)

Sekil 4.2: Pareto optimal cephe grafigi (BO Algoritmast).
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Tablo 4.2: BO Algoritmasi i¢in elde edilen sonuglar.

BO Algoritmasi

Kanat Genisligi Taban Yiiksekligi |[Kanat Sayis1 [Maksimum Sicakhk | Agirhk
(mm) (mm) (adet) ) (4]
9,75 4,00 7,00 412,81 1046,27
4,06 4,00 3,00 473,62 282,56
4,90 4,01 6,00 424,02 517,18
6,36 4,00 7,00 415,39 723,24
5,87 4,00 7,00 415,91 676,00

Tablo 4.3” de belirlenen iki ama¢ dogrultusunda BO Algoritmast uygulamasi
sonucu ortaya ¢ikan minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
verilmistir.

Optimizasyon isleminin 500. Iterasyon sonucunda 490,41 saniyede
tamamlandig1 gorilmiistiir. Tablodan goriildiigii lizere minimum sicaklik 412,81 K,
maksimum sicaklik 473,62 K, minimum agirlik 282,56 g, maksimum agirlik 1046,27

olarak bulunmustur.

Tablo 4.3: BO Algoritmasi istatistiki sonuglari.

Maksimum Sicakhik Agirhk
(K) (2
BO Algoritmas min 412,81 min 282,56
maks 473,62 maks 1046,27
Std Sapma 15,05 Std Sapma 196,70
Ortalama 429,20 Ortalama 571,70

Belirlenen iki amag fonksiyonunun optimizasyonu i¢in ikinci olarak SSBGA 11
uygulanmistir. SSBGA II uygulanmasinda popiilasyon biiytikliigii 100 ve maksimum
iterasyon sayist 500 olarak belirlenmistir. Sekil 4.3” de SSBGA II’ ye ait maksimum
sicaklik ve agirhik igin Pareto optimal cephe grafigi verilmistir. Grafikte BO
Algoritmasinda oldugu gibi sol {istte maksimum sicakligt mimimize etme amaci en
yiiksek oranda tutulurken saga dogru minimize etme amaci azalmaktadir.

Ayni sekilde grafigin sag alt kisminda agirligi minimize etme amaci yiiksek
tutulurken sola dogru minimize etme amaci azalmaktadir. Tablo 4.4’ te SSBGA 1l igin

elde edilen sonuglar sunulmustur.
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SSBGAI
1100 T T

1000} B

900t

Adirhik (g)

(53]

=

L]
T

400 %
300 % %

200 . ! : : ! !
410 420 430 440 450 460 470 480

Maksimum Sicaklik (K)

Sekil 4.3: Pareto optimal cephe grafigi (SSBGA II).

Tablo 4.4: SSBGA 11 i¢in elde edilen sonuglar.

SSBGA 11

Kanat Genisligi Taban Yiiksekligi [Kanat Sayis1 Maksimum Sicakhk | Agirhk
(mm) (mm) (adet) (K) ()
10,00 4,00 7,00 412,70 1069,20
4,00 4,00 3,00 473,73 279,93
5,33 4,00 3,00 471,60 334,23
4,67 4,23 4,00 452,00 377,00
7,75 4,03 7,00 414,14 855,83

Tablo 4.5’ de belirlenen iki amag dogrultusunda SSBGA |1 uygulamasi sonucu
ortaya ¢ikan minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Optimizasyon isleminin 500. Iterasyon sonucunda 40,70 saniyede tamamlandig
goriilmiistiir. Tablodan goriildiigii lizere minimum sicaklik 412,70 K, maksimum
sicaklik 473,73 K, minimum agirlik 279,93 g, maksimum agirlik 1069,20 olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.5: SSBGA Il istatistiki sonuglari.

Maksimum Sicakhik Agirhk
K) (8
SSBGAIl  |min 412,70 |min 279,93
maks 473,73 maks 1069,20
Std Sapma 19,16 Std Sapma 245,70
Ortalama 426,70 Ortalama 645,70

Belirlenen iki amag¢ fonksiyonunun optimizasyonu i¢in iiglincii olarak YO

Algoritmast uygulanmistir. YO Algoritmasi uygulanmasinda popiilasyon biiyikligi

100 ve maksimum iterasyon sayisi 500 olarak belirlenmistir. Sekil 4.4° te YO

Algoritmasina ait Pareto optimal cephe grafigi verilmistir. Grafikte BO Algoritmasi

ve SSBGA II” de oldugu gibi sol iistte maksimum sicakligin mimimize etme amacinin

agirlig1 en yiikksek oranda tutulurken saga dogru amacin agirligi azalmaktadir. Ayni

sekilde grafigin sag alt kisminda maksimum 1s1 akisinin maksimize etme amacinin

agirligi yliksek tutulurken sola dogru amacin agirligi azalmaktadir. Tablo 4.6’ da YO

Algoritmasi i¢in elde edilen sonuglar sunulmustur.

1100

YO Algoritmasi

[
1000
900 ‘
800 ‘
700 ‘
‘

600

Agirhk (g

400

300

200 !
410 420

430

440

460 470

Maksimum Sicaklik (K)

480

Sekil 4.4: Pareto optimal cephe grafigi (YO Algoritmast).
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Tablo 4.6: YO Algoritmasi igin elde edilen sonuglar.

YO Algoritmasi
Kanat Genisligi| Taban Yiiksekligi Kanat Sayis1 Maksimum Sicakhik| Agirhk
(mm) (mm) (adet) X) ®
10,00 4,00 7,00 412,70 1069,20
4,60 4,00 3,00 472,73 304,43
9,02 4,06 7,00 413,27 976,82
4,12 4,09 7,00 418,11 511,60
4,32 4,00 5,00 436,38 410,70

Tablo 4.7’ de belirlenen iki amag¢ dogrultusunda YO Algoritmasi uygulamasi

sonucu ortaya ¢ikan minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri

verilmigtir.

Optimizasyon isleminin 500. iterasyon sonucunda 95,95 saniyede tamamlandig:

goriilmistiir. Tablodan goriildiigii {izere minimum sicaklik 412,70 K, maksimum

sicaklik 472,73 K, minimum agirlik 304,43 g, maksimum agirlik 1069,20 g olarak

bulunmustur.
Tablo 4.7: YO Algoritmasi istatistiki sonuglari.
Maksimum Sicakhik Agirhk

) (8
YO Algoritmasi | min 412,70 |min 304,43
maks 472,73 maks 1069,20
Std Sapma 10,32 Std Sapma 179,60
Ortalama 421,80 | Ortalama 619,30
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4.2. Dogrulama Calismasi

Bu béliimde, yapilan optimizasyon ¢alismalarinin dogrulugunu test etmek igin
SSBGA 1l yontemi sonuglardan bir tanesi (Tablo 4.8) rastgele segilip o degerler

kullanilarak termal analizleri yapilmstir.

Tablo 4.8: Optimizasyon sonucu rastgele secilen degerler.

KANAT TABAN KANAT | o | sk

YONTEM | GENISLiGi | YUKSEKLIGI | SAYISI (K)" g(‘)‘
(mm) (mm) (Adet) 9

SSBGA II 9,89311 4,00 7,00 412,75 | 1059,02

Sekil 4.5’ te dogrulama g¢alismasi sonucu 1s1 alicida olusan sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde maksimum sicaklik degeri 412,58 K
olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda se¢ilen degerler icin olusturulan tasarimin agirlig

1059,02 g olarak hesaplanmustir.

0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Sekil 4.5: Dogrulama tasarimi sicaklik dagilima.
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Sekil 4.6° da dogrulama c¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan hata oranlar

gosterilmistir.
Dogrulama Analizi Sonucu Hata Oram
1059,02 1059,02
1200
1000
800
600
400
0,04 0,00
208 A
Optimizasyon Dogrulama  Hata Orani (%)
Sonucu Sonucu
B Maksimum Sicakhk (K) ®Agirhk (g)

Sekil 4.6: Dogrulama analizi sonucu hata oranlari.
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4.2.1. Is1 kaynagimin Termal Performansa Etkisi

Bu boliimde, daha onceki bolimde optimum degerlere sahip (Tablo 4.8)
dogrulamas1 yapilan tasarimin ii¢ farkli 1s1 kaynagi uygulama alani altinda termal
performansi incelenecektir. Bu dogrultuda tasarimin 1. Durum, 2. Durum ve 3. Durum

olarak termal analizi yapilmistir. 3. Durum noktasal kaynagi olarak tanimlanmustir.

e 0000 0050 0100(m) ! 000 0050 0100(m)
0055 0075 0055 007

0,000 0,050 0100(m)
0,025 0,075

Sekil 4.7: Dogrulama tasarimi sicaklik dagilimi a) 1. Durum, b) 2. Durum,

c) 3. Durum.

Sekil 4.7 de dogrulama tasariminin ii¢ boyutlu sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde; 1. Durum i¢in maksimum sicaklik
degeri 415,30 K, 2. Durum i¢in 412,58 K, 3. Durum i¢in 650,72 K oldugu goriilmiistiir.
Bu durumda en diigik maksimum sicaklik degerinin 2. Durum’ da oldugu

gorilmektedir.
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4.2.2. Kanat Yiiksekliginin Termal Performansa Etkisi

Bu boliimde kanat yiiksekliginin termal performansa etkisi incelenecektir. Bu
kapsamda ti¢ fakli 1s1 yiikii (100 W, 200 W, 300W) altinda optimum degerlere sahip
(Tablo 4.8) dogrulama tasariminin agirliklart ayni dort farkli kanat yiikseklikleri igin

termal analiz yapilmustir.

0,000 0,050 0,100(m) 0,000 0,050 0,100 (m)
0,025 0,075 0,025 0,075

0,000 0,050 0,100(m) 2 0,000 0,050 0,100(m)
0,025 0,075 0,025 0,075

Sekil 4.8: Dogrulama tasarimi sicaklik dagilimi a) Kanat yiiksekligi-1, b) Kanat
yiiksekligi-2, ¢) Kanat yiiksekligi-3, d) Kanat yiiksekligi-4.

Sekil 4.8 de 100 W 1s1 yiikii altinda farkli kanat yiiksekliklerine sahip dogrulama

tasariminin li¢ boyutlu sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Ayni tasarimlar igin farkl

1s1 yiikleri altinda yapilan analiz sonuglar1 Tablo 4.9” da gosterilmistir.
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Tablo 4.9: Farkli 1s1 yiiklerinde ortaya ¢ikan Sonuglar.

Is1 Yuku Kanat Kanat Kanat Kanat
(W) | Yiiksekligi-1 | Yiiksekligi-2 | Yiiksekligi-3 | Yiiksekligi-4
100 W 414,09 416.18 413,21 413,37
Maksimum
Sioaklik | 200 W 469,95 474,04 468,27 468,59
(K) 300 W 520,18 526.2 517.77 518,24

Tablo 4.9 incelendiginde en disiik maksimum sicaklik degerleri Kanat

Yiiksekligi-3 tasariminda, en yiiksek maksimum sicaklik degerlerinin ise Kanat

Yiiksekligi-2 tasariminda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla merkezde kanat

yiiksekliklerinin artmas1 maksimum sicaklik degerlerini digiirdiigli goriilmistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, ¢esitli dizayn parametreleri (kanat genisligi, taban
yiiksekligi, kanat sayis1) dikkate alinarak termal performansin iyilestirilmesi amaciyla
meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden Sirali Segkin Bastirilamayan Genetik
Algoritma, Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi ve Yusuf¢uk Optimizasyonu
Algoritmasi metotlar1 kullanilarak dogal konveksiyon altinda bir profil 1s1 alicinin
yapisal optimizasyonu ¢aligsmasi sayisal olarak incelenmistir.

Faktoriyel tasarimlar, etkilesimi ve ana etkileri dikkate alan ve olasi tiim iglem
kombinasyonlarini kullaniciya sunan en dogru yaklasimdir. Bu nedenle dizayn
parametre sayisi ve seviyesi belirlenerek tam faktoriyel tasarim metodu dogrultusunda
tasarimlarin {i¢ boyutlu kati modellemesi Solidworks 2015 ¢izim programinda
olusturulmustur. Tasarimi tamamlanan 1s1 alicilarin termal performans analizi iki farkli
durum i¢in ANSYS programinda yapilmistir. Ayrica 1s1 alici tasarimlarinin agirliklar
hesaplanmistir. Bu degerler, Minitab 2018 yazilimi kullanilarak ana etki grafikleri ve
varyans analizi tablolar1 olusturulup yorumlanarak sunulmustur. Yine bu degerlerle
olusturulan iki regresyon modeli Matlab yazilimi kullanilarak olusturulan Sirali Segkin
Bastirilamayan Genetik Algoritma, Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi ve Yusufcuk
Optimizasyonu Algoritmasi ile iki amag¢ dogrultusunda ayr1 ayr1 optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. SSBGA Il yonteminden alinan optimum sonuglardan bir tanesi
rastgele secilip o degerler kullanilarak hem maksimum sicaklik hem de agirlik i¢in
dogrulama islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.
Ayn1 zamanda 1s1 kaynag1 ve kanat yliksekligi parametrelerinin termal performans
tizerine etkisinin incelenmesi i¢in termal analizleri yapilmistir.

Bu tez calismast kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak

degerlendirildiginde;

e Maksimum sicaklik i¢in; kanat genisligi, taban ytiksekligi ve kanat sayisinin
artmast maksimum sicakligin diigmesine sebep olmustur. Dolayisiyla
maksimum sicakligin diismesi ile 1s1 alicinin termal performansinin iyilestigi
gorilmiistiir.

e Maksimum sicaklik i¢in yapilan anova analizi sonuglari incelendiginde termal

performansi en ¢ok etkileyen parametrenin kanat sayisi oldugu goriilmiistiir.
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Bu nedenle 1s1 alict tasariminda kanat sayisi secimi biliylik Onem
kazanmaktadir.

Agirlik i¢in; kanat genisligi, taban yiiksekligi ve kanat sayisinin artmasi agirligi
arttirici etkiye sebep oldugu goriilmiistiir.

Agirlik i¢in yapilan anova analizi sonucu incelendiginde en ¢ok agirligi arttiran
parametrenin kanat genisligi oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla hem maliyet
hem de kullanim kolayligi (hafiflik) i¢in olumsuz bir etki olusturdugu
gorilmiistir.

Optimizasyon algoritma sonugclari incelendiginde en diisiik ¢oziimleme hizi
(40,70 sn) SSBGA II yonteminde oldugu goriilmiistiir.

Dogrulama sonucu incelendiginde; maksimum sicaklik i¢in %0,04, agirlik icin
%0,00 hata orani ile sonuclandigr gorilmiistiir. Dolayisiyla her ii¢ meta-
sezgisel optimizasyon algoritmasi yonteminin bu tiir problemlerde
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Dogrulama tasariminin 1s1 kaynag etkisi incelendiginde en diisiik maksimum
sicaklik degeri (412,58 K) 2. Durum yani tiim taban yiizey alan1 durumunda
cikmistir. Dolayisiyla taban yiizey alaninin artmasinin daha iyi sogutma
saglayacagi igin termal performansi olumlu yonde etkiledigi gortilmiistiir.
Kanat yiiksekliginin etkisi incelendiginde, agirligin sabit tutularak
gerceklestirilen termal analiz sonuglarinda; 1s1 alict merkezinde artan kanat
yiiksekliginin maksimum sicaklik degerini diisiirdiigiinii dolayisiyla termal

performanst olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Bu tez caligmasi kapsaminda gelecekte yapilacak ¢aligmalara yardimer olacak

oOneriler agagidaki gibi siralanabilir:

Calisma sadece dikdértgen kesitli kanatgiklar {izerinde yapilmustir. Uggen,
yamuk gibi farkli kanatgik tiplerinde de ilgili calismalar yapilabilir.

Calismada Sirali Seckin Bastirilamayan Genetik Algoritma, Bozkurt
Optimizasyon Algoritmasi ve Yusufcuk Optimizasyonu Algoritmasi tercih
edilmistir. Diger meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilarak

sonuglar karsilastirilabilir.
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