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Isıl sistemlerin tasarımı ülkemizde biraz ihmal edilmiş enerji mühendisliğinin en önemli adımlarından biridir. 

Bize ısıl bir sistemin nasıl optimum şekilde ve tüm ekonomik ve mühendislik kavramlarını en iyi kullanarak 

nasıl dizayn edileceğini öğretir. Bu yüzden ısıl sistem dizaynı maliyet analizi gibi çeşitli  ekonomik kavramları 

ısı biliminin termodinamik, ısı transferi, akışkanlar dinamiği gibi tüm temel kavramlarıyla birleştirdiği gibi, 

mekanik, mukavemet, makine elemanları, sayısal matematik gibi alanları da kapsamak zorundadır. Kısacası 

mühendisliğin tüm alanlarını kapsayan bir çerçevedir. Sadece bir günlük olan bu kursumuzda Isıl sistem 

tasarımının temellerine ve temel bilgilerine değinerek iyi bir dizayn için bir araya getirilmesi  gereken temel 

unsurları tanımlamaya çalışacağız. Türkçe olarak hiçbir kaynağın bulunmadığı bu alan içim belki de bu kurs 

Türkçe bir kaynak oluşturulmasına ön ayak olacaktır. Dersimizdeki çeşitli konular aynı zamanda zengin bir 

program demetiyle birlikte sunulacaktır. Modern ısıl dizaynın diğer bir yönü de yoğun bir şekilde bilgisayar 

modellemelerine dayanmasıdır. Modern ısıl sistemlerin gelecekteki olmazsa olmazı olan akıllı, kendi kendini 

yöneten ısıl sistemlere de biraz değinmeye çalışacağız. 

1. Dizayn analizi ve prosesleri 

2. Isıl sistemlerin Termodinamiği ve Hal denklemleri 

3. Akış sistemlerinin seçimi ve modellenmesi 

(pompalar fanlar, kompresörler, türbinler, kaplar, vanalar ve borular) 

4. Isı transferi sistemlerinin seçimi ve modellenmesi (ısı değiştiriciler, buharlaştırıcılar, yoğuşturucular, 

soğutma kuleleri, evaporatif soğutucular..) 

5. Eğri uydurma ve lineer denklem sistemlerinin çözümü 

6. Ekonomik değerlendirme (temel kavramlar, basitleştirilmiş ekonomik değerlendirme yöntemleri) 

7. Maliyet analizi 

8. Sistem akış diyagramları 

9. Sistem optimizasyonu ve optimizasyon teknikleri 

10. Sistem kontrolu ve gerçek zaman ısıl sistem analizi 

11. Akıllı sistemler ve akıllı kontrol maksimum ısıl verim altında çalışabilecek kendi kendini 

yönetebilecek sistemler 

 

 

  



 

1. DİZAYN ANALİZİ VE PROSESLERİ 

Isıl sistemlerin incelendiği temel bilim dalları olan termodinamik, ısı transferi ve akışkanlar mekaniği 

göreceli olarak eski bilim dallarıdır. Isıl sistemlerin dizaynının bir bilim dalı olarak gelişmesi göreceli 

olarak yeni bir kavramdır. Bu dal temel olarak dizayn prosesi odaklıdır ve bu prosesi en iyi optimal olarak 

yapmanın bilimsel alt yapısını oluşturmaya çalışır. Elbette bunu yaparken  bizim temel “enerji” biliminin 

her türlü verisinden yararlanır, ancak bununla sınırlı kalmaz ve ekonomi, sayısal matematik, sistem 

kontrolü gibi değişik bilim konularına da el atarak dizayn prosesi odaklı olarak bunların hepsini yoğurarak 

birleştirir. Benim bu konuyla tanışmam doktora danışmanım olan Robert F. Boehm’in verdiği dersi 

alamam ve bu derse paralel olarak yazdığı “Design Analysis of Thermal System-ısıl sistemlerin dizayn 

analizi” kitabının geliştirilmesinde problem çözümlerini hazırlayarak  oldu. Bu kitabın bir ilginç özelliği 

de tamamen bilgisayar ortamında oluşturulan ilk kitaplardan birisi olmasıdır. Daha sonra Nebraska 

üniversitesi, Lincoln kampüsünde verdiğim santral dizaynı dersi ile devam ettim ve pek seçen olmamakla 

beraber Ege üniversitesinde de son sınıf seçmeli ders olarak bu konuyu sunmaya çalışıyorum. Kavramsal 

olarak bir enerji mühendisinin yapacağı tüm işleri bir arada kucaklayan, tüm mühendisliği kapsayan bir 

konu olarak çok kolay olduğu söylenemez. Ancak bizim ana işimiz olarak bu konunun sistematik olarak 

sunulmasının önemi de inkar edilemez. Bir mühendisin mühendislik yaşamında da yapacağı işler satış, 

imalat, araştırma, geliştirme ve dizayn olarak belirlenebilir. Temel olarak dizayn prosesi konuyla ilgili bir 

ön araştırma yapma, bir rapor hazırlama, çeşitli hesaplarla sistem parametrelerini ve değerlerini oluşturma, 

sistem resimlerinin ve akış diyagramlarının oluşturulması, prototiplerin geliştirilmesi, testleri ve bunların 

sonucunda son ürünün tm özelliklerinin oluşturularak üretime hazır hale getirilmesini kapsar. Dizayn 

deyince sadece bir temel prosesi, prosesin içindeki herhangi bir makinayı, bir gurup prosesi veya tüm 

sistemi bütün olarak göz önüne alabiliriz. Biz burada temel olarak çeştli komponentlerden oluşan 

sistemleri göz önüne alacağız. Komponentlerin temel dizayn detaylarına girmemekle beraber, bunlar 

hakkında temel bilgiler vermeye de çalışacağız. Ülkemizdeki dizaynla ilgili en önemli sorunlardan biri de 

maliyetler ile ilgili yeterli veri kaynağının bulunmamasıdır. Dizayn en verimli ve kaliteli sistemi en ucuza 

optimal olarak oluşturma oluşturma olarak tanımlanabileceğinden maliyet unsuru toplam sistemin çok 

önemli bir parametresidir. 

Dizayn faaliyetleri bir çok çalışmanın entegrasyonu olarak oluşur. Değişik şekillerde bu enetegrasyonu 

sağlayabiliriz. Burada bir örnek çalışma planı ve entegrasyonu verelim. Aşağıdaki şekilde bir dizayn 

çalışma programının adımları verilmiştir. Mühendislik dizayn problemleri genellikle detayları tam 

verilmeden ve/veya bilinmeden tanımlanır. Gerekli veriler mevcut olmayabilir, tam ne istendiğinin 

sınırları bile belirsiz olabilir. Bu yüzden dizayn kitaplarda verilenden çok farklı bir prosestir. Aynı 

zamanda dizaynı yapacak olan mühendis veya mühendislerin elinde aynı sonucu elde edebilmek için bir 

çok farklı opsiyon bulunabilir. Projeye başlamanın ilk adımı problemin anlaşılmasıdır. Bu boyutta bakılan 

sistem için istenilen gereksinmelerdir, daha sistemin mühendislik dizaynı işin içinde değildir. Burada 

mühendisin proje için iç ve dış müşteriler kimdir, istekleri tam olarak nelerdir, Bu isteklerin gereklilikleri 

veya yerine getirildikleri takdirde başarı olasılıkları nedir, Hangilerinin projeye dahil edilmsi halinde şirket 

ve rakipler yönünden incelendiğinde fırsat ve olasılıklar oluşturur detaylı olarak incelemesi gerekir. Tüm 

fikirlerin başlangıta itibaren doküman haline getirilmesi çok önemlidir. Genellikle modern dizayn 

prosesleri takım çalışması gerektirdiğinden proje dökümanları takımın birlikte çalışmasını kolaylaştırır. 

Temel gereklilik ve fırsat tanımlamalı yapıldıktan sonra başarı kriterleri tanımlamalıdır. Bu kriterler satış 

rakamları, fiyatlar, maliyetler, dizaynın rakiplerde olmayan özellikleri, sistem verimleri , dizaynın estetiği 

gibi çeşitli alanlara yayılabilir. Tüm bu kriterler göz önüne alınarak başarı olasılığının kararlaştırılması 

gerekir. Örneğin bir uzay asansörü gereklilik, enerji verimi (füzeler-asansör), maliyet gibi unsurlar göz 

önüne alındığında yüksek gereklilik gösterdiği halde şu anda mevcut bulunan malzemelerin dayanım 



yeterliliği olmadığından şu an için başarı olasılığı mevcut değildir, ancak bu tür malzemeler geliştirildiği 

anda  (fulleren gibi bazı malzemeler bu olasılığı işaret etmektedir) yapılması elzem bir proje haline 

gelecektir. Ülkemizde göz önüne alınan bir projede düşük sıcaklıkta küçük fanlarla desteklenen radyatör 

dizaynı projesi göz önüne alınmış, bu projede oluşturulacak ısı değiştiricileri klasik kullanılanlara göre çok 

daha verimli ve küçük oldukları halde maliyet karşılaştırmasında yüksek çıktığı için gelecekte 

oluşturulabilme olasılığıyla dosya kapatılmıştır. 

 

Eğer projenin oluşturulması ve başarı olasılığı yüksek görülüyorsa  Pazar analizi yapılmalıdır. Modern 

dizaynlar için Pazar analizi dediğimizde tüm dünyayı göz önüne almak yerinde olur. Bizim tüm dünyaya 

satış olasılığımız bulunduğu gibi tüm dünya ülkelerinin de ülkemizde satış olasılığı bulunduğu ve 

bizimkiden daha iyi dizayn edilmiş/ucuz/kaliteli bir ürünün pazarda yerli ürünün yerini rahatlıkla 

alabileceği unutulmamalıdır. Elbette bu yerel pazarın incelenmesi ve analizinin ihmal edileceği anlamına 



da gelmemelidir. Bundan sonraki adım ürün ve sistem dizaynı ve maliyet analizidir. Bunu tek bir step 

olarak almamızın sebebi ikisinin iç içe geçmiş kavramlar olmasından kaynaklanmaktadır. Geliştirilecek 

dizaynlarda genellikle maliyet ve kalite birbirine göre ters yönde fonksiyonlar oluşturur. Bu yüzden tüm 

dizaynların optimizasyon prosesi ile maliyet kalite sistem verim gibi değişkenler açısından 

değerlendirilmesi gerekir. Mühendisliğin en güncel ve güzel tanımı “optimum dizayn prosesidir” 

şeklindedir. Günümüzde gerek optimizasyon prosesleri, gerekse ürünün resimlerinin çizilmesinden, 

termodinamik, akış, ısı transferi, verim performans analizleri gibi çeşitli işlevlerin yerine getirilmesinde 

bilgisayar ortamı oldukça önemli hal almıştır. Tüm bu bilgisayar ortamında oluşturulan hesap ve dizayn 

proseslerinin temel nedeni daha az prototip geliştirilerek final çözüme ulaşılabilmesidir. Ürün final 

formuna getirildikten sonra prototipleri hazırlanarak test edilir. Elebette bir elektrik santralı gibi büyük 

sistemler dizayn edilirken bu olasılık bulunmamaktadır, ancak bir ısı değiştirici gibi ürünler oluşturulurken 

bu kaçınılmaz bir gereksinimdir. Dizayn belirlenin son haline getirildikten sonra fizibilite çalışması 

gerçekleştirilmelidir. Eğer ürün fizibil değilse tüm yapılan çalışmalara rağmen ürünün son hal alması 

mümkün olmayabilir. Bu arada moder bir ısıl sistem dizaynında çevresel fizibilitenin de göz önüne 

alınması çok önemlidir. Bilindiği gibi sera etkisi gibi günümüzde çok önemli olan belki de insanlığın 

sonunu getirebilecek etkilerin temel sebepleri ısıl sistemlerdir. Eğer ürün fizibil ise sonuçlar bizi memnun 

etmişse final ürün geliştirmesine/üretim prosesine  geçilebilir. Eğer daha geliştirilecek unsurlar mevcutsa 

araştırma ve geliştirmeyle bu unsurların daha iyiye getirilmesi gerekir. Gerçek durumda hiçbir ürün 

mükemmel değildir, ve her zaman için ek araştırma ve geliştirme faaliyetlerine ihtiyaç duyulur, anacak 

buyapılırken o anda oluşturulan ürünün üretimine geçilebilir, ve araştırma geliştirme prosesi ürünün bir 

sonraki versiyonları için yapılır.  

  



 

2. ISIL SİSTEMLERİN TERMODİNAMİĞİ VE HAL DENKLEMLERİ 

2.1 TEMEL TANIMLAMALAR 

Termodinamik sistem tanımlarına girerken yapmamız gereken ilk şey termodinamik kavramların 

tanımlanmasıdır. Burada Callen tanımına değineceğiz.  Herbert B. Callen bu alanda klasik referans kitabı 

haline gelmiş Termodinamik kitabında şu temel varsayımlarla termodinamik sistemleri tanımlamıştır: 

Varsayım  I : basit sistemlerin  öyle bir durumu vardır ki (Bu duruma denge durumu ismini vereceğiz) 

makroskopik olarak sadece sistemin hacmi, V, iç enerjisi, U ve sistem içindeki kimyasal bileşenlerinin  

mol sayıları N1, N2,…, Nr sistem karekterlerini tanımlıyabilir. 

Varsayım II: Kompozit (birden fazla alt sisteme sahip bir sistem) sistemlerde tüm denge durumları için 

tanımlanabilecek bir fonksiyon mevcuttur (bu fonksiyona entropi adını vereceğiz). Entropi kompozit 

sistemin dengede olan alt  sistemleri arasında bir manifoldan bir alt sistemden diğer alt sisteme geçiş 

yapabiliyorsa bu geçiş sırasında sitemin diğer parametrelerine göre maksimum bir değişim gösterecektir.   

 
Şekil 2.1.1 : 2 alt sistemden oluşan kompozit bir sistem. 

Şekil 2.1.1 de 2 alt sistemden oluşan bir sistem görülmektedir. Bu alt sistemleri birbirinden piston adını 

verdiğimiz bir manifold ayırmaktadır (hacim sistem değişkenini değiştiren bir manifold). Alt sistemler 

silindir gövdesinden oluşmaktadır. Sistem parametrelerinin geçişini saplayan manifoldu diğer iki sistem 

parametresi için de tanımlayabiliriz(iç enerji geçişi veya kimyasal kompozisyonu sağlayan maddelerin bir 

veya birden fazlasını geçiren bir membran olarak). Burada geçiş esnasında alt sistemlerin ve toplam 

sistemin denge durumu korunmaktadır. 

Varsayım III:Komposit bir sistemin entropisi alt sistemler göz önüne alındığında toplanabilir bir 

özelliktir. Entropi sürekli türevi ve integrali alınabilen bir fonksiyondur. 

𝑆 = ∑ 𝑆(𝛼)   𝛼    (2.1.1) 

Deklemdeki S entropidir.  kompozit sistemin alt sistemlerini göstermektedir. Denge durumundaki her alt 

sistemin entropisi o alt sistemin hacim, iç enerji ve mol sayıları cinsinden ifade edilebilir 

𝑆(𝛼) = 𝑆(𝛼) (𝑈(𝛼) , 𝑉(𝛼) , 𝑁1
(𝛼) , 𝑁2

(𝛼) , . . )    (2.1.2) 

Görüldiğü gibi basit bir sistemin entropisi sadece denge sisteminin temel özellikleri olan sistemin hacmi, 

V, iç enerjisi, U ve sistem içindeki kimyasal bileşenlerinin  mol sayıları N1, N2,…, Nr ın fonksiyonu olarak 

ifade edilebilir. II nolu postulate bize aynı zamanda entropi fonksiyonunun bu sistem fonksiyonlarından 

herhangi birine göre kısmi türevinin pozitif olacağını da vermektedir. 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑈
)
𝑉,𝑁1,𝑁2,…..,𝑁𝑟

> 0     (2.1.3) 

𝑆 = 𝑆(𝑈, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, . . )   (2.1.4)    fonksiyonunun sürekli ve türetilebilir olması bu fonksiyonun 

değiştirilerek 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, . . )     (2.1.5) formunda da yazılabileceğini belirtir. III nolu pustulat aynı zamanda 

sistem parametrelerini birim mol için yazabileceğimizi ve birim mol özelliklerini toplam mol sayısı ile 

çarparak toplam özellikleri elde edebileceğimizi de gösterir. 

𝑆 = 𝑆(𝑈, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, . . ) = 𝑁𝑆(𝑈/𝑁, 𝑉/𝑁, 𝑁1/𝑁, 𝑁2/𝑁, . . )    (1.6) 
1

N
=

1

∑ Nkk
    (2.1.7) 

Bu yüzden sistem özelliklerini birim mol üzerinden de ifade edebiliriz. Birim mol sayısı cinsinden ifade 

edilmiş termodinamik özelliklere özgül özellikler denir( özgül iç enerji, özgül hacim, özgül entalpi..) 

𝑢 =
𝑈

𝑁
   (2.1.8a) 

𝑣 =
𝑉

𝑁
  (2.1.8b) 

𝑠 =
𝑆

𝑁
  (2.1.8c) 

Varsayım IV: Herhangi bir sistemin entropisi 



(
𝜕𝑈

𝜕𝑆
)
𝑉,𝑁1,…,𝑁𝑟

= 0    (2.1.9)  durumunda yok olur. 

𝑆 = 𝑆(𝑈, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, . . )veya 𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁1, 𝑁2, . . ) denklemine sistemin hal deklemi adını veriyoruz. Hal 

denkleminin parametrelerine göre türetilebilir olduğunu bildiğimizden denklemimizi diferansiyel formda 

da yazabiliriz. 

𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑆
)
𝑉,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑆 + (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑉 + ∑ (
𝜕𝑈

𝜕𝑁𝑗
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑁𝑗
𝑟
𝑗=1    (2.1.10) 

Birinci ve ikinci postulatlarla tanımladığımız S,U,V, Nj  özelliklerine dış veya birincil termodinamik 

özellikler dersek hal denkleminin türev bileşenleri bize ikincil veya iç termodinamik özellikleri tanımlar. 

       (
𝜕𝑈

𝜕𝑆
)
𝑉,𝑁1,…,𝑁𝑟

= 𝑇  (2.1.11)    fonksiyonuna sıcaklık 

−(
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁1 ,…,𝑁𝑟

= 𝑃  (2.1.12)  fonksiyonuna basınç 

 

  (
𝜕𝑈

𝜕𝑁𝑗
)
𝑆,𝑁1 ,…,𝑁𝑟

= 𝜇𝑗 (2.1.13) fonksiyonuna kimyasal potansiyel adını vereceğiz. Denklem 2.1.10 u bu 

eşdeğer tanımlamalar cinsinden yazarsak : 

𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + ∑ 𝜇𝑗𝑑𝑁𝑗
𝑟
𝑗=1    (2.1.14)  şeklini alır. 

 

Denklem 1.11 i varsayım 4 ile birlikte değerlendirdiğimizde sıcaklığın sıfır olduğunda entropi 

fonksiyonunun yok olduğunu söyleyebiliriz. Denklem 1.12 de – işaretinin kullanılması mekanikte 

tanımlanan basınç kavramına uymak içindir. –PdV bize denge durumundaki proseste yapılan mekanik işi 

tanımlar. 

𝑑𝑊𝑀 = −𝑃𝑑𝑉   (2.1.15) 




r

j

jjdN
1

 terimi bize kimyasal değişimler tarafından yapılan işi tanımlar 

𝑑𝑊𝑐 = ∑ 𝜇𝑗𝑑𝑁𝑗
𝑟
𝑗=1  (2.1.16) 

Ve TdS terimi ısı transferini tanımlar 

𝑑𝑄 = 𝑇𝑑𝑆                (2.1.17) Bu kavramları yerine koyarsak 

dU=dQ+dWM+dWc   (2.1.17) şeklini alır. Bu denkleme klasik termodinamikte termodinamiğin birinci 

kanunu ismini veriyoruz. Bu kavramla iç parametreler dediğimiz 3 yeni termodinamik parametre 

tanımlamış olduk. Dış parametrelerle yaptığımız gibi hal denklemleri iç parametreler cinsinden de 

yazabiliriz. 

T=T(S,V,N1,N2,..)      (2.1.18) 

P=P(S,V,N1,N2,..)      (2.1.19) 

j=j (S,V,N1,N2,..)        (2.1.20) 

İç parametreler  entropi hal denklemi üzerinden de tanımlanabilirdi.  

𝑑𝑆 = (
𝜕𝑆

𝜕𝑈
)
𝑉,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑈 + (
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑉 + ∑ (
𝜕𝑆

𝜕𝑁𝑗
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

𝑑𝑁𝑗
𝑟
𝑗=1   (2.1.21) Bu durumda ikincil 

termodinamik parametre tanımları : 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑈
)
𝑉,𝑁1,…,𝑁𝑟

=
1

𝑇
    (2.1.22) 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

=
𝑃

𝑇
    (2.1.23) 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑁𝑗
)
𝑆,𝑁1,…,𝑁𝑟

=
𝜇𝑗

𝑇
  (2.1.24) 

Burada birincil ve dış termodinamik fonksiyonlar ile ikincil veya iç termodinamik fonksiyonlar arasındaki 

önemli bir farkı yineliyelim birinciler tamamen bağımsız parametrelerken ikinciler birinci veya dış 

parametrelerin fonksiyonudur. Ancak  pratik enerji ölçümleri ve termodinamikte genellikle sıcaklık basınç 

gibi iç termodinamik özelliklerin ölçülmesi daha kolaydır. Bu yüzden türev fonksiyonları olan iç 

termodinamik özellikleri dış termodinamik özelliklere kolayca dönüştürebilecek bir formülasyona ihtiyaç 

vardır. Bunu  matematiksel olarak ifade edersek 

Y=Y(X0,X1,X2,..,Xt) denklemi verilmişse ve  



𝑃𝑘 = (
𝜕𝑌

𝜕𝑋
)ise Pk değişkenini ana denklemde bağımsız değişken olarak ifade edebilirmiyiz?  Bu işlemi 

yapmak için bize gereken matematiksel dönüşüm işlemine Legendre dönüşümleri ismini veriyoruz. 

Geometrik olarak bu dönüşüm prosesini daha iyi anlamak için tek boyutlu bir fonksiyon göz önüne alalım. 

Y=Y(X) Bu denklem X-Y kartezien koordinat sisteminde bir eğri olarak gösterilebilir. 

 
Şekil 2.1.2 Y(x) fonksiyonu.  

Eğer bu fonksiyonun türev fonksiyonu göz önüne alınacalk olursa 













X

Y
P  eğrinin X noktasındaki 

eğimi olarak gösterilebilir. Şimdi bir P yi denklemde X yerine geçecek bir bağımsız değişken haline 

getirmek istiyoruz: Y=Y(P). Matematiksel olarak bunu yapmanın yolu diferansiyel denklemi integre 

etmektir. Ancak türev formülünden tekrar X e geri dönmek istediğimizde diferansiyel formun orijinal 

formu elde etmek için yeterli bilgiyi içermediğini görürüz. Yani Y=Y(x) yerine Y=Y(P) denklemi 

geçtiğinde orijinal bilginin bir kısmı yok olmaktadır.  Bu problemin çözümü diferansiyelin tek bir 

değişken yerine iki değişkenle ifade edilebilmesiyle çözülebilir.  Bu durumda Y=Y(x) in dönüşüm 

formülü Y=Y(P) değil =(P) dönüşümü olacaktır. Buradaki teğetin y eksenini kesim noktasıdır (X=0 

değeri).  Fonksiyon Y nin Legendre transformu olarak adlandırılır. 

 

 
Şekil 2.1.3 =(P)  ve y=Y(X) fonksiyonları.  

Bu durumda 𝑃 = (
𝑌−

𝑋−0
)   (2.1.25) 

 = 𝑌 − 𝑃𝑋    (1.26)    yazılabilir.  Y=Y(X) denkleminin verildiğini varsayalım. Denklemin türevini 

alarak P değerini elde edebiliriz. Buradan denklem 1.26 ya göre  denklemini yazar ve X ve Y yi 

denklemden elimine edersek =(P)  denklemini, veya Legendre transformunu elde etmiş oluruz. Ters 

olarak Y=Y(x) fonksiyonunu tekrar elde etmek istersek =(P) fonksiyonunun türevini alırız. 

𝑑 = 𝐷𝑌 − 𝑃𝑑𝑋 − 𝑋𝑑𝑃   (2.1.27) 

−𝑋 = (
𝑑

𝑑𝑃
)                      (2.1.28) 

Eğer denklemlerden ve P elimine edilirse denklem tekrar Y=Y(X) formuna döner. Legendre dönüşümü 

tablo formunda gösterilirse : 

 
Y=Y(X) 

𝑃 = (
𝜕𝑌

𝜕𝑋
) 

 = 𝑌 − 𝑃𝑋 

X ve Y nin denklemden elimine edilmesiyle  

(P)   

 = (P)  

−𝑋 = (
𝜕

𝜕𝑃
) 

𝑌 = 𝑋𝑃 +  

P venin elimine edilmesiyle 
Y=Y(X) 

 

Şimdi bu kavramı termodinamik özelliklere uygulayalım: temel hal denklemi olarak iç enerji denklemini 

alalım ve bu denklemin sıcaklık, T,  Legendre transformunu oluşturalım 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉,𝑁) 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 𝐴 = 𝐴(𝑇, 𝑉,𝑁) 



𝑇 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑆
) 

𝐴 = 𝑈 − 𝑇𝑆 
U ve S nin denklemden elimine edilmesiyle  

𝐴 = 𝐴(𝑇, 𝑉,𝑁) 

−𝑆 = (
𝜕𝐴

𝜕𝑇
) 

U=A+TS 

A ve nin elimine edilmesiyle 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 

 

Yeni Legendre transform fonksiyonuna Helmholtz serbest enerjisi adını veriyoruz. 

Şimdi yine 𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉,𝑁) hal denkleminin V hacime göre Legendre transformunu alalım. 
𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 

−𝑃 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
) 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 

U ve V nin denklemden elimine edilmesiyle  

𝐻 = 𝐻(𝑆, 𝑃,𝑁) 

𝐻 = 𝐻(𝑆, 𝑃,𝑁) 

𝑉 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
) 

U=H-PV 

H ve Pnin elimine edilmesiyle 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 

 

Yeni Legendre transform fonksiyonuna Entalpi adını veriyoruz. Şimdi de 𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) hal denkleminin 

T sıcaklık ve V hacime göre Legendre transformunu alalım. 

 
𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 

𝑇 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑆
) 

−𝑃 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
) 

𝐺 = 𝑈 − 𝑇𝑆 + 𝑃𝑉 

U ,T ve Vnin denklemden elimine edilmesiyle  

𝐺 = 𝐺(𝑇, 𝑃,𝑁) 

𝐺 = 𝐺(𝑇, 𝑃,𝑁) 

−𝑆 = (
𝜕𝐺

𝜕𝑇
) 

𝑉 = (
𝜕𝐺

𝜕𝑃
) 

U=G+TS-PV 

G, T ve Pnin elimine edilmesiyle 

𝑈 = 𝑈(𝑆, 𝑉, 𝑁) 

 

Yeni Legendre transform fonksiyonu Gibbs serbest enerjisi ismini alır. 

Bu transferleri kimyasal potansiyeller için de gerçekleştirebiliriz. T ve  için dönüşüm 

 
𝑆 = 𝑆(𝑈, 𝑉, 𝑁) 

1

𝑇
= (

𝜕𝑆

𝜕𝑈
) 

𝑆[1/𝑇] = 𝑆 −
1

𝑇
𝑈 = −

𝐴

𝑇
 

 

U , S denklemden elimine edilmesiyle  

𝑆[1/𝑇] = 𝑆[1/𝑇](𝑇, 𝑉, 𝑁) 

 

𝑆[1/𝑇] = 𝑆[1/𝑇](𝑇, 𝑉, 𝑁) 

−
1

𝑇
𝑈 = (

𝜕𝑆[1/𝑇]

𝜕𝑇
) 

S=S[T,+ 
1

𝑇
𝑈 

S[T,, T is eliminated 

𝑆 = 𝑆(𝑈, 𝑉, 𝑁) 

 

Bu Legendre transformunun termodinamikte özel bir ismi bulunmadığından U[T, olarak ifade edilmiştir.  

Legendre transformunu entropi hal denklemini kullanarak çıkartırsak daha değişik denklem setleri elde 

edebiliriz. Entropi hal denklemi (S) setinin Legendre transformları Mathieu fonksiyonları adını alır. 

 

Legendre transformlarından gelen yeni termodinamik değişkenlerin yanı sıra termodinamikte kullanılan 

bazı ek kısmi türev tanımlarına da göz atalım. Isıl genleşme katsayısı : 

 

𝛼 =
1

𝑉
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃

    (2.1.29) 

İzotermal sıkıştırtılabilirlik katsayısı : 

𝑇 = −
1

𝑉
(
𝜕𝑉

𝜕𝑃
)

𝑇
    (2.1.30) 

Sabit basınçta molar ısı kapasitesi : 

𝐶𝑃 =
𝑇

𝑁
(

𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑃

    (2.1.31) 2.1.8c denklemindeki özgül entalpi cinsinden yazılırsa : 

  𝐶𝑃 = 𝑇 (
𝜕𝑠

𝜕𝑇
)
𝑃

     (2.1.31b) 

Sabit hacimde molar ısı kapasitesi : 

𝐶𝑣 =
𝑇

𝑁
(

𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑉

    (2.1.32) 2.1.8c denklemindeki özgül entalpi cinsinden yazılırsa : 

𝐶𝑣 = 𝑇 (
𝜕𝑠

𝜕𝑇
)
𝑉

       (2.1.32b) 



İç enerji hal denkleminin diferansiyel formda yazılmasını anımsıyalım 

𝑑𝑈 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑆
)
𝑉,𝑁

𝑑𝑆 + (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁

𝑑𝑉 + (
𝜕𝑈

𝜕𝑁
)
𝑉,𝑆

𝑑𝑁           (2.1.10) 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁                                                                (2.1.12) 

dU denkleminin ikinci türevlerini diğer kısmi değişkene göre alacak olursak 

(
𝜕2𝑈

𝜕𝑆𝜕𝑉
)
𝑁

= (
𝜕2𝑈

𝜕𝑉𝜕𝑆
)
𝑁

  (2.1.33) 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑉
)
𝑆,𝑁

= −(
𝜕𝑃

𝜕𝑆
)
𝑉,𝑁

 (2.1.34) 

Denklemlerden görüldüğü gibi ikinci kısmi türevler birbirine eşit olacaktır. Bu ilişkinin benzerlerini diğer 

tanımladığımız  veya tanımını yapmadığımız mümkün tüm Legendre transformları için yazabiliriz. 

Helmholtz serbest enerji denklemi : A=A(T,V,N) 

𝑑𝐴 = (
𝜕𝐴

𝜕𝑇
)
𝑉,𝑁

𝑑𝑇 + (
𝜕𝐴

𝜕𝑉
)

𝑇,𝑁
𝑑𝑉 + (

𝜕𝐴

𝜕𝑁
)

𝑇,𝑉
𝑑𝑁        (2.1.35) 

𝑑𝐴 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑉 + 𝜇𝑑𝑁                                     (2.1.36) 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇,𝑁
= (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉,𝑁

                                               (2.1.37) 

Entalpi denklemi : H=H(S,P,N) 

𝑑𝐻 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑆
)
𝑃,𝑁

𝑑𝑆 + (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)
𝑆,𝑁

𝑑𝑃 + (
𝜕𝐻

𝜕𝑁
)
𝑃,𝑆

𝑑𝑁   (2.1.38) 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝜇𝑑𝑁                                         (2.1.39) 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝑆,𝑁

= (
𝜕𝑉

𝜕𝑆
)
𝑃,𝑁

                                                (2.1.40) 

Gibbs serbest enerjisi denklemi  : G=G(T,P,N) 

𝑑𝐺 = (
𝜕𝐺

𝜕𝑇
)
𝑃,𝑁

𝑑𝑇 + (
𝜕𝐺

𝜕𝑃
)

𝑇,𝑁
𝑑𝑃 + (

𝜕𝐺

𝜕𝑁
)
𝑃,𝑇

𝑑𝑁   (2.1.41) 

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 + 𝜇𝑑𝑁                                     (2.1.42) 

−(
𝜕𝑆

𝜕𝑃
)

𝑇,𝑁
= (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃,𝑁

                                            (2.1.43) 

İkinci kısmi türev eşitliklerini oluşturan denklemler Maxwel eşitlikleri adını alır. (Denklem 1.34 , 1.37, 

1.40,1.43 ve tüm diğer legendre transformlarından elde edilebilecek ikinci türevler). Maxwell eşitlikleri bize 

bilinen termodinamik bağıntılardan bilinmiyenleri hesaplama olasılığı verir. Maxwell denklemlerinin yanında 

genel matematikten elde ettiğimiz 

            (
𝜕𝑋

𝜕𝑌
)
𝑍

=
1

(
𝜕𝑌

𝜕𝑋
)
𝑍

                (2.1.44) ve 

 

(
𝜕𝑋

𝜕𝑌
)
𝑍
(
𝜕𝑌

𝜕𝑍
)
𝑋

(
𝜕𝑍

𝜕𝑋
)
𝑌

= −1        (2.1.45) bağıntıları denklemleri dönüştürme açısından yararlı olacaktır. 

Maxwell denklemleri ve diferansiyel hal denklemlerini birlikte kullanarak hal denklemlerini istediğimiz 

forma getirebiliriz. Örneğin hal denklem P(T,v) formunda verilmişse 

 

𝑑𝑠 = (
𝜕𝑠

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑠

𝜕𝑉
)

𝑇
𝑑𝑉    (2.1.46)     yazılabilir. Denklem 1.32b ve Maxwel bağıntısı 1.37 kullanılırsa 

bu bağıntı 

𝑑𝑠 =
𝐶𝑣

𝑇
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑣      (2.1.47)  formunu alır.  

𝑠 = 𝑠0 + ∫
𝐶𝑣

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇0
+ ∫ (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑣

𝑣

𝑣0
 (2.1.47a) 

 

 u için denklem 2.1.14 ü tekrar yazarsak  

𝑑𝑢 = 𝑇𝑑𝑠 − 𝑃𝑑𝑣 ve ds in üst denklemdeki değerini yerine koyarsak 

 

𝑑𝑢 = 𝑇 (
𝐶𝑣

𝑇
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑣) − 𝑃𝑑𝑣  

𝑑𝑢 = 𝐶𝑣𝑇 + [𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣 (2.1.48) 

 

   (2.1.48) denklem integre edilirse 



𝑢 = 𝑢0 + ∫ 𝐶𝑣𝑇
𝑇

𝑇0
+ ∫ [𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃] 𝑑𝑣

𝑣

𝑣0
 (2.1.48a) formunu alır. 

 

görüleceği gibi bu form P(T,v) formunda verilmiş bir denklemden iç enerjiyi hesaplamak için uygundur. 

Entropi hesabında 1.47 kullanılabilir. Entalpi hesaplamak için h=u+Pv denkleminden yararlanılabilir. 

Soğutkanlar için Burada kimyasal potansiyel teriminin ihmal edildiğini not edelim. Denklem herhangi bir 

kimyasal reaksiyon olmadığını varsaymaktadır. Hal denklemi olarak göreceli çok kullanılan diğer bir 

denklem de helmholtz serbest enerji denklemidir. Bu denklem bize hiçbir integrasyon gereksinimi 

olmadan sadece türevler kullanarak tüm termodinamik özellikleri hesaplama olasılığı verir. Soğutucu 

akışkanların termodinamik özelliklerinin belirlenmesi için verilen son standart olan ISO17584 de Hal 

denklemi olarak Helmholts serbest enerji denklemini kullanmaktadır.   

 

𝑑𝑎 = −𝑠𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑣        (2.1.36a) 

𝑠 = −(
𝜕𝑎

𝜕𝑇
)
𝑣
 (2.1.49) 

𝑃 = −(
𝜕𝑎

𝜕𝑣
)

𝑇
  (2.1.50) 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 seti tüm denklemleri hesaplamamızı sağlayacaktır. 

 

Termodinamik özelliklerin hesaplanmasında faz değişim bölgesinin de ayrıca hesaplanması gerekir. 

Soğutucu akışkanlar, güç çevrimleri gibi faz değiştirmeli uygulamalarda faz değişim enerjisinin bilinmesi 

zorunludur. Entalpi denklemi 

vdPTdsdh    (1.39 a) göz önüne alalım. Saf maddelerin faz değişme prosesi sırasında basınç sabit 

kalır bu yüzden denklemimiz bu bölge için 

𝑑ℎ = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑃= 𝑇𝑑𝑠  (1.39b) formunu alır. Bu denklemi 

(ℎ𝑔 − ℎ𝑓) = 𝑇(𝑠𝑔 − 𝑠𝑓)  (2.1.39c) formunda yazabiliriz. Buradaki hg doymuş gaz özgül entalpisi, hf 

doymuş sıvı özgül entalpisi, sg doymuş gaz özgül entropisi, hf doymuş sıvı özgül entropisidir. Denklem 

2.1.37 bu bölgeye uygulanırsa 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
= (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉

  

(
𝑠𝑔−𝑠𝑓

𝑣𝑔−𝑣𝑓
)

𝑇

= (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
 (2.1.37a) Bu denklem 2.1.39c ile birleştirilirse 

(
ℎ𝑔−ℎ𝑓

𝑇(𝑣𝑔−𝑣𝑓)
)

𝑇

= (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
 (2.1.37b) formunu alır. Bu denkleme Classius –Clapeyron denklemi adı verilir. 

Görüldüğü gibi bu denklem kullanılarak faz değişme bölgesindeki P(T) ilişkisi biliniyorsa entalpi, entropi 

ve diğer özellikler hesaplanabilir, yalnız ek olarak doymuş buhar ve doymuş sıvı özgül hacimlerinin de 

bilinmesi gerekir. 

 

Şu an kadar verdiğimiz tüm denklemler akışın termodinamik dengede olduğu varsayımı ile oluşturulmuş 

termodinamik özelliklerdi. Termodinamik özellikler soğutucu akışkanların sistem modellemeleri için 

gereklidir, fakat yeterli değildir. Isı iletim katsayısı, vizkozite, yüzey gerilim katsayısı gibi denge 

termodinamiğinde verilmeyen ek fiziksel özelliklere de ihtiyacımız vardır. Bu özellikler genellikle 

deneysel olarak saptanır ve eğri uydurularak soğutma sistemi modellerinde kullanılır. 

 

2.2 HAL DENKLEMLERİ 

2.2.1 İDEAL GAZ HAL DENKLEMİ 

İdeal gaz hal denklemi aşağıdaki formüller verilir 

𝑃(𝑇, 𝑉) =
𝑁𝑅𝑈𝑇

𝑉
  (2.2.1.1)  Bu denklemde  N kimysal bileşiğin mol sayısıdır. Ru üniversal gaz sabitidir ve 

değeri  Ru=8.3145 kJ/(kmol K). Denklemde makine mühendisliği uygulamalarında çoğu zaman mol sayısı 

yerine kütle m, kg kullanılabilir. Kütle ve mol sayısı aşağıdaki denklemle birbirine bağıntılıdır. 

𝑁 =
𝑚

𝑀
   (2.3.1.2) Bu bağıntıyı ideal gaz denkleminde yerine koyacak olursak 

𝑃(𝑇, 𝑉) =
𝑚[

𝑅𝑈
𝑀

]𝑇

𝑉
=

𝑚𝑅𝑇

𝑉
   (2.2.1.3)  



Denklemin bu frmunda R=Ru/M gaz sabiti olarak adlandırılır. Denklem toplam hacim yerine özgül hacim 

cinsinden yazılırsa: 

𝑃(𝑇, 𝑉) =
𝑅𝑈𝑇

𝑣
 (2.2.1.4) Bu formda v özgül hacim( m

3
/kmol ) dir. İdeal gaz denkleminin temel formu 

verildiğinde diğer termodinamik özelliklerin hesabına bir göz atalım:   

𝑑𝑠 =
𝐶𝑣

𝑇
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑣      (2.1.47)   

𝑑𝑈 = 𝐶𝑣𝑑𝑇 + [𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃] 𝑑𝑣   (2.1.48)  Denklemi daha önce tanımlanmıştı. Ek olarak 

𝐶𝑝 − 𝐶𝑣 = 𝑅𝑢 (2.2.1.5)  ilişkisini verebiliriz. Bir çok hal denkleminde Cp direk olarak kullanılır fakat aynı 

zamanda  𝐶𝑝 = 𝑅𝑢 + 𝐶𝑣 (2.1.4) yazmakta mümkündür. Denklemimiz 

𝑑𝑠 =
𝐶𝑝−𝑅𝑢

𝑇
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
𝑑𝑣   (2.1.47b) 

𝑑𝑢 = (𝐶𝑝 − 𝑅𝑢)𝑑𝑇 + [𝑇 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑣
− 𝑃]𝑑𝑣   (2.1.48b) 

Şimdi denklemlerimize ideal gaz hal denklemini girelim: 

(
𝜕𝑃(𝑇,𝑣)

𝜕𝑇
)
𝑣

=
𝑅𝑈

𝑣
   (2.2.1.5) 

𝑑𝑠 =
𝐶𝑝−𝑅𝑢

𝑇
𝑑𝑇 +

𝑅𝑈

𝑣
   𝑑𝑣   (2.2.1.6) 

𝑑𝑢 = (𝐶𝑝 − 𝑅𝑢)𝑑𝑇 + [𝑇
𝑅𝑈

𝑣
−

𝑅𝑈𝑇

𝑣
] 𝑑𝑣 = (𝐶𝑝 − 𝑅𝑢)𝑑𝑇 = 𝐶𝑣𝑑𝑇  (2.2.1.7) 

Yukarıdaki denklemden de görüleceği gibi ideal gaz iç enerji denklemi sadece sıcaklığın fonksiyonu olarak 

çıkıyor. Özgül ısı sadece sıcaklığın fonksiyonudur.Buradan entalpi denklemi de 

ℎ = 𝑢 + 𝑃𝑣 = 𝑢 + 𝑅𝑈𝑇   (2.2.1.8) 

𝑑ℎ = 𝑑𝑢 + 𝑅𝑢𝑑𝑇 = (𝐶𝑝 − 𝑅𝑢 + 𝑅𝑢)𝑑𝑇 = 𝐶𝑝𝑑𝑇 (2.2.18a) şeklinde oluşur ve sadece sıcaklığın 

fonksiyonudur. 

𝑠 = 𝑠0 + ∫
𝐶𝑝−𝑅𝑢

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇0
+ 𝑅𝑈𝑙𝑛

𝑣

𝑣0
   (2.2.1.9) 

𝑢 = 𝑢0 + ∫ (𝐶𝑝 − 𝑅𝑢)𝑑𝑇
𝑇

𝑇0
    (2.2.1.10) 

ℎ = ℎ0 + ∫ 𝐶𝑝𝑑𝑇
𝑇

𝑇0
 (2.2.1.11) 

Integrali alınmış denklemlerde 0 referans noktasıdır.Termodinamik değerlerin rakamsal mutlak değerleri 

referans noktasının fonksiyonudur. Termodinamik tarihsel olarak eski bir bilim dalı olduğundan referans 

noktaları değişik kaynaklarda değişebilir. En yaygın olarak kullanılan sıcaklık referans noktası 0K, 273.15 K, 

233.15 K ve 293.15 K değerleridir. Değişik mutlak değerler için iki nokta arasındaki termodinamik değerlerin 

farkı aynıdır. 

Şimdi de özgül ısı değerinin nasıl hesaplanacağına bakalım. Klasik yaklaşımda bazen özgül ısının sabit 

olduğunu varsaysakta bu büyük hatalara yol açar. İdeal gaz denkleminin gerçekçi yaklaşımı için gazların özgül 

ısılarının hassas olarak hesaplanabilmesi gerekir. Bu değerlere ulaşmanın en iyi yollarından birisi iki değerli 

kitabı kullanmaktır. JANAF Thermochemical Tables[1],ve  Ihsan Barin Thermochemical Data of Pure 

Substances[2]. Günümüzde internet ortamından Janaf tablolarına ulaşmak mümkündür. 

(http://kinetics.nist.gov/janaf , http://webbook.nist.gov/chemistry/ ) 

Tablolar halinde Cp değerleri elimizde olursa Eğri uydurma ve interpolasyon teknikleri kullanarak Cp 

değerleri bilgisayar ortamında oluşturulabilir. Polinom en küçük kareler formülü: 

𝐶𝑃(𝑇) = ∑ 𝑎𝑖𝑇
𝑖𝑛

𝑖=0    (2.2.1.12) 

Bu tür Cp katsayıları yaklaşık 600 civarında değişik kimyasal madde için “The properties of Gases and 

Liquids”[4].kitabında da listelenmiştir. Bir çok termodinamik kitabında polinom katsayıları ve tablolar halinde 

Cp bazı çok kullalnılan gazların Cp değerlerini bulabiliriz. Bir örnekle Polinom formülü hata miktarlarını 

irdeleyelim. Örnek gazımız N2,azottur. 

 

http://webbook.nist.gov/chemistry/


 

 

 

 

 

 

Şekil 22..1.1 JANAF Taboları (kinetics.nist.gov/janaf) 

 
 

Girdi verisi haline getirilmiş NIST Janaf Tabloları Azot (N2) gazı Cp değerleri 

T Cp T Cp T Cp T Cp T Cp 

100 29.104 1100 33.241 2500 36.616 3900 37.508 5300 38.013 

200 29.107 1200 33.723 2600 36.713 4000 37.55 5400 38.046 

250 29.111 1300 34.147 2700 36.801 4100 37.59 5500 38.08 

298.15 29.124 1400 34.518 2800 36.883 4200 37.629 5600 38.116 

300 29.125 1500 34.843 2900 36.959 4300 37.666 5700 38.154 

350 29.165 1600 35.128 3000 37.03 4400 37.702 5800 38.193 

400 29.249 1700 35.378 3100 37.096 4500 37.738 5900 38.234 

450 29.387 1800 35.6 3200 37.158 4600 37.773 6000 38.276 

500 29.58 1900 35.796 3300 37.216 4700 37.808     

600 30.11 2000 35.971 3400 37.271 4800 37.843     

700 30.754 2100 36.126 3500 37.323 4900 37.878     



800 31.433 2200 36.268 3600 37.373 5000 37.912     

900 32.09 2300 36.395 3700 37.42 5100 37.947     

1000 32.697 2400 36.511 3800 37.465 5200 37.981     
 

 

Şimid program yardımıyla en küçük kareler katsayılarını oluşturalım. Programlarla ilgili bir not: yer tutması nedeniyle 

program kodları burada listelenmeyecek, ancak simleri verilecektir. Tüm programlar 

http://www.turhancoban.com/kitap/index.html 

Adresinden SCO.jar dosyası olarak indirilebilir.Temel olarak bir çok kod java program dilinde geliştrilmiştir. Bu dil şu 

and bilgisayar camiasında en çok kullanılan dillerden biridir. Bunun yanı sıra bu kaynakta pyhon, matlab, excell gibi 

ortamlar için hazırlanmış programlar da bulabilirsiniz. 

Program ismi: SCO11B4.java : konu en küçük kareler metodu 

Program çıktısı: 

 

Cp(T)= 27.19872924529033+0.006943211110342824*T-1.568881107785314E-

6*T
2
+1.211840254124337E-10*T

3
-7.162042075128584E-17*T

4 

Eqriye uydurulmuş veri: 

100 27.8775 750 31.5747 1800 35.3193 2850 37.0442 3900 37.5865 4950 37.7812 

150 28.2053 800 31.8112 1850 35.4406 2900 37.0902 3950 37.5971 5000 37.796 

200 28.5256 850 32.0413 1900 35.5574 2950 37.1337 4000 37.6069 5050 37.812 

225 28.6829 900 32.2651 1950 35.6698 3000 37.1746 4050 37.6162 5100 37.8292 

250 28.8384 950 32.4827 2000 35.778 3050 37.2131 4100 37.6249 5150 37.8479 

274.1 28.9863 1000 32.6942 2050 35.8818 3100 37.2493 4150 37.6332 5200 37.868 

298.2 29.1326 1050 32.8996 2100 35.9816 3150 37.2833 4200 37.6411 5250 37.8896 

299.1 29.1382 1100 33.0991 2150 36.0773 3200 37.3151 4250 37.6489 5300 37.9129 

300 29.1438 1150 33.2928 2200 36.1691 3250 37.3449 4300 37.6564 5350 37.9379 

325 29.2937 1200 33.4807 2250 36.257 3300 37.3727 4350 37.6639 5400 37.9647 

350 29.4419 1250 33.6629 2300 36.3412 3350 37.3987 4400 37.6714 5450 37.9935 

375 29.5882 1300 33.8395 2350 36.4217 3400 37.4228 4450 37.679 5500 38.0242 

400 29.7327 1350 34.0107 2400 36.4986 3450 37.4453 4500 37.6869 5550 38.057 

425 29.8755 1400 34.1765 2450 36.572 3500 37.4662 4550 37.695 5600 38.092 

http://www.turhancoban.com/kitap/index.html


450 30.0165 1450 34.3369 2500 36.642 3550 37.4856 4600 37.7035 5650 38.1293 

475 30.1558 1500 34.4922 2550 36.7086 3600 37.5035 4650 37.7124 5700 38.1689 

500 30.2933 1550 34.6423 2600 36.7721 3650 37.5202 4700 37.722 5750 38.211 

550 30.5631 1600 34.7874 2650 36.8324 3700 37.5355 4750 37.7322 5800 38.2556 

600 30.826 1650 34.9276 2700 36.8897 3750 37.5498 4800 37.7431 5850 38.3028 

650 31.0822 1700 35.0629 2750 36.944 3800 37.563 4850 37.7548 5900 38.3528 

700 31.3318 1750 35.1934 2800 36.9955 3850 37.5752 4900 37.7675 5950 38.4056 

                    6000 38.4612 
 

 

Tablo ve grafikten de görüleceği gibi tek bir denklemin tüm sıcaklık bölgeleri için eğri uydurması çok sa 

başarılı olamıyor. Hata bilhassa kritik sıcaklık bölgelerinde çok artabilir. Bu yüzden Burada kısmi devamlı 

polinom en küçük kareler yöntemi kullanarak hatayı azaltmaya çalışacağız. 

Cpi(T) = Ai + Bi*10
-3

*T+ Ci*10
5
/T

2
+Di*10

-6
*T

2 
         TLi  >= T   >  THi         KJ/kmol K        (2.2.1.13) 

Bu tür bir polinom kullanılması veriyi bölgelere bölerek hata konrolu sağlayabilme imkanını getirir. Burada 

uygulayacağmız metod yine en küçük kareler yöntemidir.   Ti, Cpi  i=0...(n-1) verisinin   L veri bölgesine 

bölündüğünü varsayalım. Yeni verilerimiz  

 Ti,Cpi  i=(n-1)/L*k...(n-1)/L*(k+1)     k=0…(L-1). Formunda olacaktır. Cp denklemimiz ise  

𝐶𝑝𝑘(𝑇) = ∑ 𝑎𝑗𝑘
(𝑚)

∅𝑗(𝑡),             𝑇𝐿𝑖 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐻𝑖
𝑚
𝑗=0 ,    𝑘 = 0…(𝐿 − 1)   (2.2.1.14)  

j(T)  fonksiyonlarını dışardan girebildiğimiz genel en küçük kareler metodu tanımlanmıştır. Bu denklem için 

j(T)  katsayıları : 0=1, 1=10
-3

*T, 2=10
5
/T

2
, 3=10

-6
*T

2 
olarak alınmıştır. En küçük kareler yöntemi için 

aşağıdaki fonksiyonun minimumu bulunur: 

𝐻𝑘 (𝑎0𝑘
(𝑚)

, … , 𝑎𝑚𝑘
(𝑚)

) = ∑ 𝑤𝑘(𝑇𝑖) [
𝐶𝑝𝑖−∑ 𝑎𝑗𝑘

(𝑚)
∅𝑗(𝑡)

𝑚
𝑗=0

(𝐿−1)
]

2𝑛−1

𝐿∗(𝑘+1)

𝑖=
𝑛−1

𝐿∗𝑘

  (2.2.1.15) 

wk(T) ağırlık fonksiyonu adını alır ve değeri burada 1 olarak alınacaktır. Fonksiyonun minimumu fonksiyon 

katsayılarına göre türevinin köklerinden bulunur. 

𝜕𝐻𝑘(𝑎0𝑘
(𝑚)

,…,𝑎𝑚𝑘
(𝑚)

)

𝜕𝑎𝑝
(𝑚) =

2

(𝐿−1)
∑ 𝑤𝑘(𝑇𝑖) [

𝐶𝑝𝑖−∑ 𝑎𝑗𝑘
(𝑚)

∅𝑗(𝑡)
𝑚
𝑗=0

(𝐿−1)
]𝑛

𝑖=1 ∅𝑝(𝑇𝑖) = 0, 𝑝 = 0,… ,𝑚 (2.2.1.16) 

{∑ 𝑤𝑘(𝑇𝑖)
𝑚
𝑗=0 ∅𝑗(𝑇𝑖)∅𝑝(𝑇𝑖)}𝑎𝑗

(𝑚)
= [∑ 𝑤𝑘(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∅𝑝(𝑇𝑖)𝐶𝑝(𝑇𝑖)]   𝑝 = 0,… . , 𝑚                (2.2.1.17) 

Bu denklem m+1 lineer denklem sistemi oluşturur ve herhangi bir lineer denklem sistemi çözüm yöntemi ile 

çözülebilir. Denklemin matrs formu 

[
 
 
 
 

∑ ∅0
2(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∑ ∅0(𝑇𝑖)∅1(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∑ ∅0(𝑇𝑖)∅2(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ ∅1(𝑇𝑖)∅0(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 ∑ ∅1

2(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 ∑ ∅1(𝑇𝑖)∅2(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ ∅2(𝑇𝑖)∅0(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 ∑ ∅2(𝑇𝑖)∅1(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∑ ∅2

2(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

… ∑ ∅0(𝑇𝑖)∅𝑚(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

… ∑ ∅1(𝑇𝑖)∅𝑚(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

… ∑ ∅2(𝑇𝑖)∅𝑚(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

… … …
∑ ∅𝑚(𝑇𝑖)∅0(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∑ ∅𝑚(𝑇𝑖)∅1(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ∑ ∅𝑚(𝑇𝑖)∅2(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1

… …
… ∑ ∅𝑚

2 (𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑎0

𝑎1
𝑎2

…
𝑎𝑚]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
∑ ∅0(𝑇𝑖)𝐶𝑝(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ ∅1(𝑇𝑖)𝐶𝑝(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ ∅2(𝑇𝑖)𝐶𝑝(𝑇𝑖)
𝑛
𝑖=1

…
∑ ∅𝑚(𝑇𝑖)𝐶𝑝(𝑇𝑖)

𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 

   (2.2.1.18) 

Error function for the denklemi can be given as  𝐻 = ∑ 𝐻𝑘 (𝑎0𝑘
(𝑚)

, … , 𝑎𝑚𝑘
(𝑚)

)𝑙−1
𝑘=0  (2.1.19) 

Problemi çözmek için geliştirilen program kodu : Gas_GEN_Data.java 

Program çıktısı 2.2.1-1 En küçük kareler eğri uydurma Cp(T) tüm bölge için bir denklem (n=1) 



 

 

 

 

Program çıktısı 2.2.1-2 En küçük kareler eğri uydurma Cp(T) tüm bölge için iki denklem (n=2) 

 



 

 
 

Cp katsayılarının nasıl hesaplanacağını irdeledikten sonra idela gaz denklemine geri dönebiliriz. 

dv
v

R
dT

T

RC
ds Uup




  (2.2.1.39) denklemini göz önüne alalım ve ideal gaz denklemine uyarlayalım. 

R

Pv
T    and 

R

vdPPdv
dT


    (2.2.1.40) substituting dT and T above denklemi gives: 














v

dv

Pv

vdPPdv
RdT

T

C
dv

v

R
dT

T

R
dT

T

C
ds u

pUup
   (2.2.1.41) 

dP
P

R
dT

T

C
ds Up

  (2.2.1.41a).  

dTCdh p    (2.2.1.42) 

 

Bunun üzerine eğer Cp’nin aşağıdaki polinomla tanımlandığını varsayarsak:
4

4

3

3

2
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   (2.2.1.43) 
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       (2.2.1.44) 

 Ideal gaz özellikleri       

N2  Cp=a0+a1T+a2*T^2+a3*T^3+a4*T^4    

a0 2.7198729E+01   T 3.0000000E+02 derece K 

a1 6.9432111E-03   P 100 kPa 

a2 -1.5688811E-06   Cp 2.9143765E+01 kJ/kmolK 

a3 1.2118403E-10   h 8.7239056E+03 kJ/kmol 

a4 -7.1620421E-17   s 1.9178924E+02 kJ/kmolK 

R 8.3144720E+00 kJ/kmolK  s0 1.9178924E+02 kJ/kmolK 

T0 2.9815000E+02 derece K  Cp 2.9143765E+01 kJ/kgK 

h0 8.6700000E+03    h 8.7239056E+03 kJ/kg 

s0 1.9160900E+02    s 1.9178924E+02 kJ/kgK 

P0 1.0000000E+02 kPa  s0 1.9178924E+02 kJ/kgK 



M 2.8013480E+01 kg/kmol     
 

 

Yukarda tanımladığımız kısmi devamlı denklem için  
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Program aynı zamanda  Isı iletim katsayısı ve vizkozite ve için 9. dereceden tek bir polinom kullanılmıştır.   
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Bu denklemlerin bu formda kullanılması şüphesiz hata oluşturmaktadır. Ancak denklemler basınçtan bağımsız 

olarak da alındıklarından kısmi devamı olarak alınmaları hatalarını gideremez. Bu denklemlerin Basınç ve 

sıcaklığın fonksiyonu olarak alınmaları daha doğru bir yaklaşım olur, ancak bu çalışmada bu değerlendirme 

yapılmamıştır.  Diğer bir gaz özelliği olan Prandtl sayısı 

Pr(T) = Cp(T).(T)/k(T)                             (2.3.9-22) 

İfadesiyle tanımlanmıştır. 

Gazlar tek bir molekül yerine çeşitli moleküllerin karışımı olduğunda biz bunu bir gaz karışımı olarak 

adlandırıyoruz. İdeal gaz karışımları lineer hacimsel karışım kuralı adını verdiğimiz kuralı kullanarak 

yapılabilir.   Bu kural 
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V

V
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v
                                         (2.3.9-23) 

Vi  karışımdaki her bir gazın hacmi, Ni karışımdaki her bir gazın molar ağırlığı, V karışımın toplam hacmi, N 

karışımın toplam molar ağırlığı, ix hacimsel oran  olmak üzere 
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Şeklinde yazılabilir. Ancak vizkozite ve ısıl iletim sabiti bu kurala uyum göstermez. Bu yüzden 

karışım = 


n

i 1

( (xii) /


n

j 1

(xjij))               (2.3.9-27) 

ij=(1+(i/j)
1/2

(Mj/Mi)
1/4

))
2
/(8+8Mi/Mj)

1/2
)               (2.3.9-27a) 

kkarışım = 


n

i 1

( (xiki) /


n

j 1

(xjij))               (2.3.9-28) 

ij=(1+(ki/kj)
1/2

(Mj/Mi)
1/4

))
2
/(8+8Mi/Mj)

1/2
)               (2.3.9-28a) 

Kullanılabilir. Buradaki M gazın moleküler ağırlığıdır (kg/kmol) Şimdi bunu bir bilgisayar programına 

dönüştürebiliriz tek gaz için programımız (Gas.java), gaz karışımı için programımız Gmix.java 

Ayrıca programları direk olarak kullanabilmek için de kullanıcı arayüzleri geliştirilmiştir. (GasTable.java ve 

GaMixTable.java) 

Kullanıcı arayüzü GasTable, altprogram Gas.java (Kısmi deamlı polinom) 



 
Kullanıcı arayüzü GmixTable (GMix.javave Gas.java sınıflarını kullanır) (Kısmi deamlı polinom) 

 
 

2.2.2 KÜBİK HAL DENKLEMLERİ 

 

Kullanım açısından çok önemli bir avantaj sağlayan bir gurup hal denklemi kübik hal denklemleri ailesini 

oluştururlar. Önce bu ailenin denklemlerine bir göz atalım. Bu denklemlerin önemi kübik bir denklem 

oluşturabilmeleri ve dolayısıyle kübik polinomun çözüm kurallarıyla çözülebilmeleridir. Bu bize liner olmıyan 

denklem sistemleri çözümüne göre bir avantaj sağlayabilir. Biz modelimizde kübik denklemleri başka bir 

sebep için daha kullanmak istiyoruz O da Eğer daha gerçek davranış gösteren bir hal denklemi kullanırsak 

lineer olmıyan denklem sistemi çözümleri için ilk değerleri oluşturacak bir ön çözüm sistemi elde etmektir.  

Kübik Hal Denklemleri 
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  (2.2.2-1) 



 

(1) denkleminin bir başka ifadesi de şu şekildedir. 
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                (2.2.2-2) 

 

burada  
22TR

aP
A 

 (2.2.2-3) ve                   
RT

bP
B 

  (2.2.2-4)            dir. 

Kübik denklemler içinde en çok kullanılanları ; van der Waals , Redlich-Kwong (RK) ,Soave (SRK) , ve Peng-

Robinson (PR) denklemleridir. Tüm bu denklemler aynı yapıya sahip olmalarına rağmen  u, w, a, b, 

katsayılarının belirlenmesi açısından farklılık gösterirler.  

 

Tablo (2.3.10-1). Kübik denklemler için katsayılar 

Denkle

m 

u  a b f 
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226992.0

54226.137464.0








 

 

Sowe ve Peng-Robinson denkleminde geçen  yamukluk faktörü adını alır ve bu faktör 

0.1)7.0(log10  rvpr TatP (2.2.2-5)formülü ile hesaplanabilir. Bu formülün hesabında indirgenmiş 

basınç ( critr PPP / ) , 7.0/  critr TTT kullanılır. Örneğin su buharı için Tcrit=647.3 K 

T=0.7*647.3=453.11 K=179.96 C bu sıcaklık için Pv=10.01168 bar ve Pcrit=221.2 bar  

0.045261
2.221

01168.10


crit

r
P

P
P 0.11.3442781)045261.0log(  =0.344278 

 

Bir örnek olarak van der Waals hal denkleminin iç enerji, entalpi ve entropi denklemlerini oluşturalım: 
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  (2.2.2.6) buradaki  a and b sabittir. 
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Şimdi de biraz daha kompleks olan  Redlich-Kwong hal denkleminin termodinamik özellklerini hesaplayalım. 

Bu denklem için b katsayısı sıcaklığın fonksiyonudur.  
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Hal denklemini oluştururken türevler sayısal türev olarak ta alınabilir: 
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Sonuçlar orijinal denkleme taşınarak hal denklemi hesaplanır. 
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Şimdi kübik denklemin ters formuna bakalım. Eğer denklem 2.2.2-2,3,4 ü incelersek A
*
 ve B

*
 

Katsayılarının P ve T nin fonksiyonu olduğunu görürüz. Bu yüzden kübik Z denklemini çözmek v, özgül 

hacim değerini hesaplamak anlamına gelir. 

0()1( 322223   wBwBBAuBuBwBAZuBBZ      (2.2.2) 
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Kübik bir denklemin nasıl çözüleceğine de bakalım. Kübik kök için kullanılan temel denklemler 
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Şimdi kübik denklemimizi programlayabiliriz. Temel program: cubicDenklemiofState.java Test programı cubicTest.java 
---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\java.exe" cubicTest 

denklemi of state name   = Peng Robinson 

gas name   = nitrogene 

formula = N2 
Mole Weight  = 28.013 

M      = 28.01348 

Tfp    = 63.3 

Tb     = 77.4 
Tc     = 126.2 

Pc     = 33.9 

Vc     = 89.8 

Zc     = 0.29 
Omega  = 0.039 

Dipm   = 0.0 

CPVAPA = 31.15 



CPVAPB = -0.01357 
CPVAPC = 2.68E-5 

CPVAPD = -1.168E-8 

DELHF  = 0.0 
DELGF  = 0.0 

VPEq   = 1 

VPA    = -6.09676 

VPB    = 1.1367 
VPC    = -1.04072 

VPD    = -1.93306 

Tmin   = 63.0 

Tmax   = 126.2 
LDEN   = 0.804 

TDEN   = 78.0 

V   = 3.980219370045505 

Z   = 0.957416409897289 
P   = 2.0 

> Terminated with exit code 0. 

Test programı: cubicTest1.java (van der Waals ve Peng Robinson denklemleri için P-v diyagramı) 

 

 
2.2.3 BENEDİCT-WEBB-RUBİN (BWR) HAL DENKLEMİ: 

Gerçek gaz denklemleri içerisinde  en çok bilinenlerinden birisi 1940 Yılında[1] yayınlanan Benedict-Webb-

Rubin (BWR) hal denklemidir. Orijinal denklem Hafif hidrokarbonların termodinamik özelliklerini 

belirliyebilmek için geliştirilmiştir. Oldukça iyi sonuçlar veren denklem çeşitli uygulamalarda daha iyi 



sonuçlar alabilmek için değişimlere uğratılmıştır. Bu değişik formlarının en yaygın kullanılanı tüm 

kimyasalların genel modellemesinin yapıldığı Lee - Kesler denklemidir.  Ayrıca değiştirilmiş Benedict-Webb-

Rubin Hal denklemi (DBWR) soğutucu akışkanların termodinamik özelliklerinin belirlenmesi için de sıkça 

kullanılmaktadır. Bu denklem değiştirilmiş formunda soğutucu akışkanların  gaz ve sıvı fazları için geçerli bir 

denklemdir.Geliştirdiğimiz refrigerant.java programında R134a, R123, R124, R125,R50, R702, R720,R732, 

R740 ,R1150 soğutucu akışkanları DBWR denklemi ile hesaplanmaktadır.  Burada DBWR denkleminin 

tanımı ve termodinamik özelliklerinin hesaplanması işlevinin detaylarını vereceğiz. Detayları verirken örnek 

olarak 1,1,1,2-tetrafluoroethanın (R134a) katsayılarını listeleyeceğiz. 
𝑃

100
= ∑

𝑎𝑛

𝑉𝑛 + exp (−
𝑉𝑐

2

𝑉2)
9
𝑛=1 ∑

𝑎𝑛

𝑉2𝑛−17
15
𝑛=10    (2.2.3-1) 

 Denklemdeki sıcaklığa bağımlı a katsayıları ise  

Tablo 2.2.3-1 Denklem (2.2.3-1) DBWR  
i   ai   

1  RT                                                                             

2 b1T + b2*T0.5 + b3 + b4/T +   b5/T2 

3 b6T + b7 + b8/T + b9/T2 

4 b10T + b11 + b12/T 

5 b13 

6 b14/T + b15/T2 

7 b16/T 

8 b17/T + b18/T2 

9 b19/T2 

10 b20/T2 + b21/T3 

11 b22/T2 + b23/T4 

12 b24/T2 + b25/T3 

13 b26/T2 + b27/T4 

14 b28/T2 + b29/T3 

15 b30/T2 + b31/T3 + b32/T4 

Bağıntılarıyla verilmiştir. 

burada T derece K = °C + 273.15 cinsinden sıcaklık, V  litre/mole 

(= m3/kg *Molekül ağırlığı) cinsinden özgül hacim, Vc  litre/mole kritik hacim, P  kPa cinsinden basınç, 

 R = 0.08314471 bar (absolute) litre/moleK gaz sabitidir. 

Örnek olarak halen en fazla kullanılan soğutucu akışkanlardan biri olan R134a'nın denklem sabitlerini verelim:  

 

Tablo 2.2.3-2 R134a bi denklem kat sayıları 
i bi i bi 

1  –6.545 523 5227 E–02 17  –1.015 436 8796 E–02 

2    5.889 375 1817 E+00 18    1.173 423 3787 E+00 

3  –1.376 178 8409 E+02 19  –2.730 176 6113 E–02 

4    2.269 316 8845 E+04 20  –6.633 850 2898 E+05 

5  –2.926 261 3296 E+06 21  –6.475 479 9101 E+07 

6  –1.192 377 6190 E–04 22  –3.729 521 9382 E+04 

7  –2.721 419 4543 E+00 23    1.261 473 5899 E+09 

8    1.629 525 3680 E+03 24  –6.474 220 0070 E+02 

9    7.294 220 3182 E+05 25    1.236 245 0399 E+05 

10  –1.172 451 9115 E–04 26  –1.569 919 6293 E+00 

11    8.686 451 0013 E–01 27  –5.184 893 2204 E+05 

12  –3.066 016 8246 E+02 28  –8.139 632 1392 E–02 

13  –2.566 404 7742 E–02 29    3.032 516 8842 E+01 

14  –2.438 183 5971 E+00 30    1.339 904 2297 E–04 

15  –3.160 316 3961 E+02 31  –1.585 619 2849 E–01 

16    3.432 165 1521 E–01 32    9.067 958 3743 E+00 

 

Tablo 2.2.3-3 R134a nın diğer diğer fiziksel özellikleri 
Kimyasal Formül Sembol CH2FCF3 

Molekül ağırlığı  M 102.03 

Kaynama sıcaklığı  

( 1 Atm) 

  -26.06 

 Kritik Sıcaklık Tc  101.08 C = 374.23K 

 Kritik Basınç Pc  4060.3 kPa 

 Kritik yoğunluk c  515.3 kg/m3 

 Kritik hacim vc  0.00194 m3/kg 

 

Tablo 2.2.3-4 -Denklemlerde kullanılan sabit değerler 
Sabitin adı     



Gaz sabiti  R 8.314 J/(mole)K 

Referans entalpi hf  200 kJ/kg O C de 

 Referans entropi sf  1 kJ/kg 0 C de 

 Atmosfer basıncı Patm  101.325 kPa 

 

Doyma basıncı denklemi kısmi sürekli olarak TLi  >= T   >  THi aralığı için   

log10(Ps) = A1 + A2/T + A3 / T
2  

+ A4log10(T) + A6 T
2
 + A7 T

3
 +  

[A8 (A9 – T )/T]log10[(A9 – T )*A10]                                                                    (2.2.3-2) 

   

şeklinde tanımlanmıştır. Bu denklem altı sıcaklık aralığına bölünmüş olarak kullanılabilecek tarzda 

programlara aktarılmıştır. Örneğin soğutucu akışkan R134a için -100 C  >= T > 101 C sıcaklık aralığında Ai 

kat sayıları Tablo 2.2.9  da verilmiştir. 

       

Tablo 2.2.3-4 - R134a  (3) denklemi doymuş akışkan sıcaklık basınç fonksiyonu kat sayıları 
i Ai 

1 4.069889 E+01  

2 –2.362540 E+03 

3 0.0  

4 –1.306883 E+01  

5 7.616005 E–03 

6 0.0 

7 0.0  

8 2.342564 E–01 

9 3.761111 E+02 

10 1.0 

 

İdeal gaz özgül ısı denklemi termodinamik modelin oluşması için gerekli diğer bir denklemdir.                      

                     Cv
0
 = G1 +G2T+G3T

2
+G4T

3
+G5/T

2
+G6T

4                                                    
 (2.2.3-3) 

 Doymuş sıvı yoğunluğunu  sıvı bölgesi içinde tanımı verilmiş olan DBWR denklemiyle tanımlayabiliriz. 

Ancak burada ek denklem olarak yine de tanımlanmıştır. Ek denklemler iteratif proseslerde ilk tahmin değeri 

oluşturması için kullanılabilirler. Bu modelde kullandığımız doumuş sıvı yoğunluğu denklemi : 
1

𝑉′ = 𝜌′ = 𝐸1 + ∑ 𝐸𝑖𝜏
(𝑖−1)/35

𝑖=2                                                  (2.2.3-4) 

Bu denklemde                     = 1 - T / Tc                                                                                      (2.2.3-5) 

olarak tanımlanmıştır. Tc kritik sıcaklıktır (derece K). 

Yine örnek olarak R-134 için doymuş sıvı yoğunluğu denkleminin katsayılarını verelim. 

 

Tablo 2.2.3-4 -R134a DBWR denklemi  doymuş sıvı yoğunluğu fonksiyonu katsayıları 

İ Ei 

1 5.281464E+02  

2 7.551834E+02  

3 1.028676E+03 

4 –9.491172E+02 

5 5.935660E+02 

Propilen (R1270) Soğutucu akışkanının hesaplanmasında  BWR denklemi kullanılabilir, fakat bu denklem 

yukarıda verilen BWR denklemi farklı bir şekilde tanımlanmıştır. Bu denklem; 
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Bu   denklemde; 

wcrit                                            (2.2.3-7) 

crit  =kritik yoğunluk 

=Tcrit/T                                             (2.2.3-8) 



Tcrit=Kritik Sıcaklık 

Tablo 2.2.3-5 -Bu denklemde yer alan Ni katsayılarını göstermektedir: 
N1= 0.1862482900 

N2=-0.1292611017E+01 

N3=-0.54101600974E-01 

N4= 0.1013803407E+01 

N5=-0.2121229225E+01 

N6= 0.1526272166E+01 

N7=-0.2552199159 

N8= 0.1314787725E+01 

N9=-0.4565338888E-01 

N10= 0.9265982864E-01 

N11= 0.1020149653 

N12=-0.2293103240E+01 

N13= 0.1251447761E+01 

N14=-0.2810355287 

N15= 0.2276598490E-01 

N16=-0.2351596425 

N17= 0.2209998579 

N18= 0.3368050092 

N19=-0.2102485418E-01 

N20= 0.2984935290E-01 

N21= 0.2851534739E-01 

 

R1270 soğutucu akışkanı için ideal gaz hal denklemi aşağıdaki bağıntı ile hesaplanmaktadır: 
𝐶𝑝

𝑅
= ∑ 𝐶𝑖𝜏

(1−𝑖) + 𝐶6𝜏
2 +5

𝑖=1 𝐶7𝑢
2 𝑒𝑢

(𝑒𝑢−1)2
                                       (2.2.3-9) 

Bu denklemde ; 

𝑢 = 𝐶8𝜏                         (2.2.3-10) 

𝜏 =
𝑇𝑐

𝑇
                             (2.2.3-11) 

Tablo 2.2.3-6 -Denklemde yer alan  Ci katsayılarını göstermektedir: 
C1= 0.6559138100 

C2= 0.1621655400E+02 

C3=-0.4898063300E+01 

C4= 0.8218546800 

C5=-0.5831480800E-01 

C6= 0.2525251900E-01 

C7=-0.4703242000E+01 

C8= 0.1684494400E+01 

 

Ana denklemden diğer termodinamik denklemlere geçiş yukarıda belirttiğimiz gibi yapılır. 

 

2.2.4 LEE-KESLER DENKLEMİ 

Benedict-Webb-Rubin (BWR) denkleminin hal denklemi olarak kullanımını bölüm 2.2.3 de incelemiştik. 

Orijinal BWR  denkleminin başarısı üzerine bu hal denklemi hakkında bir çok çalışma yapılmıştır. Bunların en 

önemlisi  Lee ve Keesler tarafından geliştirilen modifiye edilmiş BWR denklemi olarak anılır. Bu denklem 3 

parametreli bir yaklaşım kullanır. Gazın sıkıştırılabilirlik katsayısı w=0 olan basit akışkanla , n-oktan referans 

akışkanından hesaplanır.  

 

Bu yöntemde önce özelliği istenen akışkanın kritik sıcaklık ve basınç değerlerinden indirgenmiş sıcaklık ve 

basınç değerleri hesaplanır( Tr ,  Pr). Bu değerler kullanılarak basit akışkan için indirgenmiş hacim aşağıdaki 

bağıntıdan hesaplanır. 

𝑃𝑟𝑉𝑟
(0)

𝑇𝑟
= 1 +

𝐵

𝑉𝑟
(0) +

𝐶

(𝑉𝑟
(0)

)
2 +

𝐷

(𝑉𝑟
(0)

)
3 +

𝑐4

𝑇𝑟
3(𝑉𝑟

(0)
)
2 [𝛽 +

𝛾

(𝑉𝑟
(0)

)
2] 𝑒𝑥𝑝 [−

𝛾

(𝑉𝑟
(0)

)
2]     (2.2.4-1) 

𝐵 = 𝑏1 −
𝑏2

𝑇𝑟
−

𝑏3

𝑇𝑟
2 −

𝑏4

𝑇𝑟
3  (2.2.4-2) 

𝐶 = 𝑐1 −
𝑐2

𝑇𝑟
+

𝑐3

𝑇𝑟
3           (2.2.4-3) 

𝐷 = 𝑑1 −
𝑑2

𝑇𝑟
                 (2.2.4-4) 

𝑉𝑟
(0)

=
𝑃𝑐𝑉

(0)

𝑅𝑇𝑐
                (2.2.4-5) 



  Basit akışkan için katsayılar Tablo  2.2.4-1 de verilmiştir. 

(2.2.4-5) denkleminden 𝑉𝑟
(0)

 bulunduktan sonra 𝑍(0) aşağıdaki denklemden hesaplanır. 

𝑍(0) =
𝑃𝑟𝑉𝑟

(0)

𝑇𝑟
          (2.2.4-6) 

Aynı  Tr ve Pr değerleri ile (3) ve (4) denklemleri kullanılarak bu kez referans n-oktan için 𝑉𝑟
(𝑅)

  ve bu 

değerden de 𝑍(𝑅) değeri hesaplanır.  

𝑃𝑟𝑉𝑟
(𝑅)

𝑇𝑟
= 1 +

𝐵

𝑉𝑟
(𝑅) +

𝐶

(𝑉𝑟
(𝑅)

)
2 +

𝐷

(𝑉𝑟
(𝑅)

)
3 +

𝑐4

𝑇𝑟
3(𝑉𝑟

(𝑅)
)
2 [𝛽 +

𝛾

(𝑉𝑟
(𝑅)

)
2] 𝑒𝑥𝑝 [−

𝛾

(𝑉𝑟
(𝑅)

)
2]       (2.2.4-7) 

𝑍(𝑅) =
𝑃𝑟𝑉𝑟

(𝑅)

𝑇𝑟
               (2.2.4-8) 

Referans akışkan için katsayı değerleri Tablo 2.2.4-1 de verilmiştir. 

Tablo 2.2.4-1.  Basit ve referans akışkan için katsayılar 

Katsayılar Basit akışkan Referans akışkan 

b1 0.1181193 0.2026579 

b2 0.265728 0.331511 

b3 0.154790 0.027655 

b4 0.030323 0.203488 

c1 0.0236744 0.0313385 

c2 0.0186984 0.0503618 

c3 0.0 0.016901 

c4 0.042724 0.041577 

d1 x 104 
0.155488 0.48736 

d2 x 104 0.623689 0.0740336 

 0.65392 1.226 

 0.060167 0.03754 

 

Daha sonra hesaplanan bu sıkıştırılabilirlik oranlarında istenen gazın özellikleri aşağıdaki denklemden 

hesaplanır. 

𝑍 =
𝑃𝑣

𝑅𝑇
= 𝑍(0) + (

𝜔

𝜔𝑟
) 

 

)( )0()()0( ZZZ
RT

Pv
Z R

R














  (2.2.4-9) 

 

Bu denklemde yamukluk katsayısı  𝜔𝑟 = 0.3978   dir. 

Bu şekilde elde edilen değerlerde sıvı ve gaz fazları için % 2 den az bir hata oranında olduğu görülmektedir[1]. 

Denklemler özellikle hidrokarbonlar için iyi sonuçlar vermektedir. 

 

Lee-Kesler Denklemlerinin Çözülmesi 

(2.2.4-5) Denkleminden doğru bir 
)0(

rV  değerinin hesaplanabilmesi yöntemin başarısı için önemlidir. Bu 

denklem non lineer bir yapıya sahip olduğu için buna uygun nümerik bir çözüm yöntemi kullanılmalıdır.  

Denenen çözüm yöntemleri içinde en iyi çözüm vereni Ridder yöntemidir. Ancak bu yöntem de tek başına her 

durumda yeterli olmamaktadır. Bu yüzden denklem çözülmeden tüm çözüm bölgesi daha küçük parçalara  

ayrılarak istenen  
)0(

rV   köküne ulaşılabilir. 

 

Lee-Kesler denklemide non lineer yapısı gereği birbirine yakın bölgelerde birden fazla köke sahip olmaktadır. 

Bu yüzden nümerik çözüm için uygun başlangıç değerinin seçilmesi gerekmektedir. Bunun  için daha önce adı 

geçen kübik denklemlerden biri ilk yaklaşım olarak kullanılabilir. Böylece çözüme yaklaşık bir ilk değer 

tahmini yapılabilir. Bu denklemler içinde gerçeğe en yakın değerleri Peng –Robinson denklemi verdiği için bu 

ilk tahmine en uygun olanı bu denklemdir. Ayrıca kübik denklemlerin ilk yaklaşım olarak kullanılmasının bize 



sağladığı bir diğer avantaj da bu denklemin en büyük kökü bize gaz fazının sıkıştırılabilirlik oranının verirken 

en küçük kökü aynı oranı sıvı fazı için vermektedir. 

 

Gazların termodinamik özelliklerinin belirlenmesi  
Hal denklemi ile gazın T , v , P üçlüsünden ikisi bilindiğinde diğerlerini belirleme imkanı sağlar. Ancak bir ısıl 

sistemin tasarımı için bunun dışında termodinamik özelliklerinde hesaplanması gerekmektedir. Gerçek gazın 

entalpisi gazın basıncı ve sıcaklığına bağlıdır. 

𝐻 = 𝑓(𝑃, 𝑇)         (2.2.4-10) 

𝑑𝐻 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)

𝑇
𝑑𝑃 + (

𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑃
𝑑𝑇                                           (2.2.4-11) 

𝐻1 − 𝐻1 = ∫ (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)

𝑇
𝑑𝑃 +

𝑃2

𝑃1
∫ (

𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑃
𝑑𝑇

𝑇2

𝑇1
                                                          (2.2.4-12) 

 

Burada sıcaklık T1  de sabit tutulup H ın P boyunca değişimi alınıp daha sonra sabit basınçta T1 de T2 değişimi 

sonucu H  da bulunan değişim ile toplanır böylece iki sıcaklık basınç noktası arasındaki H değişimi hesaplanır. 

Bu H değişimi hesaplama yöntemlerinden biridir. Sonuçta entalpi değişimi yoldan bağımsız olduğu için daha 

farklı bir yol da takip edilebilir.Ancak gerçekte biz yüksek basınçtaki gazın cp değerini her zaman bilemeyiz 

dolayısı ile düşük basınçta gazın ideal gaz davranışına yaklaştığı bir basınç noktasına göre bir integral alırız. 

Bu basınç seviyesini P0
 olarak ifade edebiliriz. 

∆𝐻 = ∫ (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)

𝑇1

𝑑𝑃 +
𝑃0

𝑃1
∫ 𝐶𝑝

0𝑑𝑇 + ∫ (
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)

𝑇2

𝑑𝑃
𝑃1

𝑃0

𝑇2

𝑇1
        (2.2.4-13) 

∆𝐻 = (𝐻0 − 𝐻𝑃1
)
𝑇1

+ ∫ 𝐶𝑝
0𝑑𝑇 − (𝐻0 − 𝐻𝑃2

)
𝑇2

𝑇2

𝑇1
                 (2.2.4-14) 

Buradaki (𝐻0 − 𝐻𝑃1
)
𝑇1

  ve  (𝐻0 − 𝐻𝑃2
)
𝑇2

 fonksiyonları  sabit sıcaklık da basıncın etkisi ile gerçek gazın H da 

ideal gaza göre oluşan farkı ifade etmektedir.Bu fonksiyonların hesaplanması ile de  gerçek gazın H değerine 

ulaşılabilir. 

Sapma (Departure) Fonksiyonları 

İdeal gaz olduğu bilinen bir referans basıncına göre her bir özellik için alttaki integralleri hesaplayabiliriz   

𝐺 − 𝐺0 = ∫𝑉𝑑𝑃 +

𝑃

𝑃0

∫ 𝑉𝑑𝑃 =

𝑃

0

∫ (𝑉 −
𝑅𝑇

𝑃
) 𝑑𝑃 + 𝑅𝑇𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0) = ∫(𝑍 − 1)𝑑𝑙𝑛𝑃 + 𝑅𝑇𝑙𝑛 (
𝑃

𝑃0)

𝑃

0

𝑃

0

 

(2.2.4-15) 

𝑆 − 𝑆0 =
−𝜕

𝜕𝑇
(𝐺 − 𝐺0)𝑃 = 𝑅 ∫ [1 − 𝑍 − 𝑇 (

𝜕𝑍

𝜕𝑇
)
𝑃
] 𝑑𝑙𝑛𝑃 − 𝑅𝑇𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃0)
𝑃

0
                            (2.2.4-16) 

Bu iki integral de Z ,T ve  P  birbirine Lee Kesler hal denklemi ile bağlıdır. Burada Z yerine bu bağıntıdan 

alınan eşitlik yerleştirilir ve gerekli integral ve türevler alınır ise gibbs serbest enerjisi ve entropi için gereken 

sapma fonksiyonları hesaplanmış olur. Bu iki termodinamik özellik belli olduğunda ise diğer termodinamik 

özelliklere geçiş yapılabilir. 

𝐻 − 𝐻0 = 𝐺 − 𝐺0 + 𝑇(𝑆 − 𝑆0)                                                   (2.2.4-17) 

𝑈 − 𝑈0 = 𝐺 − 𝐺0 + 𝑇(𝑆 − 𝑆0)𝑅𝑇(𝑍 − 1)             (2.2.4-18) 

ve son olarak helmhotz enerjisi sapma fonksiyonu : 

)1()( 00  ZRTGGAA            (2.2.4-19) 

Burada integral analitik olarak alındığında entalpi sapma fonksiyonu şu şekilde elde edilir. 
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    (2.2.4-20) 

 

Burada Lee Kesler  hal denklemi için geliştirilen yöntem aynen uygulanırsa ilgilendiğimiz gaz için sapma 

fonksiyonu referans ve basit gazın sapma fonksiyonları üzerinden hesaplanabilir. 
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                                                   (2.2.4-21)  

 

Entropi içinde benzer şekilde; 
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                                                    (2.2.4-21) 

Denklemi yazılabilir. 

 

Gazların termofiziksel özelliklerinin belirlenmesi 

Isı değiştiriciler gibi ısı transfer yüzeylerin elde etmeye yönelik bir  hesaplamada akışkanın termodinamik 

özellikleri yanında termofiziksel özelliklerine de ihtiyaç olmaktadır. Bu özellikleri ideal gaz modelinde eğri 

uydurma yoluyla elde etmiştik. Ancak gerçek gaz modelinin faz değiştirmeyi de içermesinin yanı sıra basıncın 

etkisini hesaba katması gerekir. Bu sebeple Bu modellemede birçok hidrokarbon akışkan için geçerli 

olabilecek genel bağıntılar seçilerek sıvı ve katı akışkanlar için dinamik vizkozite , ısı iletim katsayısı , yüzey 

gerilim katsayısı değerleri elde edilmiştir. Bu denklemler şu şekilde özetlenebilir. 

 

Sıvı ısı iletim katsayısı: 

3/2

3/2

2/1 )1(203

])1(203[11.1
)(

br

r
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T
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M
T




  (2.2.4-22) 

burada Tb  o basınçtaki kaynama noktasını  Tr  indirnemiş sıcaklığı , Tbr   ise doyma sıcaklığının indirgenmiş 

sıcaklığını temsil etmektedir.Bu metod kaynama noktası metodu olarak tanımlanmaktadır. 

 

Gaz ısı iletim Katsayısı : Chung metodu 

 

RCC

M

vv /

75.3 






                                   (2.2.4-23)       

M  : moleküler ağırlık , g/mol 

  : düşük basınçdaki gaz vizkositesi 

2
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5.100.2
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Düşük Basınç gaz vizkozitesi :Chung metodu 
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                   (2.2.4-24) 

c

B

c

T

T
T

FTEDTCTA

2593.1

)][exp()][exp(])([

*

***



 

                                                                         (24) 

A=1.16145     B=0.14874 , C=0.52487 , D=0.77320  , E=2.16178 , F=2.43787 

Fc=   4059035.02756.01 r  



(  değeri az sayıda madde için bilinmektedir. Ve bu maddeler dışında 0 alınmaktadır. Değeri 0.2 ile 0 

arasında değişmektedir.) 

2/1)(
3.131

cc

r
TV


                         

 : dipol moment , debyes 

 

Sıvı Vizkositesi : Przezdziecki ve Sridhar metodu 

)( 0

0

VVE

V
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                                                                                          (2.2.4-25) 

:L sıvı vizkositesi ,cP centi Poise 

V : molar hacim cm
3
/mol 

)/(58.110424.023.010.094.12
12.1

cffc

c

TTTPM

V
E




894.0)/(342.0
02.20085.00




cf

m
c

TT

V
TV 

fT  

: donma noktası , K 

: eksentrik faktörü 

Vm :  
fT   de sıvı molar hacmi  

Bu denklemde Vm  değerini bulmak her zaman mümkün olmamaktadır. Bu sorunu aşmak için Gunn-Yamada 

metodunu kullanmak uygun olmaktadır.Bu metot da bilinen bir V  değerinden yola çıkarak 
fT  deki molar 

hacim değeri saptanabilir. 

R

R
V

Tf

Tf
TV

)(

)(
)(   

)1()( 21 HHTf   

432

1 11422.102512.251941.133953.033593.0 rrrr TTTTH 
2

2 04842.009045.029607.0 rr TTH  RV  olarak kullanabileceğimiz iyi bir yaklaşımla tespit edilmiş 

referans bir hacim değerini kullanarak V değerini hesaplamak doğru sonuçlar vermektedir. 

 

Yüzey gerilim Katsayısı: 

   9/113/13/2 1279.0132.0 rccc TTP      (2.2.4-26) 













br

cbr
c

T

PT

1

)01325.1/ln(
19076.0  

σ : yüzey gerilim katsayısı , dyn/cm 

Tbr : indirgenmiş kaynama sıcaklığı , K 

Hall denklemini programladığımız temel sınıf: LeeKesler.java 

Örnek Problem: LeeKeslerTest5.java 

Örnek problemimizde Lee-Kesler denklemini kullanarak genel sıkıştırılabilirlik tablosunu oluşturduk 



 

 

2.2.5 SOĞUTKAN ISO 17584:2005(E) HELMHOLTZ HAL DENKLEMİ  

Uluslar arası standartlar enstitüsü (ISO) soğutkanların termodinamik özelliklerini hesaplayan çok çeşitli 

formüller olması nedeniyle ve bu özelliklerdeki değişmelerin uluslar arası ticareti etkileyebileceğini göz önüne 

alarak standart hal denklemleri yayınlamış ve mümkün olduğuna bu denklemlerin kullanılmasını istemiştir. 

Standartta da belirtildiği gibi bu bitmemiş bir prosestir, tüm soğutkanları kapsamamaktadır, ancak durumun 

önemi nedeniyle bir başlanfıç olarak 14 soğutkanın termodinamiközelliklerini veren veri ile birlikte 

denklemler bir standart olarak yayınlanmıştır. Standartta Aşağıdaki soğutkanların verileri yer almıştır: 

R744(Karbondiaksit), 

R717(Amonyak),R12(diklorodiflorometan),R22(klorodiflorometan),R32(Diflorometan), R123(2,2-

dikloro,1,1,1trifloroetan), 

R125(Pentafloroetan),R134a(1,1,1,2tetrafloroethan),R143a(1,1,1,trifloroetan),R152a(1,1 difloroetan),R404A-

R125/142a/134a(23/25/52),R407C-R32/125/134a(23/25/52),R410A-R32/125(50/50),r507a-r125/143A(50/50) 

Standart temel hal denklemi olarak Helmholts serbest enerji denklemi kullanmıştır. Bu denklem  saf 

soğutkanlar için : 

rid
RT

A
               (2.2.5-1) 

Denklemdeki “id” alt indisi ideal gaz “r” alt indisi gerçek gaz kısmını vermektedir. 
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kr
kkkkN )(exp)(exp/        (2.2.5-2) 

Buradaki  

 Boyutsuz sıcaklık parametresi T
*
/T 

T
* 

Normalizasyon faktörü genellikle kritik sıcaklığa eşittir 

 Boyutsuz yoğunluk 

(1/(v 


 


 Normalizasyon faktörü genellikle kritik yoğunluğa eşittir 

Nk Sayısal eğri uydurma katsayıları 

k,k,k,k Eğri uydurmalarla özel soğutkan için belirlenmiş çarpanlar 

tk,dk,lk,mk Eğri uydurmalarla özel soğutkan için belirlenmiş üst katsayıları 

Denklemin ideal gaz terimi : 
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Bu denklemdeki  

href : ideal gaz referans entalpisi () 

sref : ideal gaz referans entropisi (Genellikle 0 C de doymuş sıvı entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak seçilir) 

href genellikle 0 C de doymuş sıvı entalpisi olarak 200 kJ/kg K olarak seçilir, Genellikle 0 C de doymuş sıvı 

entalpisi olarak 1 kJ/kg K olarak seçilir. Ancak değişik referanslarda aynı aynı entalpi entropi değerlerini 

verme şartıyla seçilebilir. Denklem aynızamanda ideal gaz sabit hacimde ısı kapasitesinin bilinmesini 

gerektirmektedir. Bu ısı kapasitesi : 
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Buradaki  

T

b
u k

k  , ck, ak ve tk soğutkana eğri uydurma ile elde edilen katsayılardır. 

Bazı denklemler için ideal gaz ek Helmholtz serbest enerji komponenti: 
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Burada d1, d2 ,d3, dk ,k, tk katsayılardır. Denklem (2.3-1-5) aslında denklem (2.2.5-3) ün aynısıdır. Eşdeğer Cp 

fonksiyonunu  
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Bazı soğutkanlar için Helmholtz serbest enerji denklemine üçüncü bir terim daha ekliyebiliriz. 
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 22 )1()1(exp   kk DC     (2.2.5-10) 

Denklemdeki Nk, Ak, Bk, Ck, Dk, k, k terimleri soğutkan için eğri uydurma terimleridir.  

Alternatif olarak Benedict-Webb-Rubin denklemi Hal denklemi olarak verilmişse, bu hal denklemi de Gibbs 

serbest enerji hal denklemine dönüştürülebilir. 
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Denklemde ak katsayılardır. Daha önce verilen Helmholts serbest enerji denklemini göz önüne alacak olursak: 
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  (2.2.5.12) olarak ifade edilebilir. Bu denklem ideal gaz Helmholts 

serbest enerji denklemiyle birlikte kullanılarak Gerçek hal denklemi elde edilir. 

 

Soğutkan Helmholts serbest enerji denklemi elde edildikten sonra türevleri kullanılarak değişik termodinamik 

özellikler türetilir. 
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Doyma bölgesi denklemleri hal denkleminden 

),(),( gazsııv PP             (2.2.5.19) 

),(),( gazsııv gg             (2.2.5.20) 

Denklemleri kullanarak da elde edilebilir. Üst bölümde bu denklemleri kübik şerit eğri uydurmasıyla elde 

ederek kullandığımızı burada hatırlatalım. 

 

Eğer soğutkanımız saf bir akışkan değil, bir akışkanlar karışımı ise karışım kurallarını kullanarak karışımın 

termodinamik özelliklerini karışımın içindeki saf maddelerin termodinamik özelliklerinden elde etmemiz 

gerekir. 
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xilnxi Entropi teriminden gelen karışım terimi 

f3 ve f4 terimleri karışım entalpisi ve entropisinin saf sıvılarda olduğu gibi referans değerinde (0  C da sıvı 

formunda) entalpi değerini 200 kJ/kg , Gerçek gaz komponenti de  
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Denklemlerdeki ij ve ij iki gazın birlikte olmasından dolayı moleküler çekim kuvvetlerinden doğan ikili 

katsayılardır. Ti
*
 ve i

*
 saf sıvıların katsayıları olup genellikle kritik değerler olarak alınırlar. ij fonksiyonu 

aşağıdaki şekilde hesaplanır: 
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Saf gaz katsayılarına örnek değerler olarak R744 karbondioksitin katsayıları Tablo 2.2.5-1 ve Tablo 2.2.5-2 de 

verilmiştir. 

 

Tablo 2.2.5-1 R744(karbondioksit) katsayıları 
k ak bk ck 

0 — — 3,5 

1 1.99427042 958.49956 — 

2 0.621052475 1858.80115 — 

3 0.411952928 2061.10114 — 

4 1.04028922 3443.89908 — 

5 0.083276775 8238.20035 — 

 

Tablo 2.2.5-2 R744(karbondioksit) katsayıları 
k Nk tk dk lk k mk k k 

k 

1 3.885682320320E-01 0 1 0 0 . .    

2 2.938547594270E+00 0.75 1 0 0 . .    

3 5.586718853490E+00 1 1 0 0 . .    

4 7.675319959250E-01 2 1 0 0 . .    

5 3.172900558040E-01 0.75 2 0 0 . .    

6 5.480331589780E-01 2 2 0 0 . .    

7 1.227941122030E-01 0.75 3 0 0 . .    

8 2.165896154320E+00 1.5 1 1 1 . .    

9 1.584173510970E+00 1.5 2 1 1 . .    

10 2.313270540550E-01 2.5 4 1 1 . .    

11 5.811691643140E-02 0 5 1 1 . .    

12 5.536913720540E-01 1.5 5 1 1 . .    

13 4.894661590940E-01 2 5 1 1 . .    

14 2.427573984350E-02 0 6 1 1 . .    

15 6.249479050170E-02 1 6 1 1 . .    



16 1.217586022520E-01 2 6 1 1 . .    

17 3.705568527010E-01 3 1 2 1 . .    

18 1.677587970040E-02 6 1 2 1 . .    

19 1.196073663800E-01 3 4 2 1 . .    

20 4.561936250880E-02 6 4 2 1 . .    

21 3.561278927030E-02 8 4 2 1 . .    

22 7.442772713210E-03 6 7 2 1 . .    

23 1.739570490240E-03 0 8 2 1 . .    

24 2.181012128950E-02 7 2 3 1 . .    

25 2.433216655920E-02 12 3 3 1 . .    

26 3.744013342350E-02 16 3 3 1 . .    

27 1.433871575690E-01 22 5 4 1 . .    

28 1.349196908330E-01 24 5 4 1 . .    

29 2.315122505350E-02 16 6 4 1 . .    

30 1.236312549290E-02 24 7 4 1 . .    

31 2.105832197290E-03 8 8 4 1 . .    

32 3.395851902640E-04 2 10 4 1 . .    

33 5.599365177160E-03 28 4 5 1 . .    

34 3.033511805560E-04 14 8 6 1 . .    

35 2.136548868830E+02 1 2 2 25 2 325 1.16 1 

36 2.664156914930E+04 0 2 2 25 2 300 1.19 1 

37 2.402721220460E+04 1 2 2 25 2 300 1.19 1 

38 2.834160342400E+02 3 3 2 15 2 275 1.25 1 

39 2.124728440020E+02 3 3 2 20 2 275 1.22 1 

 

Tablo 2.2.5-3 R744(karbondioksit) Kritik bölge katsayıları 

 

k Nk ak bk k Ak Bk Ck Dk 
 

40 6.664227654080E-01 3.5 0.875 0.3 0.7 0.3 10 275   

41 7.260863234990E-01 3.5 0.925 0.3 0.7 0.3 10 275   

42 5.506866861280E-02 3 0.875 0.3 0.7 1 12.5 275   

R744 Normalizasyon faktörleri 

T* = 304.128 2 K, * =10.6249063 mol/l, M =44.009 8 g/mol, R =8.31451 J/(mol·K) 

R744 Referans parametreleri 

Tref =273.15 K, pref =1.0 kPa, href =21389.328 J/mol, sref =155.741 4 J/(mol·K), f1 =5.805 551 35, 

f2 =1555.79710  

Bu hal denklemini hesaplayan program gurubu: refrigerant.java refISO17584.java 

Grafik arayüzü: refTable.java 

 



 

2.2.6 IAPWS-IF97 SU BUHARI HAL DENKLEMİ 

 

Su buharı en çok kullandığımız sıvılardan birisidir. Bu hal denklemi IAPWS isimli komitenin bir 

raaya gelerek uzun süreli ölçüm ve çalışmalarından sonra geliştirilmiştir. 1997 yılında geliştirilen 

denklemler 5 ayrı denklem gurubundan oluşmaktadır. 

 
                                         Şekil 2.2.6.1 Buhar hal denklemi bölgeleri 

Temel olarak sıvı bölgesini kapsayan ilk denklem gibbs serbest enerjisi formundadır. 
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Burada 
*/ pp   TT /* p

*=
16.62 MPa and T

*
=1386 K R=0461526 kJ/(kgK) 

Tablo 2.2.6.1 denklem  2.6.1 katsayıları 
i Ii Ji ni i Ii Ji ni 

1 0 -2 0.14632971213167 18 2 3 -4.4141845331E-06 

2 0 -1 -0.84548187169114 19 2 17 -7.2694996298E-16 

3 0 0 -3.75636036720400 20 3 -4 -3.1679644845E-05 

4 0 1 3.38551691683850 21 3 0 -2.8270797985E-06 

5 0 2 -0.95791963387872 22 3 6 -8.5205128120E-10 

6 0 3 0.15772038513228 23 4 -5 -2.2425281908E-06 

7 0 4 -0.01661641719950 24 4 -2 -6.5171222896E-07 

8 0 5 0.00081214629984 25 4 10 -1.4341729938E-13 

9 1 -9 0.00028319080124 26 5 -8 -4.0516996860E-07 

10 1 -7 -0.00060706301566 27 8 -11 -1.2734301742E-09 

11 1 -1 -0.01899006821842 28 8 -6 -1.7424871231E-10 

12 1 0 -0.03252974877051 29 21 -29 -6.8762131296E-19 

13 1 1 -0.02184171717541 30 23 -31 1.4478307829E-20 

14 1 3 -0.00005283835797 31 29 -38 2.6335781663E-23 

15 2 -3 -0.00047184321073 32 30 -39 -1.1947622640E-23 

16 2 0 -0.00030001780793 33 31 -40 1.8228094581E-24 

17 2 1 0.00004766139391 34 32 -41 -9.3537087292E-26 

 
Termodinamik özellikler aşağıdaki denklemlerden hesaplanabilir. 
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Özgül entalpi: 
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Özgül iç enerji: 

TP p

g
p

T

g
Tgu 

























 (2.2.6.4) 

Özgül entropi: 
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Özgül sabit basınçta özgül ısı: 
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Özgül sabit hacimde özgül ısı: 
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Buhar bölgesi için olan ikinci denklem aşağıdaki gibidir: 
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Burada 
*/ pp   TT /*  R=0461526 kJ/(kgK), ),(0  hal denkleminin ideal gaz kısmıdır., ve 

),(  r
hal denkleminin ideal gazla fark denkemidir. Denklemin ideal gaz kısmı:: 

iJ
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Burada  p
*
=1MPa ve T

*
=540 K 

Tablo 2.2.6.1 denklem 2.2.6.9 katsayıları 

i Ji ni
0 i Ji ni

0 

1 0 -9.692768650E+00 6 -2 1.4240819171E+00 

2 1 1.008665597E+01 7 -1 -4.3839511319E+00 

3 -5 -5.608791128E-03 8 2 -2.8408632461E-01 

4 -4 7.145273808E-02 9 3 2.1268463753E-02 

5 -3 -4.071049822E-01       

 
Fark denklemi (ideal gazla gerek gaz arasındaki fark) g2( p,T ) aşağıdaki gibidir: 
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Where p
*
=1MPa and T

*
=540 K 

Tablo 2.2.6.3 denklem 2.2.6.10 katsayıları 

 i  Ii  Ji ni  i  Ii  Ji ni 

1 1 0     7 0 -5.9059564324270E-18 

2 1 1 -1.7834862292358E-02 24 7 11 -1.2621808899101E-06 

3 1 2 -4.5996013696365E-02 25 7 25 -3.8946842435739E-02 

4 1 3 -5.7581259083432E-02 26 8 8 1.1256211360459E-11 

5 1 6 -5.0325278727930E-02 27 8 36 -8.2311340897998E+00 

6 2 1 -3.3032641670203E-05 28 9 13 1.9809712802088E-08 

7 2 2 -1.8948987516315E-04 29 10 4 1.0406965210174E-19 

8 2 4 -3.9392777243355E-03 30 10 10 -1.0234747095929E-13 

9 2 7 -4.3797295650573E-02 31 10 14 -1.0018179379511E-09 

10 2 36 -2.6674547914087E-05 32 16 29 -8.0882908646985E-11 

11 3 0 2.0481737692309E-08 33 16 50 1.0693031879409E-01 

12 3 1 4.3870667284435E-07 34 18 57 -3.3662250574171E-01 

13 3 3 -3.2277677238570E-05 35 20 20 8.9185845355421E-25 

14 3 6 -1.5033924542148E-03 36 20 35 3.0629316876232E-13 



15 3 35 -4.0668253562649E-02 37 20 48 -4.2002467698208E-06 

16 4 1 -7.8847309559367E-10 38 21 21 -5.9056029685639E-26 

17 4 2 1.2790717852285E-08 39 22 53 3.7826947613457E-06 

18 4 3 4.8225372718507E-07 40 23 39 -1.2768608934681E-15 

19 5 7 2.2922076337661E-06 41 24 26 7.3087610595061E-29 

20 6 3 -1.6714766451061E-11 42 24 40 5.5414715350778E-17 

21 6 16 -2.1171472321355E-03 43 24 58 -9.4369707241210E-07 

22 6 35 -2.3895741934104E+01         

 

3 nolu bölge Helmholts serbest enerji formunda verilmiştir: 
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(2.2.6.11) 

Burada 
*/     TT /*  , T

*
=Tc=647.096 ve  R=0461526 kJ/(kgK) 

Tablo 2.2.6.4 denklem 2.2.6.11 katsayıları 

 i  Ii  Ji ni  i  Ii  Ji ni 

1 0 0 1.065807002851E+00 21 3 4 -2.0189915023570E+00 

2 0 0 -1.573284529024E+01 22 3 16 -8.2147637173963E-03 

3 0 1 2.094439697431E+01 23 3 26 -4.7596035734923E-01 

4 0 2 -7.686770787872E+00 24 4 0 4.3984074473500E-02 

5 0 7 2.618594778795E+00 25 4 2 -4.4476435428739E-01 

6 0 10 -2.808078114862E+00 26 4 4 9.0572070719733E-01 

7 0 12 1.205336969652E+00 27 4 26 7.0522450087967E-01 

8 0 23 -8.456681281250E-03 28 5 1 1.0770512626332E-01 

9 1 2 -1.265431547771E+00 29 5 3 -3.2913623258954E-01 

10 1 6 -1.152440780668E+00 30 5 26 -5.0871062041158E-01 

11 1 15 8.852104398432E-01 31 6 0 -2.2175400873096E-02 

12 1 17 -6.420776518161E-01 32 6 2 9.4260751665092E-02 

13 2 0 3.849346018667E-01 33 6 26 1.6436278447961E-01 

14 2 2 -8.521470882421E-01 34 7 2 -1.3503372241348E-02 

15 2 6 4.897228154188E+00 35 8 26 -1.4834345352472E-02 

16 2 7 -3.050261725697E+00 36 9 2 5.7922953628084E-04 

17 2 22 3.942053687915E-02 37 9 26 3.2308904703711E-03 

18 2 26 1.255840842431E-01 38 10 0 8.0964802996215E-05 

19 3 0 -2.799932969871E-01 39 10 1 -1.6557679795037E-04 

20 3 2 1.389979956946E+00 40 11 26 -4.4923899061815E-05 

 

Bu denklemin yoğunluk ve sıcaklığın fonksiyonu olarak verildiğini not edelim. Ve temel denklem olarak Helmholts 

serbest enerji denklemi kullanılmıştır. 
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Özgül entalpi: 
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Özgül iç enerji: 
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Özgül entropi: 
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sabit basınçta özgül ısı: 
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sabit hacimde özgül ısı: 

v

v
T

u
C 












 (2.2.6.17) 

4 numaralı bölge doyma özelliklerini tanımlamaktadır. Temel denklem bir polinom formunda verilmiştir. 
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Burada 

  25.0*/ pps     (2.2.6.19) 
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Bu denklemden doyma basın denklemi ve doyma sıcaklık denklemi elde edilebilir. 
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Where p
*
=1 MPa 
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                                     Tablo 2.2.6.5 denklem 2.2.6.21 katsayıları 

i ni i ni 

1 1.1670521453E+03 6 1.4915108614E+01 

2 -7.2421316703E+05 7 -4.8232657362E+03 

3 -1.7073846940E+01 8 4.0511340542E+05 

4 1.2020824702E+04 9 -2.3855557568E-01 

5 -3.2325550322E+06 10 6.5017534845E+02 

Doyma sıcaklık denklemi: 
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Burada T
*
=1 K 

  5.02 4

2

EGFF

G
D


  

63

2 nnE    

74

2

1 nnnF    

85

2

2 nnnG    

Ve son bölge (bölge 5) Gibbs serbest enerjisi cinsinden tanımlanmıştır. 
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Burada 
*/ pp   TT /*  R=0461526 kJ/(kgK), ),(0  hal denkleminin ideal gaz parçasıdır, 

ve ),(  r
 hal denklemini ideal gazla gerçek gazın farkının denklemidir. İdeal gaz denklemi: 
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Burada p
*
=1MPa ve T

*
=1000 K 

                              Tablo 2.2.6.6 denklem 2.2.6.24 katsayıları 

 i  Ji
0  ni

0  i  Ji
0  ni

0 

1 0 -13.1799836742 4 -2 0.3690153498 

2 1 6.8540841634 5 -1 -3.1161318214 

3 -3 -0.0248051489 6 2 -0.3296162654 

Gerçek gazla fark denklemi: 
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Tablo 2.2.6.7 denklem 2.2.6.25 katsayıları 

i Ii Ji ni i Ii Ji ni 

1 1 1 1.5736404855E-03 4 2 3 2.2440037409E-06 

2 1 2 9.0153761674E-04 5 2 9 -4.1163275453E-06 

3 1 3 -5.0270077678E-03 6 3 7 3.7919454823E-08 

 

Termodinamik Referans [29] da bu hal denklemi ile ilgili daha fazla detay bulabilirsiniz. 

Program: steamIAPWS_IF97.java 

Kullanıcı grafik arayüzü (GUI) : steamTableIF97.java 

Şekil 2.2.6.2 Kullanıcı arayüzü 

 
 
2.3 GÜÇ ÇEVRİMLERİ 

 

2.3.1 CARNOT ÇEVRİMİ 

 

 



 
Carnot çevrimi ideal güç çevrimi karşılaştırma çevrimidir. Mümkün olan en yüksek çevrim verimini verir. 

Pratik olarak gerçekleştirilmesi mümkün olmayan bu çevrimin pratik çevrim olarak (en azından teorik olarak) 

tanımını bir isentropik türbin, bir isentropik kompresör, bir yoğuşturucu ve bir buharlatırıcı prosesi kullanarak 

oluşturabiliriz.  Çevrim hesabında Kullanılan denklemler: 

Carnot cycle is an ideal cycle and it is important as a reference cycle to give maximum possible cycle 

efficincy. It consists of two isothermal and two isentropic processes. If a carnot cycle constructed by using a 

boiler (evaporator), an isentropic turbine, a condenser and an isentropic compressor, The cycle can be 

calculated by the following denklemis: 

𝑊𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ö𝑟 = 𝑚(ℎ4 − ℎ3)                 𝑠4 = 𝑠3  (2.3.1.1) 

𝑄𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑐𝚤 = 𝑚(ℎ1 − ℎ4) = 𝑚𝑇1(𝑠1 − 𝑠4)             (2.3.1.4) 

 

𝑄𝑦𝑜ğ𝑢ş𝑡𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢 = 𝑚(ℎ3 − ℎ2) = 𝑚𝑇2(𝑠2 − 𝑠3) = 𝑚𝑇2(𝑠1 − 𝑠4)  (2.3.1.2) 

𝑊𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛 = 𝑚(ℎ1 − ℎ2)                       𝑠1 = 𝑠4      (2.3.1.3) 

𝑄𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑐𝚤 = 𝑚(ℎ1 − ℎ4) = 𝑚𝑇1(𝑠1 − 𝑠4)             (2.3.1.4) 

ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚 =
𝑊𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑡ü𝑟𝑏𝑖𝑛−𝑊𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ö𝑟

𝑄𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑐𝚤
= 1 −

𝑇2

𝑇1
     (2.3.1.5) 

Bu analiz için bir bir bilgisayar modeli geliştirlmiştir: carnotT.java örnek: carnotTtest.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" carnotTtest 

buhar carno çevrimi 

 çevrim verimi eta=1-T2/T1 denkleminden= 0.28317693446603853 

 çevrim verimi   = 0.2831638606045065 

 ısı enerjisi kullanım oranı = 0.7168361393954935 

 toplam ısı ve güç= 1.0 

 Turbine güç çıktısı    = 37.88893298727455 kW 

 Net güç çıktısı    = 29.845315108439692 kW 

 buharlaştşrıcı enerji girişi = 105.39944979110344 kW 

 yağuşturucu enerji çıkışı  = 75.55413468266374 kW 

 h1 türbin giriş = 2784.3595270531996 kJ/kg 

 T1 türbin giriş = 275.63906015583365 derece C 

 P1 türbin giriş = 60.0 bar  

 s1 türbin giriş = 5.889173388924466 kJ/kgK 

 x1 türbin giriş = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 T2 türbin çıkış = 120.23465643240623 derece C 

 P2 türbin çıkış = 60.0 bar  

 s2 türbin çıkış = 5.889173388924466 kJ/kgK 

 x2 türbin çıkış = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h3 yoğuşturucu çıkış = 1093.4695483994099 kJ/kg 

 T3 yoğuşturucu çıkış = 120.23465643240623 derece C 

 P3 yoğuşturucu çıkış = 60.0 bar  

 s3 yoğuşturucu çıkış = 3.0266765970468574 kJ/kgK 

 x3 yoğuşturucu çıkış = 0.26738395736584747 kgvapor/kgtotal 

 h4 kompresör çıkış = 1213.3611657789218 kJ/kg 

 T4 kompresör çıkış  = 275.63906015583365 derece C 

 s4 kompresör çıkış  = 3.0266765970468574 kJ/kgK 

 x4 kompresör çıkış  = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 



 
                          

Carnot çevrimini çevrim sıvısı olarak hava kullanarak ta gerçekleştirebiliriz. Bu durumda çevrim prosesleri 

olarak  izotermal türbin, isentropik türbin, izotermal kompresör ve isentropik kompresör kullanmalıyız. 

Minimum ve maksimum sıcaklıkların ve minimum ve maksimum basınçların verildiğini varsayalım. Bu 

durumda: 

ℎ(𝑇) = ℎ𝑟𝑒𝑓+ ∫ 𝐶𝑝(𝑇)𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

 

 

 

𝑠(𝑇, 𝑃) = 𝑠𝑟𝑒𝑓+ ∫
𝐶𝑝(𝑇)

𝑇
𝑑𝑇 − 𝑅𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
) = 𝑠0(𝑇) − 𝑅𝑙𝑛 (

𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

İsentropik proses için 

𝑠0(𝑇) = 𝑠𝑟𝑒𝑓+ ∫
𝐶𝑝(𝑇)

𝑇
𝑑𝑇

𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓

 

İsentropik prosesteki indirgenmiş basınç: 

𝑃𝑟 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝑠0(𝑇) − 𝑠0(𝑇𝑟𝑒𝑓)

𝑅
) 

𝑃𝑟1

𝑃𝑟2
 

𝑃1

𝑃2
=

𝑃𝑟1

𝑃𝑟2
  ve    

𝑃1

𝑃4
=

𝑃𝑟1

𝑃𝑟4
 

 



 
 

 
Örnek çevrim programı: carnot_hava.java  carnot_hava_test.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" carnot_hava_test 

hava Carnot çevrimi 

 çevrim verimi eta=1-Tlow/Thigh denkleminden= 0.727 

 çevrim verimi    = 0.7270000000000001 

 Net güç çıktısı    = 261.071867240094 kW 

ısı girişi = 359.10848313630527 kW 

 h1 izotermal türbin girişi  = 1046.475573107103 kJ/kg 

 T1 izotermal türbin girişi   = 1000.0 degree C 

 P1 izotermal türbin girişi   = 400.0 bar  

 s1 izotermal türbin girişi   = 6.253537882493362 kJ/kgK 

v1 izotermal türbin girişi   = 0.007176532462219846 m^3/kg 

 h2 izotermal türbin çıkışı  = 1405.5840562434082 kJ/kg 

 T2 izotermal türbin çıkışı = 1000.0 degree C 

 P2 izotermal türbin çıkışı = 114.48713850529137 bar  

 s2 izotermal türbin çıkışı = 6.612646365629667 kJ/kgK 

 v2 izotermal türbin çıkışı = 0.02507367222524532 m^3/kg 

 h3  izotermal kompresör girişi = 273.3493071360764 kJ/kg 

 T3 izotermal kompresör girişi  = 273.0 degree C 

 P3 izotermal kompresör girişi  = 1.0 bar  

 s3 izotermal kompresör girişi  = 6.612646365629667 kJ/kgK 

 v3 izotermal kompresör girişi  = 0.7836773448744072 m^3/kg 

 h4 izotermal kompresör çıkışı = 175.31269123986507 kJ/kg 

 T4  izotermal kompresör çıkışı  = 273.0 degree C 

 P4 izotermal kompresör çıkışı = 3.4938422360998462 bar  

 s4  izotermal kompresör çıkışı  = 6.253537882493362 kJ/kgK 

 x4  izotermal kompresör çıkışı  = 0.22430244181523812 m^3/kg 

 



 

 
2.3.2 STANDART HAVALI BRAYTON- ERICSON (GAZ TÜRBİNİ) ÇEVRİMİ 

 
Gaz türbini (veya Brayton veya Ericsson çevrimi) çevriminde temel olarak dış hava bir kompresör kullanılarak 

sıkıştırılır, daha sonra bir yanma odasında yakılan yakıtla ısıtılır (sabit basınçta) ve sonra ısıtılan eksoz gazları 

bir gaz türbininden geçirilerek genleştirilerek iş elde edilir. Proses hesabını kolaylaştırmak için ilk başta 

çevrimimizde yanma gazları yerine tamamen havanın dolaştığı ve yanma odası yerine dış kaynak ısıtması ile 

ısıtıldığını varsayacağız. 

Hava (ideal gaz) için proses: 



)( 12 hhmWcompressor      (2.3.2.1) 

)( 12 hhmW scompressorisentropic              12 ss s      (2.3.2.2) 

compressor

compressorisentropic

compressorisentropic
W

W
     (2.3.2.3) 

)( 23 hhmQ chambercombustion               32 PP      (2.3.2.4) 

)( 43 hhmWturbine       (2.3.2.5) 

)( 43 sturbineisentropic hhmW                 sss 43     14 PP     (2.3.2.6) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
       (2.3.2.7) 

chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW 
           (2.3.2.8) 

Program kodu: brayton.java  braytontest.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest 

Brayton cycle  

Turbine power output W turbine = 748.794597011468 kW  

Compressor power input W kompresor = 370.08310171234666 kW 

Net power output  Wnet = 378.71149529912134 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 965.7618454299507 kW 

Evailable exhaust heat energy Q exhaust available = 587.0503501308293 kW  

Cycle efficiency eta  = 0.392137561751077 

Heat utilisation efficiency eta ısı = 0.607862438248923  

Total heat energy utilisation efficiency = 1.0 

Compressor inlet temperature = 26.850000000000023 degree C 

Compressor inlet pressure  = 1.1 bar 

Combustion chamber inlet temperature = 386.6815012229864 degree C 

Combustion chamber inlet pressure   = 15.0 bar 

Turbine inlet temperature = 1226.85 degree C 

Turbine inlet pressure   = 15.0 bar 

Turbine exit temperature = 586.4004575651818 degree C 

Turbine exit pressure   = 1.1 bar 

 



 
Eğer daha yüksek verim istenirse Brayton çevrimi arasoğutucu(intercooler) ve ön ısıtıcı (regenerator) 

kullanılarak sağlanabilir. Ara soğutma ile kompresör işi azaltılabilir (toplam kompresör davranışı iztermal 

kompresöre doğru kayar) 

 
𝑊𝑑üşü𝑘 𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛ç 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠ö𝑟ü = 𝑚(ℎ2 − ℎ1) 

)( 12 hhmW compressorpressurelow      (2.3.2.9) 

)( 12 hhmW scompressorisentropicpressurelow              12 ss s     (2.3.2.10) 

 

)( 34 hhmW compressorpressurehigh    (2.3.2.11) 

)( 34 hhmW scompressorisentropicpressurehigh              34 ss s    (2.3.2.12) 

compressor

compressorisentropic

compressorisentropic
W

W
    (2.3.2.13) 

)( 32int hhmQ ercooler     (2.3.2.14) 

)()( 10945 hhmhhmQ rregenerato    (2.3.2.15) 



)( 56 hhmQ chambercombustionfirst               456 PPP     (2.3.2.16) 

)( 76 hhmW turbinepressurehigh     (2.3.2.17) 

)( 76 iturbinepressurehighisentropic hhmW     (2.3.2.18) 

)( 78sec hhmQ chambercombustionond               87 PP    (2.3.2.19) 

)( 98 hhmW turbinepressurelow     (2.3.2.20) 

)( 98 iturbinepressurelowisentropic hhmW    (2.3.2.21) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
    (2.3.2.22) 

chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW 
   (2.3.2.23) 

Program ismi: brayton.java ve braytontest2.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest2 

 Brayton cycle  

low pressure turbine power output W turbine = 375.24947680294235 kW  

high pressure turbine power output W turbine = 434.501864954904 kW  

turbine power output W turbine = 809.7513417578464 kW  

low pressure compressor power output W turbine = 151.43844484359033 kW  

high pressure compressor power output W turbine = 151.43844486530872 kW  

compressor power input W turbine = 302.87688970889906 kW  

Net power output  Wnet = 506.8744520489473 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 912.7466282118385 kW 

Cycle efficiency eta  = 0.555328758696118 

Equivalent temperature carnot cycle efficiency eta  = 0.8 

Regenerator heat transfer   = 646.9093508680925 kW 

Termodynamic states :  

P[1] = 1.1bar T[1] = 26.850000000000023 degree C h[1] = 398.40865520622174 kJ/kg s[1] = 

2.0742421489242178 kJ/kgK 

P[2] = 4.062019202bar T[2] = 176.63993033451072 degree C h[2] = 549.8471000498121 kJ/kg s[2] = 

2.108519067172819 kJ/kgK 

P[3] = 4.062019202bar T[3] = 26.850000000000023 degree C h[3] = 398.40865520622174 kJ/kg s[3] = 

1.6992338773829843 kJ/kgK 

P[4] = 15.0bar T[4] = 176.6399303557949 degree C h[4] = 549.8471000715305 kJ/kg s[4] = 

1.733510795634942 kJ/kgK 

P[5] = 15.0bar T[5] = 772.5581878590725 degree C h[5] = 1196.756450939623 kJ/kg s[5] = 

2.6414669445343124 kJ/kgK 

P[6] = 15.0bar T[6] = 1026.85 degree C h[6] = 1494.2417319275119 kJ/kg s[6] = 2.895956514615876 

kJ/kgK 

P[7] = 4.062019202bar T[7] = 704.5312527586585 degree C h[7] = 1118.9922551245695 kJ/kg s[7] = 

2.939585733581961 kJ/kgK 

P[8] = 4.062019202bar T[8] = 1226.85 degree C h[8] = 1734.253602348519 kJ/kg s[8] = 

3.442655685264856 kJ/kgK 

P[9] = 1.1bar T[9] = 861.6963173781736 degree C h[9] = 1299.751737393615 kJ/kg s[9] = 

3.486126754877223 kJ/kgK 

P[10] = 1.1bar T[10] = 276.63993035579495 degree C h[10] = 652.8423865255226 kJ/kg s[10] = 

2.6901974464287823 kJ/kgK 

 



 
Şimdi de Brayton çevriminde yanma odasında gerçek yanma olduğunu varsayarak çevrimi hesaplayalım. Bu 

kitap temel olarak dizayna yönelik olduğundan yanma detaylarına burada girmeyeceğiz daha fazla detay 

www.turhancoban\com\kitaplar adresinden numerical_thermodynamics kitabında mevcuttur. 

airmm  (6.5.1) 

)( 12 hhmW compressorpressurelow      (6.5.2) 

 

)( 12 hhmW icompressorisentropicpressurelow              12 ss i    (6.5.3) 

 

)( 34 hhmW compressorpressurehigh    (6.5.4) 

)( 34 hhmW icompressorisentropicpressurehigh              34 ss i    (6.5.5) 

compressor

compressorisentropic

compressorisentropic
W

W
    (6.5.6) 

)( 32int hhmQ ercooler    (6.5.7) 

)()( 10945 hhmhhmQ productrregenerato    (6.5.8) 

 fuelfuelproductchambercombustion hmmhhmQ  56              456 PPP    (6.5.9) 

)( 76 hhmW productturbine    (6.5.10) 

)( 76 iproductturbineisentropic hhmW    (6.5.11) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
     (6.5.12) 

http://www.turhancoban/com/kitaplar


chambercombustion

compressorturbine

cycle
Q

WW 
   (6.5.13) 

Program brayton4.java ve örnek program braytontest4.java örnek problemde yanma odasında aşağıda 

verilen bileşende doğal gaz yakıldığı varsayılmıştır. Yanma odası adyabatik olup dışarıya ısı kaybı olmadığı 

varsayılmaktadır. Yanma sonumda yanma odası sıcaklığınınadyabatik alev sıcaklığına ulaştığı 

varsayılmaktadır. 

Gas name amount 

CH4 methane 0.906000 

C2H6 ethane 0.056000 

C3H8 propane 0.000800 

C4H10 butane 0.000200 

CO2 carbondioxide 0.017000 

N2 nitrogen 0.011000 

 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" braytontest4 

Brayton cycle  

Combustion Reaction :  

[  0.9060 CH4 +   0.0560 C2H6 +   0.0008 C3H8 +   0.0002 C4H10 +   0.0170 CO2 +   0.0110 N2] +    

4.9245*[ O2 + (79/21) *N2]    1.0382 CO2 +   1.9842 H2O +  18.5365 N2 +   2.9112 O2 

mair =1.0 kg/s  mproduct=1.0661129068583868 kg/s  

Turbine power output W turbine = 717.3634398398311 kW  

Low pressure compressor power input W turbine = 151.45004280335826 kW  

High pressure compressor power input W turbine = 151.45004282508165 kW  

Compressor power input W turbine = 302.9000856284399 kW  

Net power output  Wnet = 414.4633542113912 kW 

Combustion chamber heat input Q combustion = 1028.3480180935708 kW 

Cycle efficiency eta  = 0.403038024986672 

Equivalent temperature carnot cycle efficiency eta  = 0.7692307692307692 

Regenerator heat transfer   = 265.35145370760745 kW 

Termodynamic states :  

P[1] = 1.1bar T[1] = 26.850000000000023 degree C h[1] = 300.47241417394997 kJ/kg s[1] = 

6.680027277763032 kJ/kgK 

P[2] = 4.062019202bar T[2] = 176.76142627605628 degree C h[2] = 451.92245697730823 kJ/kg s[2] = 

6.714303344306349 kJ/kgK 

P[3] = 4.062019202bar T[3] = 26.850000000000023 degree C h[3] = 300.47241417394997 kJ/kg s[3] = 

6.305019006221799 kJ/kgK 

P[4] = 15.0bar T[4] = 176.7614262973688 degree C h[4] = 451.9224569990316 kJ/kg s[4] = 

6.339295072768477 kJ/kgK 

P[5] = 15.0bar T[5] = 271.9600652210031 degree C h[5] = 549.8121169311926 kJ/kg s[5] = 

6.536561114130103 kJ/kgK 

P[6] = 15.0bar T[6] = 1026.85 degree C h[6] = 1519.7930629146838 kJ/kg s[6] = 7.903886582600744 

kJ/kgK 

P[7] = 1.1bar T[7] = 492.0016930813757 degree C h[7] = 846.9155138061639 kJ/kg s[7] = 

8.027493063476864 kJ/kgK 

P[8] = 1.1bar T[8] = 276.76142629736876 degree C h[8] = 598.0193115366096 kJ/kg s[8] = 

7.645187250991324 kJ/kgK 

 



 

 

2.3.3 RANKINE ÇEVRİMİ 

Basit bir rankin çevriminde basınçlı su bir kazanda ısıtılır buharlaştırılır, sonra türbine gönderilerek iş elde 

edilir. Türbinden çıkan yaş buhar kondenserde yoğuşturularak tekrar sıvı pompası kullanılarak basınçlandırılır.  

 

)( 34 hhmWpump      (2.3.3.1) 

)( 34 hhmW spumpisentropic              34 ss s    (2.3.3.2) 

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
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    (2.3.3.3) 

)( 41 hhmQboiler               (2.3.3.4) 

)( 21 hhmWturbine        (2.3.3.5) 

)( 21 sturbineisentropic hhmW                 sss 21     (2.3.3.6) 

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
    (2.3.3.7) 

Program:  rankine.java , raninetest.java 



 
Çevrim verimini arttırmak için Brayton çevriminde olduğu gibi Rankine çevriminde de ek sıs değiştiricilerden 

yararlanılır. Gerçek santralların olmassa olmazlarından birisi türbinden çekilen ara buharla besleme suyunun 

ısıtılmasıdır. Aşağdaki örneğimizde açık besleme suyu ısıtıcısı kullanılmıştır. Bu temel olarak türbinden gelen 

buharla besleme suyunu karıştırarak ısıtmaya dayanır. Isı değiştirici yerine kapalı bir kap kullandığından ilk 

yatırım maliyeti düşüktür. 
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)( 782 hhmWpump     (3.3.12) 



)( 782 hhmW ipumpisentropic              (3.3.13) 
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   (3.3.14) 

Açık besleme suyu enerji dengesi (çıkış doymuş su olmalıdır) 

726)1( mhmyhhym    (3.3.15) 
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    (3.3.16) 

 

)( 81 hhmQboiler            (3.3.17)    

)( 211 hhmWturbine        (3.3.18) 

))(1( 432 hhymWturbine    (3.3.19) 

)( 211 iturbineisentropic hhmW       (3.3.20) 

)( 4312 iturbineisentropic hhmW       (3.3.21)         

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
    (3.3.22) 

21211 tpumppumpturbineturbinenet WWWWW    (3.3.23) 

boiler
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   (3.3.24) 

Program: rankine2.java ve rankine2test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankine2test 

Rankine cycle with an open water heater and two stage turbine with reheating 

percantage of steam going into water heater=0.20067141771197267 

percantage of steam going into second turbine=0.7993285822880274 

 system efficiency    = 0.37343522490931674 

 Turbine 1 power exit    = 426.48738298556054 kW 

 Turbine 2 power exit  = 798.3493677724169 kW 

 Total turbine  1 power exit    = 1224.8367507579774 kW 

 Pump 1 inlet     = 0.8881486448834859 kW 

 Pump 2 inlet      = 3.7486610800126527 kW 

 Total pumppower inlet= 4.636809724896139 kW 

 Net power output    = 1220.1999410330811 kW 

 Boiler heat input = 2907.886599195056 kW 

 Reheater heat input = 359.61432102313904 kW 

 Boiler-superheater total heat input = 3267.500920218195 kW 

 Condenser heat output = 2047.3009791851143 kW 

 



 
Bir sonraki örneğimizde kapalı besleme suyu ısıtıcı (ısı değiştirici) kullandık 

 

boiler

extract
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  (2.3.3.25)  9 noktası(kapalı besleme suyu ısıtıcı çıkışı) doymuş su olamalıdır. 

))(1( 671 hhymWpump   (2.3.3.26) 

))(1( 671 hhymW ipumpisentropic     (2.3.3.27)           
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 (2.3.3.28) 

)( 912 hhmWpump     (2.3.3.29) 

)( 912 hhmW ipumpisentropic              (2.3.3.30) 

2

2

2

pump

pumpisentropic

pumpisentropic
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W
   (2.3.3.31) 

Kapalı besleme suyu ısıtıcısı enerji dengesi - 9 noktası(kapalı besleme suyu ısıtıcı çıkışı) doymuş su olamalıdır. 



))(1())(( 7894 hhymhhym    (2.3.3.32) 

Buhar karıştırma enerji dengesi: 

281)1( hyhhy   (2.3.3.33) 

)( 23 hhmQboiler            (2.3.3.34)    

)( 411 hhmWturbine        (2.3.3.35) 

))(1( 542 hhymWturbine    (2.3.3.36) 

)( 411 iturbineisentropic hhmW       (2.3.3.37) 

)( 542 iturbineisentropic hhmW       (2.3.3.38)         

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
    (2.3.3.39) 

21211 pumppumpturbineturbinenet WWWWW    (2.3.3.40) 
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W
   (2.3.3.41) 

Program rankine3.java rankine3test.java  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" rankine3test 

Rankine cycle with a closed water heater  

percantage of steam extracted for closed water heater=0.13905546051502635 

 system efficiency    = 0.3090315973727121 

 Turbine 1 power exit    = 412.9618177734387 kW 

 Turbine 2 power exit  = 536.0413853480288 kW 

 Total turbine  1 power exit    = 949.0032031214675 kW 

 Pump 1 inlet     = 3.248672415293518 kW 

 Pump 2 inlet      = 0.4738381237412723 kW 

 Total pump power inlet= 3.72251053903479 kW 

 Net power output    = 945.2806925824327 kW 

 Boiler heat input = 3058.8480291947726 kW 

 Condenser heat output = 536.0413853480288 kW 

 

 



Düşük verimlerinden dolayı düşük entalpili rankin çevrimleri göreceli zor proseslerdir. Örnek olarak 

ayrıştırmalı(seperatörlü) jeotermal enerji santrallarını göz önüne alalım. Bu çevrimde jeotermal kuyudan elde 

edilen yaş buhar (doymuş buhar-su karışımı)  Bir ayrıştırıcıya (seperatör) gönderilir. Buradan ayrışan doymuş 

buhar türbine gönderilerek güç elde edilir, çıkan çürük buhar condenserde yoğuşturuldukrtan sonra jeotermal 

kaynağa geri basılır. 

 

 
 

 

Wet steam inlet condition:  11, xP  (Could be in liquid region as well) 

Separator inlet 122 , hhP    (2.3.3.42) 

42322 )1( hxhxh    (2.3.3.43)  

)( 542 hhmxWturbine   (2.3.3.44) 

)( 64 hhmxW turbineisentropic     (2.3.3.45)           

turbineisentropic

turbine
turbineisentropic

W

W
 (2.3.3.46) 

pumptowercoolingpumpcondenspumpnreinjectioturbinenet WWWWW     (2.3.3.47) 

)()(*)1( 10823122 hhmxhhxmW pumpnreinjectio       (2.3.3.48) 

Bu sistem açık sistem olduğundan ve gelen enerji için yakıt harcamı bulunmadığından burada klasik verim kavramı çok 

da geçerli değildir. Bunun yerini ekserji verimi kavramı alır. Ekserji kavramı ilk defa bu tür santralların analizi için 

geliştirilmiş olup, ekserji verimi elde edilebilecek olan maksimum işin elde edilen işe oranı olarak belirlenir. 



 )()( 01001max ssThhmW              (2.3.3.49) 

maxW

Wnet
exergy    (2.3.3.50) 

Buradaki h0 ve s0 çevre şartalrındaki entalpi ve entropi değerleridir. 

Çevrim için sanal olarak bir sistem verimi hala tanımlanabilir. Yer altını sanal bir kazan olarak düşünebiliriz. 

Bu durumda 

 )( 81 hhmQ boilervirtual   (2.3.3.51) 

boilervirtual

net
systemvirtual
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W
   (2.3.3.52) 

Program ismi: flash1.java  flash1_cevrimi_test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" flash1_cevrimi_test 

single flash geothermal power plant 

 cycle efficiency    = 0.07339140495014446 

 cycle exergy efficiency    = 0.20344173788400155 

 Exergy = 4937.7658660852485kW 

 Turbine power output    = 1009.611247905253 kW 

 Reenjection pump 1 power input    = 4.972145722760613 kW 

 Reenjection pump 2 power input    = 0.0914331218072619 kW 

 Reenjection pump power input    = 5.063578844567875 kW 

 Net power output    = 1004.547669060685 kW 

 Virtual boiler heat input = 13687.538339715456 kW 

 Condenser heat removal  = 4383.921267972627 kW 

 h1  well head = 1076.0391527789507 kJ/kg 

 T1  well head = 207.15135070759823 derece C 

 P1  well head = 18.0 bar  

 x1  well head = 0.1 kg vapor/kg  

 h2 separator inlet = 1076.0391527789507 kJ/kg 

 T2 separator inlet = 201.40793020719082 derece C 

 P2 separator inlet = 16.0 bar  

 x2  separator inlet = 0.11225388414973327 kg vapor/kg  

 h3 separator exit (saturated water) = 858.8006256859758 kJ/kg 

 T3 separator exit (saturated water) =201.40793020719082 derece C 

 P3 separator exit (saturated water) =16.0 bar  

 x3   separator exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h4 turbine inlet =2794.0434793159193 kJ/kg 

 T4 turbine inlet = 201.40793020719082 derece C 

 P4 turbine inlet = 16.0 bar  

 x4 turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h5 turbine exit =2344.343562225054 kJ/kg 

 T5 turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P5 turbine exit = 0.8 bar  

 x5 turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h6 isentropic turbine exit =2344.343562225054 kJ/kg 

 T6 isentropic turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P6 isentropic turbine exit = 0.8 bar  

 x6 isentropic turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h7 condenser saturated vapor =2344.343562225054 kJ/kg 

 T7 condenser saturated vapor = 93.50435536185492 derece C 

 P7 condenser saturated vapor = 0.8 bar  

 x7 condenser saturated vapor = 1.0 kg vapor/kg  

 h8 condenser saturated liquid =391.66223579317784 kJ/kg 



 T8 condenser saturated liquid = 93.50435536185492 derece C 

 P8 condenser saturated liquid = 0.8 bar  

 x8 condenser saturated liquid = 0.0 kg vapor/kg  

 h9 isentropic reinjection pump exit =393.6554546400712 kJ/kg 

 T9 isentropic reinjection pump exit = 93.62822347328785 derece C 

 P9 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x9 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h10  reinjection pump exit =393.8769234008371 kJ/kg 

 T10  reinjection pump exit = 93.68090134423034 derece C 

 P10  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x10  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h11 isentropic reinjection pump exit =858.8052604463063 kJ/kg 

 T11 isentropic reinjection pump exit = 0.0 derece C 

 P11 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x11 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h12  reinjection pump exit =858.8057754196764 kJ/kg 

 T12  reinjection pump exit = 200.74087440542496 derece C 

 P12  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x12  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg 

 

 
Sonuçlardan da görüleceği gibi çevrim verimi oldukça düşüktür. Verimi yükseklmenin bir yolu daha fazla 

kullanılabilir doymuş buhar elde etmektir. Bunun için kademeli ayrıştıma prosesine gidilebilir (iki veya daha 

fazla buhar ayrıştırması). Altta iki buhar ayrıştırmalı bir jeotermal santral sisteminin akış diyagramı 

verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Jeotermal sıvı kütlesel debisine m dersek 

 
542 mmmx    (2.3.3.53) 

632 )1( mmxm    (2.3.3.54) 

mxxm 628 )1(   (2.3.3.55) 

mxxm )1)(1( 627    (2.3.3.56) 

))1(( 6229 xxxmm   (2.3.3.57) 

Doumuş buhar giriş şartları:  11, xP  (Bu nokta sıvı bölgesinde de olabilir)) 

Ayrıştırıcı(Separatör) girişi 122 , hhP    (2.3.3.58) 

42322 )1( hxhxh    (2.3.3.59)  

Genleştirme noktası 6: 636 , hhP    (2.3.3.60) 

86766 )1( hxhxh    (2.3.3.61)  

 

)( 542 hhmxW HPturbine   (2.3.3.62) 

)( 1742 hhmxW HPturbineisentropic     (2.3.3.63)           

HPturbineisentropic

HPturbine

HPturbineisentropic
W

W
 (2.3.3.64) 

Karıştırma prosesi: 

985998855 )( hmmhmhmhm    (2.3.3.65) 

962286252 ))1(()1( hxxxmhxxmhmx    (2.3.3.66) 

)( 1099 hhmW LPturbine   (2.3.3.67) 

)( 1899 hhmW LPturbineisentropic     (2.3.3.68)           

LPturbineisentropic

LPturbine

LPturbineisentropic
W

W
 (2.3.3.69) 

 

pumptowercoolingpumpcondenspumpnreinjectioturbinenet WWWWW     (2.3.3.70) 

)()( 715711139 hhmhhmW pumpnreinjectio       (2.3.3.71) 

 

Exerji verimi 

 )()( 01001max ssThhmW              (2.3.3.72) 



maxW

Wnet
exergy    (2.3.3.73) 

Sanal birinci kanun verimi 

 )( 111 hhmQ boilervirtual   (2.3.3.74) 
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   (2.3.3.75) 

Program ismi: flash2.java   flash2_cevrimi_test.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" flash2_cevrimi_test 

double flash geothermal power plant 

 cycle efficiency    = 0.11002348627748726 

 cycle exergy efficiency    = 0.30382860987800914 

 Exergy = 5037.194295158879kW 

 HP Turbine power output    = 374.72917422610067 kW 

 LP Turbine power output    = 1164.5194311642715 kW 

 Turbine power output    = 1539.2486053903722 kW 

 Reenjection pump 1 power input    = 8.752593539089982 kW 

 Reenjection pump 2 power input    = 0.05227146772186603 kW 

 Reenjection pump power input    = 8.804865006811848 kW 

 Net power output    = 1530.4437403835602 kW 

 Virtual boiler heat input = 13910.154932953765 kW 

 Condenser heat removal  = 7895.057313914444 kW 

 h1  well head = 1087.169982440866 kJ/kg 

 T1  well head = 209.83868256665156 derece C 

 P1  well head = 19.0 bar  

 x1  well head = 0.1 kg vapor/kg  

 h2 separator inlet = 1087.169982440866 kJ/kg 

 T2 separator inlet = 195.07483020345808 derece C 

 P2 separator inlet = 14.0 bar  

 x2  separator inlet = 0.13106771301772813 kg vapor/kg  

 h3 separator exit (saturated water) = 830.3150734915121 kJ/kg 

 T3 separator exit (saturated water) =195.07483020345808 derece C 

 P3 separator exit (saturated water) =14.0 bar  

 x3   separator exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h4 turbine inlet =2790.0266075945906 kJ/kg 

 T4 turbine inlet = 195.07483020345808 derece C 

 P4 turbine inlet = 14.0 bar  

 x4 HP turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h5 HP turbine exit =2647.0740964084775 kJ/kg 

 T5 HP turbine exit = 158.85419273697445 derece C 

 P5 HP turbine exit = 6.0 bar  

 x5 HP turbine inlet = 1.0 kg vapor/kg  

 h17 HP isentropic turbine exit =2647.0740964084775 kJ/kg 

 T17 HP isentropic turbine exit = 158.85419273697445 derece C 

 P17 HP isentropic turbine exit = 6.0 bar  

 x17 isentropic turbine exit = 1.0 kg vapor/kg  

 h7 condenser saturated water =0.0 kJ/kg 

 T7 condenser saturated water = 158.85419273697445 derece C 

 P7 condenser saturated water = 6.0 bar  

 x7 condenser saturated water = 0.0 kg vapor/kg  

 h8 condenser saturated vapor =2756.8184791029785 kJ/kg 

 T8 condenser saturated vapor = 158.85419273697445 derece C 

 P8 condenser saturated vapor = 6.0 bar  

 x8 condenser saturated vapor = 1.0 kg vapor/kg  



 h9 LP turbine inlet =2684.0264657046 kJ/kg 

 T9 LP turbine inlet = 158.85419273697445 derece C 

 P9 LP turbine inlet = 6.0 bar  

 x9 LP turbine inlet = 0.0 kg vapor/kg  

 h10  LP turbine exit =2389.3656041485806 kJ/kg 

 T10  LP turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P10  LP turbine exit = 0.8 bar  

 x10  LP turbine exit = 0.8784630763964493 kg vapor/kg  

 h18  LP isentropic turbine exit =2356.625508420134 kJ/kg 

 T18  LP isentropic turbine exit = 93.50435536185492 derece C 

 P18  LP isentropic turbine exit = 0.8 bar  

 x18  LP isentropic turbine exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h13 isentropic reinjection pump exit =393.6554546400712 kJ/kg 

 T13 isentropic reinjection pump exit = 93.62822347328785 derece C 

 P13 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x13 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h14  reinjection pump exit =393.8769234008371 kJ/kg 

 T14  reinjection pump exit = 93.68090134423034 derece C 

 P14  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x14  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h15 isentropic reinjection pump exit =0.01994063469879719 kJ/kg 

 T15 isentropic reinjection pump exit = 0.0 derece C 

 P15 isentropic reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x15 isentropic reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg  

 h16  reinjection pump exit =0.02215626077644132 kJ/kg 

 T16  reinjection pump exit = 212.4183856142063 derece C 

 P16  reinjection pump exit = 20.0 bar  

 x16  reinjection pump exit = 0.0 kg vapor/kg 

 

 
Şimdi de çift akışkanlı jeotermal santralı inceleyelim. Çift akışkanlı jeotermal santrallar standart Rankine 

çevrimi kullanırlar, ve jeotermal sıvı ısı değiştiricisinde ikincil akışkanı ısıtmakta kullanılır. İkincil akışkan 

olarak daha düşük kaynama noktalı bir sıvı kullanılarak türbin girişinin kızgın buhar olması sağlanır. Çevrim 

kapalı bir çevrim olduğundan basıncı ayarlayabiliriz. Örnek problemimizde çalışma sıvısı olarak R134a 

kullanacağız. Giriş sıcaklığı 200 ℃ olarak alınacak. Bu değer bu tür santrallar için normal bir değerdir. Isı 

ikincil sıvıya bir ısı değiştirici üzerinden aktarılır. İkincil sıvı sıcaklıkları kritik altı veya kritik üstü olabilir. 

Program: rankine_R134a.java rankinetest.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankinetest 



Simple Rankine cycle 

 cycle efficiency    = 0.16949916732858386 

 heat energy utilisation rate = 0.8305008326714162 

 total heat+power efficiency = 1.0 

 Turbine power output    = 6353.192255496513 kW 

 Pump power input    = 2353.2846691457053 kW 

 Net power output    = 3999.907586350808 kW 

 Boiler heat input = 23598.390773193343 kW 

 Condenser heat  = 19598.483186842535 kW 

 h1 turbine input = 491.34365083693024 kJ/kg 

 T1 turbine input = 200.0 derece C 

 P1 turbine input = 25000.0 kPA  

 h2 turbine output = 429.07698689329965 kJ/kg 

 T2 turbine output = 42.35717901485077 degree C 

 P2 turbine output = 700.0 kPA  

 h3 condenser output = 236.99525580067643 kJ/kg 

 T3 condenser output = 26.713375870973778 degree C 

 P3 condenser output = 700.0 kPA  

 h4 pump output = 260.0594383036726 kJ/kg 

 T4 pump output = 40.44716388848133 degree C 

 P4 pump output = 25000.0 kPA 

 

 
Aynı jeotermal santral Tgiriş=200 C kritik-altı çevrimle çalışırsa:  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankinetest 

Simple Rankine cycle 

 cycle efficiency    = 0.12538631819352664 

 heat energy utilisation rate = 0.8746136818064734 

 total heat+power efficiency = 1.0 

 Turbine power output    = 4593.428533216946 kW 

 Pump power input    = 278.16462421843244 kW 

 Net power output    = 4315.263908998513 kW 

 Boiler heat input = 34415.74783572598 kW 

 Condenser heat  = 30100.48392672747 kW 

 h1 turbine input = 577.0249764759981 kJ/kg 

 T1 turbine input = 200.0 derece C 

 P1 turbine input = 3500.0 kPA  



 h2 turbine output = 532.0054871665957 kJ/kg 

 T2 turbine output = 143.7643080291872 derece C 

 P2 turbine output = 700.0 kPA  

 h3 condenser output = 236.99525580067643 kJ/kg 

 T3 condenser output = 26.713375870973778 derece C 

 P3 condenser output = 700.0 kPA  

 h4 pump output = 239.721504665919 kJ/kg 

 T4 pump output = 28.556914587844688 derece C 

 P4 pump output = 3500.0 kPA 

 
 

 

 

2.4 SOĞUTMA VE ISI POMPASI ÇEVRİMLERİ 

 

2.4.1 CARNOT ÇEVRİMİ 

  
Carnot çevrimi ideal bir çevrim olup temel olarak referans çevrimi olarak kullanılır. 2 izotermal ve iki 

isentropik prosesten oluşur. Burada Canot çevrimini oluşturmak için bir isentropik kopmpresör, bir isentropik 

türbin, ve iki izotermal ısı değiştiriciden yararlanılmaktadır. Bu çevrim aşağıda verilen denklemler kullanılarak 

hesaplanabilir.  

)( 12 hhmW compressorisentropic                   
12 ss    (2.4.1.1) 

)()()( 41232232 ssmTssmThhmQcondenser    (2.4.1.2) 

)( 43 hhmW turbineisentropic                 43 ss        (2.4.1.3) 

)()( 41141 ssmThhmQevaporator               (2.4.1.4) 

 
boilercondenserturbineisentropiccompressorisentropicinnet QQWWW     (2.4.1.5)       

))(()()( 4112411412 ssTTmssmTssmTW innet     (2.4.1.6) 

Buharlaştırıcı etkinlik katsayısı COP
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    (2.4.1.7) 



Yoğuşturucu etkinlik katsayısı COP
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   (2.4.1.8) 

Çevrimi detaylı olarak hesaplamak için küçük bir program örneği hazırlandı 

carnot1T.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" carnottest 

R134a Carnot soğutma çevrimi 

 kompresör işi = 2.9194665890306633 kW 

 buharlaştırıcı işi = 1.019143155011926 kW 

 net iş çıktısı= 1.9003234340187372 kW 

 yoğuşturucu ısı çıkışı = 8.611038292271756 kW 

 buharlaştırıcı ısı çıkışı = 6.710714858253018 kW 

 COP buharlaştırıcı    = 3.5313540516949975 kW 

 COP yoğuşturucu    = 4.531354051694998 kW 

 COP buharlaştırıcı  carnot = 3.5351212616738557 kW 
 COP yoğuşturucu  carnot = 4.535121261673855 kW 

 h1 kompresör giriş = 385.2301064454953 kJ/kg 

 T1 kompresör giriş = -7.63976989535311 derece C 

 P1 kompresör giriş = 220.0 kPa  

 s1 kompresör giriş = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x1 kompresör giriş = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresör çıkış = 67.46662970207672 derece C 

 P2 kompresör çıkış = 2000.0 kPa  

 s2 kompresör çıkış = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x2 kompresör çıkış = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 türbin giriş = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T3 türbin giriş = 67.46662970207672 derece C 

 P3 türbin giriş = 2000.0 kPa  

 s3 türbin giriş = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x3 türbin giriş = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 türbin çıkış = 285.2056559745564 kJ/kg 

 T4 türbin çıkış = -7.63976989535311 derece C 

 s4 türbin çıkış = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x4 türbin çıkış = 0.46733390915649975 kgbuhar/kgtoplam 

 

tc=101.06 

> Terminated with exit code 1. 

 

 



 

2.4.2 STANDARD SOĞUTMA ÇEVRİMİ  

Carnot çevriminin ideal bir çevrim olduğundan söz etmiştik. Bu çevrim bir çok bakımdan gerçekleştirmesi 

oldukça zor bir çevrimdir. Türbin veya izotermal genleşme makinası oldukça pahalıdır,  bu yüzden bunun 

yerine bir genleşme vanası kullanılabilir. Bu elbette COP değerinin düşmesine sebep olacaktır, ancak prosesi 

de oldukça basit bir hale getirecektir. 

 
Bu değişimlerden sonra temel hesaplama denklemlermiz: 

)( 12 hhmW kompresorizentropic                   
12 ss    (2.4.2.1) 

)()()( 41232232 ssmTssmThhmQ uyogusturuc    (2.4.2.2) 

Throttle valve: 43 hh                 (2.4.2.3) 

)()( 41141 ssmThhmQ ricibuharlasti       (2.4.2.4)         

 ricibuharlastiuyogusturuckompresorizentropicnet QQWW             (2.4.2.5) 

Etkinlik katsayısı buharlaştırıcı

kompresor

ricibuharlasti

W

Q
COP     (2.4.2.6) 

Etkinlik katsayısı yoğuşturucu 

kompresor

uyogusturuc

W

Q
COP      (2.4.2.7) 

Örnek program: ref_cycle1T.java ve ref_cycle1Ttest.java 

 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle1Ttest 

R134a ideal soğutma çevrimi 1 

 kompresör işi = 2.9194665890306633 kW 

 net iş çıktısı= 2.9194665890306633 kW 

 yoğuşturucu ısı çıktısı = 8.611038292271756 kW 

 buharlaştırıcı ısı girdisi = 5.691571703241092 kW 

 COP buharlaştırıcı    = 1.9495245208923035 kW 

 COP yoğuşturucu     = 2.9495245208923038 kW 

 COP buharlaştırıcı  carnot = 3.5351212616738557 kW 

 COP yoğuşturucu   carnot = 4.535121261673855 kW 

 h1 kompresör girdisi = 385.2301064454953 kJ/kg 

 T1 kompresör girdisi = -7.63976989535311 derece C 

 P1 kompresör girdisi = 220.0 kPa  

 s1 kompresör girdisi = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x1 kompresör girdisi = 0.9566957691465375 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresör çıktısı = 67.46662970207672 derece C 

 P2 kompresör çıktısı = 2000.0 kPa  

 s2 kompresör çıktısı = 1.6991352552692158 kJ/kgK 

 x2 kompresör çıktısı = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 yoğuşturucu çıktısı-genleşme vanası girdisi = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T3 yoğuşturucu çıktısı-genleşme vanası girdisi = 67.46662970207672 derece C 

 P3 yoğuşturucu çıktısı-genleşme vanası girdisi = 2000.0 kPa  

 s3 yoğuşturucu çıktısı-genleşme vanası girdisi = 1.3222852352261514 kJ/kgK 

 x3 yoğuşturucu çıktısı-genleşme vanası girdisi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 genleşme vanası çıktısı-buharlaştırıcı girdisi = 300.39617385297873 kJ/kg 

 T4 genleşme vanası çıktısı-buharlaştırıcı girdisi = -7.63976989535311 derece C 

 s4 genleşme vanası çıktısı-buharlaştırıcı girdisi = 1.3788234773837613 kJ/kgK 

 x4 genleşme vanası çıktısı-buharlaştırıcı girdisi = 0.540763706713116 kgbuhar/kgtoplam 

 



 
Bir önceki çevrimdeki kompresör giriş noktaları da çok uygun değildir. Kompresörün ömrü ve çevrimin daha 

rahat gerçekleştirilebilmesi açısından kompresör girişi doymuş buhar veya kızgın buhar olmalıdır. İkinci 

örneğimizde doymuş buharlı bir kompresör girdi noktası olan çevrimimizi irdeliyoruz. 

Örnek program ref_cycle2T.java   ref_cycle2testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle2testT 

R134a ideal standart soğutma çevrimi 2 

 kompresör işi = 2.5667447396341565 kW 

 nest iş çıkışı= 2.5667447396341565 kW 

 yoğuşturucu ısı çıktısı = 10.902434167277017 kW 

 buharlaştırıcı ısı girdisi = 8.33568942764286 kW 

 COP buharlaştırıcı    = 3.2475724207896746 kW 

 COP yoğuşturucu    = 4.247572420789674 kW 

 COP buharlaştırıcı  carnot = 4.040569717710718 kW 

 COP yoğuşturucu   carnot = 5.040569717710718 kW 

 h1 kompresör input = 392.85464093227904 kJ/kg 

 T1 kompresör input = -10.07576059284282 derece C 

 P1 kompresör input = 200.0 kPa  

 s1 kompresör input = 1.7341511989113898 kJ/kgK 

 x1 kompresör input = 1.0 kgbuhar/kgtoplam 

 T2 kompresör output = 55.032443889818154 derece C 

 P2 kompresör output = 1250.0 kPa  

 s2 kompresör output = 1.7341511989113898 kJ/kgK 

 x2 kompresör output = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 T5 yoğuşturucu doymuş sıvı  = 47.87587075762405 derece C 

 P5 yoğuşturucu doymuş sıvı = 1250.0 kPa  

 s5 yoğuşturucu doymuş sıvı = 1.7093434574756143 kJ/kgK 

 x5 yoğuşturucu doymuş sıvı = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h3 türbin girişi = 268.60964290930445 kJ/kg 

 T3 türbin girişi = 47.87587075762405 derece C 

 P3 türbin girişi = 1250.0 kPa  

 s3 türbin girişi = 1.2284066394805506 kJ/kgK 

 x3 türbin girişi = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 h4 türbin çıkışı = 268.60964290930445 kJ/kg 

 T4 türbin çıkışı = -10.07576059284282 derece C 

 s4 türbin çıkışı = 1.2622418532709556 kJ/kgK 

 x4 türbin çıkışı = 0.3976100345359028 kgbuhar/kgtoplam 

 

tc=101.06 

n=15 

 



 
Şimdi daha gerçekçi bir soğutma çevrimini irdeleyelim. Bu çevrimimizde kompresör giriş noktası kızgın buhar 

bölgesinde, yoğuşturucu çıkışı sıvı bölgesinde olacaktır. Buharlaştırıcı ve yoğuşturuculardaki basınç düşümü, 

genleşme vanasındaki çevreyle olan ısı transferi göz önüne alınacaktır. 

 

Örnek program ref_cycle3T.java   ref_cycle3testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle3testT 

nokta = 0 T=-10.713921678933641P=195.0h=392.47237342248235s=1.7345884600435544x=1.0 

nokta = 1 T=-0.7139216789336409P=200.0h=400.58952866027346s=1.7631762691950033x=2.0 

nokta = 7 T=63.53716148947099P=1250.0h=440.7613114876169s=1.7631762691950033x=0.0 

R134a soğutkan çevrimi 3 

 kompresör işi = 2.9946164677482345 kW 

 isentropic kompresör işi = 2.695154820973411 kW 

 yoğuşturucu heat çıkışı = 12.412532218649785 kW 

 buharlaştırıcı heat girişi = 9.283734261742502 kW 

 COP buharlaştırıcı    = 3.100141324182089 kW 

 COP yoğuşturucu     = 4.144948894902471 kW 

 COP buharlaştırıcı  carnot = 3.990344898354031 kW 

 COP yoğuşturucu   carnot = 4.990344898354031 kW 

 h1 kompresör girişi = 400.58952866027346 kJ/kg 

 T1 kompresör girişi = -0.7139216789336409 derece C 

 P1 kompresör girişi = 200.0 kPa  

 s1 kompresör girişi = 1.7631762691950033 kJ/kgK 

 x1 kompresör girişi = 2.0 kgvapor/kgtotal 

 h2 kompresör girişi = 445.2248429128773 kJ/kg 

 T2 kompresör çıkışı = 67.55989556263937 derece C 

 P2 kompresör çıkışı = 1250.0 kPa  

 s2 kompresör çıkışı = 1.7763586400487221 kJ/kgK 

 x2 kompresör çıkışı = 1.1435914281628234 kgvapor/kgtotal 

 h5 kompresör girişi = 422.98465471180526 kJ/kg 

 T5 yoğuşturucu doymuş = 47.71824296880384 derece C 

 P5 yoğuşturucu doymuş = 1245.0 kPa  

 s5 yoğuşturucu doymuş = 1.709402795937088 kJ/kgK 

 x5 yoğuşturucu doymuş = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 kompresör girişi = 268.13803320986443 kJ/kg 

 T6 yoğuşturucu doymuş = 47.56008650804041 derece C 

 P6 yoğuşturucu doymuş = 1240.0 kPa  

 s6 yoğuşturucu doymuş = 1.2268885030779424 kJ/kgK 

 x6 yoğuşturucu doymuş = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h3 turbine girişi = 260.2137464279225 kJ/kg 

 T3 turbine girişi = 42.56008650804041 derece C 

 P3 turbine girişi = 1235.0 kPa  

 s3 turbine girişi = 1.201962034810739 kJ/kgK 

 x3 turbine girişi = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h4 turbine çıkışı = 262.2137464279225 kJ/kg 

 T4 turbine çıkışı = -11.364829272039977 derece C 

 s4 turbine çıkışı = 1.2393954627972106 kJ/kgK 

 x4 turbine çıkışı = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 



 
Bir sonraki soğutma çevrimimizde iki kademeli bir soğutma sistemini inceleyeceğiz. Sistemi iki kademeli 

yapmamızın temel sebebi sistem etkinlik değerini (COP) arttırmaktır. Çevrimdeki ayırma odası temel olarak 

boş bir kap olup doymuş sıvı ve buhar fazlarının birbirnden ayrılması için kullanılır.  

 
Ayırma odasındaki enerji dengesi : 

398 )1( hxmmxhmh    (2.4.2.8) 

Karışma prosesi: 

529 )1( mhhxmmxh     (2.4.2.9) 

39

38

hh

hh
x




   (4.2.10) 

İş çıktısı: 

))(1( 121 hhxmW    (2.4.2.11) 

)( 562 hhmW      (2.4.2.12) 

21 WWW    (2.4.2.13) 

Buharlaştırıcı ısı transferi: 

))(1( 411 hhxmQ    (2.4.2.14) 

Yoğuşturucu ısı transferi: 

)( 762 hhmQ    (2.4.2.15) 

Örnek program ref_cycle4T.java   ref_cycle4testT.java 

 

 

 



 ---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle4testT 

two stage flash noktası refrigeration cycle 

buharlaşma oranı : 0.21085196615233992 

 kompresor1 işi = 14.826316597366656 kW 

 kompresor2 işi = 24.06248085100617 kW 

 total kompresor işi = 38.88879744837283 kW 

 izentropik kompresor 1 işi = 11.861053277893324 kW 

 izentropik kompresor 2 işi = 19.249984680804914 kW 

 total izentropik kompresor işi = 31.11103795869824 kW 

 yoğuşturucu işi = 184.61059903816306 kW 

 buharlaştırıcı ısı girdisi = 145.51094962363788 kW 

 COP buharlaştırıcı    = 3.7417189311860892 kW 

 COP yoğuşturucu     = 4.74714085163586 kW 

 COP buharlaştırıcı  carnot = 3.818621104617835 kW 

 COP yoğuşturucu   carnot = 4.818621104617835 kW 

 h1 kompresor 1 girişi = 403.8899286096781 kJ/kg 

 T1 kompresor 1 girişi = 4.452288435826651 derece C 

 P1 kompresor 1 girişi = 243.39 kPa  

 s1 kompresor 1 girişi = 1.7601850896021525 kJ/kgK 

 x1 kompresor 1 girişi = 2.0 kgvapor/kgtotal 

 h2 kompresor 1 çıkış = 422.67767940096854 kJ/kg 

 T2 kompresor 1 çıkış = 31.356987836072225 derece C 

 P2 kompresor 1 çıkış = 488.7799999999999 kPa  

 s2 kompresor 1 çıkış = 1.7726060681496862 kJ/kgK 

 x2 kompresor 1 çıkış = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h5 kompresor 2 girişi = 419.435265464414 kJ/kg 

 T5 kompresor 2 girişi = 27.93017810803139 derece C 

 P5 kompresor 2 girişi = 488.7799999999999 kPa  

 s5 kompresor 2 girişi = 1.7618975967688222 kJ/kgK 

 x5 kompresor 2 girişi = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 kompresor 2 çıkış = 443.49774631542016 kJ/kg 

 T6 kompresor 2 çıkış = 64.53053948624293 derece C 

 P6 kompresor 2 çıkış = 1161.01 kPa  

 s6 kompresor 2 çıkış = 1.7762464236009525 kJ/kgK 

 x6 kompresor 2 çıkış = 1.1369546373837682 kgvapor/kgtotal 

 h8 ayrışma odası input = 220.5 kJ/kg 

 T8 ayrışma odası input = 14.999999999999995 derece C 

 P8 ayrışma odası input = 488.7799999999999 kPa  

 s8 ayrışma odası input = 1.0726 kJ/kgK 

 x8 ayrışma odası input = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h4 genleşme vanası çıkış-buharlaştırıcı girişi = 219.5 kJ/kg 

 T4 genleşme vanası çıkış-buharlaştırıcı girişi = -6.104109861511878 derece C 

 P4 genleşme vanası çıkış-buharlaştırıcı girişi = 233.39 kPa  

 s4 genleşme vanası çıkış-buharlaştırıcı girişi = 1.0741357660531674 kJ/kgK 

 x4 genleşme vanası çıkış-buharlaştırıcı girişi = 0.135879209555772 kgvapor/kgtotal 

 

 
 

2.4.3 BRAYTON-ERICSSON ÇEVRİMİ  

Brayton çevriminden bir önceki bölümümüzde bahsetmiştik. Genel olarak uçaklarda kullanılan bir soğutma 

çevrimi olarak karşımıza çıkar. Kompresörle sıkıştırla hava soğutulduktan sonra bir türbinden geçirilerek 

genleştirilir oluşan soğuk hava ya sisteme direk olarak basılır, ya da bir ısı değiştirici üzerinden kullanılır. 

 



 

)( 12 hhmWkompresor    (2.4.3.1) 

)( 12 hhmW skompresorizentropik              12 ss s      (2.4.3.2) 

kompresorizentropik

kompresor

kompresorizentropik
W

W
      (2.4.3.3) 

)( 32deg hhmQ istiriciisi               32 PP    (2.4.3.4) 

)( 43 hhmWturbin                                     (2.4.3.5) 

)( 43 sturbinizentropic hhmW                 sss 43     14 PP     (2.4.3.6) 

)( 41 hhmQsogutma                              (2.4.3.7) 

turbinizentropik

turbin
turbinizentropik

W

W
                      (2.4.3.8) 
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COP
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deg   (2.4.3.9) 

turbinkompresor

soguma
WW

Q
COP soguma


   (2.4.3.10) 

Örnek program: brayton3T.java   brayton3testT.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" brayton3testT 

 Brayton çevrimi  

Türbine güç çıktısı W türbin = 10.082829804953516 kW  

Kompresör güç girdisi W kompresör = 15.982194445826567 kW 

Net güç çıktısı  Wnet = 5.899364640873051 kW 

Isı değiştirici ısı çekimi Q  = 8.869483681672818 kW 

sogutma ısı çekimi  Qref = 2.9701190407997684 kW  

COP soğutma  = 1.5034642239643314 

Kompresör giriş sıcaklığı = 26.850000000000023 derece C 

Kompresör giriş basıncı  = 1.01325 kPa 

Kompresör çıkış sıcaklığı = 154.51744253412886 derece C 

Kompresör çıkış basıncı   = 3.0 kPa 

Türbin giriş sıcaklığı = 83.85000000000002 derece C 

Türbin giriş basıncı   = 3.0 kPA 

Türbin çıkış sıcaklığı = 3.004230834409668 derece C 

Türbin çıkış basıncı   = 1.01325 kPa 

 



 
2.4.4 GAZLARIN SIVILAŞTIRILMASI 

 

Bir gazın sıvılaştırılabilmesi için sıcaklık değerinin kritik sıcaklığın altına inmesi gerekir. Örneğin atmosferik 

basınçta azot için bu değer -147 C’dir. Genellikle bu sıcaklıklara inmek kompresörde oldukça yüksek basınç 

değerlerine çıkmayı gerektirir. Bu durumda genellikle çok boyutlu kompresörler kullanılır ve soğutularak 

proses izotermal prosese yaklaştırılır. 

 

  

 

 

765 )1( mhhxmmxh   (2.4.4.1)   karıştırma prosesi (dışarıya alınan sıvı ile ayn miktarda gaz sisteme 

eklenir) 

438 )1( xhhxh       (2.4.4.2)     doymuş karışım ayrıştırma prosesi  

28 hh      (2.4.4.3)   genleşme prosesi 

)()( 2945 hhmhhmx      (2.4.4.4)   Isı değiştirici 
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7711 vPvP
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    (2.4.4.5)   Politropik çok kademeli kompresör prosesi iş çıktısı 

compressorcompressor Whhmq  )( 71
    (2.4.4.6)   Politropik çok kademeli kompresör prosesi ısı çıktısı 

Örnek program: ref_cycle5T.java  ref_cycle5testT.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" ref_cycle5testT 

Gaz sıvılaştırma sistemi 

politropik sabit n=1.2 

sıvı debisi  : 0.009999999999999898 



 çok kademeli kompresör iş girişi = 442.2351408982641 kW 
 çok kademeli kompresör ısı transferi = 4155.660889416219 kW 

 ara soğutucu ısı transferi = 4160.854857184115 kW 

 ısı değiştirici ısı transferi = 234.54009562200986 kW 

 h7 kompresör giriş = 315.50298302351456 kJ/kg 

 T7 kompresör giriş = 30.811638650885733 derece C 

 P7 kompresör giriş = 111.16014521822753 kPa  

 s7 kompresör giriş = 7.21501566705719 kJ/kgK 

 x7 kompresör giriş = 2.1998956109055205 kgbuhar/kgtoplam 

 v7 kompresör giriş = 0.811592005587896 m^3/kg 

 h1 kompresör çıkış = 4471.1638724397335 kJ/kg 

 T1 kompresör çıkış = 279.13446740548966 derece C 

 P1 kompresör çıkış = 4000.0 kPa  

 s1 kompresör çıkış = 11.238933130696067 kJ/kgK 

 x1 kompresör çıkış = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v1 kompresör giriş = 0.0409806355038701 m^3/kg 

 h6 gaz besleme = 399.00272119066653 kJ/kg 

 T6 gaz besleme = 40.0 derece C 

 P6 gaz besleme = 111.16014521822753 kPa  

 s6 gaz besleme = 7.086179046532035 kJ/kgK 

 x6 gaz besleme = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v6 gaz besleme = 2.851609538861844 m^3/kg 

 h5 ısı transferi çıkış = 314.65955132485647 kJ/kg 

 T5 ısı transferi çıkış = 30.0 derece C 

 P5 ısı transferi çıkış = 111.16014521822753 kPa  

 s5 ısı transferi çıkış = 7.213029510233074 kJ/kgK 

 x5 ısı transferi çıkış = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v5 kompresör giriş = 0.8094248860775289 m^3/kg 

 h3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = -120.39405559892191 kJ/kg 

 T3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = -194.99981112354098 derece C 

 P3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = 111.16014521822753 kPa  

 s3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = 2.854994391306452 kJ/kgK 

 x3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = 0.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v3 sıvı ayırıcı sıvı çıkışı = 0.0012462512632194695 m^3/kg 

 h4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = 77.75036382787654 kJ/kg 

 T4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = -194.99981112354098 derece C 

 P4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = 111.16014521822753 kPa  

 s4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = 5.390444248770784 kJ/kgK 

 x4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = 1.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v4 sıvı ayırıcı gaz çıkışı = 0.19906500474458172 m^3/kg 

 h2 expansion valve inlet = 75.76891963360858 kJ/kg 

 T2 expansion valve inlet = -155.6449303020083 derece C 

 P2 expansion valve inlet = 4000.0 kPa  

 s2 expansion valve inlet = 4.6553785094688775 kJ/kgK 

 x2 expansion valve inlet = 3.0 kgbuhar/kgtoplam 

 v2 kompresör giriş = 0.008713563166911232 m^3/kg 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

2.2.5 ABSORBSİYON SOĞUTMA ÇEVRİMİ 

  
Şekil 2.2.5.1 absorbsiyonlu soğutma çevrimi 

 

Absorbsiyonlu soğutma çevrimini Ferdinand Carre icad etmiş ve 1860 da amerikada patentini almıştır. Bu ç 

evrim temel olarak standart soğutma çevriminin bir türevidir. Standart soğutma çevriminde gazı yüksek 

basınca çıkarmak için kompresör kullanılır. Absorbsiyonlu soğutma çevriminde ise aynı görev bir absorbsiyon 

ısı değiştirici, bir jenaratör ısı değiştirici ve bir sıvı pompası tarafından yapılır. Absrobsiyon sistemi önce 

düşük basınçlı gazı absorbsiyon sıvısı içinde ergitir. Absorbsiyon prosesi ısı üretir bu ısının ısı değiştirici 

mekanizmasıyla çekilmesi gereklidir. Emdiği gazla daha derişik hale gelmiş olan absorbsiyon sıvısı bir sıvı 



pompasıyla basınçlandırılır. Daha sonra jenaratörde ısıtılan bu sıvı gazın yüksek basınçta tekrar geri 

kazanılmasını sağlar. Prosesin diğer kısmı bir buharlaştırıcı, bir yoğuşturucu ve bir genleşme vanası olarak 

standart çevrimin aynısıdır. En çok kullanılan absorbsiyon çiftleri amonyak su ve Lityum bromür –su çiftidir. 

Çevrimimizi bir örnek problemle daha iyi açıklamaya çalışalım. Örneğimizde Lityum bromür – su absorbsiyon 

çifti olarak seçildi. Pompa absorbsiyon karışımı debisi m1=0.6 kg/s, Absorber sıcaklığı Tabsorber=100 C ve 

jeneratör sıcaklığı Tgenerator=100 C, yoğuşturucu (doymuş) sıcaklığı 40 C ve buharlaştırıcı sıcaklığı 10 C olarak 

alındı. 

 

Toplama kütle dengesi: 

132 mmm  (2.4.5.1)    

LiBr dengesi: 

2211 wmwm    (2.4.5.2)    

112233 hmhmhmQ jenerator    (2.4.5.3)    

)( 433 hhmQ uyoğoğuştur          (2.4.5.4) 

)( 653 hhmQ rııcbuharlaşuh         (2.4.5.5) 

116322 hmhmhmQabsorber    (2.4.5.6) 

Örnek programlar: LiBrproptestT.java LiBr_H2O.java 

 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" LiBrproptestT 

P3=7.383294297190836 kPa yoğuşturucu= 

P2=7.383294297190836 kPa jeneratör w2=0.6652288543991745kg LiBr/kg mix 

P5=P6=1.227529277542396 kPa buharlaştırıcı  

P1=7.383294297190836 kPa Jeneratör w1=0.4913386036641896kg LiBr/kg mix 

m1=0.6 kg/s karışımı absorber çıkışı 

m2=0.4431605157367623 kg/s karışımı Jeneratör çıkışı 

m3=0.15683948426323768 kg/s su buharı Jeneratör çıkış 

tt=30.0v=0.0010043347674437307hsl=125.78774901764382 

h0=60.434860678227906 kJ/kg karışımı absorber 

roo=51400.89250314854row=1516.593156380927 

v1=6.593726180238856E-4m^3/kgro1=1516.593156380927kg/m^3 

h0=60.434860678227906h1=60.43891962112485 kJ/kg pompa output 

tt=100.0v=0.0010435090224857138hsl=419.0369217541938 

h2=268.6248377904894 kJ/kg karışımı Jeneratör 

h3=2687.789139508786 kJ/kg Jeneratör çıkış superheated su 

h4=167.55922426315783 kJ/kg yoğuşturucu çıkışı doymuş su 

h5=167.55922426315783 kJ/kg buharlaştırıcı giriş doymuş su 

x5=0.5943952146183389 kg buharı/kg buharlaştırıcı giriş doymuş su 

h6=2519.754780813521 kJ/kg  doymuş su buharı absorption giriş 

QJeneratör=459.54374291712725 kw   

Qabsorber=477.97761017488267 kw   

Qyoğuşturucu=395.2715601319075 kw   

Qbuharlaştırıcı=368.9171379756383 kw   

Wpompa=0.0024353657381681157 kw   

COP=0.8027857817339044  

 

  



 

3. AKIŞ SİSTEMLERİNİN SEÇİMİ VE MODELLENMESİ 

(POMPALAR FANLAR, KOMPRESÖRLER, TÜRBİNLER, KAPLAR, VANALAR VE BORULAR 

3.1 BORULARDA BASINÇ DÜŞÜMÜ 

Boru akışlarındaki basınç düşümü ve akış için temel olarak Bernaulli denkleminden yararlanırız. Bu denklem: 

𝜌
𝑉1

2

2
+ 𝑃1 + 𝜌𝑔𝑧1 = 𝜌

𝑉2
2

2
+ 𝑃2 + 𝜌𝑔𝑧2 + ∆𝑃 

Şeklindedir. Buradaki V hız m/s, P basınç Pa, z kod  ve ∆𝑃 basınç düşümüdür. 

Aynı denklem   
𝑉1

2

2𝑔
+

𝑃1

𝜌𝑔
+=

𝑉2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 + ∆ℎ formunda da verilebilir. Buradaki ∆ℎ yükseklik düşümüdür. 

 

Basınç düşümü terimini boru akışı için açık olarak yazarsak: 

∆𝑃 = 𝜌𝑔∆ℎ = (𝑓
𝐿

𝐷
+ ∑𝐾𝐿) 𝜌

𝑉2

2
 

Buradaki f Darcy - Weisbach sürtünme katsayısı, L boru boyu, D boru çapıdır. KL yerel basınç kayıplarıdır.  

Sürtünme katsayısı f akış rejiminin fonksiyonudur. 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝐷

𝜇
  Burada Re Reynolds  sayısı, 𝜇 dinamik 

vizkozite, D boru iç çapı ve  𝜌 yoğunluktur. Laminer akış (Rekritik=2300) Hagen-Poiseuille denklemi 

kullanabilir. 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
  

Tübülanslı bölge için Colebrook-White(1937) [4] denklemi mevcuttur. 

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10 [

(𝜀/𝐷)

3.7
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
]  

Bu denklemdeki 𝜀 yüzey pürüzlülüğü adını alır. Bazı malzemelerin yüzey pürüzlülük katsayıları aşağıdaki 

tabloda verilmiştir.  

isim Durum 𝜀 

Aluminyum, çekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Aluminyum, çekme eski to 0.03 mm 

Asbestos-cement yeni, pürüzsüz 0.03 - 0.1 mm 

Pirinç, çekme yeni 0.0013 - 0.0014 mm 

Pirinç, çekme eski to 0.03 mm 

Dökme demir average city severage 1.2 mm 

Dökme demir incrusted to 3.0 mm 

Dökme demir yeni, bituminized 0.10 - 0.13 mm 

Dökme demir yeni, with skin 0.2 - 0.6 mm 

Dökme demir operating several years, cleaned 1.5 mm 

Dökme demir slightly paslı 1.0 - 1.5 mm 

Seramik yeni, seramik tile 9.0 mm 

Seramik, Drainage-pipe yeni, calcined 0.7 mm 

Beton yeni, medium pürüzlü 1.0 - 2.0 mm 

Beton yeni, pürüzlü 2.0 - 3.0 mm 

Beton yeni, pürüzsüz 0.3 - 0.8 mm 

Beton operating several years 0.2 - 0.3 mm 

Beton yeni, pürüzsüz plastered 0.1 - 0.15 mm 

Beton yeni, without plaster 0.2 - 0.8 mm 

Beton, çelik- yeni, pürüzsüz 01. - 0.15 mm 

Bakır, çekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 



Bakır, çekme eski to 0.03 mm 

Cam, çekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Cam, çekme eski to 0.03 mm 

Plastic, çekme yeni 0.0013 - 0.0015 mm 

Plastic, çekme eski to 0.03 mm 

Lastik yeni, smoot 0.0016 mm 

Çelik after long operation cleaned 0.15 - 0.20 mm 

Çelik homogeneous corrosion pits 0.15 mm 

Çelik intensely incrusted 2.0 - 4.0 mm 

Çelik slightly paslı and incrusted 0.15 - 0.40 mm 

Çelik, boyuna kaynaklı yeni, bituminized 0.01 - 0.05 mm 

Çelik, boyuna kaynaklı yeni, galvanized 0.008 mm 

Çelik, boyuna kaynaklı yeni, rolling skin 0.04 - 0.1 mm 

Çelik, kaynaksız yeni, comm.size galvanized 0.10 - 0.16 mm 

Çelik, kaynaksız yeni, neatly galvanized 0.07 - 0.10 mm 

Çelik, kaynaksız yeni, pickled 0.03 - 0.04 mm 

Çelik, kaynaksız yeni, rolling skin 0.02 - 0.06 mm 

Çelik, kaynaksız yeni, unpickled 0.03 - 0.06 mm 

taş   0.25 mm 

Ağaç after long operating 0.1 mm 

Ağaç yeni 0.2 - 1.0 mm 

 

Denkelmde de görüleceği gibi bu denklemin çözülmesi için bir kök bulma metodundan yararlanılması gerekir. 

Örnekte Newton-Raphson kök bulma metodu kullanılmıştır. 

𝑋 =
1

√𝑓
  

𝑓(𝑋) = 𝑋 + 2𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

2.51

𝑅𝑒
𝑋]  

 

𝑑𝑓(𝑋)

𝑑𝑋
= 1 + 2

2.51

𝑅𝑒

[
(𝜀/𝐷)

3.7
+

2.51

𝑅𝑒
𝑋]

  

Newton Raphson formülü: 

 

𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 −
𝑓(𝑋𝑘)

𝑑𝑓(𝑋𝑘)

𝑑𝑋

  k=0,…,n 

Bu formüller kök bulabilmek için ilk tahmin değeri de gereklidir. 

PROBLEM: T=26.85 C sıcaklığında ve P=300 kPa basıncındaki su D=25x10
-3

 m iç çapında ticari çelik 

borudan yapılmış borunun basınç düşümünü  hesaplayınız. 

Program kodu: water.java,  newtonA.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" newtonA 

T=300.0 degree K 

ro=996.6470643119458 kg/m^3 

P=300.0 kPa 

U=3.0 m/s 

D=0.025 m 

e=1.6E-4 m 

f = 0.03368023003583202 

dP = 6042.114430301341 

> Terminated with exit code 0. 

Aşağıdaki grafikte sürtünme katsayısı grafik olarak verilmiştir. 



 

 
Aynı zamanda diğer yaklaşım formülleri de mevcuttur. Bunların bazılarını aşağıda verelim 

Haaland denklemi (1983) [4] 

1

√𝑓
= −1.8𝑙𝑜𝑔10 [(

(𝜀/𝐷)

3.7
)
1.11

+
6.9

𝑅𝑒
]  

Moody  denklemi(1944) [9] 

𝑓 = 5.5𝑥10−3 [1 + (2𝑥104(𝜀/𝐷) +
106

𝑅𝑒
)
1/3

]  

Wood denklemi (1966)  [18] Valid region: Re>10000 , 10
-5

<(𝜀/𝐷)<0.04 

𝑎 = 0.53(𝜀/𝐷) + 0.094(𝜀/𝐷)0.225  

𝑏 = 88(𝜀/𝐷)0.44 

 𝐶 = 1.62(𝜀/𝐷)0.134

                                       𝑓 = 𝑎 + 𝑏𝑅𝑒−𝐶

                                                                          Churchill denklemi (1977)  [3] Valid region: valid for all regions 

𝐴 = −2𝑙𝑜𝑔10 [(
(𝜀/𝐷)

3.7
) + (

7

𝑅𝑒
)
0.9

]
16

  

𝐵 = (
37530

𝑅𝑒
)
16

  

𝑓 = 8 [(
8

𝑅𝑒
)
12

+ (𝐴 + 𝐵)−1.5]
1/12

 

 
Chen denklemi (1979)  [2] Valid region: all values 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10 [(
(𝜀/𝐷)1.1098

2.8257
) + (

5.8506

𝑅𝑒0.8981)]  
1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10 [(

(𝜀/𝐷)

3.765
) +

5.0452𝐴

𝑅𝑒
]  

Swamee-Jain  denklemi (1976)  [14] Valid region: 5000>Re>10
7
 , 0.00004<  D/ <0.05 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

5.74

𝑅𝑒0.9]  



𝑓 =
0.25

𝐴2   

Zigrang - Sylvester denklemi (1982) [20] Valid region: all values 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

13

𝑅𝑒
]  

𝐵 = 𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

5.02𝐴

𝑅𝑒
]  

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10 [(

(𝜀/𝐷)

3.7
) −

5.02𝐵

𝑅𝑒
]  

Serghides denklemi (1984) [22] Valid region: all values 

𝐴 = −2𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

12

𝑅𝑒
]  

𝐵 = −2𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

2.51𝐴

𝑅𝑒
]  

𝐶 = −2𝑙𝑜𝑔10 [
(𝜀/𝐷)

3.7
+

2.51𝐵

𝑅𝑒
]  

1

√𝑓
= 𝐴 −

(𝐵−𝐴)2

𝐶−2𝐵+𝐴
  

Goudar- Sonnad denklemi (2008)[21] Valid region: all values 

𝑎 =
2

ln (10)
  

𝑏 =
(𝜀/𝐷)

3.7
  

𝑑 =
𝑙𝑛(10)

5.02
𝑅𝑒  

𝑠 = 𝑏𝑑 + ln (
𝑑

𝑞
) ;  

𝑞 = 𝑠(
𝑠

𝑠+1
)
 

 𝑔 = 𝑏𝑑 + ln (
𝑑

𝑞
)
        

𝑧 =
𝑞

𝑔
        

𝛿𝐿𝐴 =
𝑔

𝑔+1
𝑧

        
𝛿𝐶𝐹𝐴 = 𝛿𝐿𝐴 (1 +

𝑧/2

(𝑔+1)2+(
𝑧

3
)(2𝑔−1)

) 

 
1

√𝑓
= 𝑎 [𝑙𝑛 (

𝑑

𝑞
) + 𝛿𝐶𝐹𝐴]

  
 

Romeo Denklemi (2002) [11] Valid region: all values 

 

𝐴 = 𝑙𝑜𝑔10 [(
(𝜀/𝐷)

7.7918
)
0.9924

+ (
5.3326

208.815+𝑅𝑒
)
0.9345

]  

𝐵 = 𝑙𝑜𝑔10 [(
(𝜀/𝐷)

3.3827
) −

4.567𝐴

𝑅𝑒
]  

1

√𝑓
= −2𝑙𝑜𝑔10 [(

(𝜀/𝐷)

3.7065
) −

5.0272𝐵

𝑅𝑒
]  

Bu formüller içinde  Goudar-Sonnad ve  Serghides denklemleri Colebroke-White denklemi ile hemen hemen 

aynı sonucu verdiği için onun yerini alabilirler ve proseste kök bulma zorunluğunu ortadan kaldırırlar. 

PROBLEM: T=26.85 C sıcaklığında ve P=300 kPa basıncındaki su D=25x10
-3

 m iç çapında ticari çelik 

borudan yapılmış borunun basınç düşümünü  hesaplayınız. Bunun için tüm sürtünme kayıp denklemlerini 

deneyiniz. 

Program ismi: colebrook2.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" colebrook2 

T=300.0 degree K 

ro=996.6470643119458 kg/m^3 

P=300.0 kPa 

U=3.0 m/s 

D=0.025 m 

e=1.6E-4 m 

Friction factors: 



f Haaland = 0.03366809407987718 
f Moody = 0.034019312456163006 

f Wood = 0.03430754588971051 

f Churchill = 0.033941360161729314 

f Chen = 0.03369873685763093 

f Swamee = 0.03395380279310423 

f Zigrand = 0.03368022234776756 

f Romeo = 0.03366856614181092 

f Serghides = 0.03368023003463402 

f Goudar = 0.03368023003463402 

dP = 6042.114430086424 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir boru içi akış sistemindeki sürtünme kayıpları önemli olduğu kadar yerel basınç kayıpları da önemlidir. 

Değişik sistem elemanları için yerel kayıp katsayıları, KL is given as tables below. 

Kullanılan semboller     

  PN yaklaşık bar olarak dayanım basıncı   

  DN boru iç çapı mm   

  VANALAR   KL 
 

 Tablalı (Globe) vana düz DN 25-200 dövme 2.5 

 Tablalı (Globe) vana düz DN 25-200 dövme 6.5 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 25 mm 1.7 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 32 mm 1.4 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 40 mm 1.2 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 50 mm 1 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 65 mm 0.9 

 Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 80 mm 0.8 

  Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 100 mm 0.7 

  Tablalı (Globe) vana Y şekilli DN 125-200 mm 0.6 

  Açılı vanalar (tam açık) DN 25-200 mm 2  

 
 

 çekvalf kalkan tip açılı DN 25-200 mm 2 

  çekvalf kalkan tip düz DN 25-200 mm 3.5 

  taban sübabı, süzgeçli DN 50-80 mmv=1 m/s 4.1 

  taban sübabı, süzgeçli DN 50-80 mmv=2 m/s 3 

  taban sübabı, süzgeçli DN 100-350 mm v=2 m/s 3 

  taban sübabı, süzgeçli DN 100-350 mm v=1 m/s 2.25 

  Kelebek vana DN400 PN 10 0.48 

  Kelebek vana DN400 PN 16 1.2 

  Kelebek vana DN600 PN4 0.16 

  Kelebek vana DN600 PN10 0.33 

  Kelebek vana DN600 PN16 0.85 

  Kelebek vana DN600 PN17 1.85 

  Kelebek vana DN800 PN2.5 0.08 

  Kelebek vana DN800 PN4 0.12 

  Kelebek vana DN800 PN6 0.16 

  Kelebek vana DN800 PN10 0.5 

  Kelebek vana DN800 PN16 0.73 

  Kelebek vana DN1000 PN2.5 0.06 

  Kelebek vana DN1000 PN4 0.11 

  Kelebek vana DN1000 PN6 0.3 

  Kelebek vana DN1000 PN10 0.45 

  Kelebek vana DN1000 PN16 0.63 

  Kelebek vana DN1200 PN2.5 0.08 

  Kelebek vana DN1200 PN4 0.2 

  Kelebek vana DN1200 PN6 0.25 

  Kelebek vana DN1200 PN10 0.41 

  Kelebek vana DN1500 PN2.5 0.13 

  Kelebek vana DN1500 PN4 0.17 

  Kelebek vana DN1500 PN6 0.22 

  



Kelebek vana DN1500 PN10 0.37 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN200 U=1m/s 2.95  

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN200 U=2m/s 1.3 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN200 U=3m/s 0.76 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN300 U=1m/s 2.9 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN300 U=2m/s 1.2 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN300 U=3m/s 0.71 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN500 U=1m/s 2.85 

kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN500 U=2m/s 1.15 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN500 U=3m/s 0.66 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN600 U=1m/s 2.7 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN600 U=2m/s 1.05 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN600 U=3m/s 0.61 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN700 U=1m/s 2.55 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN700 U=2m/s 0.95 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN700 U=3m/s 0.54 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN800 U=1m/s 2.4 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN800 U=2m/s 0.85 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN800 U=3m/s 0.46 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=1m/s 2.3 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=2m/s 0.8 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=3m/s 0.41 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=1m/s 2.25 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=2m/s 0.75 

  kaldıraç ve ağırlıksız döner çekvalf DN1000 U=3m/s 0.36 

  kaldıraç ve ağırlıklı döner chkvalf U=1 m/s 8 

  kaldıraç ve ağırlıklı döner chkvalf U=1.5 m/s 3 

  kaldıraç ve ağırlıklı döner chkvalf U=2 m/s 1.3 

  kaldıraç ve ağırlıklı döner chkvalf U>=2.5 m/s 0.7 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=2 m/s 5 

 

Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=3 m/s 1.8 

Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN50 U=4 m/s 0.9 

Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=2 m/s 6 

Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=3 m/s 4 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN100 U=4 m/s 3 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=2 m/s 8 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=3 m/s 4.5 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN150 U=4 m/s 3 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=2 m/s 7.5 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=3 m/s 4 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN200 U=4 m/s 2.5 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=2 m/s 6.5 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=3 m/s 4 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN250 U=4 m/s 2.5 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=2 m/s 6 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=3 m/s 1.8 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN300 U=4 m/s 1.2 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=2 m/s 7 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=3 m/s 3.4 

  Ters akış önleyiciler (HYDRO-

STOP) 
DN400 U=4 m/s 2.2 

  sürgülü vana düz tip tam açık DN100 0.18 
 

sürgülü vana düz tip tam açık DN200 0.16 

sürgülü vana düz tip tam açık DN300 0.14 

sürgülü vana düz tip tam açık DN400 0.13 

sürgülü vana düz tip tam açık DN500 0.11 

sürgülü vana düz tip tam açık DN600 0.1 

sürgülü vana düz tip tam açık DN700 0.09 

  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN100 0.22 

  



sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN200 0.18 

  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN300 0.16 
  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN400 0.15 

  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN500 0.13 
  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN600 0.12 

  sürgülü vana yuvarlak tip tam açık DN700 0.11 
  iğne vana   0.5-0.8 

  BAĞLANTILAR     
  Keskin giriş Çok keskin 0.5  

Keskin giriş az yuvarlatılmış köşe 0.25 

Keskin giriş çok yuvarlatılmış köşe 0.1 

Yuvarlatılmış giriş rahat 0.06-

0.05 
Yuvarlatılmış giriş normal 0.05 

Açılı keskin giriş  0.8 

Açılı keskin giriş  0.7 

Açılı keskin giriş  0.6 

içe girmiş keskin giriş çok keskin 3 

içe girmiş keskin giriş hafifçe yuvarlatılmış 0.6 

çıkış   1 

artan çap keskin d1/d2=0.5 0.56 

artan çap keskin d1/d2=0.6 0.46 

artan çap keskin d1/d2=0.7 0.24 

artan çap keskin d1/d2=0.8 0.8 

artan çap keskin d1/d2=0.9 0.9 

  artan çap açılı d1/d2=0.5  =8 derece 0.12 
 

artan çap açılı d1/d2=0.6  =8 derece 0.09 

artan çap açılı d1/d2=0.6  =8 derece 0.07 

artan çap açılı d1/d2=0.6  =8 derece 0.04 

artan çap açılı d1/d2=0.9  =8 derece 0.02 

  artan çap açılı d1/d2=0.5  =16 derece 0.19 

  artan çap açılı d1/d2=0.6  =16 derece 0.14 

  artan çap açılı d1/d2=0.6  =16 derece 0.09 

  artan çap açılı d1/d2=0.6  =16 derece 0.05 

  artan çap açılı d1/d2=0.9 =16 derece 0.02 

  artan çap açılı d1/d2=0.5  =25 derece 0.33 

  artan çap açılı d1/d2=0.6  =25 derece 0.25 

  artan çap açılı d1/d2=0.6  =25 derece 0.16 

  artan çap açılı d1/d2=0.6 =25 derece 0.08 

  artan çap açılı d1/d2=0.9  =25 derece 0.03 

  azalan çap keskin d1/d2=1.2 0.1 

 

azalan çap keskin d1/d2=1.4 0.22 

azalan çap keskin d1/d2=1.6 0.29 

azalan çap keskin d1/d2=1.8 0.33 

  azalan çap keskin d1/d2=2 0.35 

  azalan çap açılı d1/d2=1.2  =10-30 derece 0.02  

azalan çap açılı d1/d2=1.4 =10-30 derece 0.05 

azalan çap açılı d1/d2=1.6  =10-30 derece 0.1 

azalan çap açılı d1/d2=1.8  =10-30 derece 0.17 

azalan çap açılı d1/d2=2  =10-30 derece 0.26 

  dönen boru düzgün yüzey R=d  =45 derece 0.14  

dönen boru düzgün yüzey  0.09 

dönen boru düzgün yüzey  0.08 

dönen boru pürüzlü yüzey  0.34 

dönen boru pürüzlü yüzey  0.19 

dönen boru pürüzlü yüzey  0.16 

  dönen boru düzgün yüzey R=d a =60 derece 0.19 

  dönen boru düzgün yüzey R=2d a =60 derece 0.12 

  dönen boru düzgün yüzey R>=5d a =60 derece 0.1 

  



dönen boru pürüzlü yüzey R=d a =60 derece 0.46 

  dönen boru pürüzlü yüzey R=2d a =60 derece 0.26 
  dönen boru pürüzlü yüzey R>=5d a =60 derece 0.2 

  dönen boru düzgün yüzey R=d a =90 derece 0.21 
  dönen boru düzgün yüzey R=2d a =90 derece 0.14 

  dönen boru düzgün yüzey R>=5d a =90 derece 0.1 
  dönen boru pürüzlü yüzey R=d a =90 derece 0.51 

  dönen boru pürüzlü yüzey R=2d a =90 derece 0.3 
  dönen boru pürüzlü yüzey R>=5d a =90 derece 0.2 

  dönen boru köşeli köşe sayısı=2 a =45 derece 0.15 
 

dönen boru köşeli köşe sayısı=3 a =60 derece 0.2 

dönen boru köşeli köşe sayısı=3 a =90 derece 0.25 

açılı köşe dönüş düzgün yüzey köşe sayısı=1 a =45 derece 0.25 

açılı köşe dönüş pürüzlü yüzey köşe sayısı=1 a =45 derece 0.35 

açılı köşe dönüş düzgün yüzey köşe sayısı=1 a =60 derece 0.5 

açılı köşe dönüş pürüzlü yüzey köşe sayısı=1 a =60 derece 0.7 

açılı köşe dönüş düzgün yüzey köşe sayısı=1 a =90 derece 1.15 

açılı köşe dönüş pürüzlü yüzey köşe sayısı=1 a =90 derece 0.13 

90 derece uçlu köşe köşe sayısı 1 2.5 

91 derece uçlu köşe köşe sayısı 2 5 

iki doksan derece dönüş   3 

boru genleşme bağlantısı   0.3-2 

"Lyra" düzgün yüzey genleşme 

bağlantısı 
  0.7 

"Lyra" pürüzlü genleşme bağlantısı   1.4 

T keskin köşe   1 - 3 

T yuvarlatılmış köşe   0.7 

T altı yuvarlak yuvarlatılmış köşe   0.9 

  T küresel köşe   2.5 - 

4.9   T bağlantı açılı birleşme KLd   0.04 
 

T bağlantı açılı birleşme KLd  0.35 

T bağlantı açılı birleşme KLd  0.5 

T bağlantı açılı birleşme KLd  - 

T bağlantı açılı birleşme Kla  - 

T bağlantı açılı birleşme Kla  0.3 

T bağlantı açılı birleşme Kla 0 derece 0.7 

T bağlantı açılı birleşme Kla  0.9 

  T bağlantı açılı birleşme KLd  Qa=0 a =45 derece 0.04 

  T bağlantı açılı birleşme KLd Qa=0.5Q a =45 derece 0.2 

  T bağlantı açılı birleşme KLd Qa=0.8Q a =45 derece 0.1 

  T bağlantı açılı birleşme KLd Qa=Q a =45 derece - 

  T bağlantı açılı birleşme Kla Qa=0 a =45 derece - 

  T bağlantı açılı birleşme Kla Qa=0.5Q a =45 derece 0.15 

  T bağlantı açılı birleşme Kla Qa=0.8Q a =45 derece 0.35 

  T bağlantı açılı birleşme Kla Qa=Q a =45 derece 0.4 

  T bağlantı ayrılma  KLd   0.04 
 

T bağlantı ayrılma  KLd   0.01 

T bağlantı ayrılma  KLd   0.2 

T bağlantı ayrılma  KLd   - 

T bağlantı ayrılma  KLa   - 

T bağlantı ayrılma  KLa   0.9 

T bağlantı ayrılma  KLa   1.1 

T bağlantı ayrılma  KLa   1.3 

T bağlantı ayrılma  KLd  Qa=0 a =45 derece 0.04 

  T bağlantı ayrılma  KLd  Qa=0.5Q a =45 derece 0.02 

  T bağlantı ayrılma  KLd  Qa=0.8Q a =45 derece 0.2 

  T bağlantı ayrılma  KLd  Qa=Q a =45 derece - 

  T bağlantı ayrılma  KLa  Qa=0 a =45 derece - 

  T bağlantı ayrılma  KLa  Qa=0.5Q a =45 derece 0.4 

  



T bağlantı ayrılma  KLa  Qa=0.8Q a =45 derece 0.35 

  T bağlantı ayrılma  KLa  Qa=Q a =45 derece 0.5 
   

Boru basınç düşümü programı:pipe2.java pipe2P.java pipe2Table.java  

 
 

PROBLEM: Şekilde verildiği gibi bağıl yoğunluğu 0.94 ve viskozitesi 5.10
-3

 Pas olan bir sıvı, üst tarafı atmosfere açık 

bir depodan 20 kPa gösterge basıncına sahip üst tarafı kapalı bir depoya pompa ile gönderilmektedir. Boru bakırdan 

yapılmış olup, çapı 30 mm ve uzunluğu 7 m değerindedir. Sistemdeki bütün vanalar tam açık konumdadır ve sistemde 1 

adet keskin kenarlı boru girişi, 2 adet sürgülü vana, 1 adet küresel vana ve 1 adet keskin kenarlı boru çıkışı vardır. Diğer 

bilgiler şekil üzerinde verilmiştir. Ortalama hız değişimi dikkate alınarak oluşturulan sistem yük eşitliğinde 

 2

ortH A BV   yer alan A ve B katsayılarının sayısal değerlerini sırası ile [m] ve [s²/m] olarak elde ediniz. (Boru içi 

ortalama hız değerini 2 m/s olarak alınız).  

 

2
20 kPa

4 m

1

7 m
sürgülü

vana
küresel

vana
pompa

sürgülü

vana  
Şekil Üst tarafı atmosfere açık depo ile üst tarafı atmosfere kapalı depoya sahip boru sistemi 

 

Çözüm: Bir akışkan bir boru sistemi boyunca pompa ile gönderildiği zaman sistem yükü, pompa tarafından sağlanan 

toplam yüktür. Üst tarafı atmosfere açık depoya ait serbest akışkan yüzeyi 1 ve üst tarafı atmosfere kapalı depoya ait 

serbest akışkan yüzeyi 2 olarak işaretlenirse pompa tarafından sağlanan sistem yükü (H), aşağıda verildiği gibi gösterilir: 
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 K,toplam

P V P V
z H z H

g 2g g 2g
      

 
 

Genelleştirilmiş Bernoulli denkleminden sistem yükü çekildiğinde aşağıda verilen denklem elde edilir.  
2 2

2 1 2 2 1 1
2 1 K,toplam

P P V V
Sistem yükü : H z z H (m)

g 2g

  
    


 

P1 = Patm = 0 Pa (gösterge basıncı), P2 = 20 kPa = 20000 Pa, V1 = V2 ≅ 0 m/s (serbest akışkan yüzeylerinin azalma ve 



artma hızları yaklaşık 0 m/s olarak alınabilir), z1 = 0 m ve z2 = 4 m (serbest akışkan yüzeyleri arası uzaklık), ρ = (bağıl 

yoğunluk)(1000 kg/m³) = (0.94)(1000 kg/m³) = 940 kg/m³ olarak alınıp, sistem yükü aşağıda verildiği gibi düzenlenebilir. 

 2 1
K,toplam K,toplam

( 0 0) m / s(20000 0)Pa
H 4 0 m H H 6.169 H

(940 kg / m³)(9.81 m / s²) 2(9.81 m / s²)

 
         

Boru içi ortalama hız değerini 2 m/s olarak alınıp, Re sayısı aşağıda verildiği gibi hesaplanır. 

ort
D 3

V D (940 kg / m³)(2 m / s)(0.03 m)
Re 11280

(5.10 Pas)


  


 

Re sayısı 4000 değerinden büyük olduğu için akım türbülanslıdır. Bakıra ait pürüzlülük değeri Çizelge 2’den ϵ = 1.52 μm 

= 0.00152 m olarak alınıp Darcy-Weisbach sürtünme faktörü Denklem (37) kullanılarak belirlenir. 
1.11

61 6.9 1.52.10  m / 0.03 m
1.8log ƒ 0.02994

11280 3.7ƒ

  
          

 

1 adet keskin kenarlı boru girişi için kayıp katsayısı 0.5 ve 1 adet keskin kenarlı boru çıkışı için kayıp katsayısı 1.05 

olarak alınır . 2 adet tam açık sürgülü vana için kayıp katsayısı 2 x 0.15 = 0.3 ve 1 adet tam açık küresel vana için kayıp 

katsayısı 10 alınır. Toplam kayıp katsayısı ise, 0.5 + 1.05 + 0.3 + 10 = 11.85 olarak belirlenir. Toplam kayıp yükü aşağıda 

verildiği gibi hesaplanır. 
2 2

2ort ort
K,toplam Kƒ KY K ort

V VL 7 m
H H H ƒ K 0.02994 11.85 0.96V

D 2g 0.03 m 2(9.81 m / s²)

  
        

   
  

Yukarıda sistem yükü için K,toplamH 6.169 H   eşitliği elde edilmişti. K,toplamH  yerine konulduğunda aşağıda verilen 

eşitlik elde edilir.  
2
ortH 6.169 0.96V (m)   

Buradan A = 6.169 m ve B = 0.96 s²/m olarak bulunur. 

 

PROBLEM: İçi su dolu basınçlı bir su deposundaki su seviyesi başlangıçta 5 m ve su üzerindeki hava basıncı 

300 kPa’dir. Su deposunun toplam yüksekliği 8 m ve çapı 10 mdir. Ve boşaltma borusunun boyu L=5 m ve 

çapı d=0.2 m’dir. Depodaki suyun ve  havanın sıcaklığı 20 derece olduğuna göre ilk 2 dakikadaki su çıkış hızı 

değişimini zamana bağlı olarak hesaplayınız. 

 

Program: sudeposu_boru_akis.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\javaw.exe" sudeposu_boru_akis 

mhava = 839.9778757312198 kg 
rohava = 3.5649768269454247 kg/m^3 

Vhava = 235.61944901923448 m^3 

t=0.0s V=16.708041102062847m/s h = 5.0 m f = 0.023476798315720825 Re = 3342389.2009554342 

t=1.0s V=16.681425413399687m/s h = 4.993316783559175 m f = 0.023476887797448397 Re = 3337064.8191311196 

t=2.0s V=16.656929405513416m/s h = 4.986644213393815 m f = 0.02347697040454885 Re = 3332164.472541986 

t=3.0s V=16.63253191594394m/s h = 4.979981441631609 m f = 0.023477052920333044 Re = 3327283.8342212336 

t=4.0s V=16.608232150184605m/s h = 4.973328428865232 m f = 0.023477135345636377 Re = 3322422.745230393 

t=5.0s V=16.58402932285497m/s h = 4.966685136005158 m f = 0.02347721768128694 Re = 3317581.0484566656 



t=6.0s V=16.559922657564837m/s h = 4.960051524276016 m f = 0.02347729992810565 Re = 3312758.5885857213 
t=7.0s V=16.53591138678078m/s h = 4.953427555212991 m f = 0.023477382086906338 Re = 3307955.2120749974 

t=8.0s V=16.51199475169512m/s h = 4.946813190658278 m f = 0.023477464158495845 Re = 3303170.767127491 

t=9.0s V=16.48817200209729m/s h = 4.9402083927576 m f = 0.023477546143674078 Re = 3298405.10366602 
t=10.0s V=16.464442396247446m/s h = 4.933613123956761 m f = 0.02347762804323416 Re = 3293658.0733079454 

t=11.0s V=16.440805200752475m/s h = 4.927027346998262 m f = 0.02347770985796245 Re = 3288929.529340364 

t=12.0s V=16.417259690444155m/s h = 4.920451024917961 m f = 0.023477791588638663 Re = 3284219.326695734 

t=13.0s V=16.393805148259506m/s h = 4.913884121041783 m f = 0.02347787323603596 Re = 3279527.3219279437 
t=14.0s V=16.370440865123307m/s h = 4.907326598982479 m f = 0.02347795480092101 Re = 3274853.3731888034 

t=15.0s V=16.347166139832648m/s h = 4.90077842263643 m f = 0.023478036284054097 Re = 3270197.3402049546 

t=16.0s V=16.323980278943615m/s h = 4.894239556180497 m f = 0.023478117686189164 Re = 3265559.0842552017 

t=17.0s V=16.300882596659886m/s h = 4.88770996406892 m f = 0.023478199008073942 Re = 3260938.468148224 
t=18.0s V=16.27787241472335m/s h = 4.881189611030256 m f = 0.023478280250449957 Re = 3256335.3562006964 

t=19.0s V=16.254949062306622m/s h = 4.874678462064367 m f = 0.02347836141405269 Re = 3251749.614215784 

t=20.0s V=16.232111875907446m/s h = 4.868176482439444 m f = 0.023478442499611594 Re = 3247181.1094620223 

t=21.0s V=16.209360199244927m/s h = 4.861683637689081 m f = 0.02347852350785017 Re = 3242629.7106525563 
t=22.0s V=16.18669338315761m/s h = 4.855199893609384 m f = 0.023478604439486083 Re = 3238095.287924752 

t=23.0s V=16.16411078550325m/s h = 4.8487252162561205 m f = 0.023478685295231182 Re = 3233577.712820144 

t=24.0s V=16.141611771060393m/s h = 4.842259571941919 m f = 0.023478766075791614 Re = 3229076.858264749 

t=25.0s V=16.119195711431583m/s h = 4.835802927233495 m f = 0.023478846781867867 Re = 3224592.598549703 

t=26.0s V=16.09686198494829m/s h = 4.8293552489489215 m f = 0.023478927414154842 Re = 3220124.809312242 

t=27.0s V=16.074609976577428m/s h = 4.822916504154942 m f = 0.023479007973341934 Re = 3215673.3675170005 

t=28.0s V=16.052439077829458m/s h = 4.816486660164311 m f = 0.023479088460113064 Re = 3211238.151437627 

t=29.0s V=16.0303486866681m/s h = 4.810065684533179 m f = 0.023479168875146828 Re = 3206819.040638726 
t=30.0s V=16.008338207421517m/s h = 4.803653545058512 m f = 0.023479249219116427 Re = 3202415.915958087 

t=31.0s V=15.98640705069504m/s h = 4.797250209775544 m f = 0.023479329492689875 Re = 3198028.6594892256 

t=32.0s V=15.964554633285358m/s h = 4.790855646955266 m f = 0.023479409696529972 Re = 3193657.154564218 

t=33.0s V=15.942780378096115m/s h = 4.784469825101952 m f = 0.02347948983129437 Re = 3189301.285736819 
t=34.0s V=15.921083714054966m/s h = 4.778092712950714 m f = 0.02347956989763568 Re = 3184960.938765866 

t=35.0s V=15.899464076031977m/s h = 4.771724279465092 m f = 0.02347964989620149 Re = 3180636.000598957 

t=36.0s V=15.877920904759419m/s h = 4.765364493834679 m f = 0.02347972982763444 Re = 3176326.3593564034 

t=37.0s V=15.856453646752842m/s h = 4.759013325472775 m f = 0.023479809692572292 Re = 3172031.9043154437 
t=38.0s V=15.835061754233509m/s h = 4.7526707440140745 m f = 0.02347988949164796 Re = 3167752.5258947266 

t=39.0s V=15.813744685052056m/s h = 4.7463367193123815 m f = 0.02347996922548958 Re = 3163488.115639038 

t=40.0s V=15.792501902613447m/s h = 4.740011221438361 m f = 0.023480048894720596 Re = 3159238.566204288 

t=41.0s V=15.771332875803136m/s h = 4.733694220677315 m f = 0.02348012849995975 Re = 3155003.771342742 
t=42.0s V=15.75023707891443m/s h = 4.727385687526994 m f = 0.02348020804182119 Re = 3150783.625888488 

t=43.0s V=15.72921399157705m/s h = 4.721085592695428 m f = 0.023480287520914515 Re = 3146578.025743147 

t=44.0s V=15.708263098686835m/s h = 4.714793907098797 m f = 0.023480366937844808 Re = 3142386.8678618087 

t=45.0s V=15.687383890336601m/s h = 4.708510601859323 m f = 0.023480446293212703 Re = 3138210.0502392026 
t=46.0s V=15.666575861748093m/s h = 4.702235648303188 m f = 0.023480525587614428 Re = 3134047.4718960826 

t=47.0s V=15.645838513205042m/s h = 4.695969017958489 m f = 0.02348060482164186 Re = 3129899.0328658377 

t=48.0s V=15.6251713499873m/s h = 4.689710682553207 m f = 0.023480683995882597 Re = 3125764.634181312 

t=49.0s V=15.604573882306024m/s h = 4.683460614013212 m f = 0.02348076311091994 Re = 3121644.177861844 
t=50.0s V=15.584045625239874m/s h = 4.6772187844602895 m f = 0.023480842167333035 Re = 3117537.566900499 

t=51.0s V=15.56358609867225m/s h = 4.670985166210193 m f = 0.023480921165696847 Re = 3113444.705251515 

t=52.0s V=15.543194827229526m/s h = 4.664759731770724 m f = 0.023481000106582238 Re = 3109365.4978179457 

t=53.0s V=15.522871340220219m/s h = 4.658542453839832 m f = 0.023481078990556 Re = 3105299.8504394935 
t=54.0s V=15.502615171575158m/s h = 4.652333305303744 m f = 0.02348115781818092 Re = 3101247.66988054 

t=55.0s V=15.482425859788583m/s h = 4.646132259235114 m f = 0.02348123659001581 Re = 3097208.8638183596 

t=56.0s V=15.462302947860138m/s h = 4.639939288891198 m f = 0.023481315306615565 Re = 3093183.34083152 

t=57.0s V=15.442245983237811m/s h = 4.633754367712054 m f = 0.02348139396853117 Re = 3089171.0103884656 
t=58.0s V=15.422254517761722m/s h = 4.6275774693187595 m f = 0.023481472576309805 Re = 3085171.782836272 

t=59.0s V=15.402328107608822m/s h = 4.621408567511655 m f = 0.023481551130494834 Re = 3081185.5693895835 

t=60.0s V=15.382466313238403m/s h = 4.615247636268611 m f = 0.023481629631625867 Re = 3077212.282119714 

t=61.0s V=15.362668699338498m/s h = 4.609094649743316 m f = 0.023481708080238806 Re = 3073251.8339439216 
t=62.0s V=15.342934834773047m/s h = 4.60294958226358 m f = 0.023481786476865895 Re = 3069304.138614842 

t=63.0s V=15.323264292529943m/s h = 4.596812408329671 m f = 0.023481864822035705 Re = 3065369.1107100947 

t=64.0s V=15.303656649669799m/s h = 4.590683102612659 m f = 0.023481943116273267 Re = 3061446.665622032 
t=65.0s V=15.284111487275554m/s h = 4.584561639952791 m f = 0.02348202136010004 Re = 3057536.719547661 

t=66.0s V=15.264628390402816m/s h = 4.578447995357881 m f = 0.023482099554033957 Re = 3053639.189478707 

t=67.0s V=15.245206948030962m/s h = 4.57234214400172 m f = 0.0234821776985895 Re = 3049753.9931918336 

t=68.0s V=15.225846753014972m/s h = 4.566244061222507 m f = 0.023482255794277686 Re = 3045881.0492390054 
t=69.0s V=15.206547402038018m/s h = 4.560153722521301 m f = 0.02348233384160617 Re = 3042020.276938005 

t=70.0s V=15.187308495564722m/s h = 4.554071103560486 m f = 0.023482411841079222 Re = 3038171.596363081 

t=71.0s V=15.168129637795147m/s h = 4.54799618016226 m f = 0.023482489793197784 Re = 3034334.9283357463 

t=72.0s V=15.149010436619458m/s h = 4.541928928307142 m f = 0.023482567698459515 Re = 3030510.194415704 



t=73.0s V=15.129950503573275m/s h = 4.535869324132494 m f = 0.02348264555735883 Re = 3026697.3168919208 
t=74.0s V=15.11094945379366m/s h = 4.5298173439310645 m f = 0.02348272337038691 Re = 3022896.2187738204 

t=75.0s V=15.092006905975806m/s h = 4.523772964149547 m f = 0.023482801138031754 Re = 3019106.8237826168 

t=76.0s V=15.073122482330307m/s h = 4.517736161387156 m f = 0.023482878860778215 Re = 3015329.056342771 
t=77.0s V=15.054295808541113m/s h = 4.511706912394224 m f = 0.023482956539108035 Re = 3011562.841573576 

t=78.0s V=15.035526513724049m/s h = 4.505685194070808 m f = 0.023483034173499853 Re = 3007808.1052808594 

t=79.0s V=15.016814230385984m/s h = 4.499670983465318 m f = 0.02348311176442928 Re = 3004064.7739488194 

t=80.0s V=14.998158594384602m/s h = 4.493664257773164 m f = 0.023483189312368896 Re = 3000332.774731971 
t=81.0s V=14.979559244888693m/s h = 4.48766499433541 m f = 0.023483266817788295 Re = 2996612.035447205 

t=82.0s V=14.961015824339116m/s h = 4.481673170637455 m f = 0.023483344281154124 Re = 2992902.484565981 

t=83.0s V=14.942527978410245m/s h = 4.475688764307719 m f = 0.0234834217029301 Re = 2989204.051206612 

t=84.0s V=14.924095355972028m/s h = 4.469711753116355 m f = 0.023483499083577046 Re = 2985516.6651266734 
t=85.0s V=14.90571760905257m/s h = 4.463742114973966 m f = 0.023483576423552935 Re = 2981840.256715522 

t=86.0s V=14.887394392801237m/s h = 4.457779827930345 m f = 0.02348365372331289 Re = 2978174.7569869114 

t=87.0s V=14.869125365452346m/s h = 4.451824870173224 m f = 0.02348373098330924 Re = 2974520.0975717297 

t=88.0s V=14.850910188289294m/s h = 4.445877220027043 m f = 0.02348380820399155 Re = 2970876.2107108245 
t=89.0s V=14.832748525609274m/s h = 4.439936855951728 m f = 0.023483885385806626 Re = 2967243.029247942 

t=90.0s V=14.814640044688442m/s h = 4.434003756541484 m f = 0.023483962529198564 Re = 2963620.486622761 

t=91.0s V=14.796584415747608m/s h = 4.428077900523609 m f = 0.02348403963460877 Re = 2960008.516864029 

t=92.0s V=14.778581311918385m/s h = 4.422159266757309 m f = 0.023484116702476004 Re = 2956407.05458279 

t=93.0s V=14.760630409209856m/s h = 4.416247834232542 m f = 0.023484193733236368 Re = 2952816.034965716 

t=94.0s V=14.742731386475665m/s h = 4.410343582068858 m f = 0.02348427072732338 Re = 2949235.3937685243 

t=95.0s V=14.724883925381597m/s h = 4.404446489514267 m f = 0.023484347685167967 Re = 2945665.0673094923 

t=96.0s V=14.70708771037361m/s h = 4.398556535944115 m f = 0.023484424607198528 Re = 2942104.992463062 
t=97.0s V=14.689342428646306m/s h = 4.392673700859966 m f = 0.023484501493840907 Re = 2938555.1066535325 

t=98.0s V=14.671647770111836m/s h = 4.386797963888507 m f = 0.02348457834551846 Re = 2935015.347848839 

t=99.0s V=14.654003427369265m/s h = 4.380929304780462 m f = 0.023484655162652066 Re = 2931485.6545544257 

t=100.0s V=14.636409095674322m/s h = 4.375067703409514 m f = 0.023484731945660167 Re = 2927965.965807195 
t=101.0s V=14.618864472909596m/s h = 4.369213139771245 m f = 0.023484808694958774 Re = 2924456.2211695416 

t=102.0s V=14.601369259555144m/s h = 4.36336559398208 m f = 0.02348488541096149 Re = 2920956.360723477 

t=103.0s V=14.583923158659463m/s h = 4.357525046278258 m f = 0.023484962094079558 Re = 2917466.32506482 

t=104.0s V=14.566525875810932m/s h = 4.3516914770147945 m f = 0.02348503874472185 Re = 2913986.055297485 
t=105.0s V=14.549177119109572m/s h = 4.345864866664471 m f = 0.023485115363294944 Re = 2910515.4930278324 

t=106.0s V=14.531876599139231m/s h = 4.340045195816827 m f = 0.023485191950203085 Re = 2907054.580359103 

t=107.0s V=14.514624028940146m/s h = 4.334232445177171 m f = 0.02348526850584823 Re = 2903603.259885931 

t=108.0s V=14.497419123981853m/s h = 4.3284265955655945 m f = 0.023485345030630125 Re = 2900161.474688924 
t=109.0s V=14.48026160213651m/s h = 4.322627627916002 m f = 0.02348542152494624 Re = 2896729.1683293264 

t=110.0s V=14.463151183652515m/s h = 4.316835523275147 m f = 0.023485497989191834 Re = 2893306.284843741 

t=111.0s V=14.446087591128554m/s h = 4.311050262801686 m f = 0.02348557442376 Re = 2889892.768738939 

t=112.0s V=14.429070549487918m/s h = 4.305271827765234 m f = 0.023485650829041648 Re = 2886488.5649867193 
t=113.0s V=14.412099785953238m/s h = 4.299500199545439 m f = 0.02348572720542554 Re = 2883093.61901886 

t=114.0s V=14.395175030021525m/s h = 4.293735359631057 m f = 0.023485803553298323 Re = 2879707.876722118 

t=115.0s V=14.378296013439503m/s h = 4.2879772896190484 m f = 0.023485879873044513 Re = 2876331.2844332987 

t=116.0s V=14.36146247017937m/s h = 4.2822259712136725 m f = 0.023485956165046593 Re = 2872963.7889344078 
t=117.0s V=14.344674136414769m/s h = 4.2764813862256 m f = 0.023486032429684923 Re = 2869605.337447841 

t=118.0s V=14.327930750497151m/s h = 4.270743516571034 m f = 0.023486108667337857 Re = 2866255.8776316587 

t=119.0s V=14.311232052932434m/s h = 4.265012344270835 m f = 0.02348618487838174 Re = 2862915.3575749155 

 
> Terminated with exit code 0. 

 

3.2 POMPALAR 

Pompa çeşitleri 

Pompa deyince aklımıza çeşitli sıvılara basınç ve akış sağlayan makineler gurubu gelmektedir. Temel olarak 

pozitif hacim pompaları ve döner türbo pompalar (rotadinamik) olarak ikiye ayrılır. Pozitif hacimli pompalara 

pistonlu pompaları örnek verebiliriz. Türbo pompaların en fazla kullanılan türü ise santrifüj pompalardır. 



 

  

 

 

 

Çeşitli pompalardan görünümler 

 

Hacimsel pompaların akışkanı emme seviyesinden alıp basma seviyesine zorunlu olarak veren ve çalışma 

sırasında değişen bir veya çok sayıda hacimleri vardır. Bazı hacimsel pompalar hacmin dolup boşalma 

prensibine göre çalışır, bunlarda genellikle sıvının akmasını kontrol eden vanalar bulunur. Bu tür pompalarda 

akış periodik olarak değişen kesikli bir debi oluştururlar. Dişli pompalar gibi sürekli hacim değişmesiyle 

çalışan hacimsel pompalarda ise akış debisi sabittir.  Döner türbo pompalar temel olarak kinetik enerjiyi basınç 

enerjisine dönüştürme prensibine göre çalışırlar. Bu sebeple genel olarak oluşturabildikleri basınç hacimsel 

pompalara göre daha düşüktür, ancak daha yüksek debileri rahatça elde edebilirler.  Hacimsel pompalarla 

yüksek basınç elde etmek için kademeli pompalar kullanılır. 

 

Pompa karekteristik eğrileri 

Aşağıdaki şekilde bir pistonlu pompanın karekteristik eğrisi görülmektedir.  Hacim değişmeli pompalarda 

devir sayısına bağlı olarak karekteristik olarak oldukça dik bir basınç artış eğrisi görülür, bunun dışında pompa 

davranışı dizayn, kaçaklar vb. sebeplerle oldukça değişebilir. 



 
Aşağıdaki şekilde ise bir dalgıç turbo pompanın karekteristik eğrileri görülmektedir. Görüldüğü gibi debi 

basınç eğrisi bu tür pompalarda çok daha yatay bir profil izlemektedir. 

 
 

Turbo pompa karekteristik eğrileri olarak  genellikle tanımlanan başlıca değerler şunlardır.Yükseklik-debi 

eğrisi : Belli bir turbo pompa hızı için pompa debisi ile basma yüksekliğini (basıncı) gösterir. Pompa verim 

eğrisi hidrolik sıvıya verilen enerjinin giren enerjiye oranıdır. Aşağıdaki şekilde üstteki aynı pompanın verim 

eğrisi gösterilmiştir.  

 



Basma Yüksekliği 𝐻𝑃 =
∆𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎

𝜌𝑔
 

Pompa verimi:  =   
𝜌𝑔𝐻𝑃

𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎
=

𝜌𝑔𝐻𝑃

𝑉𝐼𝑐𝑜𝑠(
   Buradaki  alternatif akım için faz açısıdır (Pompanın elektrik 

motoruyla sürüldüğü farzedilirse) 𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 pompa iş girdisidir. 

Pompa dönüş hızı değiştirildiğinde bu hıza bağlı olarak pompa debisi değişir 

𝑄2 = 𝑄1𝑛2/𝑛1 Bu denklemde 𝑄 hacimsel debi (m
3
/s) ve n pompa dönüş hızıdır (devir/dakika) 

Oluşan basma yüksekliği dönüş hızının karesi ile değişir. 

𝐻𝑝2 = 𝐻𝑝1(𝑛2/𝑛1)
2  

Bir pompanın optimal şartlarda çalışması için sistem eğrisi dediğimiz, yukarda belirttiğimiz basınç düşümleri 

ve statik kod farkından oluşan (debinin fonksiyonu olarak değişen) eğri ile pompa karekteristik eğrisinin 

çakışma noktasının mümkün olan maksimum verime karşı gelmesi istenir. Pompa genellikle bu şartlar göz 

önüne alınarak seçilir. Ancak bu her zaman mümkün olmayabilir. Pompayla karekteristik eğrinin 

uydurulabilmesi için değişik uygulamalar mevcuttur. Örneğin bir kısma vanasını ayarlayarak sistem eğrisi 

değiştirilebilir. Aşağıdaki şekilde kısma kaybının etkisi görülmektedir. 

 
Pompa çıkış debisi basılan sıvının bir kısmının bypass edilmesi ile de (gereğinden daha fazla debinin pompaya 

gönderilmesi) sistem karekteristik eğrisi ile uyum iyileştirilebilir. 

 
Her iki durumda da bu proseslerden dolayı bir enerji kaybı mevcuttur ve bu istenen bir durum değildir. 

Freakans kontrollü motorlar kullanılarak pompa hızı değiştirilebilir, be sistem karekteristiğiyle daha iyi bir 

uyum sağlanabilir. Bu bilhassa sistem debilerinin değişken olduğu durumlarda iyi bir çözüm olabilir. 



 
Santrifuj tip turbopompalarda pompa dizayn aşamasında yapılabilecek diğer bir değişiklik te pompa çapının 

değiştirilmesidir. 

𝐷2 ≅ 𝐷1(𝑄2/𝑄1)
0.5  

 
Genellikle santrifüj tip pompa imalatçıları aynı pompanın değişik pompa çapları için karekterisrik eğrilerini 

verirler. 

 



Santrifüj tipi bir pompanın değişik pompa çapları için karekteristik eğrisi eş verim eğrisiyle birlikte üstteki 

şekilde verilmiştir. 

Pompaların bir diğer önemli karekteristiği de net pozitif emme yüksekliği- NPEY (Net positive suction Head-

NPSH kısaltma olarak İngilizce eşdeğeri sıkça kullanılır) değeridir. Bu değer pompanın sıvıyı giriş ağzından 

emebilmesi için giriş tarafındaki yükseklik cinsinden basınç farkını ifade eder. 

3.3 FANLAR 

Fanlar genellikle endüstriyel ve iklimlendirme proseslerinde havayı hareketlendirmek için kullanılan 

cihazlardır. Fan mili dönen bir motordan iş enerjisi alarak bu enerjiyi havaya (veya diğer bir gaza) aktarır. 

Genellikle fanların sağladıkları basınç oranları 1.2 den küçüktür. Daha yüksek basınç oranları gerektiğinde 

kompresörler kullanılır. Fanlar santrifüj (radyal) ve aksiyel olmak üzere iki değişik konfigürasyonda olabilir. 

 
Santrifüj fan 

 
Aksiyel fan 

 

Santrifüj Kanat yapısı olarak radyal, öne doğru eğimli ve arkaya doğru eğimli olabilirler. 

 
Radial fan kanadı 

 
Öne doğru eğimli fan kanadı 

 
Arkaya doğru eğimli fan kanadı 

 

Radyal fanlar yüksek basınç çıktıları nedeniyle daha pahalı olan fiyatlarına rağmen sıkça kullanılırlar. 1400 

mm su sütünuna kadar basınç sağlayabilirler. Öne doğru ve arkaya doğru eğimli fanlar daha yüksek debileri 

daha düşük basınç farklarıyla sağlamaya yararlar. 

Aksiyel fanları boru tipi aksiyel fanlar, yel değirmeni tipi aksiyel fanlar ve vantilatör tipi fanlar olarak 

guruplayabiliriz. Havanın fan çarkı ile aynı eksende yön değiştirmeden, hareket ettiği fanlardır. Yüksek hava 

debileri (10.000 – 150.000 m³/h) ve düşük basınç sınıfına (0 – 500 Pa) sahip sistemler için uygun fanlardır. 

Kullanım yerine göre değişik gövde yapılarına sahiptirler. 

   



 
 

 

kanal tipi aksiyel van 
 

Yel değirmeni tipi aksiyel fan 
 

Vantilatör tipi aksiyel fan 

 

Fan seçiminde göz önünde bulundurmamaız gereken en önemli faktör sistem karekteristik eğrisidir. Bu temel 

olarak değişik debiler için basınç düşümüdür. Boru içi basınç düşümünden daha önce bahsedilmişti. Burada 

havalı sistemlerde kullanılan diğer ekipmanlardan bahsetmekte yarar görüyoruz. Hava sistemlerinde toz 

geçişini engellemek için genellikle filtreler kullanılır. Bunlar fanın kullanıldığı sistemde basınç düşümü 

oluşturan en önemli elemanlardır. Diğer bir önemli basınç düşürücü elemanda ısı değiştiricilerdir. Fan 

sistemleri ısıtma/soğutma sistemleriyle entegre halde bulunabilirler bu durumda sistem basınç düşümünün 

önemli bir unusuru haline geleceklerdir. Hava sistemlerinde de yine boru/kanal dönüşleri, daralma genişleme 

gibi etkiler yerel basınç düşümü olarak hesaba katılır. Sistem direnci hacimsel hava debisinin karesiyle orantılı 

bir değişim gösterir. Fan karekteristik eğrileri türbo pompa karekteristik eğrilerine benzer bir yapı gösterir. En 

önemlisi basınç düşümü ile akışkan debisi arasındaki ilişkiyi veren eğridir. Bunun yanında fan verimi ve güç 

harcamı eğrileri de verilir. 

Fan debi devir sayısı , basınç düşümü be güç gereksinimleri aşağıdaki denklemlerle verilebilir 

𝑄2 = 𝑄1𝑛2/𝑛1 Bu denklemde 𝑄 hacimsel debi (m
3
/s) ve n pompa dönüş hızıdır (devir/dakika) 

Oluşan basma yüksekliği dönüş hızının karesi ile değişir. 

𝐻𝑝2 = 𝐻𝑝1(𝑛2/𝑛1)
2  

Toplam sistem statik basıncı fan devrinin karesi ile orantılıdır. 

𝑃1

𝑃2
= (

𝑛1

𝑛2
)
2
(
𝑄1

𝑄2
)
2
  

Fan tahrik güç gereksinmesi fan devrinin küpü ile orantılıdır 

𝑊1

𝑊2
= (

𝑛1

𝑛2
)
3
(
𝑄1

𝑄2
)
3
  

Fan seçiminde tasarım basıncını karşılayacak şekilde sistem eğrisi ile fan karekteristik eğrisinin kesim noktası 

alınır. Bunu yaparken seçilen fanın mümkünde bu noktada en yüksek verimle çalışması önemlidir. 

 
FAN SEÇİMİNDE KULLANILAN GEREKLİ PARAMETRELER  

Mutlak Basınç Mutlak basınç iki bileşenden oluşur. Bunlar atmosferik basınç ve etkin (efektif) basınçtır.  

𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑒  

Atmosferik basınç (Patm), söz konusu yerin üzerindeki atmosfer kalınlığındaki hava tabakası ağırlığı 

tarafından oluşturulur (1 Atm=101.325 kPa). Etkin basınç ise, zaten atmosferik basınç etkisinde olan akışkana, 



bir başka dış kuvvet uygulanarak oluşturulur. Bir U borulu manometrenin, içinden geçen gaz akışı olan bir 

kanala bağlanış şekline göre, kanalda hüküm süren üç değişik basınç okunabilir(statik basın., dinamik basınç 

ve toplam basınç).  

Basma Yüksekliği Bazen basınçların Pa (Pascal) birimi yerine mmSS (milimetre su sütunu) birimi ile 

verilmesi tercih edilir. Bu durumda, herhangi bir sistemin iki noktası (1 ve 2) arasındaki basınç farkına karşı 

gelen yüksekliğe basma yüksekliği denir.  

𝜌𝑠𝑢𝑔𝐻 = ∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑘 + ∆𝑃𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘 + ∆𝑃𝑏𝑎𝑠𝚤𝑛ç 𝑘𝑎𝑦𝑏𝚤 = ∆𝑃𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 

H = Basma yüksekliği (mmSS),  su = Suyun yoğunluğu (998,3 kg/m3 ) g = Yerçekimi ivmesi (9,81 m/s2 ) 

4.8.3  

Fan Gücü ve Verimi: Bir fanın teorik gücü aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır.  

𝑊 = 𝑄∆𝑃𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 

Hava kaçakları, mil sürtünmesi kayıpları ve akış sürtünmesi dirençleri nedeniyle bir güç kaybı olur ve fan 

verimi terimi ortaya çıkar. Q: Havanın hacimsel debisi (m
3
 /s) , ∆𝑃𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚t Fanın giriş ve çıkışı arasındaki 

toplam basınç farkı (Pa) 

Debi Debi, birim zamanda geçen hava miktarıdır. 𝑄 = 𝑉.𝐴      

A: Kesit alanı (m
2
 )  

Fan Seçimi Üretici firmalar fan seçiminde kullanılmak üzere, belirli tip boyut ve mil hızı (d/d) için, fan 

basıncı, verimi ve gücünün fan debisi ile değişimini gösteren, fan performans eğrilerini kullanıcılara 

sağlamaktadırlar. Belirli bir hava dağıtım sisteminde fan seçimi yapılması için;  

1. Sistemin tamamen tasarlanmış olması, tüm elemanlarının ve boyutlarının belirlenmiş olması gereklidir.  

2. Hava miktarı (debisi) değerleri tespit edilmelidir.  

3. Kanal, menfez, panjur, damper, hava yıkayıcısı, filtre, ısıtıcı ve soğutucu serpantin gibi kısımlardaki basınç 

kayıpları toplanarak statik basınç tayin edilmelidir.  

4. Bulunan bu karakteristiklere göre fan seçimi firma katalogundan yapılır 

Örnek bir katalog fan eğrisi aşağıda verilmiştir. 

 
 

3.4 KOMPRESÖRLER 

Kompresörler akışkan basıncı sağlama ekipmanlarıdır. kompresöreler genellikle piston silindir , döner piston, 

vidalı kompresör ve sarmal kompresör tiplerindedir.  



 
 

Şekil 3.4.1 Açık pistonlu kompresörler 

 

 
 

 

Şekil 3.4.2 Tam kapalı pistonlu kompresör  
Şekil 3.4.3 Tam kapalı vidalı kompresör 

 
 

 

Şekil 3.4.4 Açık vidalı kompresör gurubu 

 

 
Şekil3.4.5 Tam kapalı sarmal(scroll)  tip 

kompresör 

 

Piston silindir sistemli kompresörlerden başlayarak bir termodinamik aygıt olarak kompresörleri inceleyelim. 

Alttaki şekil piston silindirli bir kompresörün sıkışma prosesini göstermektedir. b de c’ye sıkıştırma prosesi 

için genel politropik prosesin oluştuğunu varsayalım. PV
n
=sabit denklemine uyumlu olarak sıkışma 

gerçekleşecektir. Bu proses için 
n

cc

n

bb vPvP   



Ancak sıkışma sonunda gazın hepsini silindirden atamayız. Az miktadra gaz silindirimizde kalır. Piston tekrar 

geriye giderken bu gaz  genleşir.  Bu genleşmenin denklemi PV
n’

=sabit şeklinde gerçekleşir. Bu proses için 
'' n

cc

n

dd vPvP  yazılabilir. 

 

 
a) Genel olarak piston silindir prosesi 

 
b) giriş çıkışkayıpları 

Şekil 3.4.6 Pistonlu kompresörün P-V diagramında görünümü 

 

Bir Çevrimde pistondan dışarıya verilen kütlesel debi : 
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Bir piston silindirli kompresörde hacmsel verim kompresörün gerçek olarak pompaladığı kütlesel debinin 

teorik olarak aktarabileceği maksimum kütlesel debiye  oranı olarak tanımlanır. 
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Bir silindir boşlık faktörü tanımlayacak olursak : 
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bu durumda hacimsel verim 
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Hacimsel verimin temel tanımından 
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v    buradaki C.D. piston süpürme hacmidir. M kütlesel debidir. Bu durumda kütlesel debi için 
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Pistonlu kompresörler için n politropik genleşme katsayısını R22 için 1.12 Amonyak için 1.29 alabiliriz. 

 

 

Pistonlu kompresörün işi için termodinamikten çıkan genel denklem: 
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Buradaki m  mekanik verim vee elektrik verimdir. 

 
Şekil 3.4.7 Tek kademeli bir soğutma çevriminin pistonlu kompresörle çalışmasının görünümü 

 



 
 

Şekil 3.4.8 Pistonlu kompresörle beraber çalışan R12 soğutkanlı bir sistemin performans eğrileri 

 

Şekil 3.4.8 de R12 gazı ile çalışan piston silindirli kompresör kullanan bir sistemin 2 değişik işletim şartındaki 

performasınsı görülmektedir. BU değerler gerçek deneysel verilerle saptanmış değerlerdir. Buradan 

buharlaşma doyma giriş sıcaklığı (buharlaştırıcı sıcaklığı) düştükçe system veriminin hızlı bir düşüş 

gösterdiğini görebiliriz. Kondenser basıncı(sıcaklığı) arttıkça da system veriminin düştüğünü 

gözlemleyebiliriz. 

Bilgisayar ortamında pistonlu kompresör hesaplarına örnek verelim: 

Program ismi: Single stage gas compressor.java (tek kademeli gaz kompresörü) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage_gas_compressor 

work required W = 63.53862446172352 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.36732610467088783 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.08129121267088785 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 288.0 degree K P0 = 1.013 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 483.5758824133243 degree K P2 = 7.0 bar  

Va=0.3385342959534208 m^3/s Vb=0.07284362815538707 m^3/s Vc=0.016120680759686708 m^3/s 

Vd=0.07491943289300315 m^3/s Vs=0.3224136151937341VI=0.2636148630604177 m^3/s  

Vs_cycle = 0.06448272303874683 m^3 

volumetric efficiency = 0.8176294382047575 

isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588 kW 

isothermal efficiency = 0.7871844984072095 

 



 
Şekil 3.4-9 Örnekteki hava kompresörünün P-V diyagramı 

Kompresörlerin verimini arttırmak için sıkıştırma prosesini mümkün olduğunca izotermal (sabit scaklık) 

prosesine doğru itmektir. Bu pratik olarak yapılması zor bir prosestir. Bunun yerini almasa da toplam verimi 

kompresörü kademeli yapıp ara soğutma uygulayarak da arttırabiliriz. 

 
 

Şekil 4.5.9 İki kademeli bir pistonlu kompresörün şematik görünümü 

 
Şekil 4.5.9 İki kademeli bir pistonlu kompresörün P-v diyagramı 

 

Örnek problem: two_stage_gas_compressor.java (iki kademeli hava kompresörü) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" two_stage_gas_compressor 

First stage Data :  

work required W = 28.115774582942578 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.318749135391564 kg/s 



expansion mass flow rate m=0.032714243391564035 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 288.0 degree K P0 = 1.013 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 0.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 384.01965208637057 degree K P2 = 2.578 bar  

Va=0.2937648938188761 m^3/s Vb=0.1362990204550468 m^3/s Vc=0.013988804467565528 m^3/s 

Vd=0.030150030758458363 m^3/s Vs=0.27977608935131054VI=0.2636148630604177 m^3/s  

Vs_cycle = 0.05595521787026211 m^3 

volumetric efficiency = 0.9422351412218097 

isothermal (minimum possible) work output = 25.000934281788012 

isothermal efficiency = 0.889213783103657 

 

second stage Data :  

work required W = 28.134349402297975 kW 

induced mass flow rate m=0.286034892 kg/s 

compression mass flow rate m=0.31876565856185696 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.03273076656185697 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.3 

polytropic compression coefficient nc=1.3 

outside (inlet) gas condition T0 = 305.0 degree K P0 = 2.578 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 305.0 degree K P1 = 2.578 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 384.07185681125037 degree K P2 = 7.0 bar  

Va=0.10825877260443238 m^3/s Vb=0.050206408467080355 m^3/s Vc=0.0051551796478301135 m^3/s 

Vd=0.011115979777668667 m^3/s Vs=0.10310359295660226VI=0.09714279282676372 m^3/s  

Vs_cycle = 0.020620718591320454 m^3 

volumetric efficiency = 0.9421863006040194 

isothermal (minimum possible) work output = 25.015685944597877 

isothermal efficiency = 0.889151036936885 

 

Combined data : work required W = 56.25012398524055 kW 

isothermal (minimum possible) work output = 50.01662022638588 

isothermal efficiency = 0.8891823996603052 

W=56.25012398524055 

 

 
Şekil 4.5.10 Ara soğutmalı iki kademeli pistonlu kompresör örnek problemi çıktısı 

Aynı değerler için hesaplanan tek kademeli kompresör 63.53 kW harcarken iki kademeli kompresör 56.25 kW 

harcamıştır. 

Şimdi de bir soğutkan pistonlu kompresörü örneğine göz atalım. Soğutucu akışkan olarak R134a seçilmiştir. 

Örnek problem: single_stage_refrigeration_compressor.java 

 



 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" single_stage_refrigeration_compressor 

work required W = 41.5219367987685 kW 

induced mass flow rate m=1.0 kg/s 

compression mass flow rate m=1.0822867414486952 kg/s 

expansion mass flow rate m=0.08228674144869519 kg/s 

polytropic expansion coefficient ne=1.2 

polytropic compression coefficient nc=1.2 

outside (inlet) gas condition T0 = 273.0 degree K P0 = 3.0 bar  

compressor inlet gas condition T1 = 273.0 degree K P1 = 2.95 bar  

compressor inlet gas condition T2 = 358.25104240259975 degree K P2 = 15.0 bar  

Va=8.15506872984526 m^3/s Vb=2.1031484243870993 m^3/s Vc=0.15990330842833844 m^3/s 

Vd=0.6200334960870695 m^3/s Vs=7.995165421416922VI=7.535035233758191 m^3/s  

Vs_cycle = 1.5990330842833844 m^3 

volumetric efficiency = 0.9424489471567198 

isothermal work Wisothermal = 36.10413428812925 

isothermal efficiency etaisothermal = 0.8695195135791466 

 

 
Şekil 4.5.11 tek kademe soğutkan (R134a) pistonlu kompresörü basınç-hacim diyagramı 

 

Şimdi de döner pistonlu kompresörlere bir göz atalım. Şekil 5.9 ve şekil 5.10 da iki değişik tür döner pistonlu 

kompresör görmekteyiz. Şekil 5.9 deki kompresörde yay tarafından pistunun üzerine basan bir levha giriş ve 

çıkış tarafını birbirinden ayırıyor. Sol taraftaki boşluktaki gaz sıkıştırılarak dışarı atılırken sağ tarafta gaz 

emilmektedir. 

 
Şekil 4.5.12 döner pistonlu döner kompresör 

 



 
Şekil 4.5.13 döner pistonlu döner kompresörün çalışma evreleri 

 

Bu yüzden bu kompresör çift etkili bir kopresördür. Kompresörün süpürme hacmi : 
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Buradaki W ayırma levhasının ve kompresörün enidir. Hacimsel verim kompresörden gaz atılduığı anda içerde 

kalan gaz hacmiyle belirlenir. Kompresör süpürme hacmi: 

C.D.=Vs(wkompresör)  Kompresör iş çıkışı<. 
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Şekil 4.5.14 kanatlı kaymalı perdeli döner kompresör 



 
Şekil 4.5.15 4 kanatlı kaymalı perdeli döner kompresör  
 

Kaymalı perdeli  kompresör performans açısından döner pistonlu kompresöre benzer. Burada iç piston tam bir 

dönme hareketi yapar. Pistonun üzerinde kaymalı perde (sliding vane) ismini verebileceğimiz dışarı doğru 

çıkan ve hareket ederek dış gövdeyle aradaki boşluğu kapatan ayırıcı levhalar  mevcuttur. Bu kanatlar emme 

odasının karşısına geldiğinde gazı emer, basma kapağının karşısına geldiğinde ise boşaltır. Emilen gazın 

maksimum hacmi silindirin tam x-x eksenini geçtiği noktada oluşur. Bu noktadaki hacim hesaplanabilir 
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t kanal kalınlığıdır. Pompa tarafından basılan süpürme hacmi 

 

C.D=2Vs(wmil)   şeklindedir. 

 



 
Şekil 4.5.16 Tipik bir döner pistonlu kompresörün perfonrmans eğrileri. Soğutkan : R22, hız : 58 

devir/s, 33 C çevre sıcaklığı, 33 derec C emme sıcaklığı, 0.25 C sıvı soğutma 

 

Şekil 5.12 de tipik bir döner pistonlu kompresörle donatılmış, R22 soğutkanlı sistemin performans eğrilerini 

görmekteyiz. 

 

Döner kompresörler gibi sarmal kompresörler de sabit hacim aktarım makinalarıdır. Sarmal kompresördeki 

temel geometri bir sipiral şeklindedir. Şekil 3.1.13 de sipiralin hareket geometrisi görülmektedir. 

 
Şekil 4.5.17 Sarmal kompresör 



 
Şekil 4.5.18 Sarmal kompresör  

 

 
Şekil 4.5.19 Sarmal kompresörün sipiral hareketi 

 

P noktasının x ve y koordinatı hareket denklemlerini yazacak olursak: 

)sin(cos   rx p  

)cos(sin   ry p  ez noktasıyla sipiral 

yayın uç noktası arasındaki açıdır. Sipirallerin kalınlığı t, yüksekliği h dir. 

 

 
Şekil 4.5.20 Sarmal kompresörün P-V diyagramı 



 

Şekil 3.1.14 de sarmal kompresörün P-V diyagramı görülmektedir. a nokrası kompresörün giriş noktasıdır. 

Akış a-b arasında çok az bir basınç düşümü olmaktadır, bu yüzden bu prosesde basınç düşümü olmadığını 

kabul edebiliriz. Sıkıştırma sonucu systemde istenilen basıncın üzerinde bir basınç oluşması mümkündür. 
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  buradaki Vr kompresörün hacim oranıdır. 

 

Bu kompresörün hacimsel verimini teorik denklemlerle vermek oldukça zordur, genellikle imlatçıların 

deneysel verilerini kullanmamız gerekir. Ancak bir yaklaşım olarak 
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v
LL 3)1(    yaabiliriz. Burada Luç sarmal kompresörün ucundan sızan(kaçan) gaz yüzdesi, Luç 

sarmal kompresörün sipiralinin yan yüzeyinden  sızan(kaçan) gaz yüzdesidir. Kompresörde pompalanan 

kütlesel debi 
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Çevrim başına iş gereksinimi : 
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Aynı denklemi hacim oranı Vr cinsinden yazarsak : 
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Tüm çevrim için iş girişi: 
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Elektrik motoru iş gereksinimi: 

  






 







r

n

rn

r

em

v
elektrik

V

PVP
VP

n

nDC
W

)(
1

1

.. 43)1(

3



 

Vidalı kompresörler temel olarak iki türlü imal edilebilen pozitif  hacim süpürme kompresörleridir.  Tek vida 

veya çift vida türlerinde olurlar. Tek vidalı türü şekil 3.1.15 de gösterilmiştir. Helical bir vida iki adet yıldız 

tipi çıkış ağzı olan mile hareket verir. 

 
Şekil 4.5.21 Tek vidalı  kompresör 



 

Çift vidalı kompresörde yıldız tipi mil yerine ikinci bir helical vida alır, ikinci vidanın yüzeyi birinci ile 

aradaki hacimleri kapatacak şekilde ters büküme sahiptir. 

 

 
Şekil 4.5.22 Çift vidalı  kompresör  

 
Şekil 4.5.23 Çift vidalı  kompresör 

 
Şekil 4.5.24 Çift vidalı  kompresörün temel proseslerinin oluşması 



 
Şekil 4.5.25  Çift vidalı  kompresörün vidalarının görünümü 

 
Şekil 4.5.26 Çift vidalı  kompresörün montaj  görünümü 

 

Şekil 5.20 de çift vidalı bir kompresörün deneysel verim eğrileri R717 ve R22 soğutkanları için verilmiştir.  

 



 
Şekil 4.5.27 Çift vidalı  kompresörün R717(Amonyak) ve R22 için kapasite eğrileri 

 

Çok büyük klima uygulamalarında kompresör olarak santrifüj kompresörlerin kullanılması mümkündür. Bu 

tür makinalar pozitif yerdeğiştirme prensibi ile değil turbokomöpresö prensibi ile çalışırlar.Bu tür 

kompresörlerde her kompresör kademesinde elde edebileceği basınç sınırlıdır, ancak bu tür kompresörler seri 

bağlanak 30 a kadar varan basınç oranları elde edilebilir. 



  

 
Şekil 4.5.28 Santrifuj bir kompresörün kanatlarının görünümü 

 
Şekil 4.5.29 Manyetik yataklı (tam kapalı) santrifuj bir kompresör 

 
Şekil 4.5.30 Tek kademeli açık santrifuj bir kompresör 

 

Bu tür bir kompresörün genel denklemi: 
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Santrifüj pompa prosesi adyabtik prosese yaklaşır. Adyabatik bir proseste ideal gaz yaklaşımı yapılırsa: 
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Adyabatik proses için : 

)( 12 hhws   yazılabilir. Politropik iş gereksinmesi için daha genel bir formül olarak 

)( 12 hh
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p   denkleminden yararlanabiliriz. 

  



 

4. ISI TRANSFERİ SİSTEMLERİNİN SEÇİMİ VE MODELLENMESİ (ISI DEĞİŞTİRİCİLER, 

BUHARLAŞTIRICILAR, YOĞUŞTURUCULAR, SOĞUTMA KULELERİ, EVAPORATİF 

SOĞUTUCULAR..) 

4.1 Bir boyutlu ısı transferi 

4.1.1 Duvar problemi 

genel ısı iletim farmülü: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 +
𝑔

𝑘
=

𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)

𝑘(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝛼

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 şeklindedir. Buradaki 𝜌 katı cismin yoğunluğu, T sıcaklık, g 

yerçekimi sabiti (m/s
2
), g katı içinde ısı oluşumu, k (W/mK) ısı iletim sabitidir. X,y,z geometrik karteziyen 

koordinat boyutları ve t zaman boyutudur. Problemi bir boyutlu olarak alırsak: 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 = 0 iki sınır şartı tanımlayacağız. 

x=0 T=T1 

𝑥 = ∆𝑥𝐴 T=T2 

Diferansiyel denklemi çözersek: 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝐶1   (bu denklem ısı tarnsferinin sabit olduğunu gösterir Forier yasası 𝑞𝑥 =

𝑄𝑥

𝐴
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 ) 

𝑇 = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 (sıcaklık profili) 

Sınır şartlarını uyguladığımızda: 

𝑇1 = 𝐶2  

𝑇2 = 𝐶1∆𝑥𝐴 + 𝑇1  
𝑇2−𝑇1

∆𝑥𝐴
= 𝐶1 Fourier yasasından 𝑞𝑥 =

𝑄𝑥

𝐴
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= −𝑘𝐴𝐶1 = −𝑘𝐴

𝑇2−𝑇1

∆𝑥𝐴
=

𝑇1−𝑇2

(
∆𝑥𝐴
𝑘𝐴

)
=

𝑇1−𝑇2

𝑅𝐴
= 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡  

R ‘yi ısıl direnç olarak adlandırıyoruz. 

 
Eğer birden fazla değişik duvar malzemesi arka arkaya kaplanmışsa: 

Şekilde A,B ve C gibi 3 duvar malzemesi olduğu kabul edilmiştir. 𝑞𝑥 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡  

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
=

𝑇1−𝑇2

(
∆𝑥𝐴
𝑘𝐴

)
=

𝑇2−𝑇3

(
∆𝑥𝐵
𝑘𝐵

)
=

𝑇3−𝑇4

(
∆𝑥𝐶
𝑘𝐶

)
  

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
=

𝑇1−𝑇2

𝑅𝐴
=

𝑇2−𝑇3

𝑅𝐵
=

𝑇3−𝑇4

𝑅𝐶
=

𝑇1−𝑇4

𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶
=

𝑇1−𝑇4

𝑅
  

Isıl direnç kavramı elektrik direnci gibidir. Aşağıda paralel tabakalar olan bir duvar için toplam direnç hesabı 

gösterilmiştir. 



 

R=𝑅𝐴 +
1

1

𝑅𝐵
+

1

𝑅𝐶
+

1

𝑅𝐷

+ 𝑅𝐸 +
1

1

𝑅𝐹
+

1

𝑅𝐺

 

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
=

𝑇1−𝑇5

𝑅
  

Şimdi problemi bir tarafta convektif sınır tabakası olduğunu kabul ederek çözelim.  

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 = 0   
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝐶1    𝑇 = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 

Sınır şartları 

x=0 𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
= −𝑘𝐴

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= ℎ1(𝑇1 − 𝑇1∞) = −𝑘𝐴𝐶1 =

(𝑇1∞−𝑇1)
1

ℎ1

 =
(𝑇1∞−𝑇1)

1

ℎ1

=
(𝑇1∞−𝑇1)

𝑅1
     

𝑥 = ∆𝑥𝐴 T=T2 

Isı transferi denklemi: 

 

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
=

(𝑇1∞−𝑇1)

(
1

ℎ1
)

=
𝑇1−𝑇2

(
∆𝑥𝐴
𝑘𝐴

)
=

𝑇2−𝑇3

(
∆𝑥𝐵
𝑘𝐵

)
=

𝑇3−𝑇4

(
∆𝑥𝐶
𝑘𝐶

)
=

(𝑇4−𝑇2∞)

(
1

ℎ2
)

  

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
=

(𝑇1∞ − 𝑇1)

𝑅1
=

𝑇1 − 𝑇2

𝑅𝐴
=

𝑇2 − 𝑇3

𝑅𝐵
=

𝑇3 − 𝑇4

𝑅𝐶
=

(𝑇4 − 𝑇2∞)

𝑅2
=

𝑇1∞ − 𝑇2∞

𝑅1 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 + 𝑅2
=

𝑇1∞ − 𝑇2∞

𝑅
 

or 

𝑄𝑥 =
𝑇1∞−𝑇2∞

(
1

ℎ1𝐴
)+(

∆𝑥𝐴
𝑘𝐴𝐴

)+(
∆𝑥𝐵
𝑘𝐵𝐴

)+(
∆𝑥𝐶
𝑘𝐶𝐴

)+(
1

ℎ2𝐴
)
= 𝑈𝐴(𝑇1∞ − 𝑇2∞)  

Buradaki U toplam ısı transferi katsayısı adını alır. 

 

Bir boyutlu duvar için diğer bir örnek: Isıl iletim katsayısının sıcaklığın fonksiyonu olarak değiştiğini varsayalım. 

𝑘(𝑇) = 𝑘0(1 + 𝛽𝑇)  
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
) = 0    B.C: x=0 T=T1      𝑥 = ∆𝑥 T=T2 



𝑘(𝑇)
𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
= 𝐶1      (1 + 𝛽𝑇)

𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
= 𝐶1    ∫ (1 + 𝛽𝑇)𝑑𝑇

𝑇2

𝑇=𝑇1
= 𝐶1∆𝑥        (𝑇2 − 𝑇1) +

𝛽

2
(𝑇2

2 − 𝑇1
2) = 𝐶1∆𝑥    

𝑞𝑥 =
𝑄𝑥

𝐴
= −

𝑘0

2∆𝑥
[(𝑇2 − 𝑇1) +

𝛽

2
(𝑇2

2 − 𝑇1
2)]  

Bir boyutlu duvar için diğer bir örnek: duvarda sabit bir ısı üretimi mevcuttur. 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝑔0

𝑘
= 0  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −

𝑔0

𝑘
𝑥 + 𝐶1     

 𝑇(𝑥) = −
𝑔0

𝑘

𝑥2

2
+ 𝐶1𝑥 + 𝐶2     

B.C. x=0 T=T1 

𝑥 = ∆𝑥 T=T2 

𝑇1 = 𝐶2     T2 = −
𝑔0

𝑘

∆𝑥2

2
+ 𝐶1∆𝑥 + 𝑇1       

T2−𝑇1

∆𝑥
+

𝑔0

𝑘

∆𝑥

2
= 𝐶1    𝑅 = ∑𝑅𝑖 

 

PROBLEM: 5 m x 5 m boyutunda tuğla bir duvarın 

kalınlığı 0.3 m’dir. Tuğlanın ısıl iletim katsayısı 0.7 W/mK 

dir. Duvar sıcaklıkları 20 ℃ ve 5 ℃ olduğuna göre duvar 

ısı transferini hesaplayınız 

A 25 m^2   

k 0.7 W/mK   

T1 20 C   

T2 5 C   

L 0.3 m   

Q 875 W  k*A*T/L 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROBLEM: 5 m x 5 m boyutunda tuğla bir 

duvarın kalınlığı 0.3 m’dir. Tuğlanın ısıl iletim 

katsayısı 0.7 W/mK dir. Duvarın iki tarafındaki ısı 

taşınım katsayıları ve sıcaklıkları  bir tarafta 

𝑇1∞ =20 C ve ℎ1=20 W/m
2
K ve diğer tarafta 

𝑇2∞ =5 C ve ℎ1=40 W/m
2
K dir. duvar ısı 

transferini hesaplayınız  

A 25 m^2   

k 0.7 W/mK   

T1inf 20 C   

h1 20 W/m^2K   

T2inf 5 C   

h2 5 W/m^2K   

L 0.3 m   

R1 0.05 m^2K/W 1/h1 

R2 0.4285714 m^2K/W L/k 

R3 0.2 m^2K/W 1/h2 

R=R1+R2+R3 0.6785714 m^2K/W   

Q 552.63158 W A/R*T 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROBLEM: Yandaki şekilde dört ayrı  

malzemeden oluşan bir duvar gösterilmiştir. Üst 

ve alt kısım izole edilmiş olduğundan ısı akışının 

bir boyutlu olduğunu varsayabiliriz. İki dış yüzey 

arasındaki sıcaklık farkı T=400 ℃ ‘dir. Duvarın 

genişliği  W=1 m. olduğuna göre ısı transferini 

hesaplayınız. 

 𝑅𝐴 =
𝐿𝐴

𝑘𝐴(2𝑊)
   𝑅𝐵 =

𝐿𝐵

𝑘𝐵(𝑊)
    𝑅𝐷 =

𝐿𝐷

𝑘𝐷(𝑊)
 𝑅𝐶 =

𝐿𝐶

𝑘𝐶(2𝑊)
 

1

𝑅𝐸
= [

1

𝑅𝐵
+

1

𝑅𝐷
] 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐸 + 𝑅𝐶 

𝑄 =
∆𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

LA 0.04 m 
LB 0.1 m 
LC 0.05 m 
LD 0.1 m 

H 2 m 
W 1 m 
kA 20 W/mK 
kB 70 W/mK 
kC 50 W/mK 
kD 20 W/mK 
RA 0.001 K/W 
RB 0.001429 K/W 
RC 0.0005 K/W 
RD 0.005 K/W 
RE 0.00037 K/W 
Rtotal 0.00187 K/W 

T 100 K 
Q 53465.35 W  

 

 

 

2.1 SİLİNDİR-BORU 

 

Silindirik koordinatlardaki bir boyutlu ısı iletim denklemini göz önüne alalım. 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕

𝜕
(𝑘(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕
) + +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑔 = 𝜌𝐶𝑝(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑡
  

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0  

Sınır şartları: 

r=r1    T= 𝑇1 

r=r2    T= 𝑇2 

𝑘𝑟(𝑇)𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝐶1     

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=

𝐶1

𝑟
   𝑇 = 𝐶1 ln(𝑟) + 𝐶2 

𝑇1 = 𝐶1 ln(𝑟1) + 𝐶2  

𝑇2 = 𝐶1 ln(𝑟2) + 𝐶2  
(𝑇2−𝑇1)

ln(
𝑟2
𝑟1

)
= 𝐶1  

𝑞 =
2𝜋𝑘𝐿(𝑇2−𝑇1)

ln(
𝑟2
𝑟1

)
=

(𝑇2−𝑇1)

ln(
𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝑘𝐿

=
(𝑇2−𝑇1)

𝑅
  

 



 
Seri tabakalar olduğunda şekilde görülen geometri için 

𝑞𝑟 =
(𝑇4−𝑇1)

ln(
𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝑘𝐴𝐿
 + 

ln(
𝑟3
𝑟2

)

2𝜋𝑘𝐵𝐿
 + 

ln(
𝑟4
𝑟3

)

2𝜋𝑘𝐶𝐿

=
(𝑇4−𝑇1)

𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶
  

 

Eğer dış tabakada taşınım ısı değişimi olduğunu varsayarsak: 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0   𝑘𝑟(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝐶1     

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=

𝐶1

𝑟
 

𝑟 = 𝑟1     𝑄𝑟 = −𝑘𝐴(2𝜋𝑟𝐿)
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= ℎ1(2𝜋𝑟𝐿)(𝑇1 − 𝑇1∞) =

(𝑇1∞−𝑇1)
1

ℎ1(2𝜋𝑟1𝐿)

 =
(𝑇1∞−𝑇1)

𝑅1
     

Seri tabakalar olduğunda 𝑞𝑟 =
(𝑇1∞−𝑇2∞)

1

ℎ1(2𝜋𝑟1𝐿)
 + 

ln(
𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝑘𝐴𝐿
 + 

ln(
𝑟3
𝑟2

)

2𝜋𝑘𝐵𝐿
 + 

ln(
𝑟4
𝑟3

)

2𝜋𝑘𝐶𝐿
 + 

1

ℎ2(2𝜋𝑟2𝐿)

=
(𝑇1∞−𝑇2∞)

𝑅1+𝑅𝐴+𝑅𝐵+𝑅𝐶+𝑅2
  

Toplam ısı transferi katsayısının tersine toplam ısı transferi katsayısı adı verilir. 

𝑈𝐴 =
1

1
ℎ1(2𝜋𝑟1𝐿)

 + 
ln (

𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝑘𝐴𝐿
 + 

ln (
𝑟3
𝑟2

)

2𝜋𝑘𝐵𝐿
 + 

ln (
𝑟4
𝑟3

)

2𝜋𝑘𝐶𝐿
 + 

1
ℎ2(2𝜋𝑟2𝐿)

=
1

𝑅1 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝐶 + 𝑅2
 

 

PROBLEM :  

 

5x10
-2

 m  iç çapı ve , 7.6 x10
-2

 m dış çapı olan bir çelik 

borunun ısıl iletim katsayısı k=15 W/mK ‘dir ve dış tarafı 

t=2 x10
-2

 m kalınlığında ısıl iletim katsayısı k=0.2 W/mK 

olan izolasyon tabakasıyla kaplıdır.  Sıcaklığı Ta=330 ℃ ve 

ısıl taşınım katsayısı ha=400 W/m
2
K olan bir gaz borunun 

içinden akmaktadır. Borunun dışında sıcaklığı Tb=30 C ve 

ısı taşınım katsayısı hb=60 W/m
2
K olan  soğuk hava 

mevcuttur. Borunun boyu H=10 m olduğuna göre toplam 

ısı kaybını hesaplayınız. 

 

 

 



PROBLEM      

ID 5.0000000E-02 m 

OD 7.6000000E-02 m 

K1 1.5000000E+01 W/mK 

t 2.0000000E-02 m 

k2 2.0000000E-01 W/mK 

Ta 3.3000000E+02 C 

ha 4.0000000E+02 W/M^2K 

Tb 3.0000000E+01 C 

hb 6.0000000E+01 W/m^2K 

H 1.0000000E+01 m 

r0 2.5000000E-02 m 

r1 3.8000000E-02 m 

r2 5.8000000E-02 m 

A0 1.5707963E+00 m^2 

A2 3.6442475E+00 m^2 

R0 1.5915494E-03 K/W 

R1 4.4866505E-04 K/W 

R2 3.3649879E-02 K/W 

R3 4.5734179E-03 K/W 

R 4.0263511E-02 K/W 

Q 7.4509150E+03 W 

 

Silindir için ikinci bir örnek olarak içinde sabit ısı üretimi olan bir silindiri alalım. Dış yüzeyinde sıcaklık ve 

silindir içinde ısı iletim katsayısı sabit olsun.  

r=R is T=Tw. 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝑔0 = 0   

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = −

𝑔0

𝑘
𝑟   

B.C. T=Tw r=R    
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0  r=0  (ısı üretimi sebebiyle maksimum sıcaklık silindirin merkezinde oluşmaktadır) 

(𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = −

𝑔0

𝑘

𝑟2

2
+ 𝐶1      

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= −

𝑔0

𝑘

𝑟

2
+

𝐶1

𝑟
    𝑇 = −

𝑔0

𝑘

𝑟2

4
+ 𝐶1 ln(𝑟) + 𝐶2  

B.C    
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0  r=0  

 
→   𝐶1 = 0 

B.C. T=Tw r=R     
  
→     𝑇𝑤 +

𝑔0

𝑘

𝑅2

4
= 𝐶2  

𝑇 = −
𝑔0

𝑘

𝑟2

4
+ 𝑇𝑤 +

𝑔0

𝑘

𝑅2

4
    𝑇 − 𝑇𝑤 =

𝑔0

𝑘

(𝑅2−𝑟2)

4
 

Şimdi başka bir probleme bakalım: Yüzey sıcaklıkları sabit olan bir boru göz önüne alalım.  

r=a    T= T1       r=b    T= T2     𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏,  

Isıl iletim katsayısı sıcaklıkla değişmektedir. 𝑘(𝑇) = 𝑘0(1 + 𝛽𝑇) denklemde  𝑘0 ve  𝛽 sabittirç 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘(𝑇)𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0      

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
([𝑘0(1 + 𝛽𝑇)]𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 0 

Sınır şartları: 

𝑇 = 𝑇1  at r=a 

𝑇 = 𝑇2  at r=b 

𝑘(𝑇)𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝐶1         [𝑘0(1 + 𝛽𝑇)]𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝐶1  

𝑄 = (2𝜋𝑟𝐿) (−𝑘(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)  

𝑄 = −2𝜋𝐿𝐶1  

[𝑘0(1 + 𝛽𝑇)]𝑟
𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 𝐶1  

[𝑘0(1 + 𝛽𝑇)]𝑑𝑇 =
𝐶1

𝑟
𝑑𝑟  

[𝑘0(𝑇 + 𝛽
𝑇2

2
)]

𝑇1

𝑇2

= 𝐶1ln (𝑟)|𝑟=𝑎
𝑏   

𝑘0(𝑇2 − 𝑇1) +
𝑘0𝛽

2
(𝑇2

2 − 𝑇1
2)) = 𝐶1ln (

𝑏

𝑎
)  



𝑄 =
2𝜋𝐿𝑘0

ln (
𝑏

𝑎
)
[1 +

𝛽

2
(𝑇2 + 𝑇1)] (𝑇1 − 𝑇2)  

  

2.2 KANAT PROBLEMİ 

Kanat problemi çözerken tüm ısıl iletim diferansiyel denklemini çözmek yerine, kanada özgü basitleştirilmiş 

diferansiyel denklem çözümüne gidebiliriz. Elbette burada da temel enerjinin korunumu yasasıdır. Aşağıda bir 

boyutlu kanat yapısının diferansiyel denkleminin oluşumu ve çözümleri verilmiştir. 

 
A(x) = diskin kesit alanı 

P(x) = diskin çevresi 

L = kanadın boyu 

∆𝑆(𝑥) = 𝑃(𝑥)∆𝑥 =kanadın yüzey alanı 

h = ısı taşınım katsayısı 

k= kanadın ısı iletim katsayısı 

𝑇∞= çevre sıcaklığı 

𝑇0 = kanat bağlantı noktası sıcaklığı(sabit olduğu varsayılmıştır) 

Enerji dengesi (Termodinamiğin birinci kanunu) 

Isı iletimiyle kazanılan net enerji +dış yüzeyden ısı taşınımıyla kazanılan net enerji=kanadın iç enerjisindeki 

değişim 

𝐴(𝑥)𝑞𝑥 − 𝐴(𝑥 + ∆𝑥)𝑞𝑥+∆𝑥 + ℎ(𝑥)∆𝑆(𝑥)(𝑇∞ − 𝑇(𝑥, 𝑡)) = 𝜌𝐶𝑝∆𝑥𝐴(𝑥)
𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
   

𝐴(𝑥)𝑞𝑥 − 𝐴(𝑥)𝑞𝑥 −
𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)𝑞𝑥)∆𝑥 + ℎ(𝑥)∆𝑆(𝑥)(𝑇∞ − 𝑇(𝑥, 𝑡)) = 𝜌𝐶𝑝∆𝑥𝐴(𝑥)

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
   

−
𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)𝑞𝑥)∆𝑥 + ℎ(𝑥)∆𝑆(𝑥)(𝑇∞ − 𝑇(𝑥, 𝑡)) = 𝜌𝐶𝑝∆𝑥𝐴(𝑥)

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
  

Fourierin ısı iletyim yasası: 

𝑞𝑥 = −𝑘
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)𝑘

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
)∆𝑥 + ℎ(𝑥)∆𝑆(𝑥)(𝑇∞ − 𝑇(𝑥, 𝑡)) = 𝜌𝐶𝑝∆𝑥𝐴(𝑥)

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
   

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)𝑘

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
) − ℎ(𝑥)

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
(𝑇(𝑥, 𝑡) − 𝑇∞) = 𝜌𝐶𝑝𝐴(𝑥)

𝜕𝑇(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
  

𝜃(𝑥, 𝑡) =
𝑇(𝑥,𝑡)−𝑇∞

𝑇0−𝑇∞
  

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)𝑘

𝜕𝜃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
) − ℎ(𝑥)

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
𝜃(𝑥, 𝑡) = 𝜌𝐶𝑝𝐴(𝑥)

𝜕𝜃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
  

k≠ 𝑓(𝑥) 
1

𝐴(𝑥)

𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)

𝜕𝜃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
) −

ℎ(𝑥)

𝐴(𝑥)𝑘

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
𝜃(𝑥, 𝑡) =

𝜌𝐶𝑝

𝑘

𝜕𝜃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
=

1

𝛼

𝜕𝜃(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
  



If steady state (independent of time) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐴(𝑥)

𝜕𝜃(𝑥)

𝜕𝑥
) −

ℎ(𝑥)

𝑘

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
𝜃(𝑥) = 0  

Bulunan diferansiyel denklem aşağıdaki parametreler kullanılarak normalize edildi: 

𝐴0= kanadın bağlantı noktası kesit alanı 

𝑃0= kanadın bağlantı noktası  çevresi 

L = kanat boyu 

hav=ortalama ısı taşınım katsayısı 

𝑋 =
𝑥

𝐿
 normalize edilmiş boyut   0 ≤ 𝑋 ≤ 1 

𝐾(𝑋) =
𝐴(𝑥)

𝐴0
 normalize edilmiş kesit alanı 

𝑚2 =
ℎ𝑎𝑣𝑃0

𝑘𝐴0
  

𝑊(𝑋) =
ℎ(𝑥)

𝑃0ℎ𝑎𝑣

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
     aynı zamanda  

∆𝑆(𝑥)

∆𝑥
= 𝑃(𝑥)ve 

𝑊(𝑋) =
ℎ(𝑥)

ℎ𝑎𝑣

𝑃(𝑥)

𝑃0
  

𝑀 = 𝑚𝐿       𝑀2 = 𝑚2𝐿2 =
ℎ𝑎𝑣𝑃0

𝑘𝐴0
𝐿2    

Denklem aşağıdaki formu alır. 
𝜕

𝜕𝑋
(𝐾(𝑋)

𝜕𝜃(𝑋)

𝜕𝑋
) − 𝑀2𝑊(𝑋)𝜃(𝑋) = 0        0 ≤ 𝑋 ≤ 1 

Sınır şartları: 

𝜃(𝑋) = 1   X=0    (𝑇(𝑥) = 𝑇0 x=0) 
𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
= 0  at X=0   (𝑄(𝑥) = −𝑘 ∗ 𝐴(𝑥)

𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
= 0  x=L uştaki ısı transferi ihmal edilebilir) 

 

Burada problemi genelleştirebilmek için değişik geometriler polinom katsayıları ile tanımlandı. 3 değişik sabit  

m,c ve n alınarak 

𝐾(𝑋) = 𝑋1−2𝑚  

𝑊(𝑋) = 𝑐2𝑛2𝑋2𝑐−2𝐾(𝑋)  

Bu durumda kanat denklemi: 

𝜕2𝜃(𝑋)

𝜕𝑋2 +
1−2𝑚

𝑋

𝜕𝜃(𝑋)

𝜕𝑋
− 𝑀2𝑐2𝑛2𝑋2𝑐−2𝜃(𝑋) = 0  

Formunu alır. Bu diferansiyel denklemin çözümü 

𝜃(𝑋) = 𝑋𝑚
𝐼
−(

𝑚
𝑐 )

(𝑛𝑀𝑋𝑐)

𝐼
−(

𝑚
𝑐 )

(𝑛𝑀)
    

𝑚

𝑐
< 1 

𝜃(𝑋) = 𝑋𝑚
𝐼
(
𝑚
𝑐 )

(𝑛𝑀𝑋𝑐)

𝐼
(
𝑚
𝑐 )

(𝑛𝑀)
    

𝑚

𝑐
> 1 

Denklemdeki I bessel fonksiyonudur.  
𝑚

𝑐
 için bir seri denklemi olarak yazılabilir. 

𝐼(𝑧) = ∑
1

𝑘!(k++1) 
∞
𝑘=0  (

𝑧

2
)
2𝑘+

  denklemdeki  gama fonksiyonudur. 

gama fonksiyonunun tanımı(z)=∫ 𝑡𝑧−1𝑒−𝑡𝑑𝑡 =  
𝑒−𝛾𝑡

𝑡

∞

𝑧=0
  ∏ (1 +

𝑡

𝑛
)
−1

∞
𝑛=1   𝑒𝑡/𝑛 

=0.57721566490153286 Euler-Mascheroni sabiti adını alır. Program bessel_I.java da bessel fonksiyonları 

tanımlanmıştır. Daha detaylı kodlar Mathd.java programında bulunabilir. 

 



 
Değişik geometriler için  c,m ve  n değerleri cn=1 olarak alınmıştır: 

Name K(X) W(X) m c n =m/c 

Dikdörthen kesitli uzunlamasına kanat 1 1 1/2 1 1 1/2 

üçgen kesitli uzunlamasına kanat X 1 0 1/2 2 0 

Konkav parabol kesitli uzunlamasına kanat X2 1 -1/2 0 ∞ -∞ 

Konveks parabol kesitli uzunlamasına kanat X1/2 1 1/4 3/4 4/3 1/3 

Dikdörtgen kesitli daire kanat X X 0 1 1 0 

Hiperbolik profil kesitli daire kanat 1 X 1/2 3/2 2/3 1/3 

Konik diken kanat X2 X -1/2 1/2 2 -1 

Konkav parabolic kesitli diken kanat X4 X2 -3/2 0 ∞ -∞ 

Konveks parabolic kesitli diken kanat X X1/2 0 3/4 4/3 0 

 

Şimdi değişik geometrilerin çözümlerini daha detaylı inceleyelim. Boyu L ve eni W olan uzunlamasına kanat 

yapısından başlayalım 

Bu kanat için 𝐴(𝑥) = 𝛿(𝑥)𝑊    𝐴0 = 𝛿0𝑊  𝑃(𝑥) = 2𝑊 [1 +
𝛿(𝑥)

𝑊
] ≅ 2𝑊   𝑃0 = 2𝑊 𝐾(𝑥) =

𝛿(𝑥)

𝛿0
  𝑊(𝑥) =

ℎ(𝑥)

ℎ0
 

𝑀 = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝐿  ve boyutsuz koordinatlar 𝑋 =
𝑥

𝐿
 normalize boyut   0 ≤ 𝑋 ≤ 1 ve X=0 kanadın ucu X=1 

kanadın bağlantı noktası. Ve ısı taşınım katsayısı sabit olarak alınıyor. 

 ℎ(𝑥) = ℎ0 = ℎ𝑎𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 

 
Bu durumda 𝑊(𝑥) = 1 kanat başlangıcındaki ısı transferi  (X=1): 

𝑄𝑓𝑖𝑛 = 𝑘𝐴(𝑋)
𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
|
𝑋=1

= 𝑘𝛿0𝑊(𝑇0 − 𝑇∞)
1

𝐿

𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
|
𝑋=1

 

Kanat başlangıcındaki sıcaklık  𝑇0 is maksimum ısı transferi  

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 = ℎ𝑎𝑣2𝑊𝐿(𝑇0 − 𝑇∞)  



Bu durumda gerçek ısı transferinin maksimum ısı transferine oranına kanat verimi diyoruz 


𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

1

𝑀2

𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
|
𝑋=1

  veya 𝑄𝑓𝑖𝑛 = 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

Şimdi gerçek geometrileri irdeleyelim 

Dikdörtgen profilli uzunlamasına kanat 

 

m=1/2  c=1  n=1 =m/c=1/2 

𝜃(𝑋) = 𝑋1/2 𝐼−(1/2)(𝑀𝑋)

𝐼−(1/2)(𝑀)
 fakat aynı zamanda  𝐼

−(
1

2
)
(𝑋) = √

2

𝜋𝑋
cosh (𝑋) bu sebepten: 𝜃(𝑋) =

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑀𝑋)

𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑀)
    =

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑀)

𝑀
  

Burada 𝑀 = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝐿   

PROBLEM : Dikdörtgen kesitli uzunlamasına bir kanat aşağıdaki değerlerle verilmiştir. 

ℎ∞=30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, genişliği W=0.4 m ve kalınlığı=0.01 m. 𝜃(𝑋) sıcaklık 

profilini  0 ≤ 𝑋 ≤ 1  ve  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
 kanat verimini for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2  hesaplayınız 

 
public class longitudinal_fin_rectangular_CS 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double d=0.01; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*d))*L; 

 if_x eta=(M)->Math.tanh(M)/M; 

 if_x teta=X->Math.cosh(M1*X)/Math.cosh(M1); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" longitudinal fin rectangular cross section"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("efficiency profile "+'\u03B7'+" longitudinal fin rectangular cross section"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 

  

} 

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" longitudinal_fin_rectangular_CS 

M=1.0954451150103324eta = 0.7292532634501073 

 



 

 
Üçgen profilli uzunlamasına kanat 

          

𝛿(𝑥) = 𝛿0
𝑥

𝐿
= 𝛿0𝑋       𝐾(𝑥) =

𝛿(𝑥)

𝛿0
=

𝛿0𝑋

𝛿0
= 𝑋  𝑊(𝑥) =

ℎ(𝑥)

ℎ0
= 1 

m=0  c=1/2  n=2 =m/c=0 

𝜃(𝑋) =
𝐼0(2𝑀√𝑋)

𝐼0(2𝑀)
    =

𝐼1(2𝑀)

𝑀𝐼0(2𝑀)
     where 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝐿   

PROBLEM : Dikdörtgen kesitli uzunlamasına bir kanat aşağıdaki değerlerle verilmiştir. 

ℎ∞=30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, genişliği W=0.4 m ve girişteki kalınlığı 𝛿0=0.01 m. 𝜃(𝑋) 

sıcaklık profilini  0 ≤ 𝑋 ≤ 1  ve  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
 kanat verimini for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2  hesaplayınız 

 public class longitudinal_fin_tridiagonal_CS 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double d0=0.01; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*d0))*L; 

 if_x eta=(M)->Mathd.I(1.0,2.0*M)/(M*Mathd.I(0.0,2.0*M)); 

 if_x teta=X->Mathd.I(0.0,2.0*M1*Math.sqrt(X))/Mathd.I(0.0,2.0*M1); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" longitudinal fin triangular cross section"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("efficiency profile "+'\u03B7'+" longitudinal fin triangular cross section"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 



 }} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" longitudinal_fin_tridiagonal_CS 

M=1.0954451150103324eta = 0.663436620996408 

 

 

 
Konkav parabolik profilli uzunlamasına kanat 

𝛿(𝑥) = 𝛿0 (
𝑥

𝐿
)
2

= 𝛿0𝑋
2       𝐾(𝑥) =

𝛿(𝑥)

𝛿0
=

𝛿0𝑋2

𝛿0
= 𝑋2  𝑊(𝑥) =

ℎ(𝑥)

ℎ0
= 1 

m=-1/2  c=0  n=∞ =m/c=-∞ 

𝜃(𝑋) = 𝑋
−(

1

2
)+√(

1

4
)+𝑀2

    =
2

1+√1+(2𝑀)2
     where 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝐿   

 

Konkveks parabolik profilli uzunlamasına kanat𝛿(𝑥) = 𝛿0 (
𝑥

𝐿
)
1/2

= 𝛿0𝑋
1/2       𝐾(𝑥) =

𝛿(𝑥)

𝛿0
=

𝛿0𝑋1/2

𝛿0
=

𝑋1/2  𝑊(𝑥) =
ℎ(𝑥)

ℎ0
= 1 

m=1/4  c=3/4 n4/3=m/c=1/3 

𝜃(𝑋) = 𝑋1/4
𝐼
−(

1
3)

(4/3𝑀𝑋)

𝐼
−(

1
3)

(4/3𝑀)
     =

𝐼2
3
(4/3𝑀)

𝑀𝐼
−

1
3
(4/3𝑀)

     where 𝑀 = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝐿   



 
Genel şekilli dairesel kanat 

 
Şimdi genel şekilli dairesel bir kanat profiline göz atalım. Kanat dibindeki kalınlık r=rb kesit alanı A(r) ve 

çevresi P(r) olsun. 

𝐴(𝑟) = 2𝜋𝑟𝛿(𝑟)     𝐴0 = 2𝜋𝑟𝑏𝛿0   𝑃(𝑟) = 4𝜋𝑟𝑏 Burada 𝐴0 ve  𝑃0 kanat dibindeki kesit alanı ve çevredir. 

𝑋 = 𝑅 =
𝑟

𝑟𝑡
     𝑋𝑏 = 𝑅𝑏 =

𝑟𝑏

𝑟𝑡
    𝑋𝑡 = 𝑅𝑡 = 1      𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝑟𝑡        𝐾(𝑟) = 𝑅
𝛿(𝑟)

𝛿0
  𝑊(𝑟) =

ℎ(𝑥)

ℎ0
𝑅 = 𝑅 

Kanadın ısı transferi (kanat dibinde 𝑋𝑏 = 𝑅𝑏 =
𝑟𝑏

𝑟𝑡
): 

𝑄𝑓𝑖𝑛 = −𝑘(2𝜋𝑟𝛿(𝑟))
𝑑𝑇(𝑟)

𝑑𝑟
|
𝑟=𝑟𝑏

= −𝑘2𝜋𝛿0(𝑇𝑏 − 𝑇∞)𝑅
𝑑𝜃(𝑅)

𝑑𝑅
|
𝑅=𝑅𝑏

 

Eğer tüm kanat sıcaklığı 𝑇𝑏 ise maksimum ısı transferi oluşacaktır. 

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 = 2𝜋ℎ𝑎𝑣𝑟𝑡
2(1 − 𝑅𝑏

2)(𝑇𝑏 − 𝑇∞)  

Bu durumda gerçek ısı transferinin maksimum ısı transferine oranına kanat verimi diyoruz 


𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
= −

2

𝑀2

𝑅

(1−𝑅2)

𝑑𝜃(𝑅)

𝑑𝑅
|
𝑅=𝑅𝑏

  or 𝑄𝑓𝑖𝑛 = 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 

Bu genel dairesel kesitin özel geometriler için olan hallerini inceleyelim 

Dikdörtgen kesitli dairesel kanat 

 

𝐾(𝑟) = 𝑅   𝑊(𝑟) =
ℎ(𝑥)

ℎ0
𝑅 = 𝑅  

m=0   c=1  n=1  =m/c=0 

Sıcaklık dağılımı 

𝜃(𝑅) =
𝐾1(𝑀)𝐼0(𝑀𝑅)+𝐼1(𝑀)𝐾0(𝑀𝑅)

𝐾1(𝑀)𝐼0(𝑀𝑅𝑏)+𝐼1(𝑀)𝐾0(𝑀𝑅𝑏)
  

Burada K is hiperbolik Bessel fonksiyonudur ve aşağıdaki denklemle tanımlanır: 

𝐾(𝑧) =
𝜋

2

𝐼-
(𝑧)−𝐼(𝑧)

sin (𝜋)
  Denklem için  𝐾(𝑧) = 𝐾(𝑧)  𝐼(𝑧) = 𝐼(𝑧) bağıntıları da geçerlidir. 




𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

2

𝑀

𝑅𝑏

1−𝑅𝑏
2

𝐼1(𝑀)𝐾1(𝑀𝑅𝑏)+𝐾1(𝑀)𝐼1(𝑀𝑅𝑏)

𝐼1(𝑀)𝐾0(𝑀𝑅𝑏)+𝐾1(𝑀)𝐼0(𝑀𝑅𝑏)
  Burada 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝑟𝑡 

PROBLEM : Dikdörtgen kesitli dairesel bir kanat aşağıdaki değerlerle verilmiştir. 

ℎ∞=30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat ucu çapı  rt =0.1 m, rb=0.05 m kanat kalınlığı 10

-3 
m  

𝜃(𝑅) sıcaklık profilini  0 ≤ 𝑅 ≤ 1  ve  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
 kanat verimini for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2  hesaplayınız 

 

efficiency for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2   
public class radial_fin_rectangular_cs 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double d=1e-3; //m 

    double rt=0.2; //m 

    double rb=0.05; //m 

    double Rb=rb/rt; 

    double Rt=1.0; 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*d))*rt; 

    double M0=Math.sqrt(2.0*h/(k*d))*rb; 

   if_x eta=M->2.0/M*Rb/(1-

Rb*Rb)*(Mathd.I(1.0,M)*Mathd.K(1.0,M*Rb)+Mathd.K(1.0,M)*Mathd.I(1.0,M*Rb))/(Mathd.I(1.0,M)*Mathd.K(0.0,M*Rb)+Mathd.K(1.0,M

)*Mathd.I(0.0,M*Rb)); 

 if_x teta=R-

>(Mathd.K(1.0,M1)*Mathd.I(0.0,M1*R)+Mathd.I(1.0,M1)*Mathd.K(0.0,M1*R))/(Mathd.K(1.0,M1)*Mathd.I(0.0,M1*Rb)+Mathd.I(1.0,M1)*

Mathd.K(0.0,M1*Rb)); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,Rb,Rt,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" radial fin rectangular cross section"); 

 p1.setXlabel("R=r/rt"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,M0,10.0,100); 

 p2.setPlabel("efficiency profile "+'\u03B7'+" radial fin rectangular cross section"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 

  

} 

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" radial_fin_rectangular_cs 

M=6.9282032302755105eta = 0.09703374200859885 

 

 
 



 
 

 

Hiperbolik profilli dairesel kanat 

 

𝛿(𝑟) =  𝛿0
𝑟𝑏

𝑟
   𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2

𝑟𝑡
2    𝐾(𝑅) = 𝑅

𝑟𝑏

𝑟
= 𝑅𝑏    𝑊(𝑅) = 𝑅 

Denklemi homojen hale getirmek için  M and K tektar  Rb ye bölünmüştür. 

𝑀∗ = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝛿0
)
1/2 𝑟𝑡

√𝑅𝑏
   𝐾(𝑅) = 1 𝑊(𝑅) = 𝑅 bu durumda 

m=1/2   c=3/2  n=2/3  =m/c=1/3 

sıcaklık profili 

𝜃(𝑅) = (
𝑅

𝑅𝑏
)
1/2 𝐼2/3(2/3𝑀∗)𝐼1/3(2/3𝑀∗𝑅3/2)+𝐼−2/3(2/3𝑀∗)𝐼−1/3(2/3𝑀∗𝑅3/2)

𝐼2/3(2/3𝑀∗)𝐼1/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
2/3

)+𝐼−2/3(2/3𝑀∗)𝐼−1/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
2/3

)
  

Kanat verimi: 

 = (
2

𝑀∗)(
𝑅𝑏

1−𝑅𝑏
2)

𝐼2/3(2/3𝑀∗)𝐼−2/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
3/2

)−𝐼−2/3(2/3𝑀∗)𝐼2/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
3/2

)

𝐼−2/3(2/3𝑀∗)𝐼−1/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
2/3

)−𝐼2/3(2/3𝑀∗)𝐼1/3(2/3𝑀∗𝑅𝑏
2/3

)
  

Genel kesit alanlı diken kanat 

kanat boyu L ve girişteki kanat çapı 𝑟𝑏 olan Diken profilli  kanadı göz önüne alalım. 

𝑅(𝑥) =
𝑟(𝑥)

𝑟𝑏
     𝑋 =

𝑥

𝐿
 

Bu durumda 𝑋𝑡 = 0 (kanat ucu)  𝑋𝑏 = 1  (kanat dibi) 

𝑀 = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝑟𝑏
)
1/2

𝐿     𝐾(𝑋) = [𝑅(𝑥)]2   𝑊(𝑋) = 𝑅(𝑥) 

𝑄𝑓𝑖𝑛 = −𝑘(2𝜋𝑟𝑏
2)

𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
|
𝑥=𝐿

= −𝑘(2𝜋𝑟𝑏
2)

(𝑇𝑏−𝑇∞)

𝐿

𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
|
𝑋=1

  

 

 



𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 = 2𝜋𝑟𝑏𝐿 ∫ 𝑅(𝑥)ℎ𝑎𝑣(𝑇𝑏
1

𝑋=0
− 𝑇∞)𝑑𝑋  


𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

1

𝑀2 ∫ 𝑅(𝑥)𝑑𝑋
1
𝑋=0

𝑑𝜃(𝑋)

𝑑𝑋
|
𝑋=1

  

Sabit silindirik kesit alanı 

𝑅(𝑥) =
𝑟𝑏

𝑟𝑏
= 1    𝐾(𝑋) = 1    𝑊(𝑋) = 1       0 ≤ 𝑋 ≤ 1    

 

𝜃(𝑋) =
𝑐𝑜𝑠ℎℎ(𝑀𝑋)

𝑐𝑜𝑠ℎℎ(𝑀)
    =

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑀)

𝑀
  where 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝑟𝑏
)
1/2

𝐿 

 

Konik kesit alanı 

𝑟(𝑥) =
𝛿0

2

𝑥

𝐿
= 𝑟𝑏

𝑥

𝐿
      𝑅(𝑥) =

𝑟(𝑥)

𝑟𝑏
= 𝑋 

 
𝐾(𝑋) = 𝑋2   𝑊(𝑋) = 𝑋  m=-1/2   c=1/2  n=2  =m/c=-1 

𝜃(𝑋) = 𝑋−1/2 𝐼1(2𝑀√𝑋

𝐼1(2𝑀)
    

𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

2

𝑀

𝐼2(2𝑀)

𝐼1(2𝑀)
  where 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝑟𝑏
)
1/2

𝐿 

PROBLEM : Diken şeklindeki konik kesit alanlı bir kanat için aşağıdaki değerler verilmiştir. ℎ∞=30 W/m
2
K 

k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, kanat dibi çapı diameter rb=0.05 m.  

𝜃(𝑋) sıcaklık profilini  0 ≤ 𝑅 ≤ 1  ve  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
 kanat verimini for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2  hesaplayınız 

public class conical_spine_fin 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double rb=0.05; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*rb))*L; 

 if_x eta=(M)->2/M*Mathd.I(2.0,(2.0*M))/Mathd.I(1.0,(2.0*M)); 

 if_x teta=X->1/Math.sqrt(X)*Mathd.I(1.0,(2.0*M1*Math.sqrt(X)))/Mathd.I(1.0,(2.0*M1)); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" conical spine fin"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("Reduced efficiency profile "+'\u03B7'+" conical spine fin"); 

                 p2.setXlabel("M"); 

                 p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1));  

} 

} 

 



---------- Capture Output ---------- 
> "D:\co\java\bin\java.exe" conical_spine_fin 

M=0.4898979485566356eta = 0.9622557596200761 

 

 

 
Konkav parabolik kesit alan profiili diken kanat 

𝑟(𝑥) =
𝛿0

2
(
𝑥

𝐿
)
2

= 𝑟𝑏 (
𝑥

𝐿
)
2
      𝑅(𝑥) = 𝑋2  𝐾(𝑋) = 𝑋4   𝑊(𝑋) = 𝑋2 

m=-3/2   c=0  n= ∞  =m/c=-∞ 

 

𝜃(𝑋) = 𝑋
−

3

2
+√(

9

4
)+𝑀2

     
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

2

1+√1+[2/3𝑀]2
  where 𝑀 = (

2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝑟𝑏
)
1/2

𝐿 

 

Konveks parabolik kesit alan profiili diken kanat 

𝑟(𝑥) =
𝛿0

2
(
𝑥

𝐿
)
1/2

= 𝑟𝑏 (
𝑥

𝐿
)
1/2

    𝑅(𝑥) = 𝑋1/2  𝐾(𝑋) = 𝑋  𝑊(𝑋) = 𝑋1/2 

m=0  c=3/4  n= 4/3 =m/c=0 

 
 



𝜃(𝑋) =
𝐼𝑜(

4

3
𝑀𝑋

3
4)

𝐼𝑜(
4

3
𝑀)

    
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
=

3

2𝑀

𝐼1(
4

3
𝑀)

𝐼0(
4

3
𝑀)

   where 𝑀 = (
2ℎ𝑎𝑣

𝑘𝑟𝑏
)
1/2

𝐿 

PROBLEM : Diken şeklindeki konveks parabolik kesit alanlı bir kanat için aşağıdaki değerler verilmiştir. 

ℎ∞=30 W/m
2
K k=50 W/mK kanat boyu L=0.1 m, kanat dibi çapı diameter rb=0.05 m.  

𝜃(𝑋) sıcaklık profilini  0 ≤ 𝑅 ≤ 1  ve  
𝑄𝑓𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚
 kanat verimini for 0 ≤ 𝑀 ≤ 2  hesaplayınız 

public class convex_spine_fin 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{   double h=30; //W/m^2K 

    double k=50; //W/mK 

    double L=0.1; //m 

    double rb=0.05; //m 

    double M1=Math.sqrt(2.0*h/(k*rb))*L; 

 if_x eta=(M)->3.0/2.0/M*Mathd.I(1.0,(4.0/3.0*M))/Mathd.I(0.0,(4.0/3.0*M)); 

 if_x teta=X->3.0/2.0/M1*Mathd.I(1.0,(4.0/3.0*M1*Math.pow(X,(3.0/4.0))))/Mathd.I(0.0,(4.0/3.0*M1)); 

    double teta1[]=new double[101]; 

 Plot p1=new Plot(teta,0.0,1.0,100); 

 p1.setPlabel("Reduced temperature profile "+'\u03F4'+" convex spine fin"); 

 p1.setXlabel("X=x/L"); 

 p1.setYlabel(""+'\u03F4'); 

 p1.plot(); 

 Plot p2=new Plot(eta,0.0,2.0,100); 

 p2.setPlabel("Reduced efficiency profile "+'\u03B7'+" convex spine fin"); 

    p2.setXlabel("M"); 

    p2.setYlabel(""+'\u03B7'); 

 p2.plot(); 

 System.out.println("M="+M1+"eta = "+eta.func(M1)); 

  

} 

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" convex_spine_fin 

M=0.4898979485566356eta = 0.9502002443343172 

 

 

 
 
2.3 BİR BOYUTLU ZAMANA BAĞLI TOPLAM KÜTLE YAKLAŞIMI 



Herhangi bir şekildeki katı bir kütleyi göz önüne alalım. (kütlenin hacmi V ve yüzey alanı A olsun)  ve t=0 

zamanındaki sıcaklığı T0 olsun (Tüm kütlenin aynı sıcaklıkta olduğunu varsayıyoruz). Bu kütleyi sıcaklığı 

𝑇∞ ve ısı taşınım katsayısı h olan bir sıvıya daldırdığımızı düşünelim. Enerji dengesini tüm kütleyi bütün 

olarak düşündüğümüzde aşağıdaki gibi ifade edebiliriz. 

 (yüzey A dan içeriye ulaşan ısı)=(kütle içindeki iç enerjinin zamana bağlı artışı).  

𝐴ℎ[𝑇∞ − 𝑇(𝑡)] = 𝑚
𝑑𝑈(𝑇(𝑡))

𝑑𝑡
  buradae m katının kütlesi U ve U iç enerjidir.  

𝑑𝑈(𝑇) = 𝐶𝑝(𝑇(𝑡))𝑑𝑇 olduğunu göz önüne alalım ve 𝑀 = 𝜌𝑉 burada 𝜌 katının yoğunluğu V katının 

hacmidir. 

𝐴ℎ[𝑇∞ − 𝑇(𝑡)] = 𝜌𝑉
𝐶𝑝(𝑇(𝑡))𝑑𝑇(𝑡) ]

𝑑𝑡
 eğer aynı zamanda 𝐶𝑝 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡 olduğunu varsayarsak 

𝐴ℎ[𝑇∞ − 𝑇(𝑡)] = 𝜌𝑉𝐶𝑝
𝑑𝑇(𝑡) 

𝑑𝑡
denklemi düzenlersek 

𝑑𝑇(𝑡) 

𝑑𝑡
+

𝐴ℎ

𝜌𝑉𝐶𝑝
[𝑇(𝑡) − 𝑇∞] = 0   yeni bir tanım olarak  𝑚 =

𝐴ℎ

𝜌𝑉𝐶𝑝
 and 𝜃(𝑡) = 𝑇(𝑡) − 𝑇∞ 

𝑑𝜃(𝑡) 

𝑑𝑡
+ 𝑚𝜃(𝑡)  = 0    başlangıç değerleri 

𝑡 = 0    𝜃(𝑡) = 𝑇0 − 𝑇∞ = 𝜃0  denklem çözümü 
𝜃(𝑡) 

𝜃0
=

𝑇(𝑡)−𝑇∞

𝑇0−𝑇∞
= 𝑒−𝑚𝑡   

Bu çözümde tüm katı içindeki sıcaklığın sabit kaldığını varsaydık. Gerçek bir cisimd küçükde olsa boyuta 

bağlı bir sıcaklık değişimi her zamn mevcuttur. Bu etkiyi ihmal etmek için kütlenin göreceli olarak küçük 

olduğunu varsaydık. Ancak küçüklük sınırının ve denklemin geçerli olduğunu varsaydığımız sınırların 

irdelenmesi gerekir. Bunun için problemde karekteristik boyut ve Biot sayısı tanımladık. 

Karekteristik boyut: 𝐿𝑠 =
𝑉

𝐴
 Biot sayısı 𝐵𝑖 =

ℎ𝑉

𝑘𝐴
=

ℎ𝐿𝑠

𝑘
  Eğer Biot sayısı 𝐵𝑖 =

ℎ𝑉

𝑘𝐴
=

ℎ𝐿𝑠

𝑘
< 0.1   ise katı 

içindeki toplam sıcaklık değişiminin %5 den az olduğunu varsayabiliriz. 

 

PROBLEM: Aliminyum bir levha [k=160 W/mK, =2790 kg/m
3
, Cp=880 J/kgK kalınlık  L=3x10

-2
 m T0=225 

C sabit sıcaklığındadır ve t=0 saniyede  𝑇∞=25 C sıcaklıkta ve ısı taşınım katsayısı h=300 W/(m
2
K) olan 

sıvıya batırılıyor. Aliminyum levhanın sıcaklığının 50 C ye ulaşacağı zamanı hesaplayınız.  
k 1.6000000E+02 W/mK 

r 2.7900000E+03 kg/m^3 

Cp 8.8000000E+02 J/kgK 

L 3.0000000E-02 m 

T0 2.2500000E+02 degree C 

Tinf 2.5000000E+01 degree C 

h 3.0000000E+02 W/m^2K 

T 5.0000000E+01 degree C 

dT=(T-Tinf)/(T0-Tinf) 1.2500000E-01   

Ls 1.5000000E-02   

Bi 2.8125000E-02 <0.1 lumped 

m 8.1459759E-03   

ln(dT) -2.0794415E+00   

t 2.5527224E+02 s 

 
2.4 ŞEKİL FAKTÖRÜ YAKLAŞIMLARI 

İki ve üç boyutlu zamandan bağımsız ısı iletimi problemleri genellikle biraz kompleks matematik gerektiren çözümlere 

ihtiyaç duyarlar, ve bu boyuttaki problemleri genellikle bilgisayar yardımı olmadan çözmemiz zordur. Bu tür probelmer 

için bazı yaklaşım formülleri geliştirilmiştir. Bunlara şekil faktörü ismini veriyoruz. Şekil faktörü denklemi aşağıdaki 

gibidir. 

𝑞 = 𝑆𝑘(𝑇1 − 𝑇2) =
(𝑇1−𝑇2)

1

𝑆𝑘

=
(𝑇1−𝑇2)

𝑅
  

Görüldüğü gibi bu denklem temel olarak çok boyutlu problemi bir boyuta indirgemektedir. S şekil faktörü, R 

iki veya üç boyutlu ısıl direnç adını alır. Bazı şekil faktörü denklemleri alttaki tabloda listelenmiştir 

 

Incropera et al.[35], Lewis[81] 
Sistem Şekil Sınırlamalar Şekil faktörü,  S 



Durum 1 

Gömülmüş izotermal küre 

 

𝑧 > 𝐷/2 2𝜋𝐷

1 − 𝐷/4𝑧
 

Durum 2 

Gömülmüş izoterla yatay 

silindir 

 

𝐿 ≫ 𝐷 2𝜋𝐿

cosh−1(
2𝑧
𝐷 )

 

𝐿 ≫ 𝐷 

𝑧 > 𝐷/2 

2𝜋𝐿

ln (
4𝑧
𝐷 )

 

Durum 3 

Gömülmüş Dikry silindir 

 

𝐿 ≫ 𝐷 2𝜋𝐿

ln (
4𝐿
𝐷 )

 

Durum 4 

Gömülmüş iki silindir 

arasındaki ısı transferi 

 

𝐿 ≫ 𝐷1, 𝐷2 

𝐿 ≫ 𝑤 

2𝜋𝐿

cosh−1 (
4𝑤2 − 𝐷1

2 − 𝐷2
2

2𝐷1𝐷2
)

 

Durum 5 

Iki parallel yüzeyin tam 

ortasında gömülmüş yatay 

silindir  

 

𝑧 ≫ 𝐷/2 

𝐿 ≫ 𝑧 

2𝜋𝐿

ln (
8𝑧
𝜋𝐷)

 

Durum 6 

Bir karenin ortasında 

yatay silindir 

 

𝑤 > 𝐷 

𝐿 ≫ 𝐷 

2𝜋𝐿

ln (
1.08𝑤

𝐷 )
 

Durum 7 

Silindir içinde silindir 

 

𝐷 > 𝑑 

𝐿 ≫ 𝐷 

2𝜋𝐿

ln (
1.08𝑤

𝐷 )
 

Durum 8 

Duvar köşesi 

 

𝐷 > 5𝐿 2𝜋𝐿

ln (
1.08𝑤

𝐷 )
 

Durum 9 

Duvar köşesi 

 

𝐿 ≪length and width of 

wall 

2𝜋𝐿

ln (
1.08𝑤

𝐷 )
 



Durum 10 

disk 

 

  2𝜋𝐿

ln (
1.08𝑤

𝐷 )
 

Durum 11 

Kare kanal 

 

𝑊

𝑤
< 1.4 

2𝜋𝐿

0.785ln (
𝑊
𝑤)

 

𝑊

𝑤
< 1.4 

𝐿 ≫ 𝑊 

2𝜋𝐿

0.93 ln (
𝑊
𝑤) − 0.05

 

Durum 12 

Düz merkezi levha 

 

 2𝜋

ln (
𝐷
𝑙 )

 

Durum 13 

Açılı levha 

 

 

Values of 𝐴1 form table 

below 

2𝜋

ln (𝐴1
𝐷
𝑙 )

 

Durum 14 

N kenarlı poligon 

 

 

Values of 𝐴2 form table 

below 

2𝜋

ln (𝐴2
𝐷
𝑑)

 

Durum 15 

Merkezi daire 

 

 

 2𝜋

ln (
𝐷
𝑑)

 

Durum 16 

Dik levha 

 

 2𝜋

ln (
4𝐵
𝜋𝑙 )

 

Durum 17 

N levha 

 

 

 2𝜋

ln (
2(2+𝑛)/𝑛𝐵

𝜋𝑙 )
 



Durum 18 

 

 

 2𝜋

ln 

(

 4𝐵
𝜋𝑑

[
 
 
 

2

√(
𝑛

𝑛 − 2) + 1
]
 
 
 
2/𝑛

)

 

 

Durum 19 

 

 

 2𝜋

ln (
4𝐵
𝜋𝑑)

 

 
n N levha durum 13 Polygon durum 14 

2 1  

3 0.79521 0.81226 

4 0.70705 0.91018 

5 0.66033 0.94711 

6 0.62901 0.96512 

7 0.61001 0.97527 

8 0.59516 0.98155 

9 0.58291 0.98570 

10 0.57414 0.98860 

∞ 0.5 1 

 

2.5 DÜZ LEVHA ÜZERİNDE KONVEKTİF ISI TRANSFERİ 

 



 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝑘
  

Yerel değer 

𝑅𝑒𝑥 =
𝜌𝑢∞𝑥

𝜇
          𝑁𝑢𝑥 =

ℎ𝑥

𝑘
 

Ortalama değer 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌𝑢∞𝐿

𝜇
        𝑁𝑢𝐿 =

ℎ𝐿

𝑘
 

Burada 𝜌 yoğunluk, 𝜇 dinamik vizkozite, k ısıl iletim katsayısı ve  𝐶𝑝 sabit sıcaklıkta özgül ısıdır. 𝑅𝑒𝑥  ve 𝑅𝑒𝐿  

ortalama Reynolds sayısıdır 

Laminar akış (Re<5x10
5
) ve sabit levha sıcaklığı (izotermal levha) 

Coban-1 denklemi (benzeşim teorisi çözümünden elde edilmiştir program: blassius_flat_plate1.java) 

𝑁𝑢𝑥 = 0.44547101𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.46914552   10−3 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 10−2 

𝑁𝑢𝑥 = 0.346667574𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.40159677 10−2 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 0.5 

𝑁𝑢𝑥 = 0.332060655𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.33679327 0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000 

a heat and mass transfer by Eckert and Drake (benzeşim teorisi çözümünden elde edilmiştir) 

𝑁𝑢𝑥 = 0.5𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.5   0.005 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 0.05 

𝑁𝑢𝑥 = 0.332𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.3333333 0.6 ≤ 𝑃𝑟 

Yerel sürtünme katsayısı 

𝐶𝑓𝑥 =
𝜏𝑥

𝜌 𝑢∞
2 /2

= 0.664𝑅𝑒−0.5  

Sınır tabaka kalınlığı 

𝛿 = 5𝑥𝑅𝑒−1/2  

Churchill and Ozoe deneysel denklemi 



𝑁𝑢𝑥 =
ℎ𝑥

𝑘
=

0.332𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.3333333

[1+(
0.0468

Pr
)
2/3

]
1/4     𝑃𝑒𝑥 = 𝑅𝑒𝑃𝑟 ≥ 100 

Levha için ortalama değer (laminar akış) : 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿

𝑘
= 2𝑁𝑢𝑥  

Türbülanslı akış (Re>5x10
5
) ve sabit levha sıcaklığı (izotermal levha) 

Yerel sürtünme katsayısı 

𝐶𝑓𝑥 =
𝜏𝑥

𝜌 𝑢∞
2 /2

= 0.0592𝑅𝑒−1/5      2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 108 

Sınır tabaka kalınlığı 

𝛿 = 0.37𝑥𝑅𝑒−1/5        2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 108 

Yerel Nusselt Sayısı 

𝑁𝑢𝑥 = 0.0296𝑅𝑒4/5𝑃𝑟1/3   0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60 

Levha için ortalama laminer+türbülanslı Nusselt sayısı  

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿

𝑘
= (0.037𝑅𝑒4/5 − 871)𝑃𝑟1/3  

Örnek problemler: 

PROBLEM: 101.325 kPa ve  of 300 C sıcaklığında hava 10 m/s hızla  0.5 m uzunluğunda bir levha üzerinden 

akmaktadır. Levha sıcaklığı 27 C. ise ısı transferini hesaplayınız. 

 
Aşağıda çözüm excel formatında verilmiştir. Havanın özellikleri eğri uydurma yoluyla hesaplanmıştır. 

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇
2 + 𝑎3𝑇

3 + 𝑎4𝑇
4 + 𝑎5𝑇

5 + 𝑎6𝑇
6 + 𝑎7𝑇

7 + 𝑎8𝑇
8 + 𝑎9𝑇

9 + 𝑎10𝑇
10 

 
Heat transfer over a flat plate working fluid : air  

 M 2.8965000E+01 kg/kmol 

   R 2.8705334E+02 J/kgK 

   P  1.0132500E+02 kPa 

      Cp  k Pr 

  kg/m^3         

a0   1.89668613E+00 -7.00796942E-01 -5.96297846E-01 1.47352515E+00 

a1   -2.23937197E-02 8.85836561E-02 1.00247973E-01 -1.73708682E-02 

a2   2.40885259E-04 -1.20909367E-04 7.32722776E-05 1.80473009E-04 

a3   -1.45254290E-06 1.73074497E-07 -1.02111800E-06 -1.07436904E-06 

a4   5.43552393E-09 -1.45011707E-10 4.21691040E-09 3.99304707E-09 

a5   -1.32310554E-11 -4.33936641E-14 -1.04115589E-11 -9.67956666E-12 

a6   2.13239465E-14 3.14868466E-16 1.67088379E-14 1.55567247E-14 

a7   -2.25744420E-17 -4.41548734E-19 -1.75371889E-17 -1.64359568E-17 

a8   1.50864395E-20 3.25615211E-22 1.16134919E-20 1.09674418E-20 

a9   -5.76865768E-24 -1.28963912E-25 -4.40290627E-24 -4.18869082E-24 

a10   9.61540784E-28 2.16661936E-29 7.28284943E-28 6.97523663E-28 

result:for T 8.0838928E-01 1.0195815E+00 2.4582335E-05 3.5890189E-02 6.9836485E-01 

result: for Tw 1.1760226E+00 1.0059478E+00 1.8544579E-05 2.6395395E-02 7.0673940E-01 

 
degree C degree K 

   T 1.6350000E+02 4.3665000E+02 air temperature 

  Ts 2.7000000E+01 3.0015000E+02 surface temperature 

  Tinf 3.0000000E+02 5.7315000E+02   

  P  1.0132500E+00 bar   

  ro 8.0838928E-01     

  U 1.0000000E+01   air velocity 

  L 5.0000000E-01   plate length 

  



Re=UL/ 1.6442484E+05   Reynolds' number 

 

  

Nu 2.3887970E+02     

  k 3.5890189E-02 W/mK   

  h 1.7146875E+01 W/m^2K thermal convectivity 

  q -2.3405484E+03 W/m heat transfer 

   

Java çözümü: CS1.java, CS2.java HT_flat_plate.java 
---------- Capture Output ---------- 
> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_flat_plate 
ro=0.8083892751173132kg/m^3 
mu=2.4582336829766457E-5Ns/m^2 
k=0.03588987724297498W/mK 
Pr=0.6979957267070102  
Re=164424.8227325655  
Nu=238.8375963348956  
h=17.14370402693323  
q=-2340.1155996763855  
 
> Terminated with exit code 0. 

 
Heat transfer over a flat plate working fluid : air P=1.01325 bar 85 K<=T<=100K 

   Cp  k Pr 

  kg/m^3         

a0 1.53970719E+01 1.85645219E+00 -6.96977489E-01 -5.94260000E-01 1.44585054E+00 

a1 -2.64146711E-01 -2.16797564E-02 8.84646695E-02 9.98680478E-02 -1.68940685E-02 

a2 2.43939374E-03 2.38367524E-04 -1.19377693E-04 8.20898664E-05 1.79103033E-04 

a3 -1.37152197E-05 -1.47868744E-06 1.62277415E-07 -1.10918682E-06 -1.09607903E-06 

a4 4.98959966E-08 5.72130928E-09 -9.85161050E-11 4.69871331E-09 4.21033463E-09 

a5 -1.21018968E-10 -1.44575109E-11 -1.72146547E-13 -1.20040535E-11 -1.05922995E-11 

a6 1.97292216E-13 2.42642600E-14 5.48663333E-16 2.00250979E-14 1.77240903E-14 

a7 -2.13349280E-16 -2.68138976E-17 -7.18151386E-19 -2.19145061E-17 -1.95441958E-17 

a8 1.46625301E-19 1.87402720E-20 5.30795939E-22 1.51648507E-20 1.36371672E-20 

a9 -5.79352041E-23 -7.50469834E-24 -2.15550615E-25 -6.01785056E-24 -5.45416504E-24 

a10 1.00148738E-26 1.31155075E-27 3.75178265E-29 1.04324926E-27 9.52222881E-28 

result:for T 8.1127953E-01 1.0195485E+00 2.4582341E-05 3.5890204E-02 6.9834255E-01 

result: for 
Tw 1.1738617E+00 1.0059238E+00 1.8544572E-05 2.6395335E-02 7.0672053E-01 

 
degree C degree K 

   T 3.0007500E+02 4.3665000E+02 air temperature 
  Ts 2.7000000E+01 3.0015000E+02 surface temperature 
  Tinf 3.0000000E+02 5.7315000E+02   
  P  1.0132500E+00 bar   
  U 1.0000000E+01   air velocity 
  L 5.0000000E-01   plate length 
  Re=/ 1.6501267E+05   Reynolds' number 
 

  

Pr 6.9834255E-01     
  Nu 2.3930378E+02     
  h 1.7177323E+01 W/m^2K thermal convectivity 
  q -2.3447046E+03 W/m heat transfer 
  

      
 

 

Isıtılmamış başlangıç bölümü (0<=x<= ve daha sonra (x> sabit sıcaklıkta ıstma 

 



𝑁𝑢𝑥 =
𝑁𝑢𝑥|

[1−(/𝑥)9/10]
1/9  

𝑁𝑢𝐿 = 𝑁𝑢𝐿|
𝐿

𝐿−
[1 − (/𝑥)(𝑝+1)/(𝑝+2)]

𝑝/(𝑝+1)
 burada laminer akış için P=2 ve türbülanslı akış için  p=8 

for 𝑁𝑢𝐿| levjhanın başından itibaren sabit sıcaklıkta olma durumundaki Nu sayısıdır. 

Laminer akış (Re<5e5) ve sabit ısı akısı  

𝑁𝑢𝑥 = 0.453𝑅𝑒0.5𝑃𝑟0.5   0.6 ≤ 𝑃𝑟 

Türbülanslı akış (R>5e5) ve sabit ısı akısı 

𝑁𝑢𝑥 = 0.0308𝑅𝑒4/5𝑃𝑟1/3   0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 60 

Yerel sıcaklık profili: 

𝑇𝑠(𝑥) = 𝑇∞ +
𝑞"𝑠

ℎ𝑥
  

Ortalama ısı transferi: 

ℎ𝐿 =
1

𝐿
(∫ ℎ𝑥𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟

(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑐

𝑥=0
+ ∫ ℎ𝑥𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡

(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

𝑥=𝑥𝑐
)  sonlu farklar eşdeğeri: 

ℎ𝐿 =
1

𝐿
(∑ ℎ𝑥𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟

(𝑥)∆𝑥 +
𝑥𝑐
𝑥=0 ∑ ℎ𝑥𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡

(𝑥)∆𝑥𝐿
𝑥=𝑥𝑐

)  

PROBLEM :  

 

101.325 kPa basıncında ve 27 C sıcaklığında hava 10 m/s 

hızıyla 0.5 m uzunluğunda bir düz levha üzerinden 

akmaktadır. Levha qs=2000 W/m sabit ısı akısıyla 

ısıtılmaktadır. Levha sıcaklık profilini ve konvectif ısı 

transferi katsayısını hesaplayınız.  

 

Program kodu: HT_flat_plate_constant_flux.java 

 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_flat_plate_constant_flux 

hL=42.87425649829565 

 



2.5 SİLİNDİR ÜZERİNDEKİ KONVEKTİF ZORLANMIŞ ISI TRANSFERİ 

Akışkan bir silindir üzerinden akarken akış karekteri düz levhadan değişik olarak gerçekleşir. Bunun temel 

sebebi silindirin eğiminden dolayı akış sınır tabakasının bir süre sonra yüzeyden kopmasıdır Bu kopmadan 

sonra akış türbülanslı bir form alır. Bu yüzdende akışı direk olarak laminer-türbülanslı diye ayıramayız. 

(Türbülans başlaması her akış için başlangıçtan itibaren açının bir fonksiyonudur) 

 
Silindir üzerindeki akışta sürürklenme katsayısı: 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

𝐴𝑓(
𝜌𝑈2

2
)
  Burada FD sürüklenme kuvveti adını alır, Af silindir ön alanıdır. Pürüzsüz bir silindir için 

sürüklenme katsayısı denklemi aşağıda verilmiştir (eğri uydurma yöntemi ile veriden elde edilmiştir) 

Eğri uydurma katsayıları z=log10(Re) 

𝐶𝐷 = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑧 + 𝑎2𝑧
2 + 𝑎3𝑧

3+. . +𝑎10𝑧
10  

a0 9.07761707258 
a1 -16.33173325480 
a2 15.95794360346 
a3 -8.53288480165 
a4 4.48774899067 
a5 -3.25082959759 
a6 1.72646242637 
a7 -0.53044708645 
a8 0.09163176753 
a9 -0.00833081014 
a10 0.00031109691 

 

Aşağıdaki grafikte sürüklenme katsayısı Re sayısının faktörü olarak grafik formunda verilmiştir. 

 
Bir sonraki şekilde yüzeyin düzgün olmaması durumunda sürüklenme faktörünün değişimi görülmektedir. 



 
Silindir üzerindeki ısı transferi 

Hilpert denklemi[31]: 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟1/3         0.7 ≤ 𝑃𝑟    özellikler  𝑇∞ sıcaklığında hesaplanmıştır. 

Re C m 

0.4 - 4 0.989 0.330 

4-40 0.911 0.385 

40-4000 0.683 0.466 

4000 - 40000 0.193 0.618 

40000 - 400000 0.027 0.805 

Hilpert denklemi değişik şekillerin ısı transferlerini saptamak için de kullanılır. 

Geometri  Re C m 

kare 

 

5x10
3 
– 10

5
 0.246 0.588 

kare 

 

5x10
3 
– 10

5
 0.102 0.675 

Altıgen 

 

5x10
3 
– 10

5
 0.153 0.638 

Altıgen 

 

5x10
3 
– 1.95x10

4
  

 

1.95x10
4
 – 10

5
 

0.160 

 

0.0385 

0.638 

 

0.782 

Dik levha 

 

5x10
3 
– 10

5
 0.153 0.638 

 

Churchill & Bernstein[30] deklemi: 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 0.3 +

0.62𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3

[1+(0.4/𝑃𝑟)2/3]
1/4 [1 + (

𝑅𝑒

282000
)
5/8

]
4/5

     𝑅𝑒𝑃𝑟 ≥ 0.2  

Fiziksel özellikler 𝑇𝑓 = (𝑇∞ + 𝑇𝑠)/2.0 film sıcaklığı 



Zukauskas[29] denklemi: 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛 (

𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)
1/4

     0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 500     1 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 106  fiziksel özellikler 𝑇∞ sıcaklığında 

değerlendirilir(Prs yüzey sıcaklığında değerlendirilir) Eğer 𝑃𝑟 ≤ 10 n=0.37,Eğer 𝑃𝑟 ≥ 10 n=0.36 

Denklem katsayıları 

Re C m 

1 - 40 0.75 0.4 

40-1000 0.51 0.5 

103 – 2x105 0.26 0.6 

2x105 – 106 0.076 0.7 

 

Problem: 𝑇∞=26.85 C sıcaklığında ve  101.325 kPa basıncında have bir silindir üzerinden   10 m/s hızla 

akmaktadır. Silindir çapı D=12.7x10
-3

 m ve uzunluğu  0.100 m dir. Silindir yüzey sıcaklığı Ts=126.85 C 

olduğuna göre konvektif ısı transferi katsayısı ve ısı transferini hesaplayınız.  

. 

 
Program:  HT_crossflow_cylinder_air.java 
> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_crossflow_cylinder_air 

Nu1=44.613169311900535 Nu2=40.92978883398657 Nu3=50.61218317504857 

h1=92.68388740754186 h2=96.69333508003521 h3=105.14684249511012 

Q1=36.97922751278099 Q2=38.57892603459393 Q3=41.95172558721173 

> Terminated with exit code 0. 

 

Aynı problem excel ortamında  Curchill & Bernstein denklemi ile 

 

Silidir ısı transferi denklemi akışkan: hava  

 

 

Churchill & Bernstein denklemi: 

   M 2.8965000E+01 kg/kmol 

   R 2.8705334E+02 J/kgK 

   P  1.0132500E+02 kPa 

      Cp  k Pr 

  kg/m^3         

a0   1.89668613E+00 -7.00796942E-01 -5.96297846E-01 1.47352515E+00 

a1   -2.23937197E-02 8.85836561E-02 1.00247973E-01 -1.73708682E-02 

a2   2.40885259E-04 -1.20909367E-04 7.32722776E-05 1.80473009E-04 

a3   -1.45254290E-06 1.73074497E-07 -1.02111800E-06 -1.07436904E-06 

a4   5.43552393E-09 -1.45011707E-10 4.21691040E-09 3.99304707E-09 

a5   -1.32310554E-11 -4.33936641E-14 -1.04115589E-11 -9.67956666E-12 

a6   2.13239465E-14 3.14868466E-16 1.67088379E-14 1.55567247E-14 

a7   -2.25744420E-17 -4.41548734E-19 -1.75371889E-17 -1.64359568E-17 

a8   1.50864395E-20 3.25615211E-22 1.16134919E-20 1.09674418E-20 

a9   -5.76865768E-24 -1.28963912E-25 -4.40290627E-24 -4.18869082E-24 

a10   9.61540784E-28 2.16661936E-29 7.28284943E-28 6.97523663E-28 

result:for T 1.0085234E+00 1.0083819E+00 2.0867141E-05 3.0002729E-02 7.0130741E-01 

result: for Ts 8.8245794E-01 1.0140736E+00 2.3055411E-05 3.3453105E-02 6.9887896E-01 

 

degree C degree K 

   T 7.6850000E+01 3.5000000E+02 Ortalama sıcaklık 

  Ts 1.2685000E+02 4.0000000E+02 Yüzey 

sıcaklığıtemperature   



Tinf 2.6850000E+01 3.0000000E+02 Hava sıcaklığı 

  P  1.0132500E+00 bar basınç 

  U 1.0000000E+01 m/s Hava hızı 

  D 1.2700000E-02 m Çap 

  L 1.0000000E-01 m Boru boyu 

  Re=UL/ 6.1379979E+03   Reynolds sayısı 

 

  

Nu 4.0908036E+01   Nusselt sayısı 

  k 3.0002729E-02 W/mK Isıl iletim 

katsayısıconductivity   h 9.6641947E+01 W/m^2K thermal convectivity 

  A 3.9898227E-03 m^2 Yüzey alanı 

  Q 3.8558423E+01 W  Isı transferi 

   

2.6 KÜRE ÜZERİNDEKİ KONVEKTİF ZORLANMIŞ ISI TRANSFERİ 

Üre için sürüklenme katsayısı: 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

𝐴𝑓(
𝜌𝑈2

2
)
=

24

𝑅𝑒
    𝑅𝑒 ≥ 0.5 

Whitaker[28] denklemi: 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 2 + (0.62𝑅𝑒0.5 + 0.62𝑅𝑒2/3)𝑃𝑟0.4 (

𝜇

𝜇𝑠
)
.25

     0.71 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 380  3.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤

7.6𝑥104    1 ≤
𝜇

𝜇𝑠
≤ 3.2   özellikler  𝑇∞ sıcaklığında hesaplanmıştır. 

2.7 BORU DEMETİ ÜZERİNDEKİ ZORLANMIŞ TAŞINIM ISI TRANSFERİ 

Sistemde birden fazla boru olduğunda birbirlerini etkilediklerinden tek borunun ısı transferinden farklı bir 

resim ortaya çıkar. Bu yüzden boru demetinin ayrı irdelenmesi gerekir. Boruların aynı hizada veya üçgen bir 

dağılımda dizilmiş olması da fark yaratır. Burada borular arasındaki mesafe de önemli bir fonksiyondur. 

Borular arasındaki hız boru girişindeki hızdan yüksektir. Sıralı boru dizisi için: 

𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷
𝑈  

 



 

a) Sıralı boru dizini 

 

b) Sapmalı boru dizini 

  

Sapmalı boru dizininde  A1 ve A2 geçişlerindeki hızlar değişiktir. Bu yüzden de  

𝑆𝐷 = [𝑆𝐿
2 + (

𝑆𝑇

2
)
2
]
0.5

  

eğer  2(𝑆𝐷 − 𝐷) < (𝑆𝑇 − 𝐷)   𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷−𝐷)
𝑈 

değilse  𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷
𝑈  

𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑢𝑚𝑎𝑥𝐷

𝜇
   𝑅𝑒𝐷𝑚𝑎𝑥  Bundan sonraki denklemlerde Re olarak verilecektir. 

Boru demeti için Heat transfer denklemi(Zukauskas[27] denklemi) 

𝑁𝑢𝐷 = 𝐶2𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟0.36 (
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑠
)
0.25

   0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 500   1000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 2𝑥106   

Tüm fiziksel parametreler( Prs hariç) giriş değerlerinde heaplanacaktır. Prs yüzey sıcaklığında hesaplanacaktır. 

geometri   Re C m 

sıralı   10-100 0.8 0.4 

sıralı   100-1000 Tek silindir olarak hesapla 

sıralı  (
𝑆𝑇

𝑆𝐿
) > 0.7 1e3-2e5 0.27 0.63 

sıralı   2e5-2e6 0.021 0.84 

Sapmalı   10-100 0.9 0.4 

Sapmalı   100-1000 Tek silindir olarak hesapla 

Sapmalı 
 (

𝑆𝑇

𝑆𝐿
) < 2  

 1e3-2e5  0.35 (
𝑆𝑇

𝑆𝐿
)
1/5

  0.6 

Sapmalı 
 (

𝑆𝑇

𝑆𝐿
) > 2  

 1e3-2e5  0.4  0.6 

Sapmalı  2e5-2e6 0.022 0.84 

 

C2 düzeltme katsayısı 

NT 1 2 3 4 5 7 10 13 16 >=20 

aligned 0.7 0.8 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 1 

Staggered 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 1 

 

Boru demeti giriş sıcaklığına  Ti ve çıkış sıcaklığına T0  dersek logaritmik ortalama sıcaklık (Cp ‘nin sabit 

olduğu varsayım ile bulunmuştur)  



∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑠−𝑇𝑖)−(𝑇𝑠−𝑇0)

𝑙𝑛
(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

(𝑇𝑠−𝑇0)

     

Çıkış sıcaklığı  T0  aşağıdaki denklemden bulunabilir. 

(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

(𝑇𝑠−𝑇0)
= 𝑒𝑥𝑝 (−

(𝜋𝐷)𝑁∗𝑁𝑇ℎ

𝜌𝑈𝑁𝑇𝑆𝑇𝐶𝑝
)  

 ∆𝑇𝑙𝑚 bulunduktan sonra ısı transferi 

𝑄 = 𝑁𝑁𝑇ℎ(𝜋𝐷𝐿)∆𝑇𝑙𝑚  

Isı transferi her dizinin sıcaklık profili tek tek hesaplanarak da gerçekleştirilebilir, bu yaklaşım usun 

olacağından bilgisayar ortamı gerektirir. 

 

PROBLEM : Şaşırtılmış bir dizin alalım boru dış çapı D= 16.4x10
-2

 m ve borular arası mesafeler SL=34.3 

x10
-2

 m ve ST=31.3 x10
-3

m’dir. 8 zizin ve arka arkaya 8 sıra mevcuttur. Boru sıcaklığı Ts=72.85 C, ve hava 

girişi sıcaklığı , basıncı ve hızı sırasıyla 16.85 C, 101.325 kPa and 6 m/s’dir. Isı transferi ve çıkış sıcaklığını 

bulunuz. 

Program: HT_crossflow_cylinder__bank_air.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_crossflow_cylinder__bank_air 

Pr=0.7082581146850705 

Prs=0.7016206507857993 

Re=13937.399561665197Umax=12.604026845637584C2=0.9499999999999998C=0.34365137652399674m=0.6 

Nu4=93.26493642157384 

Cp=1005.871632990873J/kgK 

H4=145.79858759959745 

To=302.87989174957degree K29.729891749570015degree C 

dTlm=49.27984652584228 

Q=20730.243872797408 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

2.8 İÇ AKIŞTA TAŞINIM ISI TRANSFERİ: BORU VE KANAL İÇİ AKIŞ 

Hidrodinamik sınır tabaka (Laminer akış) 

 
Termal sınır tabakası (Laminer akış) 

 



Boru içi akışta boru girişinde oluşan sınır tabaka dolayısı ile bir giriş bölgesi oluşur. Giriş bölgesi bittikten 

sonra tam gelişmiş akış bölgesi gelir. Giriş bölgesinde ısı transferi hem x hem de r nin fonksiyonudur. Tam 

gelişmiş bölgede ise sadece r nin fonksiyonudur. 

Laminar akış giriş bölgesi(Re<2300): 
𝑥𝑔𝑖𝑟𝑖ş

𝐷
≅ 0.05𝑅𝑒  

Türbülanslı akış giriş bölgesi(Re>2300): 

10 ≤
𝑥𝑔𝑖𝑟𝑖ş

𝐷
≤ 60  

Logaritmik ortalama sıcaklık farkı (Cp=sabit kabulü ile türetilmiştir)  

∆𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑠−𝑇𝑖)−(𝑇𝑠−𝑇0)

𝑙𝑛
(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

(𝑇𝑠−𝑇0)

     

temperature going out of the bank is T0  can be estimated from 

(𝑇𝑠−𝑇0)

(𝑇𝑠−𝑇𝑖)
= 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑃𝐿ℎ

𝑚𝐶𝑝
) once ∆𝑇𝑙𝑚 known the heat transfer rate can be calculated 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇𝑙𝑚  

𝑚 = 𝜌𝐴𝑈  

Isı taşınım denklemi Tam gelişmiş laminer akış (Re<2300) 

Nu=3.66 Ts=const. 

Nu=4.66 qs=const 

 

Isı taşınım denklemi giriş bölgesi laminer akış Ts=const (Re<2300) 

 

Hausen[26] denklemi: 

𝑁𝑢 = 3.66 +
0.0668(

𝐷

𝐿
)𝑅𝑒𝑃𝑟

1+0.04[(
𝐷

𝐿
)𝑅𝑒𝑃𝑟]

2/3   

 

Sieder & Tate Denklemi[25] 

𝑁𝑢 = 3.66 + 1.86 [(
𝐷

𝐿
)𝑅𝑒𝑃𝑟]

1/3
(

𝜇

𝜇𝑠
)
0.34

       0.48 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 16700    0.0044 < (
𝜇

𝜇𝑠
)<9.75 

 

Isı taşınım denklemi Tam gelişmiş türbülanslı akış Ts=const (Re>2300) 

 

Dittus-Boelter denklemi[24] 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒4/5𝑃𝑟𝑛 where n=0.4 for heating and n=0.3 for cooling 0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 160  

𝑅𝑒 ≥ 1000   (
𝐿

𝐷
) ≥ 10 

 

Sieder-Tate denklemi[25] 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑠
)
0.14

    0.6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 16700    𝑅𝑒 ≥ 1000   (
𝐿

𝐷
) ≥ 60 

 

Petukhov, Kirillov, and Popov[32] denklemi 

𝑁𝑢 =
(
𝑓

8
)𝑅𝑒𝑃𝑟

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5

(𝑃𝑟
2
3−1)

     1 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000    104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5105 

Petukhov, Kirillov, and Popov[32] denkleminin değiştirilmiş formu 

𝑁𝑢 =
(
𝑓

8
)𝑅𝑒𝑃𝑟

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5

(𝑃𝑟
2
3−1)

(
𝜇

𝜇𝑤
)
𝑛

   n=0.11 ısıtma için ve  n=0.25 soğutma için 

  0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 140    104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5105 1 ≤
𝜇

𝜇𝑤
≤ 40     

 

Gnielinski[33] denklemi 



𝑁𝑢 =
(
𝑓

8
)(𝑅𝑒−1000)𝑃𝑟

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5

(𝑃𝑟
2
3−1)

     0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000    2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5106 

Gnielinski aşağıdaki denklemleri de önermiştir.  

𝑁𝑢 = 0.0214(𝑅𝑒0.8 − 100)𝑃𝑟0.4      0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1.5    104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5106 

𝑁𝑢 = 0.012(𝑅𝑒0.87 − 280)𝑃𝑟0.4      0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 500    3𝑥103 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 106 

 

Sleicher and Rouse[79] denklemi 

𝑁𝑢 = 5 + 0.015𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛      𝑚 = 0.88 −
0.24

𝑃𝑟+4
        𝑛 =

1

3
+ 0.5exp (−0.6Pr)     1 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000    104 ≤

𝑅𝑒 ≤ 106 

Laminer akış bölgesinden sonra türbülansın yavaş yavaş başladığı bir geçiş bölgesi oluşur. Bu bölgede laminer 

ve türbülanslı akış ve ısı transferi denklemleri tam olarak geçerli değildir. Bir çok kaynak bu bölgeyi 

türbülanslı kabul ederek ısı transferini hesaplar.  

Laminerden türbülansa geçiş bölgesi ısı transferi  Ts=const  

Abraham-Sparrow-Tong[34] denklemi  

𝑁𝑢 = 2.2407 (
𝑅𝑒

1000
)
4
− 29.499 (

𝑅𝑒

1000
)
3
+ 142.32 (

𝑅𝑒

1000
)
2
− 292.51 (

𝑅𝑒

1000
) + 219.88       2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤

3100 
Abraham Re>3100 değerinin üzüerinde  Gnilenski denkleminin kullanılmasını önermiştir.  

 

Gaz ve sıvılar için Hausen[78] denklemi  Ts=const 

𝑁𝑢 = 0.116(𝑅𝑒2/3 − 125)𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)
0.14

[1 + (
𝑑

𝐿
)
2/3

]   2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 10000 

 

PROBLEM: T=26.85 C sıcaklığı ve  P=300 kPa basıncındaki su  D=25x10
-3

 çapındaki ticari çelik bir 

borudan akmaktadır. Boru boyu L=2 m’dir. Boru yüzey sıcaklığı   T=126.85 C. de sabit tutulmaktadır. Toplam 

ısı transferi ve boru çıkış sıcaklığını bulunuz.   

Program: HT_inside_pipe.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_inside_pipe 

T=321.575 degree K 

P=300.0 kPa 

U=3.0 m/s 

D=0.025 m 

e=1.6E-4 m 

f Goudar = 0.03338070406938855 

h = 23310.932651973955W/m^2K To initial = 343.15 To = 345.0613334663793Q=188301.52057162303 

m = 1.4561834076054112kg/s 

dP = 11882.913018836436 

> Terminated with exit code 0. 

 

Probleme ikinci yaklaşımımızda sonlu farklar yöntemi adımları kullanılmıştır. 

Program: HT_inside_pipe_FD.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_inside_pipe_FD 

Q=180977.31507431748 Watt 

 



 
If L=5 m of pipe is taken instead: 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_inside_pipe_FD 

Q=285749.6814634827 Watt 

 

 
PROBLEM: PROBLEM: T=26.85 C sıcaklığı ve  P=300 kPa basıncındaki su  D=25x10

-3
 çapındaki ticari 

çelik bir borudan akmaktadır. Boru boyu L=200 m’dir.  Boru dışında V=20 m/s hızla 𝑇∞=226.85 ℃.  

Sıcaklığında hava akmaktadır. Toplam ısı transferi ve boru çıkış sıcaklığını bulunuz.  

Problem kodu: HT_inside_Outside_pipe.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_inside_Outside_pipe 

f Goudar = 0.03338070406938855 

Cp = 4.1787826965244275J/kgK  

Q = 195962.93069258792W/m^2K  

Q = 195962.93069258792W/m^2K  

hi = 23310.932651973955W/m^2K  

ho = 62.7892161297526W/m^2K  

U = 1098.293012148454W/K  

Ti=300.0To = 346.8947406275933 

f Goudar = 0.033362633010319886 

Cp = 4.1791591397112455J/kgK  

Q = 193932.2230216538W/m^2K  

Q = 193932.2230216538W/m^2K  

hi = 23772.986235864304W/m^2K  

ho = 62.793905023299324W/m^2K  

U = 1098.438597976933W/K  

Ti=300.0To = 346.40460354305947 

f Goudar = 0.03336494616129356 

Cp = 4.179105504031251J/kgK  

Q = 194198.0942413714W/m^2K  

Q = 194198.0942413714W  

hi = 23712.674455772434W/m^2K  

ho = 62.79329735296755W/m^2K  

U = 1098.4198108191156W/K  

Ti=300.0To = 346.46881828038175 

f Goudar = 0.03336464223092693 

Cp = 4.179112456453951J/kgK  

Q = 194163.26276201953W/m^2K  

Q = 194163.26276201953W  

hi = 23720.578993397186W/m^2K  

ho = 62.79337706978085W/m^2K  



U = 1098.4222767428098W/K  

Ti=300.0To = 346.4604063147825 

f Goudar = 0.03336468202995698 

Cp = 4.179111544423709J/kgK  

Q = 194167.82561914567W/m^2K  

Q = 194167.82561914567W  

hi = 23719.54356829523W/m^2K  

ho = 62.7933666288612W/m^2K  

U = 1098.4219537912786W/K  

Ti=300.0To = 346.46150827877005 

m = 1.4550938255872268kg/s 

dP = 1186832.2406123942 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Dairesel olmayan boruların analizinde hidrolik çap kavramından yararlanılabilir. 

𝐷ℎ =
4𝐴𝑐

𝑃
  Burada  Ac kesit alanı ve P çevredir. Türbülanslı akışta çağ yerine hidrolik çap alınarak aynı 

denklemler kullanılabilir. Laminar akış için  tam gelişmiş bölge Nu sayıları aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
Cross section b/a Uniform qs Uniform Ts 

 

 4.36 3.66 

 

1 3.61 2.98 

 

1.43 3.73 3.08 

 

2 4.12 3.39 

 

3 4.79 3.96 

 

4 5.33 4.44 

 

8 6.49 5.60 

 

∞ 8.23 7.54 

 

 3.11 2.49 

Dikdörtgen profil tam gelişmiş laminer Nu sayısı için eğri uydurma: 

       𝑵𝒖 = 𝒂[𝟎] + 𝒂[𝟏] ∗ (
𝒃

𝒂
) + 𝒂[𝟐] ∗ (

𝒃

𝒂
)

𝟐
+ 𝒂[𝟑] ∗ (

𝒃

𝒂
)

𝟑
+ 𝒂[𝟒] ∗ (

𝒃

𝒂
)

𝟒
+ 𝒂[𝟓] ∗ (

𝒃

𝒂
)

𝟓
+ 𝒂[𝟔] ∗ (

𝒃

𝒂
)

𝟔
 

a[0]=    .754000000000580E+01; 

       a[1]=   -.193789080028494E+02; 

       a[2]=    .333861212302836E+02; 

       a[3]=  -.170496495070800E+02 ; 

       a[4]=   -.304226226912837E+02; 

       a[5]=    .495297442580787E+02; 

       a[6]=   -.206246852871550E+02; 

 

 

İi içe iki boru tam gelişmiş laminer Nu sayısı için eğri uydurma: 

      𝑵𝒖 = 𝒂[𝟎] + 𝒂[𝟏] ∗ (
𝒅𝟐

𝒅𝟏
) + 𝒂[𝟐] ∗ (

𝒅𝟐

𝒅𝟏
)

𝟐
+ 𝒂[𝟑] ∗ (

𝒅𝟐

𝒅𝟏
)

𝟑
 



      a[0]=     .401698044199492E+01; 

      a[1]=     .921803331830132E+00; 

      a[2]=    -.307845192109755E+00; 

      a[3]=     .229092480046921E+00; 
 

 

 

2.9 DOĞAL TAŞINIM ISI TRANSFERİ 

 
Önce bir dik levhadaki doğal taşınımla olan ısı transferini inceleyeceğiz. Doğal taşınım yüzey sıcaklığının 

dıştaki akışkan sıcaklığından farklı olmasından dolayı yüzeyde ısınmasıyla yoğunluğunun değişmesi ve bu 

değişme sebebiyle oluşan akış mekanizmasıyla gerçekleşir. 

Grashoff Sayısı: Gr𝑥 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝑥3

2    burada 𝛽 = −
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑃

 hacimsel genleşme katsayısıdır. Bu terim: 

𝛽 ≈ −
1

𝜌
(
𝜌∞−𝜌

𝑇∞−𝑇
) şeklinde yaklaşım olarak ifade edilebilir.  İdeal bir gaz için: 𝜌 = 𝑃/𝑅𝑇 Bu yüzden : 𝛽 =

−
1

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
)
𝑃

=
1

𝜌

𝑃

𝑅𝑇2 =
1

𝑇
  1/K elde edilebilir. 

Kritik  Rayleigh Sayısı Ra𝑥,𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 109 

Nu𝐿 = 4/3Nu𝑥   

 

Laminer doğal taşınım:  Incropera-DeWitt denklemi[35] benzerlik çözümü 

Nu𝐿 =
4

3
(
Gr𝐿

4
)
1/4 0.75𝑃𝑟1/2

(0.609+1.221𝑃𝑟
1
2+1.238Pr)1/4

    0 ≤ 𝑃𝑟 ≤ ∞     0 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109 

Laminer doğal taşınım:  Coban-2 denklemi benzerlik çözümü(program kodu: 

natural_convection_similarity.java ) 

Nu𝐿 =
4

3
(
Gr𝐿

4
)
1/4 (0.022830145+0.752624416𝑃𝑟

1
2+2.08E−4Pr)

(1.222236219+1.010421489𝑃𝑟
1
2+1.389905434Pr)1/4

        0.01 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 1000    0 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109 

 

Churchill & Chu Denklemi tüm Ra bölgesi[36] 

Nu𝐿 = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1+(
0.492

Pr
)
9/16

]
8/27}

2

  



 

Churchill & Chu Denklemi Laminer Ra bölgesi[36] 

Nu𝐿 = 0.68 +
0.67𝑅𝑎𝐿

1/4

[1+(
0.492

Pr
)
9/16

]
4/9  0 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109 

 

PROBLEM : L=0.5 m yüksekliğinde ve Ts=126.85 C sıcaklığında bir levhanın önünde  T∞=26.85 C  

sıcaklığında ve P=101.325 kPa  basıncında hava bulunmaktadır. Doğal taşınım ısı transferini hesaplayınız 

Program: HT_natural_vertical_plate_air.java  
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_natural_vertical_plate_air 

Ra=5.737293044140159E8 

Ra=5.737293044140159E8 

Ra=5.737293044140159E8 

Nu1=79.64626650993371 Nu2=78.86293521532025 Nu3=80.1577851580879 

h1=4.7792106730770305 h2=4.732206520242007 h3=4.809904583662677 

Q1=238.9605336538515 Q2=236.61032601210036 Q3=240.49522918313383 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Açılı levhadaki doğal taşınım 

 

 
 

 

Grashoff Sayısı: Gr𝑥 =
𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝑥3

2  

Rayleigh Sayısı: Ra𝑥 = Gr𝑥𝑃𝑟 =
𝑔𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝑥3

α
    

Nu𝐿 = {0.825 +
0.387𝑅𝑎𝐿

1/6

[1+(
0.492

Pr
)
9/16

]
8/27}

2

  

 

Yatay levhadaki doğal taşınım 



 

𝐿 =
𝐴𝑠

𝑃
 burada As levhanın yüzey alanıdır ve P çevresidir. 

Sıcak levhanın üst tarafı veya soğuk levhanın alt tarafı 

Nu𝐿 = 0.54𝑅𝑎𝐿
1/4

   104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 107 

Nu𝐿 = 0.15𝑅𝑎𝐿
1/3

    107 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 1011 

Sıcak levhanın alt tarafı veya soğuk levhanın üst tarafı 

Nu𝐿 = 0.27𝑅𝑎𝐿
1/4

     105 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 1010 

 

Uzun yatay silindir doğal taşınımı 

Grashoff Sayısı: Gr𝐷 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷3

2  

Rayleigh Sayısı: Ra𝐷 = Gr𝐷𝑃𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝐷3

α
    

Morgan denklemi[37] 

Nu𝐷 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝐶𝑅𝑎𝐷

𝑛  

𝑅𝑎𝐷 C n 

10
-10

-10
-2

 0.675 0.058 

10
-2

-10
2
 1.02 0.148 

10
2
-10

4
 0.850 0.188 

10
4
-10

7
 0.480 0.250 

10
7
-10

12
 0.125 0.333 

 

Churchill & Chu denklemi[38] 

Nu𝐷 = {0.60 +
0.387𝑅𝑎𝐷

1/6

[1+(
0.559

Pr
)
9/16

]
8/27}

2

  𝑅𝑎𝐷 ≤ 1012        

 

PROBLEM : Bir odanın hava sıcaklığı T∞=26.85 C ve atmosfer basıncı P=101.325 kPa’dır. Odada bulunan 

yatay bir borunun boyu L=10 m and çapı D=0.01 metredir. Boru yüzey Ts=126.85 C’dir. Doğal taşınımla 

oluşan ısı transferini hesaplayınız.   
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_natural_horizontal_cylinder_air 

Ra=4589.834435312127 

Ra=4589.834435312127 

C=0.85n=0.188 

Nu1=3.6422471233262153 Nu2=4.147981067277606 

h1=9.609798786306515 h2=12.445075115970486 

Q1=301.90073269536657 Q2=390.97356557706024 



 
> Terminated with exit code 0. 

 

Kapalı alanlardaki doğal taşınım 

Yray kapalı alan (𝛉 = 𝟎)  

Globe and Dropkin denklemi[61] 

Nu𝐿 = 0.069Ra𝐿
1/3

𝑃𝑟0.074
  

 
 
Düşey kapalı alan ( 𝛉 = 𝟗𝟎 ) 

Catton[62] denklemi 

Nu𝐿 = 0.22 (
𝑃𝑟

0.2+𝑃𝑟
𝑅𝑎𝐿)

0.28
(
𝐻

𝐿
)
−1/4

        2 ≤ (
𝐻

𝐿
) ≤ 10   𝑃𝑟 ≤ 105   103 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 1010    

Nu𝐿 = 0.18 (
𝑃𝑟

0.2+𝑃𝑟
𝑅𝑎𝐿)

0.29
        1 ≤ (

𝐻

𝐿
) ≤ 2   10−5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 105   103 ≤

𝑅𝑎𝐿𝑃𝑟

0.2+𝑃𝑟
 

McGregor[63] denklemi 

Nu𝐿 = 0.42(𝑅𝑎𝐿)
1/4 (

𝐻

𝐿
)
−0.3

        10 ≤ (
𝐻

𝐿
) ≤ 40   1 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2𝑥104   104 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 107    

Nu𝐿 = 0.046(𝑅𝑎𝐿)
1/3                    1 ≤ (

𝐻

𝐿
) ≤ 40   1 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 20          106 ≤ 𝑅𝑎𝐿 ≤ 109    

Açılı kapalı alan 

Hollands at al.[64] denklemi 

𝑋 = [1 −
1708

𝑅𝑎𝐿cos (𝜃)
]         𝑌 = [(

𝑅𝑎𝐿cos (𝜃)

5830
) − 1]     𝜃∗ 

If (X<0) X=0     If (Y<0) Y=0 

Nu𝐿 = 1 + 1.44𝑋 [1 −
1708(sin (1.8𝜃)1.6

𝑅𝑎𝐿cos (𝜃)
] + 𝑌       12 ≤ (

𝐻

𝐿
)       0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃∗ 

Burada 

(
𝐻

𝐿
) 𝜃∗ (radian) 

1 0.436332313 

3 0.925024504 

6 1.047197551 

12 1.169370599 

20 1.221730476 

30 1.221730476 

50 1.221730476 

60 1.221730476 

 

Bu denklem 𝜃 açısı kritik 𝜃∗ açısını geçmediği durumlarda geçerlidir. Bu değerler yukarda tablo olarak 

verilmiştir. kritik 𝜃∗ açısını geçdiği durumlarda alttaki deklemler kullanılmalıdır. 

Ayyaswamy and Catton[66] denklemi 

Nu𝐿 = Nu𝐿(𝜃 = 90°)[sin (𝜃)]1/4   𝜃∗ ≤ 𝜃 ≤ 90° 
Arnold et al. [65] denklemi 

Nu𝐿 = 1 + [Nu𝐿(𝜃 = 90°) − 1]sin (𝜃)   90° ≤ 𝜃 ≤ 180° 

 

İki silindir arasındaki boşlukta doğal taşınım 



𝐿𝐶 =
2[ln (

𝑟𝑜
𝑟𝑖

)]
4/3

(𝑟𝑖
−3/5

+𝑟𝑜
−3/5

)
5/3  

Rayleigh Sayısı: Ra𝐿𝐶
= Gr𝐿𝐶

𝑃𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑖−𝑇𝑜)𝐿𝐶

3

α
 

𝑞 =
2𝜋𝐿𝑘𝑒𝑓𝑓(𝑇𝑖−𝑇𝑜)

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)
       0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 6000   Ra𝐿𝐶

≤ 107 

𝑅 = 0.386 (
𝑃𝑟

0.861 + 𝑃𝑟
)
1/4

𝑅𝑎𝐿𝐶

1/4
 

If R >  𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑅 

Else     𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 

Özellikler ortalama sıcaklıklar için hesaplanmalıdır. 𝑇𝑚 =
𝑇𝑖+𝑇𝑜

2
 

 
PROBLEM: Bir güneşli ısıtıcıda iki iç içe silndir bulunmaktadır. Silindirlerin yarıçapları r0=0.08 m ve ri=0.05 

m’dir. İç silindirin sıcaklığı 80 ℃ ve dış silindirin sıcaklığı 25 ℃’dir. Silindirler arasındaki değişik hava 

basınçları için ısı transferini hesaplayınız.   

Program: HT_natural_annular_space_betwen_horizontal_cylinders_air.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_natural_annular_space_betwen_horizontal_cylinders_air 

P= 5.0kPa Q=27.097997041922884 W  

P= 10.0kPa Q=32.22714154872674 W  

P= 20.0kPa Q=38.32918526528419 W  

P= 30.0kPa Q=42.42275732781902 W  

P= 40.0kPa Q=45.590889325339255 W  

P= 50.0kPa Q=48.21141280439816 W  

P= 60.0kPa Q=50.465046118766324 W  

P= 70.0kPa Q=52.45343211577841 W  

P= 80.0kPa Q=54.23990146700251 W  

P= 90.0kPa Q=55.86681311951242 W  

P= 101.325kPa Q=57.55394830809767 W 

 

 
 



Kanallarda doğal taşınım 

Simetrik olarak ısıtılmış izotermal kanallarda  Elenbaas[58] denklemi: 

Nu𝑆 = (
𝑞/𝐴

𝑇𝑠−𝑇∞
)

𝑆

𝑘
=

1

24
𝑅𝑎𝑆 (

𝑆

𝐿
) [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

35

𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)
)]

3/4

  

Burada Rayleigh Sayısı: Ra𝑆 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇∞)𝑆3

α
      10−1 ≤ Ra𝑆 ≤ 105 

 
Sabit ısı akısı durumunda 

Nu𝑆 = (
𝑞"𝑠

𝑇𝑠−𝑇∞
)

𝑆

𝑘
     Ra𝑆

∗ =
𝑔𝛽𝑞"𝑠𝑆

4

kα
  

Simetrik tam gelişmiş sabit ısı akısı 

Nu𝑆𝐿 = 0.144[Ra𝑆
∗(𝑆/𝐿]1/2  

Asimetrik tam gelişmiş sabit ısı akısı 

Nu𝑆𝐿 = 0.204[Ra𝑆
∗(𝑆/𝐿]1/2  

Bar-Cohen-Rohsenow[59] denklemi: 

İzotermal levhalar için 

Nu𝑆𝐿 = [
576

(𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)
2
)
+

2.87

(𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)
1/2

)
]

−1/2

   10 ≤ Ra𝑆 ≤ 100   𝑇𝑠1 = 𝑇𝑠2  symmetric isothermal 

Nu𝑆𝐿 = [
144

(𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)
2
)
+

2.87

(𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)
1/2

)
]

−1/2

   10 ≤ Ra𝑆 ≤ 100   𝑇𝑠1,  𝑞𝑠2" = 0 isothermal adiabatic  

 

Sabit ısı akısı için 

Nu𝑆𝐿 = [
48

Ra𝑆
∗ (

𝑆

𝐿
)
+

2.51

(Ra𝑆
∗ (

𝑆

𝐿
)
2/5

)

]

−1/2

  10 ≤ Ra𝑆
∗ ≤ 100   𝑞"𝑠1 = 𝑞"𝑠2 

Nu𝑆𝐿 = [
24

Ra𝑆
∗ (

𝑆

𝐿
)
+

2.51

(Ra𝑆
∗ (

𝑆

𝐿
)
2/5

)
]

−1/2

  10 ≤ Ra𝑆
∗ ≤ 100   𝑞"𝑠1=q"s2 = 0 

Açılı kanallar 

Azevedo, L. F. A., and E. M. Sparrow[60] denklemi 

Nu𝑆𝐿 = 0.645 [𝑅𝑎𝑆(
𝑆

𝐿
)]

1/4
     200 ≤ 𝑅𝑎𝑆 (

𝑆

𝐿
)      0 ≤ 𝜃 ≤ 45° 

Termofiziksel özellikler T𝑓 =
𝑇𝑠+𝑇∞

2
 sıcaklığında hesaplanacaktır. 



PROBLEM: 5m X 5m tuğla bir duvarın kalınlığı 0.3 m ve 
ısıl iletin katsayısı k=0.7 W/(mk) ‘ dir. Duvarın iç tarafında 

𝑇1∞ =20 C durgun hava mevcuttur. Duvarın dış tarafında 

hava sıcaklığı 𝑇2∞ =5 C ve rüzgar hızı  V=20 m/s’dir. 

Duvardan ısı transferini hesaplayınız. 

 

Program : HT_wall_natural_forced.java 

 

 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_wall_natural_forced 

0th iteration q = 18.69720100944359 W/m^2 h1=25.656013858739414 W/m^2K h2=2.987656732151236W/m^2K 

1th iteration q = 17.479844876767306 W/m^2 h1=25.790802530817484 W/m^2K h2=2.558943705860056W/m^2K 

2th iteration q = 17.708521476882193 W/m^2 h1=25.792421798856104 W/m^2K h2=2.6336073981509065W/m^2K 

3th iteration q = 17.667363989114605 W/m^2 h1=25.792141687974084 W/m^2K h2=2.6199946810550387W/m^2K 

4th iteration q = 17.674819839975015 W/m^2 h1=25.792192109119913 W/m^2K h2=2.622454925397789W/m^2K 

5th iteration q = 17.673470760107552 W/m^2 h1=25.79218297474933 W/m^2K h2=2.6220095745099843W/m^2K 

6th iteration q = 17.673714917586533 W/m^2 h1=25.79218462753219 W/m^2K h2=2.6220901682776803W/m^2K 

7th iteration q = 17.67367073147667 W/m^2 h1=25.792184328409938 W/m^2K h2=2.6220755827142694W/m^2K 

8th iteration q = 17.67367872806091 W/m^2 h1=25.7921843825432 W/m^2K h2=2.622078222330986W/m^2K 

9th iteration q = 17.67367728088033 W/m^2 h1=25.792184372746483 W/m^2K h2=2.622077744626547W/m^2K 

 

2.10 KAYNAMA VE YOĞUŞMA ISI TRANSFERİ 

 

2.10.1 HAVUZ KAYNAMA 

Bir sıvı içine daldırılmış kaynama sıcaklığından daha sıcak bir tel veya içinde bulunduğu kabın sıcak bir 

yüzeyi tarafından ısıtılmaya başladığında , önce kaynama sıcaklığına kadar doğal taşınım mekanizmasıyla 

ısınır. Sıvı kaynama sıcaklığına ulaşınca sıcak yüzeyde buhar damlacıkları oluşmaya başlar ve sıvı yüzeyine 

doğru yükselir. Kaynamanın bu fazı çekirdek kaynama olarak adlandırılır. Sıcak yüzey tamamen buharla 

kaplandığı zaman sıvıya göre buharın ısı transferi katsayısı daha düşük olduğundan ısı transferi düşer. Tel 

veya kaynama yüzeyinin sıcaklığını daha da arttırırsak bu kez ışınım ısı transferi önem kazanır ve toplam ısı 

transfer sıcakık farkının fonksiyonu olarak tekrar yükselmeye başlar. Bu bölgeye film kaynama bölgesi adını 

veriyoruz.  

 

 



Çekirdek kaynama 
 

Geçiş bölgesi 
 

Film kaynama 

 

Doğal taşınımlı ısınma bölgesinde doğal taşınım denklemleri geçerlidir. Çekirdek kaynama bölgesi oldukça 

önemlidir ve yüksek ısı transferi katsayısı sebebiyle mühendislik proseslerinin çoğu için temel olarak 

kullanılan bölgedir. Rohsenow[45] denklemi bu bölgenin ısı transferini hesaplamak için geliştirilmiştir. 

 

𝐶𝑝𝑙∆𝑇𝑒

ℎ𝑓𝑔
= 𝐶𝑠𝑓 [

𝑞

ℎ𝑓𝑔𝜇𝑙 
(

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)
1/2

]

𝑚

𝑃𝑟𝑙
𝑛

 

 

Burada 𝜇𝑙  doymuş sıvının vizkozitesi, ℎ𝑓𝑔 doyma entalpisi (doymuş buharın entalpisi ile doymuş suyun 

entalpilerinin farkı),  g yerçekimi sabiti(değeri 9.806 m/s
2
 olarak yaklaşılabilir) , 𝜌𝑙 ve 𝜌𝑣 duymuş sıvı ve 

buhar yoğunluklarıdır. 𝜎 yüzey gerilimidir 𝐶𝑝𝑙 doymuş sıvının özgül ısısı, Prl doymuş sıvının Parndtl sayısıdır. 

∆𝑇𝑒 = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠 duvar ile doymuş sıvı sıcaklığının farkıdır  Csf,  n ve m katsayıları yüzey ve kaynayan sıvıya 

göre değişir. Alttaki tabloda çeşitli sıvı-yüzey çiftleri için değerleri listelenmiştir. the solid liquid combination. 

Pioro[46] given a detailed list of Csf and n coefficients. Some additional values of the Csf and n coefficients are 

taken from Jabardo et al.[50]. m coefficient in the equation was given as 0.33 in Rohsenow’s original paper 

and n coeefficient was taken as 1 for water and 1.7 for other liquids. 

 

Csf and n coefficients 
Fluid/surface Csf n m 

Su:Bakır (levha paslanmış Ra=1.37 Rq=1.73) 0.015 0.81 0.33 

Su:Bakır  (ince dairesel levha parlatılmış parafinle işlenmiş) 0.0147 1 0.33 

Su (zorlanmış taşınım)/Bakır (dık boru) 0.013 1.7 0.33 

Su:Bakır  (dairesel levha parlatılmış) 0.0128 1 0.33 

Su:Bakır (dairesel levha pürüzlü) 0.0068 1 0.33 

Su:Aluminum (circulate levha parlatılmış Rq=0.33) 0.011 1 0.33 

Su:Aluminum (levha paslanmış\ Ra3.61 Rq=4.52) 0.011 1.26 0.33 

Su/Prinç(levha Ra=0.47, Rq=0.66 0.015 0.81 0.33 

Su/Prinç(boru) 0.009 1.1 0.33 

Su:Krom (parlatılmış thin layer on circular Bakır levha) 0.019 0.45 0.33 

Su:Platinum (tel) 0.013 1 0.33 

Su:Paslanmaz çelik (levha,Ra=0.75 Rq=1.2) 0.015 0.69 0.33 

Su:Paslanmaz çelik (dairesel levha parlatılmış Rq=0.13) 0.01 1 0.33 

Su:Paslanmaz çelik (dairesel levha törpülenmiş Rq=0.53) 0.008 1 0.33 

Su:Paslanmaz çelik (dairesel levha törpülenmiş Rq=3.6) 0.007 1 0.33 

Su:St[ St[ (ince levha Teflon kaplama) 0.0058 1 0.33 

Etanol:Bakır (levha paslanmış Ra=0.47, Rq=0.88) 0.079 2.3 0.33 

Etanol:Aluminum (levha paslanmış, Ra=3.61, Rq=4.52)  0.08 1.18 0.33 

Etanol:Prinç (levha  Ra=0.47, Rq=0.66) 0.011 0.92 0.33 

Etanol:Krom (parlatılmış ince bakır levha kaplı) 0.0045 1.47 0.33 

Etanol:Paslanmaz çelik (levha  Ra=0.75 Rq=1.2) 0.00053 2.28 0.33 

Metanol:Prinç (boru) 0.0026 1.7 0.33 

Iso-Propanol (zorlanmış taşınım):Bakır (vertical tube) 0.0022 1.7 0.33 

n-Butanol(zorlanmış taşınım)/Bakır(vertical tube) 0.003 1.7 0.33 

R-11:Bakır (levha paslanmış Ra=1.35  Rq=1.73) 0.009 3.47 0.33 

R-12:Bakır (boru) 0.0016 1.7 0.33 

R-113:Bakır levha (paslanmış Ra=1.37  Rq=1.73) 0.0022 2.25 0.33 

R-113:Aliminium levha (paslanmış Ra=3.6 Rq=4.52) 0.013 1.20 0.33 



CCl4 (zorlanmış taşınım):Bakır (vertical tube) 0.013 1.7 0.33 

CCl4:Bakır (dairesel levha emery parlatılmış) 0.007 1.7 0.33 

CCl4:Bakır (dairesel levha lapped) 0.031 1.7 0.33 

CCl4:Prinç (boru) 0.0022 2.1 0.33 

Propane:Krom (parlatılmış thin layer on circular Bakır levha) 0.0069 2.17 0.33 

n-Pentan:Bakır(circularlevhamirror_finishing) 0.0171 1.7 0.33 

n-Pentan:Bakır (levha emery parlatılmış Rq=0.15) 0.0154 1.7 0.33 

n-Pentan:Bakır (dairesel levha emery rubbed) 0.0074 1.7 0.33 

n-Pentan:Bakır (dairesel levha lapped) 0.0049 1.7 0.33 

n-Pentan:Çinko (dairesel levha parlatılmış) 0.0088 1.7 0.33 

n-Pentan:Krom (parlatılmış thin layer on circular Bakır levha) 0.015 1.7 0.33 

n-Pentan:Nikel (dairesel levha ayna parlaklığında) 0.0154 1.7 0.33 

n-Pentan:Nikel (levha  parlatılmış) 0.0127 1.7 0.33 

n-Pentan:Nikel (dairesel levha perdahlanmış) 0.0043 1.7 0.33 

n-Pentan:Inconel(dairesel levha  ayna parlaklığı) 0.018 1.7 0.33 

n-Pentan:Inconel (dairesel levha lapped) 0.0072 1.7 0.33 

Benzene:Krom (parlatılmış ince bakır tabaka kaplanmış) 0.01 1.7 0.33 

Benzene:Platinium(parlatılmış) 0.019 1.7 0.33 

n-Heptane:Krom (parlatılmış ince bakır tabaka kaplanmış) 0.0014 1.37 0.33 

Acetone:Bakır (dairesel levha emery parlatılmış) 0.0096 1.7 0.33 

35%  K2CO3 (zorlanmış taşınım):Bakır (vertical tube) 0.0054 1.7 0.33 

50%  K2CO3 (zorlanmış taşınım):Bakır (vertical tube) 0.0028 1.7 0.33 

R134a:Prinç (Ra=0.07) 0.006 1.7 0.33 

R134a:Paslanmaz çelik (Ra=0.08) 0.008 1.7 0.33 

R134a:Bakır(Ra=0.07) 0.0073 1.7 0.33 

R134a:Bakır(Ra=0.5) 0.0053 1.7 0.33 

R134a:Bakır(Ra=2.5) 0.0032 1.7 0.33 

R123:Prinç (Ra=0.16) 0.007 1.7 0.33 

R123:Paslanmaz çelik (Ra=0.08) 0.008 1.7 0.33 

R123:Bakır(Ra=0.07) 0.007 1.7 0.33 

R123:Bakır(Ra=0.5) 0.0058 1.7 0.33 

R123:Bakır(Ra=2.5) 0.0036 1.7 0.33 

 

  
Original Rohsenow makalesi: ısı tanasferinde tarihi bir belge 

 

PROBLEM  



Tsat= 100 C de parlatılmış bakır bir kapta su kaynatılmaktadır. Kabın ısıtılan yüzey alanı A=2x10
-2

  m
2
 ve 

sıcaklığı Tw = 108  
o
C’dir.  Yüzey ısı akısı ve buharlaşma debisini hespalayınız. 

Saturated water at Tsat= 100 C is boiled inside a emery polished copper pan having a heating surface  

A=2x10
-2

  m
2
 which is maintained at a uniform temperature Tw = 108  

o
C. Calculate 

(a)the suface heat flux and     (b) the rate of evaporation. 

𝐶𝑝𝑙∆𝑇𝑒

ℎ𝑓𝑔
= 𝐶𝑠𝑓 [

𝑞

ℎ𝑓𝑔𝜇𝑙 
(

𝜎

𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)
)
1/2

]

𝑚

𝑃𝑟𝑙
𝑛

 

Program: HT_pool_boiling_water.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pool_boiling_water 

q=74253.99827665798W/m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

Çözümün excel versiyonu: 

 
1 2.00000E+00 3.00000E+00 4.00000E+00 5.00000E+00 6.00000E+00 7.00000E+00 8.00000E+00 9.00000E+00 1.00000E+01 1.10000E+01 1.20000E+01 1.30000E+01 1.40000E+01 1.50000E+01 1.60000E+01 1.70000E+01 

  

 
Psat(T) l(T) v(T) hl(t) hv(T) si(T) sv(T) CPl(T) Cpv(t) k(T) al(T) av(T) l(T) v(T) kl(T) kv(T) (T) Prl Prv 

 
6.75660E-04 9.99714E+02 6.16008E-02 -1.42657E-02 2.50087E+03 1.06232E-05 9.15557E+00 4.22742E+00 1.95963E+00 1.53783E+00 1.40189E+03 4.08783E+02 1.78918E+03 9.22432E+00 5.60998E+02 1.72438E+01 7.56505E+01 

  

 
5.99840E-06 1.15544E-01 -3.21520E-02 4.20301E+00 1.85452E+00 1.53631E-02 -2.66886E-02 -7.89313E-03 -4.18476E-02 -1.12711E-01 5.12708E+00 8.43399E-01 -6.00261E+01 2.03106E-02 1.88079E+00 -4.68333E-02 -1.40268E-01 

  

 
5.18079E-06 -1.33223E-02 3.10412E-03 -1.72773E-05 -2.30450E-03 -2.61051E-05 1.14451E-04 5.56583E-04 4.05785E-03 1.02750E-02 -6.44777E-02 -1.16600E-02 1.40018E+00 3.98520E-04 4.23066E-03 9.71492E-03 -2.57955E-04 

  

 
-1.18947E-07 2.52910E-04 -1.16947E-04 -2.82205E-05 7.55090E-05 -1.04010E-07 -1.08424E-07 -1.93451E-05 -1.52413E-04 -3.73153E-04 5.55039E-04 3.97104E-04 -2.30344E-02 -1.09341E-05 -2.80216E-04 -3.56603E-04 -1.08092E-06 

  

 
3.21651E-09 -4.07501E-06 2.28489E-06 8.20879E-07 -1.62997E-06 4.06291E-09 -5.84543E-09 3.70123E-07 2.94969E-06 6.97832E-06 -5.75018E-06 -7.46695E-06 2.59895E-04 1.99219E-07 2.49148E-06 6.92435E-06 2.25947E-08 

  

 
-3.19330E-11 4.23942E-08 -2.57633E-08 -1.08789E-08 1.90295E-08 -5.22138E-11 7.96090E-11 -4.18477E-09 -3.30260E-08 -7.55098E-08 5.16210E-08 8.08915E-08 -1.98414E-06 -2.20473E-09 -7.77403E-09 -7.78179E-08 -2.36346E-10 

  

 
2.51806E-13 -2.79866E-10 1.78040E-10 8.34533E-11 -1.38416E-10 3.82923E-13 -5.73916E-13 2.92177E-11 2.26148E-10 4.99329E-10 -3.30568E-10 -5.37200E-10 1.01577E-08 1.50744E-11 -2.33684E-11 5.35229E-10 1.55367E-12 

  

 
-1.12257E-15 1.16388E-12 -7.63732E-13 -3.86143E-13 6.25646E-13 -1.70008E-15 2.50325E-15 -1.27211E-13 -9.60824E-13 -2.04730E-12 1.38436E-12 2.21641E-12 -3.42153E-11 -6.41956E-14 2.84995E-13 -2.28582E-12 -6.41381E-15 

  

 
2.94559E-18 -2.95282E-15 1.98426E-15 1.06675E-15 -1.70926E-15 4.51365E-18 -6.56315E-18 3.36197E-16 2.47003E-15 5.07553E-15 -3.57492E-15 -5.53576E-15 7.25607E-14 1.65836E-16 -1.01981E-15 5.91162E-15 1.62080E-17 

    -4.28270E-21 4.17195E-18 -2.85970E-18 -1.62210E-18 2.58472E-18 -6.59656E-21 9.51276E-21 -4.93349E-19 -3.51756E-18 -6.96524E-18 5.15204E-18 7.65847E-18 -8.76768E-17 -2.37797E-19 1.70648E-18 -8.47791E-18 -2.29232E-20 
    2.68403E-24 -2.51676E-21 1.75599E-21 1.04736E-21 -1.66508E-21 4.08637E-24 -5.86376E-24 3.08430E-22 2.12973E-21 4.05992E-21 -3.16846E-21 -4.50288E-21 4.59748E-20 1.45282E-22 -1.12702E-21 5.17648E-21 1.39466E-23 
  Çarpım 

katsayısı 
1.00000E+05 1.00000E+00 1.00000E+00 1.00000E+03 

1.00000E+03 1.00000E+03 1.00000E+03 1.00000E+03 1.00000E+03 
1.00000E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 

1.00000E-06 1.00000E-06 1.00000E-03 1.00000E-03 1.00000E-03 1.00000E+00 1.00000E+00 

                                  
   f(T) 1.01449E+04 9.58310E+02 6.21372E-01 4.19182E+05 2.67555E+06 1.30728E+03 7.35405E+03 4.21944E+03 2.10949E+03 1.39316E+00 1.54301E+03 4.72138E+02 2.80825E-04 1.22711E-05 6.79102E-01 2.51665E-02 5.89121E-02 1.74484E+00 1.02858E+00 

f(TA) 1.34052E+04 9.52402E+02 8.11315E-01 4.52973E+05 2.68799E+06 1.39681E+03 7.26058E+03 4.23067E+03 2.16122E+03 1.45273E+00 1.53504E+03 4.76055E+02 2.59124E-04 1.25460E-05 6.81268E-01 2.61167E-02 5.73559E-02     

T 1.00000E+02 degree C                               
  TA 1.08000E+02                               

   dTe 8.00000E+00 degree C 
 

Prl 1.74484E+00 
              Csf 1.28000E-02 

  
kl 6.79102E-01 

              n 1.00000E+00 
  

mv 1.22711E-05 
              m 3.30000E-01 

  
ml 2.80825E-04 

              g 9.80600E+00 m/s^2 
 

Cpl 4.21944E+03     
            q" 7.51161E+04 W/m^2 

 
rol 9.58310E+02     

            

 
    

 
sigma 5.89121E-02 

                    
 

dT 8.00000E+00     
                  

 
hl 4.19182E+05 

                    
 

hv 2.67555E+06 
              

    
hfg 2.25637E+06 

              

    
rov 6.21372E-01 

              
                     

20.10.2  BORU İÇİ KAYNAMA 

Boru içi kaynama mekanizmaları aşağıdaki şekillerde gösterilmeye çalışılmıştır. Akış dik borularda göreceli 

olarak simetrikken yatay boruda sıvı borunun altına doğru yönelir. 

 

Boru içi kaynama için Chen Korelasyonu 

Chen[47]  Çekirdekli kaynama (C ve D) ve iki fazlı zorlanmış taşınım bölgesi (E ve D) alttaki denklem 

setlerini önermiştir. BU bölgelerde hem çekirdek kaynama etkisi hem de zorlanmış taşınım etkisi mevcuttur 

ℎ𝑇𝑃 = ℎ𝑁𝐵 + ℎ𝐶  

 



 

 

 

 

Zorlanmış taşınım kısmı için Chen, chen değiştirilmiş Dittus-Boelter denklemini önermiştir: 

ℎ𝐶 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4𝐹  burada F konvektif kaynama faktörüdür. F’i hesaplamak için Martinelli 

parametresini kullanacağız. 

𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  



Eğer   
1

𝑋𝑡𝑡
≤ 0.1  F=1 

Değilse   F=2.35 (
1

𝑋𝑡𝑡
+ 0.213)

0.736
 

Değiştirilmiş Dittus Boelter Denklemindeki sıvı Reynolds sayısı 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  Burada  x doygunluk derecesidir. 

Çekirdek kaynama ısı transferi katsayısı hNB için değiştirilmiş Forster-Zuber[]  denklemi kullanılmıştır: 

ℎ𝑁𝐵 = 0.00122 (
𝑘𝑙

0.79𝐶𝑝𝑖
0.45𝜌𝑙

0.49

𝜎0.5𝜇𝑙
0.29ℎ𝑓𝑔

0.24𝜌𝑣
0.24)∆𝑇𝑠𝑎𝑡

0.24∆𝑃𝑠𝑎𝑡
0.75𝑆       burada 

  ∆𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − 𝑇𝑠𝑎𝑡     ∆𝑃𝑠𝑎𝑡 = 𝑃(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) − 𝑃(𝑇𝑠𝑎𝑡) 

S baskı faktörüdür ve : 

𝑆 =
1

1+0.00000256𝑅𝑒𝑡𝑝
1.17 olarak tanımlanmıştır. 

Retp iki fazlı Reynolds sayısıdır: 

𝑅𝑒𝑡𝑝 = 𝑅𝑒𝑙𝐹
1.25  

 

PROBLEM :  𝑇𝑠𝑎𝑡=100 C de doymuş su m=0.1 kg/s debi ile D=2.5x10
-2

 m iç çapında bir borudan 

akmaktadır. Boru ısı transferi qw=200 kW/m
2
 olduğuna göre boru yüzey sıcaklığını ve ısı transferi katsayılarını 

hesaplayınız. Doygunluk derecesi x=0.25’dir. 

Program: HT_internal_pipe_boiling.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling 

tsat=100.0 degree C 

tw=107.24836886027099 degree C 

q=200000.0 W/m^2 

kl=0.677757511374594mul=2.8158501936566716E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=1.751871543352034Cpl=4216.645118923585 

hfg=2256472.8742231308rol=958.3542772858901rov=0.5981359925257022sigma=0.058911868587664076Psat=101417.97792130998 

kl=0.677757511374594mul=2.8158501936566716E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=1.751871543352034Cpl=4216.645118923585 

hfg=2256472.8742231308rol=958.3542772858901rov=0.5981359925257022sigma=0.058911868587664076Psat=101417.97792130998 

Xtt=0.09188755607341963 

F=13.813588692803314 

G=203.71832715762602 

Rel=13565.063378763023 

hc=24389.75871817274 

ReTP=361247.6061310052 

S=0.11050709062658003 

hNB=3202.6560520269645 

hTP=27592.414770199703 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM : 𝑇𝑠𝑎𝑡=100 ℃ de doymuş su m=0.1 kg/s debi ile D=2.5x10
-2

 m iç çapında bir borudan 

akmaktadır. Boru yüzey sıcaklığı Tw=108 ℃ olduğuna göre boru ısı transferi ve ve ısı transferi katsayılarını 

hesaplayınız. Doygunluk derecesi x=0.25’dir. 

Program: HT_internal_pipe_boiling1.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling1 

tsat=100.0 degree C 

tw=108.0 degree C 

kl=0.677757511374594mul=2.8158501936566716E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=1.751871543352034Cpl=4216.645118923585 

hfg=2256472.8742231308rol=958.3542772858901rov=0.5981359925257022sigma=0.058911868587664076Psat=101417.97792130998 

kl=0.677757511374594mul=2.8158501936566716E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=1.751871543352034Cpl=4216.645118923585 

hfg=2256472.8742231308rol=958.3542772858901rov=0.5981359925257022sigma=0.058911868587664076Psat=101417.97792130998 

Xtt=0.09188755607341963 

F=13.813588692803314 

G=203.71832715762602 

Rel=13565.063378763023 

hc=24389.75871817274 

ReTP=361247.6061310052 

S=0.11050709062658003 

hNB=3560.830631834703 

hTP=27950.58935000744 

q=223604.71480005953 



 
> Terminated with exit code 0. 

 

Boru içi kaynama için Gungor & Winterton[48]  Korelasyonu 

Gungor & Winterton denklemi hem dikey hem de yatay borular için geçerli bir boru içi kaynama denklemidir. 

Temel denklemler şu şeklde verilmiştir: 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  Burada x doygunluk derecesidir. 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akıştır kütlesel debinin 

kesit alanına bölümünden oluşur (kg/sm
2
) ve m kütlesel debidir (kg/s) 

Martinelli parametresi 

𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  

Froude sayısı: 

𝐹𝑟𝑙 =
𝐺2

𝜌𝑙
2𝑔𝐷

      yerçekimi sabitidir (g=9.806 m/s
2
) 

Isı akısı: 

𝑞 = ℎ𝑡𝑝(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) where q ısı akısıdır(W/m
2
) ℎ𝑡𝑝 toplam konvektif kaynama ısı taşınım katsayısıdır, 𝑇𝑤 

duvar sıcaklığı ve 𝑇𝑠𝑎𝑡 doyma sıcaklığıdır 

Kaynama sayısı: 

𝐵𝑜 =
𝑞

ℎ𝑓𝑔𝐺
   bu denklemde ℎ𝑓𝑔 = ℎ𝑔 − ℎ𝑓 doyma entalpisi (J/kg) 

Kesit alanı 

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡 =
𝜋𝐷2

4
  

Düzeltme faktörü: 

Dik veya yatay boru ve 𝐹𝑟 > 0.05 

𝐸 = 1 + 24000𝐵𝑜1.16 + 1.37(
1

𝑋𝑡𝑡
)0.86  

Yatay boru ve 𝐹𝑟 < 0.05 

𝐸 = [1 + 24000𝐵𝑜1.16 + 1.37(
1

𝑋𝑡𝑡
)0.86] 𝐹𝑟(0.1−2𝐹𝑟)  

S düzeltme katsayısı: 

Dik veya yatay boru ve 𝐹𝑟 > 0.05 

𝑆 =
1

1+1.15𝑥10−6𝐸2𝑅𝑒𝑙
1.15  

Yatay boru ve 𝐹𝑟 < 0.05 

𝑆 =
√𝐹𝑟

1+1.15𝑥10−6𝐸2𝑅𝑒𝑙
1.15  

Dittus-Boelter denklemi 

ℎ𝑙 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4  

İndirgenmiş basınç: 

𝑃𝑟 = (
𝑃

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
) Bu denklemde 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 kritik basınçtır 

Havuz akışı konvektif ısı transferi katsayısı 

ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙 = 55𝑃𝑟
0.12(−𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑟))

−0.55𝑀−0.5𝑞0.67 Bu denklemde M moleküler ağırlıktır (kg/kmol) 

ℎ𝑡𝑝 = 𝐸ℎ𝑙 + 𝑆ℎ𝑝𝑜𝑜𝑙  

Bu denklem sistemi sayısal kök bulma metodunu kullanarak çözüme ulaşabilir çünki ℎ𝑡𝑝 ve Bo sayısı 

biribirinin fonksiyonudur. Örnek programda kök bulma metodu olarak ikiye bölme metodu kullanılmıştır.  

 

PROBLEM : : 𝑇𝑠𝑎𝑡=100 ℃ de doymuş su m=0.1 kg/s debi ile D=2.5x10
-2

 m iç çapında bir borudan 

akmaktadır. Boru yüzey sıcaklığı Tw=108 ℃ olduğuna göre boru ısı transferi ve ve ısı transferi katsayılarını 

hesaplayınız. Doygunluk derecesi x=0.25’dir. 

Program: HT_GW.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling_Gungor_Winterton 



htp=23762.079586002983 W/m^2K 

q=190096.63668802386 W/m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

Boru içi kaynama için Kandlikar[49] Korelasyonu 

Kandlikar hem dikey hem de yatay borular için geçerli bir boru içi kaynama denklemidir. Temel denklemler 

şu şeklde verilmiştir: 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  Burada x doygunluk derecesidir. 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akıştır kütlesel debinin 

kesit alanına bölümünden oluşur (kg/sm
2
) ve m kütlesel debidir (kg/s) 

Taşınım sayısı: 

𝐶𝑜 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.8

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

  

Dittus-Boelter denklemi 

ℎ𝑙 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4  

Taşınım ısı transferi denklemi 

Eğer(Frl<0.04 ve boru yataysa) 𝑓2 = (25𝐹𝑟𝑙)
𝐶5  

değilse 𝑓2 = 1; 
ℎ𝑡𝑝

ℎ𝑙
= 𝐶1𝐶𝑜𝐶2𝑓2 + 𝐶3𝐵𝑜𝐶4𝐹𝑓𝑙  

Denklem katsayıları aşağıdaki tablo ile verilmiştir. Denklem olarak Taşınım katsayısının değerine göre 

taşınımlı ısı transferi denklemi veya çekirdek kaynamalı ısı transferi denklemi kullanılmıştır.  

Eğer  (Co<0.65) Taşınımlı bölge 

If (Co>0.65) ekirdek kaynamalı bölge 

 

Constants Convective region Nucleate boiling region 

C1 1.1360 0.6683 

C2 -0.9 -0.2 

C3 667.2 1058 

C4 0.7 0.7 

C5 0.3 0.3 

 

Kaynam sıvısına bağlı düzeltme katsayısı  Ffl  

Fluid Ffl 

Su 1 

R-11 1.30 

R-12 1.50 

R-13B1 1.31 

R-22 2.20 

R-113 1.30 

R-152a 1.10 

Azot 4.70 

Neon 3.50 

 

PROBLEM : 𝑇𝑠𝑎𝑡=100 ℃ de doymuş su m=0.1 kg/s debi ile D=2.5x10
-2

 m iç çapında bir borudan 

akmaktadır. Boru yüzey sıcaklığı Tw=108 ℃ olduğuna göre boru ısı transferi ve ve ısı transferi katsayılarını 

hesaplayınız. Doygunluk derecesi x=0.25’dir. 

Program: HT_K.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling_Kandlikar 

htp=27492.637089892924 W/m^2K 

q=219941.0967191434 W/m^2 

> Terminated with exit code 0. 

 

Kandlikar denkleminde alternatif form: 



Konvektif sıvı ısı taşınım katsayısı olarak  Gnielinski[33] denklemi kullnılabilir. 

ℎ𝑙 = (
𝑘𝑙

𝐷
)

(
𝑓

8
)(𝑅𝑒𝑙−1000)𝑃𝑟𝑙

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5
(𝑃𝑟𝑙

2/3
−1)

     0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000    2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5106 where f is one phase Bu 

denklemdeki sürtünme katsayısını da  Goudar- Sonnad denklemi ile hesaplayacağız. 

Program: HT_K1.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling_Kandlikar1 

htp=27035.595302800946 W/m^2K 

q=216284.76242240757 W/m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

Boru içi kaynama için Shah[67] Korelasyonu 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  Burada x doygunluk derecesidir. 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akıştır kütlesel debinin 

kesit alanına bölümünden oluşur (kg/sm
2
) ve m kütlesel debidir (kg/s) 

Kaynama sayısı: 

𝐵𝑜 =
𝑞

ℎ𝑓𝑔𝐺
   bu denklemde ℎ𝑓𝑔 = ℎ𝑔 − ℎ𝑓 doyma entalpisidir (J/kg) 

Taşınım sayısı: 

𝐶𝑜 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.8

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

  

Dittus-Boelter sıvı bölgesi taşınım ısı transferi denklemi 

ℎ𝑙 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4  

𝜑 =
ℎ𝑡𝑝

ℎ𝑙
  

Dik borular için: N=Bo 

𝜑𝑐𝑏 = 1.8𝑁−0.8  

N>1.0 ise 

      Bo>0.3x10
-4

 için  𝜑𝑛𝑏 = 230𝐵𝑜0.5 

      Bo<0.3x10
-4

 için  𝜑𝑛𝑏 = 1 + 46𝐵𝑜0.5 

      𝜑 =
ℎ𝑡𝑝

ℎ𝑙
=  𝜑𝑛𝑏 ve 𝜑𝑐𝑏 nin büyük olanını seç 

 𝑁 ≤ 1.0 ise 

       0.1 ≤ 𝑁 ≤ 1.0 için  𝜑𝑏𝑠 = 𝐹𝐵𝑜0.5exp (2.74𝑁−0.1) 

                   𝑁 ≤ 0.1 için  𝜑𝑏𝑠 = 𝐹𝐵𝑜0.5exp (2.74𝑁−0.15) 

       𝐵𝑜 ≥ 11𝑥10−4  için  F=14.7 

       𝐵𝑜 < 11𝑥10−4  için  F=15.43 

Boru içi kaynama için Steiner and Taborek[68] Korelasyonu  

ℎ𝑇𝑃 = [(ℎ𝑛𝑏,0𝐹𝑛𝑏)
3
+ (ℎ𝑙𝐹𝑡𝑝)

3
]
1/3

 Bu denklemde ℎ𝑛𝑏,0 (W/m
2
K) referans ısı akısındaki (q0 (W/m

2
)) 

çekirdek kaynama ısı taşınım katsayısıdır.   

ℎ𝑛𝑏,0 ve q0 değerleri tabloda listelenmiştir 
Akışkan Pcrit   bar M  kg/kmol q   W/m2 ℎ𝑛𝑏,0   

W/m2K 

Metan 46 16.04 20000 8060 

Ethan 48.8 30.07 20000 5210 

Propan 42.4 44.10 20000 4000 

n-Butan 38.0 58.12 20000 3300 

n-pentan 33.7 72.15 20000 3070 

Isopentan 33.3 72.15 20000 2940 

n-Hexan 29.7 86.18 20000 2840 

n-Heptan 27.3 100.2 20000 2420 

Siklohekzan 40.8 84.16 20000 2420 

Benzen 48.9 78.11 20000 2730 

Toluen 41.1 92.14 20000 2910 

Difenil 38.5 154.2 20000 2030 

Metanol 81 32.04 20000 2770 



Etanol 63.8 46.07 20000 3690 

n-Propanol 51.7 60.1 20000 3170 

Izopropanol 47.6 60.1 20000 2920 

n-Butanol 49.6 74.12 20000 2750 

Izobutanol 47.6 74.12 20000 2940 

Aseton 47 58.08 20000 3270 

R-11 44 137.4 20000 2690 

R-12 41.6 120.9 20000 3290 

R-13 38.6 104.5 20000 3910 

R13B1 39.8 148.9 20000 3380 

R-22 49.9 86.47 20000 3930 

R-23 48.7 70.02 20000 4870 

R-113 34.1 187.4 20000 2180 

R-114 32.6 170.9 20000 2460 

R-115 31.2 154.5 20000 2890 

R-123 36.7 152.9 20000 2600 

R-134a 40.6 102.0 20000 3500 

R-152a 45.2 66.05 20000 4000 

R-226 30.6 182.5 20000 3700 

R-227 29.3 170 20000 3800 

RC318 28 200 20000 2710 

R-502 40.8 111.6 20000 2900 

Klorometan 66.8 50.49 20000 4790 

Tetraklorometan 45.6 153.8 20000 2320 

Tetrafluorometan 37.4 88 20000 4500 

Helyum I 2.275 4 1000 1990 

Hidrojen (para) 12.97 2.02 10000 12220 

Neon 26.5 20.18 10000 8920 

Azot 34 28.02 10000 4380 

Argon 49 39.95 10000 3870 

Oksijen 50.8 32 10000 4120 

Water 220.6 18.02 150000 25580 

Amonyak 113 17.03 150000 36640 

Karbondioksit 73.8 44.01 150000 18890 

Sulfür Hekzafluorit 37.6 146 150000 12230 

Bu tabloda Pr=0.1 alınmıştır ( Helyum için I Pr=0.3 alınmıştır) 

 

Sıvı taşınım Gnielinski[33] denklemi 

ℎ𝑙 = (
𝑘𝑙

𝐷
)

(
𝑓

8
)(𝑅𝑒𝐿𝑂−1000)𝑃𝑟𝑙

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5
(𝑃𝑟𝑙

2/3
−1)

     0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000    2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5106  

𝑅𝑒𝐿𝑂 =
𝑚𝐷

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝜇𝑙
=

𝐺𝐷

𝜇𝑙
  

ℎ𝑔 = (
𝑘𝑙

𝐷
)

(
𝑓

8
)(𝑅𝑒𝐺𝑂−1000)𝑃𝑟𝑔

1.07+12.7(
𝑓

8
)
.5
(𝑃𝑟𝑔

2/3
−1)

     0.5 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000    2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5106  

𝑓𝑔 = [0.7904 ln(𝑅𝑒𝐺𝑂) − 1.64]−2  

𝑅𝑒𝐺𝑂 =
𝑚𝐷

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝜇𝑣
=

𝐺𝐷

𝜇𝑔
  

x<xcrit q>qONB için  𝑞𝑂𝑁𝐵 =
2𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡

𝑟0𝜌𝑔ℎ𝑙𝑔
 Bu denklemde  r0 kritik çekirdek yarıçapıdır. hlg doyma entalpisidir. 

Tavsiye edilen  r0 değeri  0.3x10
-6 

m ‘dir. 

 

q>qONB olduğunda çekirdekli kayama başlar. q<qONB için  

𝐹𝑡𝑝 = [  (1 − 𝑥)1.5 + 1.9𝑥0.6(1 − 𝑥)0.01 (
𝜌𝑙

𝜌𝑔
)
0.35

]

1.1

 denklemi kullanılabilir. 

For q>qONB için ise  

𝐹𝑡𝑝 = [{(1 − 𝑥)1.5 + 1.9𝑥0.6(1 − 𝑥)0.01 (
𝜌𝑙

𝜌𝑣
)
0.35

 }
−2.2

+ {(
ℎ𝑙

ℎ𝑔
)𝑥0.01[1 + 8(1 − 𝑥)0.7] (

𝜌𝑙

𝜌𝑔
)
0.67

}

−2

]

−0.5

  

Denklemi kullanılmalıdır. 

Çekirdek kaynama düzeltme faktörü 



𝐹𝑛𝑏 = 𝐹𝑝𝑓 (
𝑞

𝑞0
)
𝑛𝑓

(
𝑑𝑖

𝑑𝑖0
)
−0.4

(
𝑅𝑝

𝑅𝑝0
)
0.133

𝐹(𝑀) Denklemde ortalama yüzey pürüzlülüğü 𝑅𝑝0 = 1 𝜇𝑚, referans ısı 

akısı  𝑞0 değerleri tabloda verilmiştir.  Bu tabloda Pr=0.1 alınmıştır ( Helyum için I Pr=0.3 alınmıştır). 

Denklemdeki Fpf basınç düzeltme faktörüdür. 

𝐹𝑝𝑓 = 2.816𝑃𝑟
0.45 + [3.4 + (

1.7

1−𝑃𝑟
7)]𝑃𝑟

3.7  

Çekirdek kaynama üs sabiti 

𝑛𝑓 = 0.8 − 0.1exp (1.75𝑃𝑟)  

Kriyojenik uygulamalarda (azot, oksijen, helyum, hidrojen..) üst sabiti aşağıdaki denklemle değiştirilmelidir 

𝑛𝑓 = 0.8 − 0.13exp (1.105𝑃𝑟)  

Standart boru referans çapı 𝑑𝑖0 = 0.01 𝑚. Standart boru pürüzlülüğü 𝑅𝑝0 = 1 𝜇𝑚 . Moleküler ağılık düzeltme 

faktörü: 

𝐹(𝑀) = 0.377 + 0.199 ln(𝑀) + 0.000028427𝑀2  

Tüm bu denklemleri kullanarak ısı taşınım katsayıları ve ısı transferi göreceli olarak hassas bir şekilde 

hesaplanabilir. Bu denklemin de çözülebilmesi için sayısal kök bulma yöntemlerine ihtiyaç duyulacağı 

unutulmamalıdır. 

PROBLEM : 𝑇𝑠𝑎𝑡=100 ℃ de doymuş su m=0.1 kg/s debi ile D=2.5x10
-2

 m iç çapında bir borudan 

akmaktadır. Boru yüzey sıcaklığı Tw=108 ℃ olduğuna göre boru ısı transferi ve ve ısı transferi katsayılarını 

hesaplayınız. Doygunluk derecesi x=0.25’dir. 

Program: HT_ST.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling_Steiner_Taborek 

htp=30794.52432530161 W/m^2K 
q=246356.19460241287 W/m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

Boru içi kaynama için Turgut, Asker, Coban[50] Korelasyonu 

Bu model özellikle  R-134a akışkanı için geliştirilmiştir. Diğer akışkanlara da uyaralanabilir, ancak hata 

miktarı artar. 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  Burada x doygunluk derecesidir. 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akıştır kütlesel debinin 

kesit alanına bölümünden oluşur (kg/sm
2
) ve m kütlesel debidir (kg/s) 

Martinelli parametresi: 

𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  

Froude sayısı: 

𝐹𝑟𝑙 =
𝐺2

𝜌𝑙
2𝑔𝐷

 denklemdeki g yerçekimi sabiti olup değeri  9.806 m/s
2
 olarak alınabilir. 

Konvektif kaynama ağırlıklı rejim için ısı transferi denklemi 

ℎ𝑐𝑏 = (0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4) (𝐶1 (

1

𝑋𝑡𝑡
)
𝐶2

)  

ℎ𝑛𝑏 = 𝐶3ℎ𝐺𝑜𝑟𝑒𝑛
𝐶4 𝑃𝑟

𝐶5(1 − 𝑥)𝐶6   

Denklemdeki hGoren Gorenflo [51] denklemidir Gorenflo denklemi aşağıdaki ifade ile verilmiştir. 

ℎ𝐺𝑜𝑟𝑒𝑛 = ℎ0𝐹𝑃𝐹 (
𝑞

𝑞0
)
𝑛𝑓

(
𝑅𝑝

𝑅𝑝0
)
0.133

  

 

Denklemdeki  h0 referans ısı transfer katsayısıdır(R134a, için h0 = 4500 J/kg); q0 = 20,000 W/m
2
 referans ısı 

akısı; pr0 = 0.1 referans indirgenmiş basınçtır. Rp yüzey pürüzlülüğü ve  Rp0 referans yüzey pürüzlülüğüdür. FPF 

baınç düzeltme faktörüdür: 

𝐹𝑃𝐹 = 1.2𝑃𝑟
0.27 + (2.5 +

1

1−𝑃𝑟
)𝑃𝑟   where 𝑃𝑟 =

𝑃

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
 is eudced pressure 

Üstsel katsayı  nf 𝑛𝑓 = 0.9 − 0.3𝑃𝑟
0.3 denklemi ile tanımlanmıştır. 

Toplam taşınım ısı transferi: 



ℎ𝑡𝑝 = √(ℎ𝑐𝑏
2 + ℎ𝑛𝑏

2 ) denklemiyle hesaplanır. 

Korelasyonda kullanılan katsayılar: 

Constants Values 

C1 1.63366 

C2 0.94494 

C3 9.86075 

C4 0.80244 

C5 0.28773 

C6 0.40317 

 

PROBLEM :  𝑇𝑠𝑎𝑡=0 C sıcaklığındaki doymuş R134a m=0.1 kg/s debisiyle D=2.5x10
-2

 m iç çapındaki bir 

borudan akmaktadır. Boru duvar sıcaklığı Tw=8 C’dir. Doygunluk derecesi x=0.25 için iki fazlı ısı taşınım 

katsayısını hesaplayınız.  

Program: HT_TAC.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_boiling_TAC 

htp=60955.50549209458 W/m^2K 

q=487644.0439367566 W/m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

Benzer bir model R-22(klorodiflorometan)  ve R-744(karbondioksit) için de geliştirilmiştir. Bir önceki set 

gibi bu set de derlenen veriye optimizasyon yöntemleri kullanarak lineer olmayan eğr uydurma metodlarına 

dayanır. 

Taşınım sayısı: 

𝐶𝑜 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.8

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

  

ℎ𝑐𝑏 = (0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4) (𝐶1 (

1

𝐶𝑜
)
𝐶2

)  

Çekirdek kaynama ısı taşınım katsayısı: 

ℎ𝑛𝑏 = 𝐶3ℎ𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟
𝐶4 𝑃𝑟

𝐶5(1 − 𝑥)𝐶6  

denklemdeki hcooper Cooper[69]. Cooper korelasyonudur 

ℎ𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟 = 55𝑃𝑟
0.12−0.087 ln(𝜀)[−0.4343ln (𝑃𝑟)]

−0.55𝑀−0.5𝑞0.67  

Bu denklemdeki 𝜀 yüzey pürüzlülüğü (m), Pr indirgenmiş basınçtır. Toplam ısı transferi katsayısı: 

ℎ𝑡𝑝 = √(ℎ𝑐𝑏
2 + ℎ𝑛𝑏

2 )  

Korelasyonda kullanılan katsayılar: 

Sabitler R22 değerleri R744 değerleri 

C1 1.4138611952

0875 

1.924653312843

3 

C2 0.8807884645

3026 

0.951839531252

3 

C3 3.6432398230

1551 

0.574070848954

6 

C4 1.0345797878

6336 

1.009785089812

0 

C5 0.8097236363

8993 

-

0.673980526542 

C6 -

0.1058096311

456 

0.126086594205

1 

 



 

 

2.10.4 YOĞUŞMA ISI TRANSFERİ 

Eğer cam yüzeyi gibi soğuk düzgün düşey bir yüzey mevcutsa yoğuşma yüzeydw bir film olarak 

başlayacaktır. Buna film tipi yoğuşma diyoruz. Düzgün olmayan yüzeylerde ise damlacıklar oluşacak ve aşağı 

doğrusüzülecektir.  Bunada damlacıklı yoğuşma ismini veriyoruz. 

 
Damlacıklı yoğuşma          Film tipi yoğuşma 

 

Düşey bir yüzeyde laminer film tipi yoğuşma 

 
Film tipi yoğuşma doğal taşınıma benzer bir prosestir. Doymuş buhar soğuk yüzeyle temas ettiğinde bir 

yoğuşma filmi oluşur ve sınır tabakasında yerçekiminden dolayı aşağı doğru hareket eder. Sını tabaka 

kalınlığını ve yerel ısı taşınım katsayısını aşağıdaki denklemlerle ifade edebiliriz. 

𝛿(𝑥) = [
4𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)𝑥

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔
]
1/4

      ℎ𝑥(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤) = 𝑘𝑙
(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)

𝛿(𝑥)
   ℎ𝑥 =

𝑘𝑙

𝛿(𝑥)
  ℎ𝑥 = [

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔𝑘𝑙
3

4𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)𝑥
]
1/4

 

Rohsenow[52] denklemdeki doyma entalpisi yerine modifiye bir formunun kullanılmasının daha doğru sonuç 

vereceğini söylemiştir.  

ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔 + 0.68𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤) Bu durumda denklem 

ℎ𝑥 = [
𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔

′ 𝑘𝑙
3

4𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)𝑥
]
1/4

 formunu alır. 

Ortalama ısı taşınım katsayısı ise: 

ℎ𝐿 =
1

𝐿
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥 =

4

3

𝐿

𝑥=0
ℎ𝑥|𝑥=𝐿  

ℎ𝐿 = 0.943 [
𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔

′ 𝑘𝑙
3

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)𝐿
]
1/4

 şeklindedir. 

 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿𝐿

𝑘𝑙
= 0.943 [

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔
′ 𝑘𝑙

3𝐿3

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)
]
1/4

  

 

𝑞 = ℎ𝐿𝐴(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤)=mℎ𝑓𝑔
′   buradaki m yoğuşma debisidir. 

Düşey bir yüzeydetürbilanslı film tipi yoğuşma 



Yoğuşma debisi: 

𝑚 = 𝜌𝑙𝑈𝑊𝛿 denklemdeki levhanın genişliğidir. 

Film tipi yoğuşma sınır tabakası Reynolds sayısı 

𝑅𝑒𝛿 =
4𝑚

𝜇𝑙𝑊
=

4𝜌𝑙𝑈𝛿

𝜇𝑙
   𝑅𝑒𝛿 < 30  ise yoğuşma laminerdir.  30 ≤ 𝑅𝑒𝛿 ≤ 1800 ise geçiş bölgesindedir ve  

𝑅𝑒𝛿 > 1800 ise tam türbülanslı bölgededir. 
𝑚

𝑊
=

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝜌𝑙𝛿
3

3𝜇𝑙
  olduğu göz önüne alınırsa 

Ve  𝑅𝑒𝛿 =
4𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑣)𝜌𝑙𝛿

3

3𝜇𝑙
2   

Laminer akış  

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
= 1.47𝑅𝑒𝛿

−1/3
    𝑅𝑒𝛿 < 30    

Geçiş bölgesi (Kutateladze[53]) 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
=

𝑅𝑒𝛿

1.08𝑅𝑒𝛿
1.22−5.2

  30 ≤ 𝑅𝑒𝛿 < 1800 

Türbülanslı akış (Labuntsov[54]) 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
=

𝑅𝑒𝛿

8750+58𝑃𝑟𝑙
−0.5(𝑅𝑒𝛿

0.75−253)
   𝑅𝑒𝛿 ≥ 1800  𝑃𝑟𝑙 ≥ 1 

Bu denklemler Reynolds sayısı yerine  P değişkeni üzerinden ifade edilerek biraz basitleştirilebilir: 

𝑃 =
4𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)

𝜇𝑙ℎ𝑓𝑔
′ (𝑙

2/𝑔)
1/3  

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
= 0.943𝑃−1/4     𝑃 < 15.8    

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
=

1

𝑃
(0.68𝑃 + 0.89)0.82    15.8 ≤ 𝑅𝑒𝛿 < 2530 

𝑁𝑢𝐿 =
ℎ𝐿(𝑙

2/𝑔)
1/3

𝑘𝑙
=

1

𝑃
[(0.024𝑃 − 53)𝑃𝑟𝑙

1/2
+ 89]

4/3
 𝑃 ≥ 2530     𝑃𝑟𝑙 ≥ 1 

Not sıvı özellikleri ortalama sıcaklıkta 𝑇𝑓 =
(𝑇𝑠𝑎𝑡+𝑇𝑤)

2
 fakat buhar özellikleri yoğuşma sıcaklıklarında 

alınacaktır. 

 

PROBLEM : 1 m uzunluğunda dik bir borunun çapı  0.08 m’dir. Boru yüzeyi 50 ℃dır ve dış kısmında 

1.01325x10
5
 Pa basıncında doymuş buhar bulunmaktadır. Isı transferini ve yoğuşma debisini hesaplayınız. , is 

exposed to saturated steam at atmospheric pressure and is maintained at 50 C by the flow of water through the 

tube. Calculate rate of heat transfer and rate of condensation. 

Program: HT_vertical_film_condensation.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_vertical_film_condensation 

tsat=100.0 degree C 

tw=50.0 degree C 

kl=0.6634381991038097mul=3.7740743463307E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=2.3845056244104246Cpl=4191.682441947153 

hfg=2256472.8742231308 hfgp=2398990.077249334 rol=974.8288462197903rov=0.5981359925257022Psat=38595.36268655684 

hL=4066.2545848657896 W/m^2K 

q=51098.06212576072 W 

m=0.02129982220866433 kg/s 

 

> Terminated with exit code 0. 

Program: HT_vertical_film_condensation1.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_vertical_film_condensation1 

tsat=100.0 degree C 

tw=50.0 degree C 

delta=2.17586826516166E-4 

Red=898.0441845705835 

kl=0.6634381991038097mul=3.7740743463307E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=2.3845056244104246Cpl=4191.682441947153 

hfg=2256472.8742231308 hfgp=2398990.077249334 rol=974.8288462197903rov=0.5981359925257022Psat=38595.36268655684 

hL=5551.568680075589 W/m^2K 

q=69763.06952489863 W 

m=0.029080182609545636 kg/s 

 

> Terminated with exit code 0. 

Program: HT_vertical_film_condensation2.java 



---------- Capture Output ---------- 
> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_vertical_film_condensation2 

tsat=100.0 degree C 

tw=50.0 degree C 

P=1476.2984093623422 

kl=0.6634381991038097mul=3.7740743463307E-4muv=1.2232158121714269E-5Prl=2.3845056244104246Cpl=4191.682441947153 

hfg=2256472.8742231308 hfgp=2398990.077249334 rol=974.8288462197903rov=0.5981359925257022Psat=38595.36268655684 

hL=5242.815729240598 W/m^2K 

q=65883.16551642912 W 

m=0.027462875374611933 kg/s 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Silindirlerde film yoğuşma 

Yatay silindir yüzeyleri bir sıra veya birden çok sıra olabilir, buna göre ısı taşınım denklemleri değişir. 

 
Bir sıra için:  

 𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷𝐷

𝑘𝑙
= 0.729 [

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔
′ 𝐷3

𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)
]
1/4

 bütün özellikler ortalama film sıcaklığında değerlendirilecektir, 

ancak  𝜌𝑣 ve ℎ𝑓𝑔 doyma sıcaklığında olacaktır. 

 

Bir sırada N boru için 

ℎ𝐷,𝑁 = ℎ𝐷𝑁−1/6  

 

PROBLEM: Tg=50 C de doymuş buhar D=2.5x10
-2

 m dış çaplı yüzey sıcaklığı Tw=30 C olan bir boru 

üzerinde yoğuşmaktadır. Eğer yoğuşma debisi m=0.01388 kg/s ise boru boyunu hesaplayınız. 

Program: HT_horizontal_film_condensation.java 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_horizontal_film_condensation 

tsat=50.0 degree C 

tw=30.0 degree C 

m = 0.01388 kg/s 

kl=0.6285626394434158 W/mK mul=6.52719243154035E-4 Pas 

Cpl=4178.784391773394 J/kgK  Prl=4.3393813350368 

rol=992.1831489305185 kg/m^3 

rov=0.08314028058584058 kg/m^3 

Psat=7384.427487069553 kPa 

h=8433.715295719887 W/m^2K 

Q=33061.80000029381 W 

L=2.495673004391233 m  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Boru içinde film yoğuşma 

Özellikle hava soğutmalı yoğuşturucularda yoğuşma prosesi boru içinde gerçekleşir. Bu durumda boru  

𝑅𝑒𝑣 =
𝜌𝑣𝑈𝑣𝐷

𝜇𝑣
< 35000  denklemde 𝑈𝑣 boru içindeki ortalama buhar hızıdır, Dobson and Chato[57] aşağıdaki 

denklemi önermiştir. 

ℎ′𝑓𝑔 = ℎ𝑓𝑔 + 0.375𝐶𝑝𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑤)  

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷𝐷

𝑘𝑙
= 0.555 [

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔
′ 𝐷3

𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)
]
1/4

 bütün özellikler ortalama film sıcaklığında Daha yüksek hızlarda 

aşağıdaki denklem setleri kullanılmalıdır 



Martinelli parametresi: 

𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  

𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  burada x doygunluk derecesi, 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akış oranı (kg/sm

2
) 

ℎ𝑙 = 0.023 (
𝑘𝑙

𝐷
)𝑅𝑒𝑙

0.8𝑃𝑟𝑙
0.4 [1 +

2.22

𝑋𝑡𝑡
0.89]  

 

Rohsenow boru içi film yoğuşma denklemi[56] 

 𝑅𝑒𝑙 =
𝑚(1−𝑥)𝐷

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝜇𝑙
=

𝐺(1−𝑥)𝐷

𝜇𝑙
  burada x doygunluk derecesi, 𝐺 =

𝑚

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 kütlesel akış oranı (kg/sm

2
) 

𝑅𝑒𝑣 =
𝑚𝑥𝐷

𝐴𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝜇𝑙
=

𝐺𝑥𝐷

𝜇𝑙
  

Eger 𝑅𝑒𝑙 > 35000 

        Martinelli parametresi: 

          𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  

        𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷𝐷

𝑘𝑙
= 0.15

𝑃𝑟𝑙𝑅𝑒𝑙
0.9

𝐹
(

1

𝑋𝑡𝑡
+

2.85

𝑋𝑡𝑡
0.476) 

 

 𝐹 = 5𝑃𝑟𝑙 + 5 ln(1 + 5𝑃𝑟𝑙) + 2.5ln (0.0031𝑅𝑒𝑙
0.812)          1125 < 𝑅𝑒𝑙  

𝐹 = 5𝑃𝑟𝑙 + 5ln (1 + 𝑃𝑟𝑙(0.0964𝑅𝑒𝑙
0.585 − 1))                    50 < 𝑅𝑒𝑙 < 1125 

𝐹 = 0.707𝑃𝑟𝑙𝑅𝑒𝑙
0.5                                                                𝑅𝑒𝑙 < 50 

Eğer  𝑅𝑒𝑙 < 35000 

𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝐷𝐷

𝑘𝑙
= 0.728𝐾 [

𝑔(𝜌𝑙−𝜌𝑙)𝜌𝑙ℎ𝑓𝑔
′ 𝐷3

𝜇𝑙𝑘𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑤)
]
1/4

  

𝐾 = [1 − (
1 − 𝑥

𝑥
) (

𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
2/3

]

−3/4

 

 

PROBLEM: Tg=50 C de doymuş buhar D=2.5x10
-2

 m dış çaplı yüzey sıcaklığı Tw=30 C olan bir boru 

üzerinde yoğuşmaktadır. Boru boyu.L=5 mdir . Isı transferini ve yoğuşma miktarını hesaplayınız. 

Program: HT_horizontal_film_condensation.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_horizontal_film_condensation 

tsat=50.0 degree C 

tw=30.0 degree C 

kl=0.6285626394434158 W/mKmul=6.52719243154035E-4 Pas 

Cpl=4178.784391773394 J/kgKPrl=4.3393813350368 

rol=992.1831489305185 kg/m^3 

rov=0.08314028058584058 kg/m^3 

Psat=7384.427487069553 kPa 

h=6420.729751885511 W/m^2K 

Q=25214.14677401117 W 

m = 0.010585399379954053 kg/s 

L=2.5 m  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

 
15.4  MULTIPHASE PRESSURE DROP 

Çift fazlı akışta basınç düşümü dizayn parametrelerinin en başında gelir . Momentum değişimi basınç düşümü, 

statik basınç düşümü ve sürtünmeli basınç düşümü toplam basınç düşümünü oluşan temel elemanlardır. Bunlar 

kinetik ve potansiyel enerjilerin boru içindeki değişimi ile oluşur  . İki fazlı basınç düşümlerini tahmin eden 

korelasyonların bulduğu sonuçlar çok değişik sonuçlar vermektedir . Bu da sonuç olarak evaporatör ve 

kondenser performansını etkileyecektir . Bundan dolayı en uygun korelasyonu seçip ısı değiştirgecini bu 

denkleme göre oluşturmak gerekecektir . Aşağıda çift fazlı basınç düşümleri listelenecek ve birbirileriyle 

karşılaştırılacaktır. Akışkanlara en uygun korelasyon önerilecektir . 



 

Boru İçi Akış İçin  Homojen Model  

          

         Homojen akışkan tek fazlı sıvı ile benzer özellikler gösterebilen bir yarı-akışkandır. Homojen akışkan 

sıvı ve buhar fazın ortalama özellikleri ile karakterize edilir. Bu model ,                            

∆𝑃𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 = ∆𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + ∆𝑃𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚 + ∆𝑃𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒                                      

şeklinde özetlenebilir . Statik basınç kaybı : ∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 = 𝜌𝐻𝑔𝐻𝑠𝑖𝑛𝜃 Denklemdeki H yükseklik, 𝜃 yatay 

düzlemden aşı. 𝜌𝐻 homojen yoğunluktur ve 𝜌𝐻 = 𝜌𝑙(1 − 𝜀𝐻) + 𝜌𝑔𝜀𝐻denklemiyle hesaplanır. Burada 𝜀𝐻 is 

homejen faz hacim oranıdır.  𝜀𝐻 =
1

1+(
𝑢𝑔(1−𝑥)𝜌𝑔

𝑢𝑙𝑥𝜌𝑙
)
  denklemdeki  𝑢𝑔/𝑢𝑙 kayma oranı olarak adlandırılır ve 

homejen akış modelinde değeri 1 e eşittir. assumption it is equal to 1.Momentum basınç gradyanı: 

 (
𝜕𝑃

𝜕𝑧
)
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚

=
𝑑(𝑚/𝜌𝐻)

𝑑𝑧
            

Sürtünme basınç kaybı:            

∆𝑃𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 =
2𝑓𝑡𝑝𝐿𝐺2

𝜌𝐻𝑑
               denklemde  m kütlesel debi (kg/s),      𝑓𝑡𝑝 =

0.079

𝑅𝑒 
0.25             𝑅𝑒 =

𝐺𝑑

𝜇𝑡𝑝
 

𝜇𝑡𝑝 = 𝑥𝜇𝑔 + (1 − 𝑥)𝜇𝑙 

Bu korelasyon sürütnme basınç kaybı yüksekse yararlıdır. Bu denklemde sabit doygunluk derecesi 

alındığından dikkatli kullanılması gerekir. 

PROBLEM: Homojen akış modeli kullanarak 10 mm iç çaplı ve 2 m boyunda, içinden 0.02 kg/s debisinde ve 

3°C sıcaklığında R-123 akışkanı akan borunun basınç düşümünü bulunuz.  

Program: HT_internal_pipe_two_phase_homogeneous_pressure_drop.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_internal_pipe_two_phase_homogeneous_pressure_drop 

mul=5.437531752955245E-4muv=9.950042086177276E-6rol=1518.8583822113003rov=2.5435853055350255Psat=37375.00022326565 

eH=0.9691624955216591 

roH=49.30294964569111 

dP_static=966.9294484512939 Pa 

G=254.6479089470325 

Re=4924.891159674347 

ftp=0.009430352616649046 

dP_friction=4961.297265466007 Pa 

dP_total=5928.226713917301 Pa 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Boru içi ayrışık faz modelleri basınç düşümü 

Bu modelde iki fazın boru içinde bağımsız olarak aktıkları varsayılacaktır. Bu yüzden her fazın ayrı hızı ve 

toplam akıştaki bir hacimsel yüzdesi vardır. Momentm basınç düşümü: 

∆𝑃𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚 = 𝐺2 {[
(1 − 𝑥)2

𝜌𝑙(1 − 𝜀)
+

𝑥2

𝜌𝑔𝜀
]
ç𝚤𝑘𝚤ş

− [
(1 − 𝑥)2

𝜌𝑙(1 − 𝜀)
+

𝑥2

𝜌𝑔𝜀
]
𝑔𝑖𝑟𝑖ş

}   

Ayrık modeller akışın ikiayrı boruda olduğu ve boruların alanlarının hacimsel oran ε ile saptandığını varsayar. 

Burada Ruhani modelinin  Steiner (1993)[82] versiyonunu inceleyeceğiz. Yatay akışlar için: 

𝜀 =
𝑥

𝜌𝑔
[[1 + 0.12(1 − 𝑥)] (

𝑥

𝜌𝑔
+

1 − 𝑥

𝜌𝑙
) +

1.18(1 − 𝑥)[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)]
0.25

𝐺2𝜌𝑙
0.5 ]

−1

 

Dik boru akışları için 



𝜀 =
𝑥

𝜌𝑔
[[1 + 0.2(1 − 𝑥) (

𝑔𝑑𝜌𝑙

𝐺2 )
1/4

] (
𝑥

𝜌𝑔
+

1 − 𝑥

𝜌𝑙
) +

1.18(1 − 𝑥)[𝑔𝜎(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)]
0.25

𝐺2𝜌𝑙
0.5 ]

−1

 

İki fazlı yoğunluk denklemi: 

𝜌𝐻 = 𝜌𝑙(1 − 𝜀𝐻) + 𝜌𝑔𝜀𝐻 

Momentum basınç düşüm denklemi doygunluk derecesinin giriş ve çıkış değerlerini göz önüne alır. 

Friedel (1979)[85] basınç düşüm denklemi düzeltme katsayısı içerir: 

∆𝑃𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 = ∆𝑃𝐿∅𝑓𝑟
2   denklemde ΔpL is sıvı faz için aşağıdaki gibi hesaplanır 

∆𝑃𝐿 =
2𝑓𝐿𝐿𝐺2

𝜌𝑙𝑑
   sıvı sürtünme katsayısı ƒL ve sıvı Reynolds sayısı (ve buhar sürtünme katsayısı ƒG ve buhar 

Reynolds sayısı) aşağıdaki denklemlerden hesaplanır 

 𝑓 =
0.079

𝑅𝑒 
0.25    𝑅𝑒 =

𝐺𝑑

𝜇𝑙
  where 𝐺 =

𝑚

𝐴
   (kg/sm

2
). 

İki fazlı çarpan 

∅𝑓𝑟
2 = 𝐸 +

3.24𝐹𝐻

𝐹𝑟𝐻
0.045𝑊𝑒𝐿

0.035 denklemdeki boyutsuz değişkenler FrH, E, Fve H aşağda tanımlanmıştır.: 

𝐹𝑟𝐻
 =

𝐺2

𝑔𝑑𝜌𝐻
2      𝐹 = 𝑥0.78(1 − 𝑥)0.224    𝐸 = (1 − 𝑥)2 + 𝑥2 𝜌𝑙𝑓𝑔

𝜌𝑔𝑓𝑙
   

  𝑅𝑒𝑙 =
𝐺(1−𝑥)𝑑

𝜇𝑙
   𝑅𝑒𝑔 =

𝐺𝑥𝑑

𝜇𝑔
  𝑓𝑙 =

0.079

𝑅𝑒𝑙
0.25   𝑓𝑔 =

0.079

𝑅𝑒𝑔
0.25 

𝐻 = (
𝜌𝑙

𝜌𝑔
)
0.91

(
𝜌𝑙

𝜌𝑔
)
0.91

(
𝜇𝑔

𝜇𝑙
)
0.19

(1 −
𝜇𝑔

𝜇𝑙
)
0.7

  

sıvı Weber sayısı: 

𝑊𝑒𝑙 =
𝐺2𝑑

𝜎𝜌𝐻
   denklemde 𝜌𝐻 = (

𝑥

𝜌𝑔
+

1−𝑥

𝜌𝑙
)
−1

  

Lockhart ve Martinelli (1949)[84]  metodu iki fazlı basınç düşümü için ilk çıkan denklemdir. ∆𝑃𝐿𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 =

∆𝑃𝐿∅𝐿𝑡𝑡
2     ∆𝑃𝐿 =

2𝑓𝐿𝐿(1−𝑥)2𝐺2

𝜌𝑙𝑑
  ∆𝑃𝐺𝑓𝑠ü𝑟𝑡ü𝑛𝑚𝑒 = ∆𝑃𝐺∅𝐺𝑡𝑡

2     ∆𝑃𝐺 =
2𝑓𝐺𝐿𝑥2𝐺2

𝜌𝑔𝑑
 

sıvı sürtünme katsayısı ƒL ve sıvı Reynolds sayısı (ve buhar sürtünme katsayısı ƒG ve buhar Reynolds sayısı) 

aşağıdaki denklemlerden hesaplanır 

  𝑅𝑒𝑙 =
𝐺(1−𝑥)𝑑

𝜇𝑙
   𝑅𝑒𝑔 =

𝐺𝑥𝑑

𝜇𝑔
  𝑓𝑙 =

0.079

𝑅𝑒𝑙
0.25   𝑓𝑔 =

0.079

𝑅𝑒𝑔
0.25 

∅𝐿𝑡𝑡
2 = 1 +

𝐶

𝑋𝑡𝑡
+

1

𝑋𝑡𝑡
2   

∅𝐺𝑡𝑡
2 = 1 + 𝐶𝑋𝑡𝑡 + 𝑋𝑡𝑡

2   

        Martinelli parametreleri: 

          𝑋𝑡𝑡 = (
1−𝑥

𝑥
)
0.9

(
𝜌𝑣

𝜌𝑙
)
0.5

(
𝜇𝑙

𝜇𝑣
)
0.1

  

sıvı buhar C 

Türbanslı Türbanslı 20 

Laminer Türbanslı  12 

Türbanslı Laminer 10 



                

 

                            

           

 

                                  

 

Müller-Steinhagen and Heck (1986)[862 fazlı sürütnme için aşağıdaki denklemi tanımlamıştır. 

∆𝑃𝑠ü𝑟ü𝑡𝑛𝑚𝑒 = [∆𝑃𝐿 + 2(∆𝑃𝐺 − ∆𝑃𝐿)𝑥](1 − 𝑥)1/3 + ∆𝑃𝐺𝑥3 denklemdeki 

∆𝑃𝐿 =
2𝑓𝐿𝐿𝐺2

𝜌𝑙𝑑
    ∆𝑃𝐺 =

2𝑓𝑔𝐿𝐺2

𝜌𝑔𝑑
 

𝑅𝑒𝑙 =
𝐺(1−𝑥)𝑑

𝜇𝑙
   𝑅𝑒𝑔 =

𝐺𝑥𝑑

𝜇𝑔
  𝑓𝑙 =

0.079

𝑅𝑒𝑙
0.25   𝑓𝑔 =

0.079

𝑅𝑒𝑔
0.25 

 

2.11. ISI DEĞİŞTİRİCİLER 

 

2.11.1 ISI DEĞİŞTİRİCİLERİNİN SINIFLANDIRILMASI 

Isı değiştiricileri  

Isı değiştiriciler soğutma sistemlerinde yoğuşturucu ve buharlaştırıcı olarak birincil standart soğutma 

çevrimlerinin entegre parçalarıdır, bunun yanında birincil veya ikincil soğutkandan ortama soğu aktarma için 

de tek fazlı ısı değiştiriciler de yoğun olarak kullanılırlar. Isı değiştiriciler çeşitli özelliklerine göre 

sınıflandırılabilir. Bu sınıflandırma şekilleri yüzey geometrilerinin, ısı değişiminin, faz değişiminin vs. nasıl 

olduğuna göre değişik şekillerde sınıflandırılabilir. Bu sınıflandırmalara bir  

  

1. Isı Değişim Şekline Göre 

 Akışkanların Direk Temasta Olduğu Isı Değiştiriciler  

  
 

 

 

 Akışkanların Direk Temasta Olmadığı(aralarında iki akışkanı birbirinden ayıran bir yüzeyin 

olduğu)  ısı Değiştiricileri 

Laminer  Laminer 5 



 
2. Isı Geçiş Yüzeyinin Isı Geçiş Hacmine Oranına Göre Sınıflandırma (Kompaktlık Oranı) (β: 

Yüzey Alanı Yoğunluğu) 

𝛽 =
𝐼𝑠𝚤 𝐺𝑒ç𝑖ş 𝑌ü𝑧𝑒𝑦𝑖(𝑚2)

𝐼𝑠𝚤 𝐷𝑒ğ𝑖ş𝑡𝑖𝑟𝑚𝑒 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖(𝑚3)
 

 

 32700 mm  kompakt 

 

 
 

 32700 mm  veya  32700 mm  kompakt olmayan ısı değiştirici olarak adlandırılırlar. 

3. Farklı akışkan – faz sayısına göre sınıflandırma 

 2 Akışkan (Faz) 

 3 Akışkan (Faz) 

 n Akışkan (Faz) 

Genelde iki akışkanlı ısı değiştiriciler kullanılırlar. Üç akışkanlı ısı değiştiricilere 

örnek olarak havanın ayrıştırılması, suyun buharlaştırılması ve hidrojenin saflaştırılması verilebilir. 

4. Isı Geçiş Mekanizmasına Göre Sınıflandırma 

 İki Tarafta da Tek Fazlı Akış (Radyatör, Konvektör) 

 Bir Tarafta Tek Fazlı Diğer Tarafta Çift Fazlı Akış (Buharlaştırıcılar-Yoğuşturucular) 

 Her İki Tarafta da Çift Fazlı Akış 

 Taşınım ve Işınımla Beraber Isı Geçişi 

Isı değiştiricinin bir tarafında akışkan olarak yüksek sıcaklıkta gaz kullanılıyorsa radyasyon ve 

taşınımla ısı transferi gerçekleşir. (yanma gazları-buhar kazanı) 

5. Konstrüksiyon Özelliklerine Göre Sınıflandırma 

1. Borulu Isı Değiştiriciler 

 Düz Borulu Isı Değiştiriciler 

 Spiral Borulu Isı Değiştiriciler 



 

 

 

 

 

 Gövde ve Boru tipi Isı Değiştiriciler 

 

 
 



 
 

2. Levhalı Isı Değiştiriciler 

 Contalı Levhalı Isı Değiştiriciler 

 
 

 

 

 

 



 
 Gövde-Levhalı ısı değiştiriciler 

 
 Spiral Levhalı Isı Değiştiriciler 

 
 

 Lamelli Levhalı Isı Değiştiriciler 

 
 

3. Kanatlı Yüzeyli Isı Değiştiriciler 

 Levhalı Kanatlı Isı Değiştiriciler 



  
 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 Borulu Kanatlı Isı Değiştiriciler 

 

 



 
 

 

 

4. Rejeneratif Isı Değiştiriciler 

 Sabit Dolgu Maddeli Rejeneratörler 

 
 

 Döner Dolgu Maddeli Rejeneratörler 

 

 
Ljungstrom tipi rejeneratif hava ısıtıcıhava  



 
 

5. Konstrüksiyon Özelliklerine Göre Sınıflandırma 

1. Tek Geçişli Isı Değiştiriciler (en yaygın) 

 Paralel Akımlı Isı Değiştiriciler 

 Ters Akımlı Isı Değiştiriciler 

 Çapraz Akımlı Isı Değiştiriciler 

2. Çok Geçişli Isı Değiştiriciler 

 Çapraz Ters ve Çapraz Paralel Isı Değiştiriciler 

 Çok Geçişli Gövde Borulu Isı Değiştiriciler 

 n Adet Paralel Levha Geçişli Isı Değiştiriciler 

Isı değiştiricilerin tasarımında en çok karşımıza çıkan problem boyutlandırma ve verimliliktir. İncelememizde 

iki akışkanlı ve direk transfer işlemi içeren ısı değiştiricilerini ele alacağız. Verim probleminde elimizde 

mevcut bir ısı değiştirici için belirli bir kütlesel debi, giriş-çıkış sıcaklıkları ve izin verilen basınç kayıpları için 

akışkan çıkış sıcaklıkları ve transfer edilen enerji miktarı hesaplanır. Hesaplanan bu değerler kullanılarak da 

sistemin uygun olup olmadığına karar verilir.  

Tasarımda karşımıza çıkacak diğer bir sorun da boyutlandırmadır. Bu problemde amacımıza uygun bir ısı 

değiştirici tipi seçilerek ve bu ısı değiştiricide sıcak ve soğuk akışkanların giriş çıkış sıcaklıkları, kütlesel 

debiler ve ΔP belirlenerek bu koşullardaki ısı transferini sağlayacak ısı değiştiricinin boyutları hesaplanır. 

Daha önceki sınıflandırmamızı da dikkate alarak ısı değiştiricileri akış düzenlemelerine göre farklı şekilde 

isimlendirmiştik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ısı değiştiriciler paralel akışlı, karşıt akışlı ve çapraz akışlı olarak isimlendirilebilirler. Alttaki şekilde çok 

geçişli akış düzenlemeleri görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karşıt Akışlı Çok Geçişli Düzen 

 

Akış modellerine göre bu şekilde sınıflandırdığımız ısı değiştiricilerde boyutlandırma ve verim hesaplamaları 

ısıl analiz kapsamında değerlendirilir. Ancak ısı değiştiricilerin tam bir tasarımında ise bu temel ısı 

eşitliklerine ek olarak kurulacak sistemin yapısal ve ekonomik açıdan da incelenmesi gereklidir. 

 

2.11.2 TOPLAM ISI TRANSFERİ KATSAYISI 

Isı değiştiriciler genel olarak tek bir malzemeden yapılırlar, fakat bazen yüzeyler korozyondan koruma 

amacıyla ikinci bir maddeyle de kaplanabilirler. Isı değiştirici belli bir zaman çalıştığında yüzeyinde çeşitli 

maddeler birikebilir (kireç, yağ..). Bu durum toplam ısı transferinde ek bir direnç olarak karşımıza çıkar, hatta 

bazı durumlarda bu dominant direnç mekanizması olabilir. Bu yüzden ısı değiştirici dizaynı yaparken kirlenme 

faktörleri ile ilgili bilgimiz olmalı ve bunu hesaplarımıza katmalıyız. Aşağıdaki tabloda çeşitli kirlenme 

faktörleri listelenmiştir. 

 
Rf min Rf max 

Yağlar m^2K/W m^2K/W 

Fuel oil #2 0.00035222    

Fuel oil #6 0.000880551   

Debriyaj yağı 0.00017611   

Motor yağı 0.00017611   

Gazlar ve Buharlar 0   

Gaz asitler 0.00035222 0.000528331 

Amonyak buharı 0.00017611   

Klorofloro karbon buharları 0.00017611 0.000264165 

Klorin buharı 0.00035222   

CO2 buharı 0.00017611   

Basınçlı hava 0.00017611   

hidrojen 8.80551E-05   

Hidrojen su buharı karışımı 0.00035222   

Hafifhidrokarbon buharları 0.00017611   

Doğal gaz 0.00017611 0.00035222 

Doğal gaz eksoz gazı 0.000880551   

azot 8.80551E-05   

Polimer buharları 0.000528331 0.005283306 

Içinde yağ içeren soğutkan buharı 0.00035222   

Solvent buharı 0.00017611   

 su buharı 8.80551E-05   

Içinde yağ içeren su buharı 0.000264165 0.00035222 

 
Rf min Rf max 

Sıvılar m^2K/W m^2K/W 

Amonyak 0.00017611   

Içinde yağ içeren amonyak 0.000528331   

CO2sıvı 0.00017611   



Klorofloro karbon sıvı 0.00017611 0.00035222 

Klorin sıvı 0.00035222   

DEG & TEG sıvıları 0.00035222   

Benzin 0.00035222   

Ağır fuel oil 0.000880551 0.001232771 

Ağır yağ 0.000528331 0.000880551 

Hidrolik yağı 0.00017611   

Gaz yağı 0.00035222 0.000528331 

Hafif gaz yağı 0.00035222 0.000528331 

Hafif hidrokarbon sıvısı 0.00017611   

MEA & DEA sıvıları 0.00035222   

Naphta ve didtilasyon sıvıları 0.00035222 0.000528331 

Organic ısı transferi yapğları 0.00035222   

Soğutkan sıvılar 0.00017611   

 
Rf  Rf  

 
m^2K/W m^2K/W 

Su at 50 C veya daha az hız <1 m/s  hız > 1 m/s 

Kazan suyu 0.00035222 0.00035222 

Kirli su 0.00035222 0.00035222 

Santral yoğuşma suyu 8.80551E-05 8.80551E-05 

Soğutma kulesi suyu (temiz) 0.00017611 0.00017611 

Soğutma kulesi suyu (kirli) 0.000528331 0.000528331 

Şehir veya kuyu suyu 0.00017611 0.00017611 

Nehir suyu (minimum) 0.00035222 0.00017611 

Nehir suyu (ortalama) 0.000528331 0.00035222 

Nehir suyu (çamurlu) 0.000528331 0.00035222 

Deniz suyu 8.80551E-05 8.80551E-05 

Kazan besleme suyu 0.00017611 8.80551E-05 

50 C den fazla sıcaklıkta su velocity <1 m/s  velocity > 1 m/s 

Kazan suyu 0.00035222 0.00035222 

Kirli su 0.000528331 0.00035222 

Santral yoğuşma suyu 8.80551E-05 8.80551E-05 

Soğutma kulesi suyu (temiz) 0.00035222 0.00035222 

Soğutma kulesi suyu (kirli) 0.000880551 0.000704441 

Şehir veya kuyu suyu 0.00035222 0.00035222 

Nehir suyu (minimum) 0.000528331 0.00035222 

Nehir suyu (ortalama) 0.000704441 0.000528331 

Nehir suyu (çamurlu) 0.000704441 0.000528331 

Deniz suyu 0.00017611 0.00017611 

Kazan besleme suyu 0.00017611 0.00017611 

 

Kirlenme faktörü olmayan bir duvar için  coefficient : 

 

 

𝑄𝑥 =
𝑇𝐻−𝑇𝐶

(
1

ℎ𝐻𝐴
)+(

𝐿

𝑘𝐴
)+(

∆𝑥𝐵
𝑘𝐵𝐴

)+(
∆𝑥𝐶
𝑘𝐶𝐴

)+(
1

ℎ𝐶𝐴
)
= 𝑈𝐴(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)  



Burada U toplam ısı transfer katsayısı adını alır. Isı değiştiricilende değişme yüzeyi olarak boruların 

kullanılması oldukça yaygındır. Bu durumda yukarıdaki denklemin silindir koordinatlar için olan eşdeğeri 

kullanılır. 

 

𝑈𝑖𝐴𝑖 = 𝑈𝑜𝐴𝑜 =
1

(
1

ℎ𝐻𝐴𝑖
)+(

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑘𝐿
)+(

1

ℎ𝐶𝐴𝑜
)

  

Kirlenme faktörleri de hesaba katıldığında 

1

𝑈𝑖𝐴𝑖
=

1

𝑈𝑜𝐴𝑜
= (

1

ℎ𝐻𝐴𝑖
) + (

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑘𝐿
) + (

1

ℎ𝐶𝐴𝑜
) +

𝑅𝑓𝑖

𝐴𝑖
+

𝑅𝑓𝑜

𝐴𝑜
  Buradaki 𝑅𝑓𝑖 iç kirlenme faktörü ve  𝑅𝑓𝑜 dış 

kirlenme faktörüdür. 

𝑄 = 𝑈𝑖𝐴𝑖(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶) = 𝑈𝑜𝐴𝑜(𝑇𝐻 − 𝑇𝐶)  

Şimdi birde kanat oluşumlarının yüzeyin bir parçası olduğunda ne olduğuna göz atalım. 

 
Eğer kanat verimi 

𝑓
, düz yüzey Auve kanatlı yüzey Af ise 

𝑄 = (
𝑓
𝐴𝑓ℎ𝑓 + 𝐴𝑢ℎ𝑢)∆𝑇     Burda ∆𝑇 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑤1 or  ∆𝑇 = 𝑇𝑤2-𝑇𝑐 yüzeyin hangi tarafının kanatlı olduğuna bağlı 

olarak toplam alan:  𝐴 = 𝐴𝑓 + 𝐴𝑢   and if we assume h=h𝑓 = ℎ𝑢 

𝑄 = ℎ𝐴 [1 −
𝐴𝑓

𝐴
(1 − 

𝑓
)] ∆𝑇 veya toplam kanat verimi:  [1 −

𝐴𝑓

𝐴
(1 − 

𝑓
)] 

Şimdi toplam ısı transferi denklemine kanat verimini de ekleyeceğiz. 

1

𝑈𝑖𝐴𝑖
=

1

𝑈𝑜𝐴𝑜
= (

1

ℎ𝐻𝑖𝐴𝑖
) + (

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑘𝐿
) + (

1

ℎ𝐶𝑜𝐴𝑜
) +

𝑅𝑓𝑖

𝑖𝐴𝑖
+

𝑅𝑓𝑜

𝑜𝐴𝑜
 

PROBLEM: ortalama sıcaklığı Ti=80 C ve ortalama hızı Vm=0.2 m/s olan motor yağı ince cidarlı bir yatay 

borunun içinden akmaktadır. Boru iç ve dış çapları Di=1.9x10
-2

 m ve OD of  D0=2.29x10
-2

 m’dir. Boru 

dışından sıcaklığı 𝑇∞ =15 C ve hızı 𝑉∞=5 m/s olan atmosferik hava akmaktadır. 1 m boru boyu için toplam ısı 

transferi katsayısını ve ısı transferini hesaplayınız. 



Program: HT_pipe_air_oil.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_air_oil 

nu=3.7500000000000003E-5k=0.138Pr=0.5793478260869567 

Re oil=101.33333333333333 

hi=26.583157894736843 

 h2=48.95423817331114 

 Nu2=40.13529381119457 

Um=1.8713401141654942 

Q=120.04646832371641 

to=79.99446421864053 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: Ortalama sıcaklığı Ti=80 C ve ortalama hızı Vm=0.2 m/s olan motor yağı ince cidarlı bir yatay 

borunun içinden akmaktadır. Boru iç ve dış çapları Di=1.9x10
-2

 m ve OD of  D0=2.29x10
-2

 m’dir. Boru 

üzerinde dairesel kanatlar bulunmaktadır. Kanat dış çapı D=6x10
-2

 m ve kanat kalınlığı t=10
-3

 m’dir. Kanatlar 

arasındaki mesafe  5x10
-3

 m’dir.  Boru dışından sıcaklığı 𝑇∞ =15 C ve hızı 𝑉∞=5 m/s olan atmosferik hava 

akmaktadır. 1 m boru boyu için toplam ısı transferi katsayısını ve ısı transferini hesaplayınız. 

Program: HT_pipe_air_oil1.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_air_oil1 

Rb=0.3816666666666667 

oil nu=3.7500000000000003E-5k=0.138Pr=0.5793478260869567 

Re oil=2533.333333333333 

Nui=4.916796349629749 

hi=35.711468223626596 

M1=1.3840522476312245 

M0=0.5282466078459174 

eta_fin=0.82832744771129 

 h2=48.95423817331114 

 Nu2=40.13529381119457 

A_fin=0.004831125474727116A_no_fin=3.5971235883603135E-4 

eta=0.8402239354674457 

Um=2.0085457665028703 

Q=128.84821092115908 

to=79.99976233352493 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: Su ortalama sıcaklık Ti=80 C ve ortalama hız Vm=3 m/s ile bakır bir borudan akmaktadır. Boru 

iç ve dış çapları of Di=1.9x10
-2

 ve OD of  D0=2.29x10
-2

 m’dir. Boru üzerinde dairesel kanatlar bulunmaktadır. 

Kanat dış çapı D=6x10
-2

 m ve kanat kalınlığı t=10
-3

 m’dir. Kanatlar arasındaki mesafe  5x10
-3

 m’dir.  Boru 

dışından sıcaklığı 𝑇∞ =15 C ve hızı 𝑉∞=5 m/s olan atmosferik hava akmaktadır. 1 m boru boyu için toplam ısı 

transferi katsayısını ve ısı transferini hesaplayınız. 

Program: HT_pipe_water.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_pipe_water 

Rb=0.3816666666666667 

Re water=99574.98625178046 

Nui=434.8059684791874 

hi=14604.286438448667 

M1=1.3840522476312245 

M0=0.5282466078459174 

eta_fin=0.82832744771129 

 h2=48.95423817331114 

 Nu2=40.13529381119457 

A_fin=0.004831125474727116A_no_fin=3.5971235883603135E-4 

eta=0.8402239354674457 

Um=33.45094107268375 



Q=2145.8778698126616 
to=79.99710060269558 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

2.11.3 LOGARİTMİK ORTALAMA SICAKLIK FARKI YÖNTEMİ 

Isı değiştiricilerin içindeki sıcaklık profiline bakınca bunun sabit olmadığını görüyoruz. Bu durumda ısı 

transferini hesaplamak için iki sabit sıcaklık noktası mevcut değildir. Değişik yöntemlerle bu zorluğu aşmamız 

mümkündür. Bu yöntemlerin en yaygın olarak kullanılanı Logaritmil ortalama sıcaklık farkı yöntemidir. 

Temel olarak 𝐶𝑝(𝑇) = 𝐶𝑝=sabit yaklaşımından yola çıkan bir analitik integral yöntemidir. Denklemlerin nasıl 

oluştuğunu anlamak için paralel akışlı iç içe iki boru ısı değiştiricisini göz önüne alalım. Bu ısı değiştiricinin 

ortasında küçük diferansiyel bir kısmı inceleyelim. Bu kısmın alanı dA ve ısı transferi dQ olsun. Sıcak ve 

soğuk sıvıların kütlesel debileri de  𝑚𝐶 , 𝑚ℎ olsun ve toplam ısı transferi katsayısına da U diyelim. 

Diferansiyel küçük bir alan aldığımız için ısı transferi hesabı için her iki tarafın sıcaklıklarını sabit 

olarak kabul edebiliriz ve bu durumda sıcaklık farkı ∆𝑇 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐  şeklinde oluşur. 

 

 

 

Bu durumda sıcak sıvıdan soğuk sıvıya ısı transferi 

𝑑𝑄 = 𝑈𝑑𝐴∆𝑇 Aynı zamada termodinamiği birinci kanununa göre (enerjinin korunumu yasası)  dQ için 

aşağıdaki eşitlikleri yazabiliriz. 

𝑑𝑄 = −𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ𝑑𝑇ℎ (sıcak sıvı) and  𝑑𝑄 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐𝑑𝑇𝑐 (soğuk sıvı) 

Denklemlerdeki 𝐶𝑝𝑐ve 𝐶𝑝ℎ soğuk ve sıcak sıvılar için sabit olarak kabul ettiğimiz sabit basınçta özgül ısılardır. 

𝑑𝑣𝑒 𝑑𝑇𝑐 doğuk ve sıcak sıvıların sıcaklık değişimidir. Aynı zamanda   ∆𝑇 = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐 denklemini göz önüne 

alıp türevini alırsak 𝑑(∆𝑇) = 𝑑𝑇ℎ − 𝑑𝑇𝑐. Olur. Bunu üstteki denklemlerle birleştirdiğimizde 

𝑑(∆𝑇) = −
𝑑𝑄

𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ
−

𝑑𝑄

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
= −𝑑𝑄 [

1

𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ
+

1

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
]  veya 𝐵 = [

1

𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ
+

1

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
] tanımını yapacak olursak 

𝑑(∆𝑇) = −𝐵𝑑𝑄 Bu arada  𝑑𝑄 = 𝑈𝑑𝐴∆𝑇 olduğunu da hatırlayalım.  

𝑑(∆𝑇) = −𝐵𝑈𝑑𝐴∆𝑇 denklemi değiştirerek  
𝑑(∆𝑇)

∆𝑇
= −𝐵𝑈𝑑𝐴  elde edilir. Bu denklemi integre edersek 

∫
𝑑(∆𝑇)

∆𝑇

∆𝑇𝐿

∆𝑇0
= −𝐵 ∫ 𝑈𝑑𝐴

𝐴𝑡

0
   

Ortalama ısı transferi katsayısı 𝑈𝑚 =
1

𝐴𝑡
∫ 𝑈𝑑𝐴

𝐴𝑡

0
 ve   ∫

𝑑(∆𝑇)

∆𝑇

∆𝑇𝐿

∆𝑇0
= −𝐵𝑈𝑚𝐴𝑡 

𝑙𝑛 (
∆𝑇0

∆𝑇𝐿
) = 𝐵𝑈𝑚𝐴𝑡  



Aynı zamnda  𝑑(∆𝑇) = −𝐵𝑑𝑄 diferansiyel ilişkisinin de integralini alabiliriz. 

∫ 𝑑(∆𝑇)
∆𝑇𝐿

∆𝑇0
= −𝐵 ∫ 𝑑𝑄

𝑄

0
  so 

∆𝑇0 − ∆𝑇𝐿 = 𝐵𝑄 bu denklemden B yi elimine edersek B we get 

𝑄 = 𝑈𝑚𝐴𝑡
∆𝑇0−∆𝑇𝐿

𝑙𝑛(
∆𝑇0
∆𝑇𝐿

)
= 𝑈𝑚𝐴𝑡∆𝑇𝑙𝑛 denklemi oluşur ∆𝑇𝑙𝑛 logaritmik ortalama sıcaklık farkı ismini alır. Bu 

denklemi kullanırken Cp=sabit kavramından türetildiği unutulmamalıdır. Sıcaklık profilini (giriş ve çıkış 

sıcaklık farklarının) çok yüksek olduğu durumlarda bu kabulün oluşturacağı hata miktarı oldukça önemli 

olabilir. Ek bir önemli nokta da  ısı değiştirici boyunca sıcaklık farkları eşit ise, 

∆𝑇0 = ∆𝑇𝐿  olduğunda, logaritmik ortalama sıcaklık farkı denklemi geçerliliğini yitirecektir. Onun yerine sabit 

olan sıcaklık farkı kullanılır.  

𝑄 = 𝑈𝑚𝐴𝑡∆𝑇0 = 𝑈𝑚𝐴𝑡∆𝑇𝐿  

 

PROBLEM : İç içe iki borulu bir ısı değiştiricide m=0.8 kg/s debideki su Ti=30 C den Ti=80 C ye 

ısıtılmaktadır. Sıcak sıvı olarak 120 C de giren ve 85 derecede çıkan sıcak yağ kullanılmaktadır. Toplam ısı 

transferi katsayısı U=125 W/(m
2
K) olduğuna göre ısı transferini hesaplayınız. Basınç her iki tarafta da 2 

bar’dır 

𝑄 = 𝑚[ℎ(𝑇0) − ℎ(𝑇𝑖)] buhar tablosu kullanarak program: steamTableIF97.java 

 
 



 
 

𝑄 = 0.8[335.07012856607645 − 125.92371781004759  ] = 167317.1 W  

Diğer bir yöntem: 

𝐶𝑝𝑎𝑣𝑔 =
𝐶𝑝(𝑇0)+𝐶𝑝(𝑇𝑖)

2
=

4.179752552491479+4.195298991380056

2
=4.187526  

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝𝑎𝑣𝑔[𝑇0 − 𝑇𝑖] = 0.8 ∗ 4.187526 ∗ (80 − 30) = 167501 W 

∆𝑇𝑙𝑛 =
50−40

𝑙𝑛
55

40

= 47.1076   𝐴 =
𝑄

𝑈∆𝑇𝑙𝑛
=

167317.1 

125∗47.1076
= 28.4144 𝑚2 

 

2.11.4 -TRANSFER BİRİM SAYISI(NUMBER OF TRANSFER UNITS-NTU) METODU 

Eğer ısı değiştiricinin giriş veya çıkış sıcaklıkları bilinmiyorsa LMTD metodunda sayısal metodlarla (veya 

deneme yanılma yöntemiyle)  çözüme gidilmesi gerekir. NTU metodu bu gerksinmeyi ortadan kaldırır. 

𝐶ℎ = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ ve 𝐶𝑐 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐 ve 𝑪 =
𝑪𝒎𝒊𝒏

𝑪𝒎𝒂𝒙
  tanımlarını yapalım. Burada 𝐶𝑚𝑖𝑛 ve 𝐶𝑚𝑎𝑥 𝐶ℎ ve 𝐶𝑐 nin küçük ve 

büyük değerli olanıdır.  Isı değiştirici etkinliği 

𝜀 =
𝑄

𝑄𝑚𝑎𝑥
   olarak tanımlanır. Burada 𝑄𝑚𝑎𝑥  termodinamik olarak mümkün olan maksimum ısı transferidir. 

Termodinamiğin birinci kanunundan (Enerjinin korunumu) ısı transferi 

𝑄 = 𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ(𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1)  

𝑄 = 𝐶ℎ(𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) = 𝐶𝑐(𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1)  

Eğer 𝐶ℎ > 𝐶𝑐   𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝐶ℎ  𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑐      böylece (𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) < (𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1)       

Eğer 𝐶ℎ < 𝐶𝑐   𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑐  𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶ℎ      böylece (𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2) > (𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1)  

𝜀 =
𝐶ℎ(𝑇ℎ1−𝑇ℎ2)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ1−𝑇𝑐1)
  (burada 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑐veya  𝜀 =

𝐶𝑐(𝑇𝑐2−𝑇𝑐1)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ1−𝑇𝑐1)
   burada 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶ℎ) 



Bu denklemler tüm ısı değiştiriciler için geçerlidir. Bu yüzden de ısı transferi için genel bir tanımlama 

verilebilir    

𝑄 = 𝜀𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1)  Tansfer birim sayısı(Number of transfer units) aşağıdaki denklemle tanımlanır: 

𝑁𝑇𝑈 =
𝐴𝑈

𝐶𝑚𝑖𝑛
=

1

𝐶𝑚𝑖𝑛
∫ 𝑈𝑑𝐴

 

𝐴
  yazımda kolaylık olması için deyalı denklem yazımlarında NTU yerine N 

kullanacağız   (N=NTU) 

 

 
Şimdi basit bir ters akışlı ısı değiştirici için enerji dengesi denklemlerini oluşturalım. 

dq =  dqℎ− − dqℎ𝑜      dq =  dq𝑐𝑖 − dq𝑐𝑜 

dqℎ𝑖 = 𝐶ℎ𝑇ℎ𝑖taylor denklemini uygularsak 

dqℎ𝑜 = Ch [Th +
dTh

dx
dx +

1

2

d2Th

dx2
(dx)2+. . ] yüksek türevleri ihmal edersek 

dqℎ𝑜 = Ch [Th +
dTh

dx
dx] 

dq𝑐𝑖 = 𝐶𝑐𝑇𝑐𝑖 

Benzer olarak Taylor denklemini uygulayarak 

dq𝑐𝑜 = Cc [Tc +
dTc

dx
dx +

1

2

d2Tc

dx2
(dx)2+. . ] ve yüksek türevleri ihmal edersek 

dq𝑐𝑜 = Cc [Tc +
dTc

dx
dx]  so 

dq = −𝐶ℎ𝑑𝑇ℎ = −𝐶𝑐𝑑𝑇𝑐 

d(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) = − (
1

𝐶ℎ
−

1

𝐶𝑐
) 𝑑𝑞 = −(1 −

𝐶ℎ

𝐶𝑐
)
𝑑𝑞

𝐶ℎ
 

ve ısı transferinden 

dq = U(Th, Tc, Ah, Ac, mh, mc)dA(Th − Tc) ve 

 𝑈 = U(Th, Tc, Ah, Ac, mh, mc) = 𝑈𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡 varsayımını yaparak ve 𝑑A = A
𝑑𝑥

𝐿
 Burada L ısı değiştirici 

boyudur. 

1

𝑈𝑖𝐴𝑖
=

1

𝑈𝑜𝐴𝑜
= (

1

ℎ𝐻𝑖𝐴𝑖
) + (

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2𝜋𝑘𝐿
) + (

1

ℎ𝐶𝑜𝐴𝑜
) +

𝑅𝑓𝑖

𝑖𝐴𝑖
+

𝑅𝑓𝑜

𝑜𝐴𝑜
 



dq = UA
𝑑𝑥

𝐿
(Th − Tc)  

so  
d(𝑇ℎ−𝑇𝑐)

(Th−Tc) 
= − (1 −

𝐶ℎ

𝐶𝑐
)

𝑈𝐴

𝐶ℎ

𝑑𝑥

𝐿
  denklemi integre edersek  

𝑇ℎ2−𝑇𝑐2

𝑇ℎ1−𝑇𝑐1 
= 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑈𝐴

𝐶ℎ
(1 −

𝐶ℎ

𝐶𝑐
)]   cebirsel değişimle 

𝑇ℎ2−𝑇𝑐2

𝑇ℎ1−𝑇𝑐1 
=

1−
𝑇ℎ1−𝑇ℎ2
𝑇ℎ1−𝑇𝑐2 

1−
𝑇𝑐1−𝑇𝑐2
𝑇ℎ1−𝑇𝑐2 

 and 𝜀ℎ =
𝑇ℎ1−𝑇ℎ2

𝑇ℎ1−𝑇𝑐2 
    𝜀𝑐 =

𝑇𝑐1−𝑇𝑐2

𝑇ℎ1−𝑇𝑐2 
 

𝑇ℎ2−𝑇𝑐2

𝑇ℎ1−𝑇𝑐1 
=

1−𝜀ℎ

1−𝜀𝑐
=

1−𝜀ℎ

1−
𝐶ℎ
𝐶𝑐

𝜀ℎ

  so 

𝜀ℎ =
1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑈𝐴
𝐶ℎ

)(1 −
𝐶ℎ
𝐶𝑐

)]

1 − (
𝐶ℎ

𝐶𝑐
) 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑈𝐴
𝐶ℎ

)(1 −
𝐶ℎ

𝐶𝑐
)]

 

𝜀𝑐 = (
𝐶ℎ

𝐶𝑐
) 𝜀ℎ =

1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑈𝐴
𝐶𝑐

)(1 −
𝐶𝑐
𝐶ℎ

)]

(
𝐶𝑐

𝐶ℎ
) − 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑈𝐴
𝐶𝑐

) (1 −
𝐶𝑐

𝐶ℎ
)]

 

𝜀𝑐 =
1−𝑒𝑥𝑝[−(

𝑈𝐴

𝐶𝑐
)(1−

𝐶𝑐
𝐶ℎ

)]

1−(
𝐶𝑐
𝐶ℎ

)𝑒𝑥𝑝[−(
𝑈𝐴

𝐶𝑐
)(1−

𝐶𝑐
𝐶ℎ

)]
 eğer 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑐   C=

𝐶𝑐

𝐶ℎ
  or 𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶ℎ   C=

𝐶ℎ

𝐶𝑐
  𝑁𝑇𝑈 = 𝑁 = (

𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛
) 

𝜀 =
1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑁(1 − 𝐶)]

1 − 𝐶𝑒𝑥𝑝[−𝑁(1 − 𝐶)]
 

 

Bazı 𝜀 − 𝑁𝑇𝑈 ilişkileri (N=NTU ,  C=Cmin/Cmax) 

Paralel akışlı ısı 

değiştirici: 
𝜀 =

1−exp [−𝑁(1+𝐶)]

1+𝐶
         

Paralel akışlı ısı 

değiştirici: C=1 
𝜀 =

1

2
[1 − exp [−𝑁]] 

Ters akışlı ısı 

değiştirici:  C<1 
𝜀 =

1−exp [−𝑁(1−𝐶)]

1−𝐶𝑒𝑥𝑝[−𝑁(1−𝐶)]
  

Ters akışlı ısı değiştirici: 

C=1 
𝜀 =

𝑁

1+𝑁
  

Gövde & Boru tipi I.D: 

(bir gövde geçiş (2,4,.. 

boru geçiş) 

𝜀1 = 2 {1 + 𝐶 + (1 + 𝐶2)1/2 1+𝑒𝑥𝑝[−𝑁1(1+𝐶2)1/2]

1−𝑒𝑥𝑝[−𝑁1(1+𝐶2)1/2]
}
−1

   

Gövde & Boru tipi I.D: 

(n gövde geçiş (2,4,.. 

boru geçiş) 

𝜀 = [(
1 − 𝜀1𝐶

1 − 𝜀1
)

𝑛

− 1] [(
1 − 𝜀1𝐶

1 − 𝜀1
)

𝑛

− 𝐶]

−1

 

Dik akış tek geçiş I.D. 

(Yaklaşım formülü?) 

Her iki akışkan 

karışmıyor 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝐶
𝑁0.22{exp(−𝐶𝑁0.78) − 1}]  

Dik akış tek geçiş I.D. 

Her iki akışkan 

karışmıyor 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑁] − 𝑒𝑥𝑝[−(1 + 𝐶)𝑁]∑𝐶𝑛𝑃𝑛(𝑁)

𝑛

𝑗=1

 

𝑃𝑛(𝑦) =
1

(𝑛 + 1)!
∑

(𝑛 + 1 − 𝑗)

𝑗!

𝑛

𝑗=1

𝑦𝑛+𝑗 

 

Dik akış tek geçiş I.D. 

Cmax(karışıyor) , 

Cmin(karışmıyor) 

𝜀 = (
1

𝐶
) (1 − 𝑒𝑥𝑝{−𝐶[1 − exp (−𝑁)]})  

Dik akış tek geçiş I.D. 

Cmax(karışmıyor) , 

Cmin(karışıyor) 

𝜀 = (1 − 𝑒𝑥𝑝{−[1 − exp(−𝐶𝑁)]/𝐶}) 



Dik akış tek geçiş I.D. 

İki akışkan da karışıyor 𝜀 = [
1

[1 − exp [−𝑁]]
+

𝐶

[1 − exp(−𝐶𝑁)]
−

1

𝑁
]

−1

 

 

Paralel akışlı ısı değiştirici: 𝑁 =
𝑙𝑛[1−𝜀(1+𝐶)]

(1+𝐶)
  

Ters akışlı ısı 

değiştirici:  C<1 
𝑁 =

1

(𝐶−1)
𝑙𝑛 [

𝜀−1

𝜀𝐶−1
]      

Ters akışlı ısı değiştirici: 

C=1 

𝑁 =
𝜀

1−𝜀
  

Gövde & Boru tipi I.D: 

(bir gövde geçiş (2,4,.. boru 

geçiş) 

𝐸 =
2

𝜀1
⁄ −(1+𝐶)

(1+𝐶2)1/2
   𝑁1 = −(1 + 𝐶2)−1/2𝑙𝑛 (

𝐸−1

𝐸+1
) 

Gövde & Boru tipi I.D: 

(n gövde geçiş (2,4,.. boru 

geçiş) 

𝜀1 =
𝐹−1

𝐹+𝐶
     𝐹 = (

𝜀𝐶−1

𝜀−1
)
1/𝑛

  N=n𝑁1 

Dik akış tek geçiş I.D. 

Her iki akışkan karışmıyor 

 

Dik akış tek geçiş I.D. 

Cmax(karışıyor) , 

Cmin(karışmıyor) 

𝑁 = −𝑙𝑛 [1 + (
1

𝐶
) ln (1 − 𝜀𝐶)] 

Dik akış tek geçiş I.D. 

Cmax(karışmıyor) , 

Cmin(karışıyor) 

𝑁 = − (
1

𝐶
) 𝑙𝑛[𝐶 ln(1 − 𝜀) + 1] 

 

PROBLEM: Ters akışlı bir ısı değiştiricisinin yüzey alanı  A=12.5 m
2
’dir. Isı değiştiricisi yağ [Cph=2000 

J/kgK] soğutmaktadır. Soğuk akışkan sudur[Cpc=4170 J/kgK]. Yağ Th,in=100 C sıcaklığında ve  mh=2 kg/s 

debisinde girmektedir. Su giriş sıcaklığı  Tc,in=20 C ve giri debisi 0.48 kg/s dir. Toplam ısı transfer katsayısı 

Um =400 W/(m
2
K) dir. Suyun çıkış sıcaklığını ve toplam ısı transferini hesaplayınız. 

A   12.5 m^2 

U   400 W/m^2K 

Tcin   20 C 

Thin   100 C 

Cpc   4170 J/(kgK) 

Cph   2000 J/(kgK) 

Ch mh*Cph 4000 Cmax 

Cc mc*Cpc 2001.6 Cmin 

C=Cmin/Cmax   0.5004   

N AU/Cmin 2.498002   

   0.832516   

Tc,out   86.60129   

Q CminT 133309.2 W 

 

PROBLEM: Dik akışlı bir ısı değiştiricisinin yüzey alanı  A=12.5 m
2
’dir. Isı değiştiricisi yağ [Cph=2000 

J/kgK] soğutmaktadır. Soğuk akışkan sudur[Cpc=4170 J/kgK]. Yağ Th,in=100 C sıcaklığında ve  mh=2 kg/s 

debisinde girmektedir. Su giriş sıcaklığı  Tc,in=20 C ve giri debisi 0.48 kg/s dir. Toplam ısı transfer katsayısı 

Um =400 W/(m
2
K) dir. Suyun çıkış sıcaklığını ve toplam ısı transferini hesaplayınız. 

A   12.5 m^2 

U   400 W/m^2K 

Tcin   20 C 

Thin   100 C 

Cpc   4170 J/(kgK) 

Cph   2000 J/(kgK) 

Ch mh*Cph 4000 Cmax 

Cc mc*Cpc 2001.6 Cmin 

C=Cmin/Cmax   0.5004   

N AU/Cmin 2.498002   

Program. eps_NTU.java 



---------- Capture Output ---------- 
> "D:\co\java\bin\java.exe" eps_NTU 

eps1=0.8130722886886853eps2=0.7908347275793921 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM  

 

Sıcak eksoz gazları kanatlı borulu dik akışlı bir ısı 

değiştiriciye 300 C da girmekte ve 100 C de çıkmaktadır. 

Boru tarafında basınçlı 1 kg/s su 25 C den 125 C ye 

ısıtılmaktadır. Gaz tarafı yüzeyi üzerinden toplam ısı transferi 

katsayısı Uh=100 W/m
2
K olarak verildiğine göre gerekli Ah 

Yüzey alanine hesaplayınız. 

Not: bu durumda NTU denklemi verilmemiş olduğundan kök 

bulma yöntemi ile bulunacaktır.  

Program: eps_NTU 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" eps_NTU 

Tc average = 80.0 

Cpc = 4195.079645877253 J/kgK 

q=377557.16812895273 Watt 

C=0.45Cc=4195.079645877253Ch=1887.7858406447638Cmin=1887.7858406447638 

qmax=500263.2477708624 Watt 

eps=0.7547169811320754 

NTU=1.9328542635589838 

A=36.48814910776512 m^2 

eps1=0.7547169856306125 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir önceki alt bölümde Logarritmik ortalama sıcaklık farkı verilmişti: 

𝑄 = 𝑈𝑚𝐴𝑡
∆𝑇0−∆𝑇𝐿

𝑙𝑛(
∆𝑇0
∆𝑇𝐿

)
= 𝑈𝑚𝐴𝑡∆𝑇𝑙𝑛  

Çeşitli ısı değiştiricileri için -NTU metodu bir düzeltme faktörü hesaplayabilmek için kullanaılabilir.  

𝑄 = 𝐹𝑈𝑚𝐴𝑡
∆𝑇0−∆𝑇𝐿

𝑙𝑛(
∆𝑇0
∆𝑇𝐿

)
= 𝐹𝑈𝑚𝐴𝑡∆𝑇𝑙𝑛  

𝐹 =
𝑁𝑇𝑈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑁𝑇𝑈
  

Bazı düzeltme faktörleri grafik formunda altta verilmiştir: 

 
Bir gövde iki boru geçişli gövde ve boru tipi I.D. 



 
İki gövde iki boru geçişli gövde ve boru tipi I.D. 

 

 

 
Dik akışlı iki sıvı da karışmıyor I.D. 

 
Dik akışlı bir sıvı karışıyor I.D. 

 

PROBLEM: Dik akışlı bir ısı değiştirici mh=1 kg/s debisindeki suyu T1h=75 C den  T2h=50 C ye 

soğutmaktadır. Diğer taraftaki soğutma suyu giriş sıcaklığı T1c=20 C ve debisi  mc=1 kg/s dir. Dış taraf 

üzerinden toplam ortalama ısı transferi katsayısı Uo=500 W/m
2
K olarak bulunmuştur. Isı transferi alanını 

LMTD metodu ve düzeltme katsayısı kullanarak bulunuz. Su basınçları Ph=300kPa ve Pc=300kPa olarak 

verilmiştir. 

Program: HT_LMTD_F_cross.java 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_LMTD_F_cross 

Th average = 62.5 

Cph = 4183.459304365295 J/kgK 

Cpc = 4178.868474471499 J/kgK 

C=0.9989026235084909Cc=4178.868474471499Ch=4183.459304365295Cmin=4178.868474471499 

Qmax=229837.76609593246 Watt 

eps=0.4550448100225566 

NTU=0.86796401463449 

NTU_counter=0.8346309227567256 



F=0.9615962282816513 
dTln=28.83467992826911 

A=7.254214915463464 m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: Bir gövde ve iki boru geçişli bir Gövde & boru tipi ısı değiştirici mh=10 kg/s debisindeki suyu 

T1h=75 C den  T2h=50 C ye soğutmaktadır. Diğer taraftaki soğutma suyu giriş sıcaklığı T1c=20 C ve debisi  

mc=10 kg/s dir. Dış taraf üzerinden toplam ortalama ısı transferi katsayısı Uo=500 W/m
2
K olarak bulunmuştur. 

Isı transferi alanını LMTD metodu ve düzeltme katsayısı kullanarak bulunuz. Su basınçları Ph=300kPa ve 

Pc=300kPa olarak verilmiştir. 

Program: HT_LMTD_F_shell_and_tube.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" HT_LMTD_F_shell_and_tube 

Th average = 62.5 

Cph = 4183.459304365295 J/kgK 

Cpc = 4178.868474471499 J/kgK 

C=0.9989026235084909Cc=4178.868474471499Ch=4183.459304365295Cmin=4178.868474471499 

Qmax=229837.76609593246 Watt 

eps=0.4550448100225566 

NTU=0.9585637148222919 

NTU_counter=0.8346309227567256 

F=0.870709906760301 

dTln=26.109338549165557 

A=8.011423377286203 m^2 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

2.11.5 SONLU FARK YAKLAŞIMLARI 

Sonlu fark yaklaşımında ısı değiştirici analizinde diferansityel fark denklemlerinden yararlanılır. İntegrasyon 

yerine adım adım ekleyerek ısı değiştirici profilinin çözümüne gidilir. Probleme örneklerle yaklaşarak göz 

atalım. İlk olarak paralel akışlı iç içe iki boru ısı değiştiriciyi göz önüne alalım. Sonlu fark adımı için ID 

alanının ∆𝐴𝑖 olduğunu ve sıcaklıkların is 𝑇ℎ𝑖 ve 𝑇𝑐𝑖 olduğunu varsayalım. Bu adım için toplam ısı transferi 

katsayısı  

𝑈𝑖 = 𝑈𝑖(𝑇ℎ𝑖, 𝑇𝑐𝑖, 𝑚ℎ, 𝑚𝑐, 𝐷ℎ, 𝐷𝑐 , 𝜀ℎ , 𝜀𝑐) denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemin tüm sısı değiştirici için 

ortalama değer olmayıp yerel değer olduğunun altını çizmekte yarar görüyoruz. Denklemdeki 𝑚ℎ 𝑣𝑒 𝑚𝑐 

kütlesel debiler, 𝐷ℎ ve 𝐷𝑐 boru çapları veya hidrolik çaplar, 𝜀ℎ, 𝜀𝑐 yüzey pürüzlülüğüdür. ∆𝐴𝑖 yüzeyi için ısı 

transferi 

∆𝑄𝑖 = −(𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ)
𝑖
[𝑇ℎ𝑖+1 − 𝑇ℎ𝑖] = (𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐)𝑖

[𝑇𝑐𝑖+1 − 𝑇𝑐𝑖]  

∆𝑄𝑖 = 𝑈𝑖(𝑇ℎ𝑖, 𝑇𝑐𝑖 , 𝑚ℎ, 𝑚𝑐 , 𝐴ℎ, 𝐴)∆𝐴𝑖[𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖]    

Paralel akışlı ısı değiştirici için başlangıç sıcaklıklarını biliyorsak(𝑇ℎ0 and 𝑇𝑐0) i=0 dan başlayarak bir sonraki 

adımın sıcaklık değerlerine ( 𝑇ℎ𝑖+1 ve 𝑇𝑐𝑖+1) ulaşabiliriz. 

𝑇ℎ𝑖+1 = 𝑇ℎ𝑖 −
∆𝑄𝑖

(𝑚ℎ𝐶𝑝ℎ)
𝑖

   and 𝑇𝑐𝑖+1 = 𝑇𝑐𝑖 +
∆𝑄𝑖

(𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐)𝑖

  

Baın. Düşümü de ısı değiştiriciler için oldukça önemli bir parametre olduğundan her adımda basınç düşümünü 

de hesaplayarak işleme devam edebiliriz. 

∆𝑃ℎ𝑖 = 𝑓ℎ𝑖𝜌ℎ𝑖
∆𝑥𝑖

𝐷

𝑈ℎ𝑖
2

2
   ∆𝑃𝑐𝑖 = 𝑓𝑐𝑖𝜌𝑐𝑖

∆𝑥𝑖

𝐷

𝑈𝑐𝑖
2

2
 

Bu hesaplama yöntemiyle adım adım ısı değiştirici profilini aynı zamanda da toplam ısı transferini ve basınç 

düşümünü bulabiliriz. 

𝑄 = ∑ ∆𝑄𝑖
𝑁
𝑖=0   

𝑃ℎ = ∑ ∆𝑃ℎ𝑖
𝑁
𝑖=0     𝑃𝑐 = ∑ ∆𝑃𝑐𝑖

𝑁
𝑖=0  

Ters akışlı ısı değiştiricide eğer yine sadece giriş sıcaklıkları biliniyorsa sayısal metodlarda atış problemi 

denen teknik kullanılarak çözüme gidilmesi gerekir. Önce çıkış değeri için bir tahmin verilir ve buna karşı 

gelen giriş değeri hesaplanır bu işlem yinelenerek hangi çıkış sıcaklığı için verilen giriş sıcaklığının oluştuğu 

hesaplanır ve bu sıcaklık içi son bir kere tekrar çözüm yapılır. 

Progam: doublepipeheatexchanger.java, doublepipeheatexchangertest.java 



---------- Capture Output ---------- 
> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipeheatexchangertest 

Heat exchanger  

akış = ters 

pipe inlet fluid = su 

pipe outlet fluid = su 

pipe fouling factors : 1.0E-6 

pipe inlet diameter : 0.0111 

pipe outlet diameter : 0.0127 

pressure drop : 40743.27460718637 

average heat trasnfer coefficient : 1194.6339380548 

Heat transfer : 16207.09052621235 

Heat exchanger area : 0.40097717834093327 

cold fluild inlet-outlet temperature :  

20.0   39.29049595360039 

hot fluild inlet-outlet temperature :  

57.157157146505554   70.00001981618857 

 

> Terminated with exit code 0. 

Ters akış: 

 

 

Parallel flow 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipeheatexchangertest 

Heat exchanger  

akış = paralel 

pipe inlet fluid = su 

pipe outlet fluid = su 

pipe fouling factors : 1.0E-6 

pipe inlet diameter : 0.0111 

pipe outlet diameter : 0.0127 

pressure drop : 40572.32416105852 

average heat trasnfer coefficient : 1190.4524654482157 

Heat transfer : 15423.98145533703 

Heat exchanger area : 0.40097717834093327 

cold fluild inlet-outlet temperature :  

20.0   38.3913649191702 

hot fluild inlet-outlet temperature :  

70.0   57.75609013888047 



 
İki fazlı bir ısı değiştiricinin sonlu farklar yöntemi ile hesabı yapılırken ana değişken olarak sıcaklık yerine 

entalpi alınır. Böylece faz değiştirme bölgesini rahatlıkla hesaplayabiliriz. Elbette bu bölgede hesap yaparken 

elimizde faz değiştiren akışkanın hal denklemi programlarını girdi olarak mevcut bulunması gereklidir.  

∆𝑄𝑖 = −(𝑚ℎ)𝑖[ℎℎ𝑖+1 − ℎℎ𝑖] = (𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐)𝑖
[𝑇𝑐𝑖+1 − 𝑇𝑐𝑖]  

∆𝑄𝑖 = 𝑈𝑖(𝑇ℎ𝑖, 𝑇𝑐𝑖 , 𝑚ℎ, 𝑚𝑐 , 𝐷ℎ, 𝐷𝑐 , 𝜀ℎ, 𝜀𝑐)∆𝐴𝑖[𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖]    

ℎℎ𝑖+1 = ℎℎ𝑖 −
∆𝑄𝑖

𝑚ℎ
   ve 𝑇𝑐𝑖+1 = 𝑇𝑐𝑖 −

∆𝑄𝑖

(𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐)𝑖

 ℎℎ𝑖+1 değerinden ve basınçtan sıcaklık ve diğer termodinamik 

özellikler hesaplanabilir.   

Program: doublepipecondenser.java  
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" doublepipecondenser 

i=0tout=49.33333333333333tin=83.7625122497982 

i=1tout=48.66666666666667tin=81.13717141300293 

i=2tout=48.0tin=79.77844621840916 

i=3tout=47.33333333333333tin=78.64875546855869 

i=4tout=46.66666666666667tin=76.77207535750125 

i=5tout=46.0tin=75.00567494331504 

i=6tout=45.333333333333336tin=73.6733194237354 

i=7tout=44.66666666666667tin=72.71120003438882 

i=8tout=44.0tin=70.48355439330206 

i=9tout=43.333333333333336tin=69.58201239349478 

i=10tout=42.66666666666667tin=68.18803099955473 

i=11tout=42.0tin=66.80060461199444 

i=12tout=41.333333333333336tin=65.73364561235323 

i=13tout=40.66666666666667tin=64.28606408927867 

i=14tout=40.0tin=62.98735151866717 

i=15tout=39.333333333333336tin=61.833038394321015 

i=16tout=38.66666666666667tin=60.660785045863776 

i=17tout=38.0tin=59.19679514902403 

i=18tout=37.333333333333336tin=58.3363361340472 

i=19tout=36.66666666666667tin=56.96242061158853 

i=20tout=36.0tin=55.84439441539124 

i=21tout=35.333333333333336tin=55.232788492883934 

i=22tout=34.66666666666667tin=55.232788492883934 

i=23tout=34.0tin=55.232788492883934 

i=24tout=33.333333333333336tin=55.232788492883934 

 

 



 
Şimdi iki boyutlu bir sonlu farklar problemine göz atalım.  Bir binadan atılan atık ısının geri kazanılması için 

hava-hava ısı değiştiricileri kaullanılır. Bu değiştiricilerde düz levhaların bir tarafından sıcak hava geçerken bir 

sonraki levhadan dik konumda soğuk hava geçer. Sıcaklık profili 2 boyutludur. Grid parametresi olarak m,n (x 

ve y doğrultuları için) kullanacağız. Levhalarımızın WxL boyutunda olduğunu varsaydık.  

 

 

 

 

Temel ısı transferi denklemi (ısı akışı z doğrultusundadır) 

∆𝑄𝑚,𝑛 = 𝑈𝑚,𝑛∆𝐴𝑚,𝑛[𝑇ℎ𝑚,𝑛 − 𝑇𝑐,𝑚,𝑛]  

𝑥 = 𝑚 ∗ ∆𝑥    𝑦 = 𝑛 ∗ ∆𝑦 

Sınır şartları 

𝑇ℎ𝑚,𝑛 = 𝑇𝑦0 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡  

𝑇𝑐𝑚,𝑛 = 𝑇𝑥0 = 𝑠𝑎𝑏𝑖𝑡  

Burada sabit yerine değişken bir profil alınabilir.  

Levha kalınlığı = ∆𝑧 

Levhalar arasındaki simetriden dolayı levhanın her iki tarafında  
∆𝑧

2
 mesafesi hesap için göz önüne alınacaktır. 

Levha katmanları arasındaki proses eşdeğer olduğundan z boyutu sınır tabakasının isentropik olduğunu kabul 

edebiliriz.  

∆𝑚ℎ𝑚,𝑛 =
1

2

𝑚ℎ

𝐿
     ∆𝑚𝑐𝑚,𝑛 =

1

2

𝑚𝑐

𝑊
  eğer W=L kabulü yapılırsa bu durumda ∆𝑚𝑐𝑚,𝑛 =

1

2

𝑚𝑐

𝐿
 ve ∆𝑥 = ∆𝑦 olur. 

∆𝑚ℎ𝑚,𝑛 = 𝜌ℎ(𝑇ℎ𝑚,𝑛)
∆𝑧

2
∆𝑥𝑉ℎ𝑚,𝑛    ∆𝑚𝑐𝑚,𝑛 = 𝜌𝑐(𝑇𝑐𝑚,𝑛)

∆𝑧

2
∆𝑥𝑉𝑐𝑚,𝑛 

∆𝑄𝑚,𝑛 = ∆𝑚ℎ𝑚,𝑛𝐶𝑝ℎ𝑚,𝑛(𝑇ℎ(𝑚+1),𝑛 − 𝑇ℎ𝑚,𝑛)       ∆𝑄𝑚,𝑛 = ∆𝑚𝑐𝑚,𝑛𝐶𝑝𝑐𝑚,𝑛(𝑇ℎ𝑚,(𝑛+1) − 𝑇ℎ𝑚,𝑛)   

Bir köşedeki sıcaklık profili bilindiğinden buradan başlayarak tüm levhanın sacaklık profili ve ısı transferine 

ulaşılır. 

 

PROBLEM: Bir ısı geri kazanım ısıdeğiştiricide aşağıdaki özellikler tanımlanmıştır 



: 𝑚ℎ = 0.636 𝑘𝑔/𝑠  𝑚𝑐 = 0.54 𝑘𝑔/𝑠 W=0.5 m
 
L=0.5 m channel heigh dZ=2.25 mm, levha sayısıs N=140 ve 

giriş sıcaklıkları 80 C ve 30 C. Sıcaklık profilini hesaplayınız. 

Program: recuperator1.java   recuperator1test.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" recuperator1test 

n_x=41n_y=21L=0.8W=0.4 

Thotout=37.86538192287644 

Tcoldout=50.925562100756515 

Q=-4313.188435010662 

Thot inlet=30.0Thor exit=37.86538192287644 

Tcold inlet=80.0Tcold exit=50.925562100756515 

 

 

 

 



 

 

  
 

 



  
 

2.11.6 KANATLI ISI DEĞİŞTİRİCİLER İÇİN ISI TAŞINIM DENKLEMLERİ 

 

Kanat ısı transferini incelemiştirk, ancak gerçek ısı değiştiricilerde kullanılan kanat profilleri çok özel olabilir 

ve standart denklemler ile tam olarak hesaplanamayabilir. Bu bölümde gerçek ısı değiştirici sistemlere ve 

bunların ısı değişim denklemlerine biraz detaylı göz atmaya çalışacağız. Kanatlı ısı değiştiricilerde kanatlar 

genellikle şişirme yöntemi dediğimiz yöntemle boruya bağlanırlar. Kanat yüzeyinde kanat levhası basılırken 

oluşturulmuş bilezik ismini verdiğimiz genişletilmiş  bir yüzey alanı bulunur. Boru içinden geçirildikten sonra 

yüksek iç basınç uygulanarak boru plastik deformasyonla genişletilir ve kanat bileziğiyle boru arasında 

mekanik temas sağlanır. Daha iyi ısıl veri için kanatla boru sert lehim teknolojileriyle birleştirilebilir ve ısıl 

direnç minimuma indirilir. Standart mekanik bağlantılı kanat profilleri için aşağıdaki deneysel denklemler 

verilebilir. [70],[71] 

 

 
 

0 =
tanh (𝑚𝑟)

𝑚𝑟
     𝑚 = √

2ℎ0

𝑘𝑓𝛿𝑓
 

=[
𝑅𝑒𝑞

𝑟
− 1] [

𝑋𝐿

𝑋𝑀
− 0.35𝑙𝑛 (

𝑅𝑒𝑞

𝑟
)]  

 



 
 

 

 

Üçgen dizilim  
Sıralı dizilim 

 

Üçgen dizilim için: 
𝑅𝑒𝑞

𝑟
= 1.27

𝑋𝑀

𝑟
[
𝑋𝐿

𝑋𝑀
− 0.3]

1/2
 denklemdeki r boru yarıçapıdır. 

𝑋𝐿 = √(
𝑃𝑡

2
)
2
+ 𝑃𝑙

2       𝑋𝑀 = (
𝑃𝑡

2
) Pt ve  Pl borular arasındaki dik ve yatay mesafedir 

Sıralı dizilim için: 
𝑅𝑒𝑞

𝑟
= 1.28

𝑋𝑀

𝑟
[
𝑋𝐿

𝑋𝑀
− 0.2]

1/2
  

 

𝑋𝐿 = (
𝑃𝑇

2
)  

Düz kanatlar için:𝑆𝑡 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
 stanton sayısı  𝑅𝑒𝐷 =

𝜌𝑉𝐷𝑐

𝜇
 bu denklemde   𝐷𝑐 kanat yüzüğü dış çapı  𝐷𝐻 = 2𝑅𝑒𝑞   

 𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 Colburn denklemi 

Genel kanat denklemleri 

 

 

 

 

Pd dalga yüksekliği 

Fp kanat  eğimi 

S kanatlar arası mesafe 

Xf kanat Dalga boyu 

𝛿𝑓kanat kalınlığı 

𝜃 dalga açısı 

Dc bilezik dış çapı 

Düz kanatlar 

Tek sıra (N=1) 

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.173𝑅𝑒𝐷

−0.346 (
𝑃𝑡

𝑃𝑙
)
𝑃1

(
𝐷𝑐

𝐹𝑝
)
1.161

(
𝐷ℎ

𝐹𝑝
)
1.035

(
𝐹𝑝

𝑃𝑡
)
𝑃2

  

𝑃1 = −0.22 ln(𝑅𝑒𝐷) + 1.88  

𝑃2 = 0.106 ln(𝑅𝑒𝐷)  



İki veya daha fazla sıra (𝑁 ≥ 2) 

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.1078𝑅𝑒𝐷

𝑃3𝑁𝑃4 (
𝐹𝑝

𝐷ℎ
)
𝑃5

(
𝑃𝑡

𝐹𝑝
)
1.026

  

𝑃3 = 0.16 ln (𝑁 (
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
0.42

) − 0.349  

𝑃3 =
−0.094(

𝑃𝑙
𝐷ℎ

)
1.38

ln(𝑅𝑒𝐷)
− 1.405  

𝑃4 = 1.263𝑙𝑛 (
𝑅𝑒𝐷

𝑁
) − 5.97  

𝐷ℎ =
4𝐴𝑐𝐿

𝐴0
  hidrolik çap 

Fanning friction factor: 

𝑓 = 0.0146𝑅𝑒𝐷
𝑃6 (

𝑃𝑡

𝑃𝑙
)
1.959

(
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
𝑃7

𝑁0.021  

𝑃4 = −0.0535 +
0.01166

𝑙𝑛(
𝑃𝑡
𝑃𝑙

)
+ 0.123 (

𝐹𝑝

𝐷𝑐
)  

𝑃7 = 2.319 −
19.59

ln(𝑅𝑒𝐷)
  

 

Dalgalı kanatlar 

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = −0.17017 − 𝑅𝑒𝐷

𝑊1 (
𝑃𝑙

𝛿𝑓
)
−0.456

𝑁−0.27 (
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
−1.343

(
𝑃𝑑

𝑋𝑓
)
0.317

  

𝑊1 = −0.1707 − 1.374 (
𝑃𝑙

𝛿𝑓
)
−0.493

(
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
−0.886

𝑁−0.143 (
𝑃𝑑

𝑋𝑓
)
−0.0296

  

𝑓 = 0.05273𝑅𝑒𝐷
𝑓1

(
𝑃𝑑

𝑋𝑓
)

𝑓2

(
𝐹𝑝

𝑃𝑡
)

𝑓3
(𝑙𝑛 (

𝐴0

𝐴𝑡
))

−2.726

(
𝐷ℎ

𝐷𝑐
)
0.1325

𝑁0.02305  

𝑓1 = 0.1714 − 0.07372 (
𝐹𝑝

𝑃𝑙
)
0.25

𝑙𝑛 (
𝐴0

𝐴𝑡
) (

𝑃𝑑

𝑋𝑓
)
−0.2

  

𝑓2 = 0.426 (
𝐹𝑝

𝑃𝑡
)
0.3

𝑙𝑛 (
𝐴0

𝐴𝑡
)  

𝑓3 =
−10.2192

ln(𝑅𝑒𝐷)
  

 

Delikli kanatlar 

 

 
tip I Louver (delikli kanat) 

 
 

tip II Louver (delikli kanat) 



 
tip III Louver (delikli kanat) 

 
tip IV Louver (delikli kanat) 

 
 

tip V Louver (delikli kanat) 
 

Tip VI Louver (delikli kanat) 

 
tip I,III,IV ve VI  𝑅𝑒𝐷 < 1000 

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.501𝑅𝑒𝐷

0.094 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
1.44

(
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
0.322

𝑁−0.809 (
𝐿𝑝

𝐹𝑝
)
−0.177

(
𝐿ℎ

𝐿𝑝
)
−0.254

      

denklem 𝑁 ≥ 4   
𝐹𝑝

𝐷𝑐
≥ 0.14   or   𝑁 = 2,3   

𝐹𝑝

𝐷𝑐
< 0.14 için geçerlidir. 

Tip II, ve and N=1 𝑅𝑒𝐷 > 1000 

 𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.962𝑅𝑒𝐷

𝐿1 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
−1.51

(
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
−0.107

𝑁−1.06 (
𝐿ℎ

𝐿𝑝
)
−0.433

 

𝐿1 = [−0.501 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
−0.424

𝑁−0.253 (
𝐿ℎ

𝐿𝑝
)
−0.127

]  

Sürtünme katsayısı (fanning) 

𝑓 = 0.72𝑅𝑒𝐷
𝑍1 (

𝐹𝑝

𝐷𝑐
)

𝑍2

𝑁0.322 (
𝐿ℎ

𝐿𝑝
)
0.352

(
𝐿𝑝

𝐹𝑝
)
1.69

  

𝑍1 = −0.392 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)

−0.726

𝑁0.0782 (
𝐿ℎ

𝐿𝑝
)

0.352

(
𝐿𝑝

𝐹𝑝
)

0.63

 

𝑍2 = −3.3 + 3.72 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
−1

− 1.29 (
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
−2

 

 



 

Şimdi kanatlı boruların ısı transferine bakalım 

Sık kanat düşük kanat yüksekliği (Briggs & Young Correlation[95],[97]) : 

Nu = 0.1507𝑅𝑒𝑑
0.667𝑃𝑟1/3 (

𝑠

𝑙𝑓
)
0.164

(
𝑠

𝑡𝑓
)
0.075

      1000 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 20000 for Staggered configuration 

Yüksek kanat 

Nu = 0.1378𝑅𝑒𝑑
0718𝑃𝑟1/3 (

𝑠

𝑙𝑓
)
0.296

  

Tüm kanat yükseklikleri için: 

Nu = 0.134𝑅𝑒𝑑
0.681𝑃𝑟1/3 (

𝑠

𝑙𝑓
)
0.2

(
𝑠

𝑡𝑓
)
0.1134

  

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.134𝑅𝑒𝑑

−0.3191 (
𝑠

𝑑𝑓
)
0.2

(
𝑠

𝑡𝑓
)
0.1134

     

Sık küçük kanat yüksekliği (Rabas, Eckel and Sabatino denklemi) : 

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =
ℎ

𝐺𝐶𝑝
𝑃𝑟2/3 = 0.292𝑅𝑒𝑑

−𝑚 (
𝑠

𝑑𝑓
)
0.257

(
𝑡𝑓

𝑠
)
0.666

(
𝑑𝑓

𝑑𝑟
)
0.473

(
𝑑𝑓

𝑡𝑓
)
0.7717

𝛼ℎ𝛼𝑛  

𝑚 = 0.415 − 0.0346𝑙𝑛 (
𝑑𝑓

𝑠
)  

𝛼ℎ = (
𝑇𝑏+273.15

𝑇𝑤+273.15
)
0.25

  

𝛼𝑛 = (
Pr (𝑇𝑏)

Pr (𝑇𝑤)
)
0.25

  

Sürtünme katsayısı (fanning) 

𝑓 = 3.805𝑅𝑒𝑑
−0.234𝑃𝑟1/3 (

𝑠

𝑑𝑓
)
0.2251

(
𝑙𝑓

𝑠
)
0.759

(
𝑑𝑟

𝑃𝑡
)
0.709

(
𝑃𝑙

𝑃𝑡
)
0.379

            

lf < 6.35 mm, 1000<Re<25000  4.76<d<33.75 mm,  246<Nf<1181fin/m, 15.08<Pt<111 mm, Pl <= Pt   

10.32<Pl<96.11 mm , df/s<40 ve Nr>6    for Staggered configuration                                                                         

A sample program: circular fin heat exchanger circular_fin_HE_FD.java   circular_fin_HE_FDtest.java                                                                          
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" circular_fin_HE_FDtest 

Heat transfer round fin  

internal fluid = su 

external fluid = air 

 

m_internal = 0.1 

 kg/sm_external = 0.5317654376668579 

 kg/sinside pipe surface roughness : 1.0E-4 

internal diameter : 0.009 

external diameter : 0.01 

Pressure drop : 0.0 

average heat transfer coefficient : 18.400592953827353 

average heat capacity = 2.009772585324642kJ/kg K 

Heat transfer : 9540.765388934233 

heat transfer area : 7.552991925019351 

cold fluid inlet-exit temperatures :  



90.0   85.46983956870368 
hot fluid inlet-exit temperatures :  

25.0   30.81973790314732 

LMTD =59.675538523677126derece K 

Q_LMTD =8293.678296268454W 

 

 
Doğal taşınımlı bir kanatlı ısı değiştirici örneği : panel radyatör 

  

Panel radyatörler ısıtma sektöründe çok kullanılan mekan ısıtma ısı değiştiricilerdir. İç yüzeyde paneller 

arasında oluşan kanallardan sıcak su akarken dış yüzeyde kanatlar mevcuttur jkanatlar ve direk yüzey 

üzerinden doğal taşınımla oda havası ısıtılır. 

Program: girdi_elbaP.java HT_radiator_elba2.java  



 
2.11.6 CHEVRON TİPİ LEVHA ISI DEĞİŞTİRİCİLER 

 

Şevron Levha tipi condenser ısı transferi denklemleri içinde ısı transferi ve basınç düşümü denklemlerine göz 

atalım.   

Sürtünme faktörü s :  
1

√𝑓
=

𝑐𝑜𝑠𝛽

√0.045𝑡𝑎𝑛𝛽+0.09𝑠𝑖𝑛𝛽+𝑓0/𝑐𝑜𝑠𝛽
+

1−𝑐𝑜𝑠𝛽

√3.8𝑓1
  

  f0, bu denklemde 

𝑓0 =
20

𝑅𝑒
 for 𝑅𝑒 ≤ 2000 

𝑓0 = (1.56 ln(𝑅𝑒) − 3.0)−2  for Re>2000 

f1, bu denklemde 

𝑓1 =
149

𝑅𝑒
+ 9.965  for 𝑅𝑒 ≤ 2000 

𝑓1 =
9.75

𝑅𝑒0.289 for Re>2000 

Hidrolik çap: 𝑑ℎ =
2𝑏


burada alan genişleme faktörüdür 

(X)=
1

6
(1 + √1 + 𝑋2 + 4√1 + 𝑋2/2)   X

2𝜋𝑏


 

b merkezden mesafedir.    şevron dalgasının boyudur. Hız denklemi:   

U
𝑚

𝜌𝑏𝑤
  burada b levha yüksekliği ve w levha genişliğidir 



 

 

 

Re
𝜌𝑈𝑑ℎ

𝜇
  

Nu sayısı: 

374.026/13/1 )2sinRe(Pr205.0 



fNu

w

m











   (sıvılar için)  

374.023/1 )2sinRe(Pr205.0 fNu     (gazlar için)                    

Program: chevron_plate_heat_exchanger.java   chevron_plate_heat_exchanger_test.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" chevron_plate_heat_exchanger_test 

Chevron plate heat exchanger  

cold fluid = water 

hot fluid = water 

m cold = 0.19166666666666665kg/s  

 m hot = 0.19166666666666665kg/s  

 b channel chevron height : 0.005 m 

lambda chevron wave length: 0.008 m 

Lp plate length: 0.14 m 

Bp plate width: 0.07 m 

t plate thickness: 0.003 m 

pressure drop cold fluid: 5.3187934970577855 kPa 

pressure drop hot fluid: 3.272772495332654 kPa 

heat transfer : 833.764856105945 W 

LMTD logaritmik mean temperature difference : 41.46083695554668 K 

cold fluid inlet-exit temp. :  

10.0   41.09641705190255 

hot fluid inlet-exit temp. :  

90.0   58.978381611543945 

 



 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" chevron_plate_heat_exchanger_test 

Chevron plate heat exchanger  

cold fluid = water 

hot fluid = water 

m cold = 0.19166666666666665kg/s  

 m hot = 0.19166666666666665kg/s  

 b channel chevron height : 0.005 m 

lambda chevron wave length: 0.008 m 

Lp plate length: 0.14 m 

Bp plate width: 0.07 m 

t plate thickness: 0.003 m 

pressure drop cold fluid: 5.563468421506597 kPa 

pressure drop hot fluid: 3.2381046919934056 kPa 

heat transfer : 919.3408504385529 W 

LMTD logaritmik mean temperature difference : 45.89967762091959 K 

cold fluid inlet-exit temp. :  

10.0   44.13851908482931 

hot fluid inlet-exit temp. :  

55.938037509195716   89.99985817799062 

 

 
Muley ve  Manglik[80] aşağıdaki denklemleri vermiştir: 

𝐹1 = [0.2668 − 0.006967𝛽 + 7.244𝑥10−5𝛽2]  

𝐹2 = [20.78 − 50.94 + 41.162 − 10.513]  

𝐹3 = [0.728 + 0.0543𝑠𝑖𝑛[(𝜋𝛽/45) + 3.7]] where 𝛽 should be taken in degrees 



𝑁𝑢 = 𝐹1𝐹2𝑅𝑒𝐹3𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)
0.14

  

𝐹4 = [2.917 − 0.1277𝛽 + 2.016𝑥10−3𝛽2]  

𝐹5 = [5.474 − 19.02 + 18.932 − 5.3413]  

𝐹6 = [0.2 + 0.0577𝑠𝑖𝑛[(𝜋𝛽/45) + 2.1]]  

𝑓 = 𝐹4𝐹5𝑅𝑒−𝐹6       

Bu denklemde    derece olarak alınacaktır. Denklem 30 - 60 dereceler arasında geçerlidir  

Re > 1000  

Dong ve arkadaşları [73] R410A ve R22 kondenserleri için aşağıdaki denklemleri tanımlamıştır 

𝑁𝑢 = 𝐴1𝑅𝑒𝐴3𝑃𝑟1/3  

𝐴1 = 11.22 (


2𝑑ℎ
)
−2.83

(
𝜋

2
− 𝛽)

−4.5
                

𝐴2 = 0.35 (


2𝑑ℎ
)
0.23

(
𝜋

2
− 𝛽)

1.48
                     

𝑓 = 𝐴3𝑅𝑒𝐴4   

𝐴3 = 3521.1 (


2𝑑ℎ
)
4.17

(
𝜋

2
− 𝛽)

−7.75
                

𝐴4 = −1.024 (


2𝑑ℎ
)
0.0925

(
𝜋

2
− 𝛽)

−1.3
                     

𝐺𝑒𝑞 = 𝑚 [1 − 𝑥 + 𝑥 (
𝜌𝑓

𝜌𝑔
)
0.5

]  

𝑅𝑒 =
𝐺𝑒𝑞𝑑ℎ

𝜇𝑓
     denklem  300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 4000 bölgesinde geçerlidir. 

Muthuraman[74] sıvılar için alttaki korelasyonu vermiştir. 

h𝑤 = 0.295𝑅𝑒𝑑
0.64𝑃𝑟0.32 (

𝜋

2
− 𝛽)

0.09

 

Akturk ve arkadaşları [72] sıvılar için alttaki korelasyonu vermiştir. 

Nu = 0.32592𝑅𝑒0.1625𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)
0.14

    450 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5250  𝛽 = 30 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 

Sürtünme faktörü: 

f = 4291𝑅𝑒−1.278 + 0.3343  

Akturk ve arkadaşları  makalelerinde başka araştırıcıların denklemlerine de yer vermiştir. 

Kumar[77] denklemi: 

Nu = 0.348𝑅𝑒0.663𝑃𝑟1/3 (
𝜇

𝜇𝑤
)
0.17

410 ≤ 𝑅𝑒  𝛽 = 30 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒 

Focke[75] denklemi: 

 Nu = 1.112𝑅𝑒0.6𝑃𝑟0.5       600 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 16000  𝛽 = 30 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒 

  Nu = 0.57𝑅𝑒0.7𝑃𝑟0.5       150 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 600  𝛽 = 30 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒 

Okada[76] denklemin: 

  Nu = 0.1528𝑅𝑒0.66𝑃𝑟0.4       400 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 15000  𝛽 = 30 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐𝑒 

2.12 SU SOĞUTMA KULELERİ VE EVAPORATİF YOĞUŞTURUCULAR 

 

2.12.1 SU SOĞUTMA KULESİ NEDİR   

Soğutma kuleleri sistemlerin soğutulması için suyun buharlaşması sırasında ısı alma temel prensibini kullanan 

temel soğutma sistemleridir. Su soğutma kulelerinde bir tarafta dış hava su soğutma kulesine  girer. Diğer 

taraftan sistemden gelen sıcak su kuleye gönderilir. Bu su dolgu ismini verdiğimiz yapıların üzerinden 

akıtılarak parçalanır ve giren havayla iyi bir temas yüzeyi sağlanır. Bu yüzey boyunca suyun bir kısmı 

buharlaşır ve buharlaşırken ısı çeker. Buharlaşan su havaya karışarak havanın su içeriğini arttırır. Böylece 

akan yaş havanın toplam entalpisi hem giren hava ile giren su arasındaki sıcaklık farklarından dolayı artarken 

geriye kalan sıvı suyun entalpisi azalır. Burada suyun buharlaşması ile  enerji çektiğimiz için teorik olarak 



doymuş yaş hava sıcaklığına kadar suyun sıcaklığını düşürebilmek mümkündür. Pratik olarak yaş hava 

sıcaklığına 3-5 dereceye kadar su sıcaklıkları elde edebiliriz. Kısaca soğutma kulelerini atmosfer sıcaklığının 

altındaki sıcaklıklara su soğutabilen su soğutma ekipmanları olarak tanımlıyabiliriz. 

 

Su soğutma kulelerinin yaygın kullanım alanları arasında klima sistemleri, üretim tesisleri ve enerji santralleri 

vardır. Günümüzde su soğutma kulelerinin olmadığı bir üretim tesisi görmenin zor olduğunu söyleyebilirz. 

Sera etkisinden dolayı çevre sıcaklıklarının daha da artması dış havayı bir soğtma ortamı olarak kullanma 

sınırlarını da zorlamaya başlamıştır. Bu yüzden günümüzde kuru soğutma kulesi dediğimiz kanatlı atmosferik 

hava soğutucularının yerine  yaş soğutma kulelerinin kullanım yüzdesinin artmasını bekleyebiliriz. Şekil 1 de 

inşai tip bir soğutma kulesinin genel görünümü verilmiştir. 

 
İnşai tip bir soğutma kulesinin görünümü 

 

Soğutma kulelerinde suyun bir kısmı buharlaştığında buharlaşan suyun yerine sisteme besleme suyu eklenir. 

Şekil 2 de açık sistem bir soğutma kulesinin genel akış diagramı görülmektedir.  

 

2.12.2 SU SOĞUTMA KULESİ ÇEŞİTLERİ    

Su soğutma kulelerini hava ve suyun birbirlerine göre akış geometrileri göre karşı akışlı ve çapraz akışlı 

kuleler diye eki sınıfa ayırabiliriz.  Şekilde karşı akışlı ve çapraz akışlı kulelerin akış geometrileri 

görülmektedir. 

 
Şekil 4.2-1 Açık Bir soğutma kulesinin sistemde kullanım şeması  



 

 
                             Şekil Karşı ve Çapraz Akışlı kule dizaynı 

Kulelerin diğer bir sınıflandırması da inşaat tip kuleler ve paket veya fabrika üretim  tipi kuleler olarak 

yapılabilir. İnşaai tip kuleler genellikle santralar ve yüksek kapasitede ısı çekimi yapan yerlerde kullanılır. 

Fabrika üretim tipi veya paket tipi kuleler 2-5 MW kapasitelere kadar üretilebilirler. Bu kapasitelerin üzerine 

çıkıldığında genellikle bunların yerini inşai tip kuleler alır. Şekil 4 de fabrika üretim (Paket) tipi bir soğutma 

kulesi görülmektedir. Diğer bir önemli sınıflandırma da Sistem ısı değiştiricinin yeriyle ilgilidir. Isı 

değiştiriciler soğutma kulesinin içinde entegre bir yapı olarak bulunabilirler. Bu durumda kapalı devre  (üretim 

sistemine giden suyun açık suyla karışmadığı) bir sistem söz konusudur. Açık devre ısı değiştiricilerinde 

(üretim sistemine gönderilen soğutulmuş suyun bir kısmı buharlaştırılarak soğutulan  açık su olduğu)  önemli 

bir dezavantaj mevcuttur. Suyun bir kısmı süekli buharlaştığı ve bu buharlaşan suyun yerine sürekli olarak 

besleme suyu eklendiğinden suyun içerdiği mineral ve iyon madde miktarı sürekli artar. Bu maddelerin bir 

kısmı sistem borularının içini kaplayabilir, sistemimizde korozyon veya birikme olabilir. Bunun sonucunda 

üretim sistemindeki ısı değiştiricilerinin performansı düşecektir. Eğer açık sistem soğutma kuleleri 

kullanılıyorsa kullanılan su periodik olarak tamamen değiştirilmeli ve periodik sistem bakımları ihmal 

edilmeden gerçekleştirilmelidir. Kapalı tip kulelerde de periodik kule bakımı gerekir. Ancak bu bakım kule 

içinde kalmakta, üretim sistemini ve fabrikayı kapsamamaktadır. Dolayısıyla daha ucuz bir bakım işlevidir. 

Ancak kapalı sistem kuleler aslında bir kule ısı değiştirici entegrasyonu olduklarında daha pahalı 

ekipmanlardır. Soğutma kulesi ısı değiştiricisi bir soğutma sisteminin kondenseri olarak da görev görebilir. Bu 

durumda boru içinden direk olarak soğutucu akışkan geçecektir. Bu tür yoğuşturuculara evaporatif tip 

yoğuşturucu adı verilir. 

 



 
Şekil Fabrika üretim (Paket) tipi bir soğutma kulesi 

Şekilde açık ve kapalı tip su soğutma kulelerinin şematik görüntüleri verilmektedir. Suyun buharlaştırılması 

prensibine dayanan yaş soğutma kuleleri, kuru soğutma kulesi diye de adlandırdığımız kanatlı hava 

değiştiricilerle entegre olarak da kullanılabilir. Bu kullanımın en önemli nedeni İklim değişimleriyle gitgide 

değer kazanan suyun büyük miktarlarda kullanımının önlenmesidir. Eğer prosesten gelen suyun sıcaklıkları 

çevre sıcaklıklarının çok üzerindeyse yaş soğutma kuleleri çok miktarda suyu buharlaştıracaktır. Buharlaşan su 

önemli miktarlarda olduğunda bu ek bir kayıp ve maliyet olarak karşımıza çıkar. Kuru soğutma kuleleri ise 

yüksek sıcaklıklardaki sıvıları atmosferik sıcaklıklara 5-10 C yaklaştırmak için ideal ısı değişim araçlarıdır. 

Ancak atmosfer sıcaklıklarına yakın sıcaklıklar ve atmosfer altı sıcaklıklar söz konusu olduğunda yetersiz 

kalmaktadırlar. Bunun bir çözümü iki kademeli soğutma prosesi olabilir. Birinci kademede kuru soğutma 

kulesinde soğutulan su ikinci kademe olarak yaş kulede soğutulur. Böylece aşırı su kayıplarının önüne 

geçilmiş olur.  Şekilde böyle bir kuru-yaş hibrit soğutma kulesi sistemi görülmektedir. Eğer kullanılan kanatlı 

ısı değiştirici üzerinden hava suyu almış ve soğutulmuş olursa üretim sisteminden gelen soğutulacak su sadece 

kanatlı ısı değiştiricinin içinden geçirilerek de atmosfer sıcaklığının altına düşürülebilir. Ancak bu durumda 

havayı soğutmak için kullanılan su üretim sisteminden gelen sudan bağımsız olmalıdır. Böyle bir sistem 

Şekilde görülmektedir. 

 

 
  



Şekil Açık tip soğutma kulesi Şekil Kapalı tip soğutma kulesi 

Soğutma kuleleriyle ilgili son sınıflamamız kullandıkları dolgu maddelerine göre yapılabilir. Dolgular Kuleye 

gelen su akımını daha küçük akımlara bölerek havayla su zerreciklerinin temasını maksimize eden kule 

elemanlarıdır. Bir sonraki bölümümüzde kule elemanlarını daha detaylı inceleyeceğiz. Ancak burada iki temel 

dolgu tipini belirtmekle yetinelim sıçratmalı ve film tipi dolgu elemanları iki temel dolgu tipini oluşturur. 

 

2.12.3 SU SOĞUTMA KULESİ TEMEL EKİPMANLARI 

İnşai Tip Su Soğutma Kulesi Malzeme ve Elemanları 

 

İnşai tip su soğutma kuleleri, su debisi saatte 200 m³ ü aşan tesislerde kullanılırlar. Mesela enerji santralleri, 

petrokimya tesisleri, rafineriler ve demir çelik fabrikaları inşai tip su soğutma kulesi kullanır. Bu kuleler, ana 

taşıyıcı kirişler ve kolonlar üzerine kurulurlar. Kulelerin diğer parçaları sahaya getirilerek montajları yapılır. 

Kulenin taşıyıcı ana konstrüksiyon malzemesinin belirlenmesinde ekonomik ömür, yatırım maliyeti ve 

yapım süresi rol oynar. Yaygın olarak emprenyeli ahşap kullanıldığı gibi, betonarme veya cam takviyeli 

polyester (CTP) de ana taşıyıcı konstrüksiyon malzemeleri olarak kullanılabilir. Kulenin diğer elemanlarını 

oluşturan damla tutucu, su dağıtım sistemi, dolgu elemanları gibi soğutma suyu ile direk temasta olan parçalar 

ise paslanmaya karşı dayanıklı PVC, PP (Polipropilen), CTP ve paslanmaz metalden oluşur. Su soğutma 

kulesinin yerleştirileceği betonarme alt yapı, aynı zamanda soğutulmuş su havuzu olarak kullanılır. 

 

 

 

 
 

Şekil kuru-yaş tip hibrit soğutma kulesi 

 
 

Şekil Doymuş yaş havanın kanatlı tip ısı 

değiştiriciden geçtiği kapalı yaş su soğutma 

kulesi 

 

 

A- Hava Girişi 

B- Dolgu 



C- Havuz 

D- Drift Eliminator 

F- Su Dağıtım Sistemi 

G- Hava Girişi 

H- Korkuluk 

I- Fan bacası 

J- Fan ve Mekanik Ekipman 

K- Motor 

L- Fan Güvertesi 

  M- Ara Bölme 

 

İnşai tip su soğutma kulelerini sınırsız sayıda bitişik hücreden oluşturmak mümkündür. Hücre sayısını 

belirlerken, işletmenin randımanı, bakımının kolaylığı ve arıza durumlarında devre dışı kalmasının maliyeti 

göz önünde tutulur. Bu tip kulelerde proje, müşterinin işletme şartları ve ihtiyaç duyduğu soğutma kapasitesine 

göre, üretici şirket ile yapacağı fikir alış-verişi sonucu şekillenir.  

 

Paket Tip Su Soğutma Kulesi Malzeme ve Elemanları 

 

Soğutma endüstrisinde genel olarak paket tip su soğutma kuleleri kullanıldığından biz eleman detayı olarak bu 

tür kulelerde yoğuşacağız. Paket tipi su soğutma kulelerinin başlıca ekipmanları şunlardır :  

6. Fan grubu 

7. Damla tutucular 

8. Su dağıtım sistemi 

9. Nozullar 

10. Dolgu 

11. Hava giriş panjurları 

12. Taşıyıcı yapı 

Bu ekipmanları biraz detaylı inceleyelim 

 Fan Grubu 
         Fan grubu, kulenin çatı bölümünde fan bacası içerisinde bulunmaktadır. İşlevi, buharlaşmanın 

gerçekleşmesi için dışarıdaki havanın emilerek soğutma dolguları üzerinden geçirilip fan bacasından atmosfere 

atılmasını sağlamaktır. Fan grubu, elektrik motoru veya redüktör miline doğrudan bağlanabilir (direk akuple) 

ve böylece enerji tasarrufu sağlanır. Bu sistemde şaft, kayış, kasnak gibi aktarma organlarına ihtiyaç 

duyulmadığından bakım giderleri az olur ve problem olasılığını azaltır. 

a –Fan kanatları: Fan kanatları camelyaf takviyeli polipropilen veya camelyaf takviyeli polyester 

(CTP) malzemeden üretilirler ve alüminyum alaşımdan enjeksiyon yöntemi ile üretilmiş fan tablasına monte 

edilirler. Bunlar, özel oluşturulmuş yuvalar ve 304 kalite paslanmaz çelik bağlantı elemanları kullanılarak fan 

grubu haline getirilirler.  

         Fan çapı büyük olan paket kulelerde CTP veya alüminyum kanat kullanılır. CTP fan kanatları, çok iyi 

derecede sıcak daldırma galvaniz kaplanmış fan tablaları üzerine, PP kanat muylu yatakları ve 304 kalite 

paslanmaz çelik bağlantı elemanları ile oluşturulur.  Kanatların alüminyum olması tercih edilirse bu konuda 

uzman fan üreticilerinden bunlar set olarak tedarik edilmektedir. Üç tip kanat seçeneğinde de kullanılan 

kanatların açılarının ayarlanabilir olması hava akımını kontrol etme imkânı sağlamaktadır. Kanat açıları proje 

değerlerine göre uygun açılarda ayarlanır. Fan kanatlarının mutlaka statik ve dinamik balansları alınmalıdır.  



 
Şekil Fan grubu ve elemanları 

 
Şekil Yerli fan 

 
 

Şekil İthal Multi-Wings fan 

 
   

     Şekil Fan motoru ve redüktör 

      

b –Fan motoru ve redüktör grubu: Kulenin en üst kotunda fan bacası içerisinde özel olarak dizayn 

edilmiş çanak içerisinde bulunmaktadır. Fan uç hızına uygun devire sahip elektrik motorları direk olarak 

kullanılır. Büyük çaplı fan gruplarında ise hız sınırlamasından dolayı motor, redüktör ile birlikte çalıştırılır. 

Dizayn değerlerine uygun elektrik motoru kullanılır. Redüktör seçiminde ise yerli ve ithal seçenekleri vardır.  

Elektrik motorları ve redüktörler düşey V1 konumda çalışır. Bunlar, ısıya karşı F sınıfı izole olup toz, 

yağ ve neme karşı IP 55 -56 koruma sınıfında seçilmektedir. 

 

         Redüktörlerin gövde malzemesi kır dökme demirden imal edilmektedir. Düz helisel dişlileri 

sementasyon çeliğinden imal edilmiş, gürültüsüz çalışacak şekilde taşlanmış olmalıdır. Milleri imalat 

çeliğinden imal edilerek, taşlama işlemine tabi tutulmuştur. Rulmanları çalışma şartlarındaki yük durumuna 

bağlı olarak kuvvetlendirilmiş rulmanlardır. 

Damla Tutucu  

Damla tutucu, kule içerisinde fan grubunun bulunduğu platform ile su dağıtım sistemi arasında yer alır. 

Görevi, nozullarda zerreciklere ayrılan su taneciklerinin cebri emilen hava ile sürüklenip fan bacasından 

kaçmasını engelleyerek su kaybını önlemektir. Kule oturma alanının tamamını kaplayacak şekilde monte 

edilirler.  

         Damla tutucu çeşitleri; 

a. Yüksüklü damla tutucular 

b. V-Tipi damla tutucular 

c. C-Tipi (sinüzoidal) damla tutucular 

d. C-Tipi yüksek (sinüzoidal) damla tutucular 

e. Emprenyeli ahşap özel damla tutucular  



 
                 a. Yüksüklü                                                          

 
b. V-Tipi 

 

                   

 
   c. C-Tipi                                                     

 

 
e. Emprenyeli ahşap   

 

Şekil 4.3-7  Damla tutucu çeşitleri  

Su Dağıtım sistemi 

Su dağıtım sistemi, kule içerisinde damla tutucular ile kule dolguları arasında bulunur. 

PVC’den mamul ana ve tali borulardan oluşur. Suyu kule oturma alanına üniform olarak dağıtacak şekilde 

tasarlanmıştır. Fıskiyeler, temizlik ve bakım için kolay sökülüp takılabilir şekilde imal edilebilir.  

Su sıcaklığının yüksek olduğu yerlerde su dağıtım sistemi CTP, Paslanmaz Boru veya Polipropilen 

malzemeden üretilir. İşletmeden kaynaklanan suyun kirli olduğu durumlarda, kolay temizlenebildiğinden açık 

kanal sistemi önerilir.  

         Su dağıtım sistemi çeşitleri; 

  a. PVC boru tipi 

  b. CTP boru tipi 

    c. CTP açık kanal    

Lüleler(Nozıllar) 

Dağıtım sistemindeki suyun dolgu üzerine püskürtülmesi için kullanılırlar. Debi ve basınç 

ayarlamalarının kolayca yapılabilmesi için nozul içine yerleştirilen ve değişebilen çapta huniler 

kullanılmaktadır. 

Lüle çeşitleri; 
 a. Elekli nozul 

  b. Kademeli nozul  

  c. Papatya nozul    

         
  Şekil Su dağıtım sistemi                          Şekil PVC boru tipi     

     



  
 a b c 

Şekil Lüle çeşitleri 

Dolgu Su soğutma kulesi dolgusu, hava giriş panjurlarının üzerinde ve su dağıtım sisteminin altında 

bulunur. İşletme suyunun kirlilik derecesine göre PP'den mamul splash grid (sıçratmalı grid) ve splash bigudi 

(sıçratmalı bigudi) veya PVC'den mamul petek tip dolgu kullanılır. Dolgunun üzerine üniform olarak su 

yağmurlaması yapılır. Böylece su damlacıkları sürekli sıçratılarak veya dolgu üzerinde süzülerek kolayca 

buharlaşır. Dolgu, yüksek verim alınabilmesi için optimum ıslak yüzeyin sağlanacağı şekilde tasarlanıp monte 

edilir.  

 
 Şekil Dolgu 

Aşağıdaki tablo işletme suyunun kalitesine göre kullanılan dolgularla ilgili bilgi vermektedir. 

Tablo Suyun kalitesine göre dolgu seçimi 

Sirkülasyon Suyu Kalitesi Aslıda Katı Madde Miktarı 
Dolgu 

Türü 
Dolgu Islak Yüzeyi 

  
Kısa Süreli Çalışma  

< 10 saat 

Sürekli Çalışma 24 

saat 
  m²/m³ 

İşletme suyunun çok temiz ve temiz 

olduğu yerlerde 
100-200ppm 70-120ppm 

PVC 

Petek 
˜150–240 

İşletme suyunun orta kirlilikte 

olduğu yerlerde 
500ppm 300ppm 

PP 

Bigudi 
˜90–150 

İşletme suyunun kirli ve çok kirli 

olduğu yerlerde 
Limitsiz Limitsiz 

PP 

Splash 
<90 

   

Dolgu çeşitleri; 

 a. Splash grid dolgu 

  b. Splash bigudi dolgu 

  c. PVC petek dolgu 

a –Splash grid dolgu: PP'den mamul splash gridler, üniform olarak yağmurlama yapılan dolgu katları 

arasında, sürekli sıçratılarak parçalanmasını sağlayacak şekilde dizayn ve monte edilirler. Sıçratılan su 

taneciklerinde buharlaşma yüzeyi oluşturulması sağlanır. Yüksek sıcaklıklarda dahi deforme olmaz. (sürekli 

çalışmada yaklaşık 80°C ve kısa süreli çalışmalarda yaklaşık 90°C sıcaklıklarda çalışabilir.) Askıdaki katı 

madde miktarı (ppm) çok yüksek sirkülasyon sularının olduğu yerlerde (limitsiz kirliliklerde) rahatlıkla 

kullanılabilir. Zaman içinde tıkanma ve birikmeler olmayacağından, kulede kirlilik yükü oluşturarak tahribata 

sebebiyet vermez.  

Kule içerisinde Ctp konstrüksiyona PP malzemeden özel olarak imal edilmiş kolaylıkla sökülür-takılır özelikte 

saportlar ve paslanmaz tellerden oluşan taşıyıcı askılar vasıtası ile asılırlar. Başlangıçta oluşturulan (ilk sıra) 

dolgu platformu saportlara asıldıktan sonra, 2. sıra dolguları 1. sıra dolgularına göre şaşırtmalı olacak şekilde 

asılır. Tüm dolgular bir birine komşu katlar arasında şaşırtmalı olarak saportlara asılır. Böylece suyun 

nozuldan, soğutulmuş su havuzuna seyahatinde geçen zaman içerisinde devamlı olarak parçalanması 

sağlanmış olacaktır. 



b –Splash bigudi dolgu: Yeni bir dolgu türüdür. PP bigudi dolgu, yüksek sıcaklıklarda (kısa süreli 

çalışmada yaklaşık 80°C ) ve kirli sularda tercih edilmektedir. Yeniden kullanılmak üzere temizlenebilmesi 

kolaylığından faydalanılmaktadır. Yeniden kullanılması özelliği ile işletme maliyeti ucuzdur. 

 
Şekil 5.3-12Splash grid dolgu 

 
 

Şekil 5.3.13 Splash bigudi dolgu 

                                         

c –PVC petek dolgu: PVC petek dolgu ise, işletme suyunun daha temiz olduğu yerlerde (toz ve 

kirliliklerden arındırılmış), suyu kontrol edilen ve besleme suyunun sürekli yumuşatıldığı proseslerde tercih 

edilmektedir. 

55°C'ye kadar giriş suyu olan kulelerde, ıslak yüzeyinin daha fazla olmasından dolayı iyi 

performansından faydalanılmaktadır. Kirli kireçli sularda kullanıldığı takdirde temizlenme imkanı yoktur. 

Dolgu levha ara mesafeleri 12, 19 ve 27 mm olmak üzere 3 farklı tipte imal edilmektedir. 

 

                            
                                       Şekil 5.3.14 PVC petek dolgu 

Hava Giriş Panjurları 

Hava giriş panjurları, kulenin dışında gövde üzerinde, soğutulmuş su havuzu ile dolgu kotu arasında yer 

alırlar. Kuleye giren havanın üniform olarak dolguya geçişini sağlarlar. Havuzda biriken suyun sıçramalar ile 

kaybını önlerler. Güneş ışınlarını belli ölçüde engelleyerek yosun oluşumunu azaltırlar ve kulenin bu 

bölümündeki boşluğu kapatırlar. Güzel görünüm için kulenin dört tarafında hava giriş panjurları bulunur. 

Panjurlar PVC’den imal edilirler. Kolay takılır ve sökülürler. Panjurlar minimum hava direnci sağlayacak 

şekilde monte edilirler. 



 
                                               Şekil 5.3-15 Hava giriş panjurları                                      

Hava giriş panjur çeşitleri; 

 a. CTP Panjur 

  b. PVC panjur 

 
Şekil 5.3-16 CTP ve PVC panjur 

Su Yönlendiriciler 

Su yönlendiriciler, kulenin içinde hava giriş panjurlarının üzerinde ve kule dolgularının altında yer almaktadır. 

CTP malzemeden imal edilip kule gövdesine 45° eğimli olarak monte edilirler. Fanın çalışmadığı zamanlarda 

kulenin yan duvarlarından süzülen suyun sıçrayarak havuz dışına çıkmasını engeller ve havuzun merkezine 

doğru yönlendirilmesini sağlarlar. 

 

                           
                                     Şekil 5.3-17 Su yönlendiriciler 

2.12.4 SU SOĞUTMA KULESİ BOYUTLANDIRILMASI 

 

TERS AKIŞLI SU SUĞUTMA KULESİ  

Soğutma kuleleri sistemlerin soğutulması için suyun buharlaşması sırasında ısı alma temel prensibini kullanan 

temel soğutma sistemleridir. Su soğutma kulelerinde bir tarafta dış hava su soğutma kulesine  girer. Diğer 

taraftan sistemden gelen sıcak su kuleye gönderilir. Bu su dolgu ismini verdiğimiz yapıların üzerinden 

akıtılarak parçalanır ve giren havayla iyi bir temas yüzeyi sağlanır. Bu yüzey boyunca suyun bir kısmı 

buharlaşır ve buharlaşırken ısı çeker. Buharlaşan su havaya karışarak havanın su içeriğini arttırır. Böylece 



akan yaş havanın toplam entalpisi hem giren hava ile giren su arasındaki sıcaklık farklarından dolayı artarken 

geriye kalan sıvı suyun entalpisi azalır. Burada suyun buharlaşması ile  enerji çektiğimiz için teorik olarak 

doymuş yaş hava sıcaklığına kadar suyun sıcaklığını düşürebilmek mümkündür. Pratik olarak yaş hava 

sıcaklığına 3-5 dereceye kadar su sıcaklıkları elde edebiliriz. Kısaca soğutma kulelerini atmosfer sıcaklığının 

altındaki sıcaklıklara su soğutabilen su soğutma ekipmanları olarak tanımlıyabiliriz. 

 

Su soğutma kulelerinin yaygın kullanım alanları arasında klima sistemleri, üretim tesisleri ve enerji santralleri 

vardır. Günümüzde su soğutma kulelerinin olmadığı bir üretim tesisi görmenin zor olduğunu söyleyebilirz. 

Sera etkisinden dolayı çevre sıcaklıklarının daha da artması dış havayı bir soğutma ortamı olarak kullanma 

sınırlarını da zorlamaya başlamıştır. Bu yüzden günümüzde kuru soğutma kulesi dediğimiz kanatlı atmosferik 

hava soğutucularının yerine  yaş soğutma kulelerinin kullanım yüzdesinin artmasını bekleyebiliriz. Şekil 1 de 

inşai tip bir soğutma kulesinin genel görünümü verilmiştir. 

TERS AKIŞLI SU SUĞUTMA KULESİ ISIL ANALİZİ 

Bu bölümde su akış yönünün ve hava akış yönünün birbirine ters olduğu (karşı akışlı) su soğutma kulesinde 

kule temel boyutlandırılma ve ısıl analizlerinin  yapılması verilecektir. Burada once  dolgu miktarı ve buna 

bağlı olarak soğutma kulesi boyutu irdelenecektir. Şekil 6 da karşı akışlı bir  hava kulesinde akan suyun ve 

havanın dolgu üzerindeki diferansiyel kontrol hacmi görülmektedir. 

 

 
Şekil 5.4.2-1. hava kulesinin diferansiyel kontrol hacmi 

Şekildeki tw su sıcaklığı, hsu suyun entalpisi, Ha yaş hava giriş entalpisidir. L su kütlesel debisi, G kuru hava 

kütlesel debisidir. Bu durumda diferansiyel kontrol hacmi enerji denklemi: 

LCpwdtw = L dhsu  = G dHa                                                                                                         (5.4.2-1) 

Su damlacığının enerji transferinde 2 temel mekanizma söz konusudur. Birincisi sıcaklık farkından dolayı ısı 

taşınımı diğeri ise kütle transferinden dolayı (damlacık yüzeyinden suyun belli bir kısmı buharlaşmaktadır) 

oluşan mühendislik hesaplarında gizli ısı olarak adlandırılan enerji transferi. (1) denklemini ısı ve kütle 

transferi yönünden yazacak olursak : 

LCpwdtw = L dhsu  = htaşınım a dV(tw – ta) + Ka dV (Ww - Wa)hfg                                                       Buradaki  

htaşınım = taşınım ısı transferi katsayısı  (W/m
2
K) 

K       = su – hava temas yüzeyindeki kütle transferi katsayısı 

a          = dolgu maddesinin birim hacmi başına su ile havanın temas yüzeyi (m
2
) 

Cpw         = suyun özgül ısısı (KJ/kg K) 

hsu         = suyun entalpisi (KJ/kg ) 

hfg = hbuhar – hsu = suyun buharlaşma entalpisi 

Ww = su sıcaklığındaki doymuş havanın mutlak nemi (kg su buharı/kg kuru hava) 

Wa = su sıcaklığındaki doymuş havanın mutlak nemi (kg su buharı/kg kuru hava) 

Su hava temas yüzeyinde Lewis  benzeşim bağıntısı genellikle geçerlidir. Bu bağıntı 

K= htaşınım/Cphava                                                                                                                                bu bağıntıdaki 

Cphava havanın sabit basınçta su – hava temas yüzeyindeki özgül ısısıdır. K su-hava yüzeyindeki kütle transferi 

katsayısı (kg/(s.m
2
), htaşınım, taşınım ısı transferi katsayısı (W/m

2
K), Cphava yaş havanın özgül ısısıdır. a birim 

hacimdeki su-hava temeas yüzey alanıdır (m
2
/m

3
) 

Denklemleri bir araya getirirsek : 

LCpwdtw = L dhsu  = K a dV(Cphava tw – Cphava ta + Ww hfg - Wa hfg)                                                   

Denklemini elde ederiz. Yaş havanın entalpisi 

Hw =  Cphava tw +  Ww hfg                                                                                                                   

Ha =  Cphava tw +  Wa hfg                                                                                                                     



 Olduğu göz önüne alınırsa denklemimiz 

LCpwdtw = L dhsu  = K a dV(Hw + Ha)                                                                                               

Formunu alır. Buradan  
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denklemi elde edilir. Bu denklem Merkel denklemi adı ile anılır. Buradaki 
L

KaV
terimi kule karekteristiği 

adını alır. Kule dizaynında kule karekteristiği ısı değiştirici dizaynındaki NTU gibi önemli bir parametredir. 

Anlam olarak da NTU’ya benzer. Diğer bir terimle çok büyük 
L

KaV
 değerine sahip olan bir kule gereğinden 

büyüktür (yani çok pahalıdır), çok küçük bir 
L

KaV
 değerinde ise gereğinden küçüktür diyebiliriz. Denklem 

(9) analitik olarak çözüme pek uygun bir denklem değildir. Sayısal olarak çözülmesi çok daha kolaydır. 

Sayısal çözümde genel uygulama sıcaklığın küçük stepler halinde değiştirilerek her step için olan terimlerin 

toplanmasıdır.  
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12)  denklemleriyle verilir.  Denklemdeki Ha
 
yaş hava giriş entalpisinin ilk değerini hava giriş yaş hava 

sıcaklığı ve kuru hava sıcaklığından (veya kuru hava sıcaklığı ve bağıl nemden) saptadıktan sonra her stepteki 

değişimi denklem (1) de verdiğimiz enerji dengesini kullanarak hesaplayabiliriz. 
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Bu denklemin çözümünü yapmak için java programlama dilinde bir program 

geliştirilmiştir(sogutmakulesi.java). Bu programı kullanarak bir örnek problemi irdeleyelim. Sıcak su kuleye 

45.0 C de girmekte ve 30 C de çıkmaktadır. Kuru hava sıcaklığı 34 C ve yaş hava sıcaklığı 24 C ise ve su hava 

debi oranı (L/G)=1.3 ise kule karakteristik denklemini hesaplayalım : program çıktısı olarak 
L

KaV
= 

1.8195099755983606 bulundu. Bu değeri elde etmek için 40 stepli sayısal integrasyon kullanıldı. Her stepteki 

değerler Tablo 1 de verilmiştir. 

Tablo 5.4.2-1 örnek problemdeki hesaplanan entalpi değerleri 

T derece C Hw (kJ/kg) Ha(kJ/kg) dhsu dtw 

30 99.63004 71.69137 1.567001 0.375 

30.375 101.6045 73.72847 1.566918 0.375 

30.75 103.6127 75.76546 1.566839 0.375 

31.125 105.6552 77.80235 1.566763 0.375 

31.5 107.7328 79.83915 1.56669 0.375 

31.875 109.8461 81.87584 1.566621 0.375 

32.25 111.9959 83.91245 1.566555 0.375 

32.625 114.1829 85.94897 1.566491 0.375 

33 116.4078 87.98541 1.566432 0.375 

33.375 118.6715 90.02177 1.566375 0.375 

33.75 120.9747 92.05806 1.566321 0.375 

34.125 123.3182 94.09428 1.56627 0.375 

34.5 125.7028 96.13043 1.566223 0.375 



34.875 128.1294 98.16652 1.566178 0.375 

35.25 130.5989 100.2025 1.566136 0.375 

35.625 133.112 102.2385 1.566097 0.375 

36 135.6698 104.2745 1.566061 0.375 

36.375 138.2731 106.3103 1.566028 0.375 

36.75 140.9229 108.3462 1.565998 0.375 

37.125 143.6201 110.382 1.56597 0.375 

37.5 146.3657 112.4177 1.565945 0.375 

37.875 149.1608 114.4535 1.565923 0.375 

38.25 152.0063 116.4892 1.565903 0.375 

38.625 154.9033 118.5248 1.565886 0.375 

39 157.8529 120.5605 1.565871 0.375 

39.375 160.8561 122.5961 1.565859 0.375 

39.75 163.9142 124.6317 1.565849 0.375 

40.125 167.0283 126.6673 1.565841 0.375 

40.5 170.1995 128.7029 1.565836 0.375 

40.875 173.4291 130.7385 1.565833 0.375 

41.25 176.7184 132.7741 1.565833 0.375 

41.625 180.0685 134.8097 1.565835 0.375 

42 183.4809 136.8453 1.565839 0.375 

42.375 186.9568 138.8809 1.565845 0.375 

42.75 190.4976 140.9165 1.565853 0.375 

43.125 194.1048 142.9521 1.565863 0.375 

43.5 197.7798 144.9877 1.565875 0.375 

43.875 201.5241 147.0233 1.56589 0.375 

44.25 205.3391 149.059 1.565906 0.375 

44.625 209.2266 151.0947 1.565924 0.375 

45 213.1879 153.1304 1.565944 0.375 

 

   
Şekil 5.4.2-7 karşı akışlı hava kulesinde entalpi değişimi grafiği  

Bu değerleri grafik formunda Şekil 7 de gösterilmiştir. Şekil 7 görsel olarakta bize Hw nun değişiminin lineer 

olmadığını göstermektedir. 

ÇAPRAZ AKIŞLI SOĞUTMA KULELERİ ISIL ANALİZİ 



Şekil 4.2.3.1 de çapraz akışlı bir kule kesiti görülmektedir. Su tepeden girmekte ve alttan çıkmaktadır. Hava, 

sol taraftan girmekte ve sağ taraftan çıkmaktadır. Hava bir fan tarafından sürülmekte ve su akış yönüne çapraz 

olarak hareket etmektedir. Dolgu derinliğini 1 birim olarak alırsak 

))()(1)(())()()(1)(( awpw dHGdydTCLdx                                                           denklemi düzenlediğimizde 

)(
dx

dH
G

dy

dT
LC aw

pw 







                                                                                       

formunu alır. Bu denklemdeki 

Tw          =  su sıcaklığı , derece C 

Ha       =  yaş havanın entalpisi kJ/kg kuru hava 

L        = birim alandan geçen su debisi kg/(s m
2
) 

G        = birim alandan geçen kuru hava debisi kg/(s m
2
) 

Cpw         = suyun özgül ısısı (KJ/kg K) 

 
          Şekil 4.4.3-1 Çapraz akışlı kule kesiti 

Denklem 5.4.3-2 suyun kaybettiği ısıyı havanın kazanmasını gösteren bir kısmi diferansiyel denklemdir. 

Diferansiyel hacmi tekrar inceler ve suyun ısı kaybını su hava sınır tabakasındaki ısı transferine eşitlersek ve 

Lewis yaklaşımının doğru olduğunu Kabul edersek (Lewis eşitliği denklem 3 de verilmiştir) 

))()(1)()()(())()()(1)(( awwpw HHGdxdyKadTCLdx                                    
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pw HHKa
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Burada Hw -3) ve (5.4.3-4) 

bağıntıları birleştirilirse 

)( aw
a HHKa

dx

dH
G 








                                                                                   

denklemi oluşturulabilir. 15a ve 16 denklemleri temel olarak su-hava yüzeyindeki ısı transferini gösteren 

denklemlerdir. Isı transferi mechanizmasını oluşturan temel parameter entalpi farkıdır. Diferansiyel denklem 

kısmi diferansiyel denklem olduğundan çözüm için iki sınır şartı gerekmektedir. 

Ha(0,y)=C1 

Tw(x,0)=C2 

Bu denklemlerin oluşturulmasında karşı akışta verilen Merkel denklemiyle aynı ön kabuller kullanılmıştır.  

Matematik model oldukça lineer olmıyan bir model oluşturduğundan doğrudan bir çözümü mevcut 

değildir.Çözüm için sonlu farklar metodlarından yararlanmamız gerekir. Sonlu farklar metodunda sistemi x ve 

y doğrultusunda eşit büyüklükte küçük parçalara bölüp diferansiyel  

 

denklemi fark denklemine dönüştürürüz.   



  
     Şekil 4.4.3-2 Çapraz akışlı kule kesitinde sonlu farklar elemanları 

Şekil 4.4.3-2 da sonlu eleman sisteminde kullanacağımız koordinat sistemi görülmektedir.  m x 

doğrultusundaki, n y doğrultusundaki artışların indeksidir. Biz her noktadaki su sıcaklığını ve yaş havanın 

entalpisini bilmek istiyoruz. Önce su girişinin olduğu tepe bölgesindeki şartlar hesaplanır. Bunun için 5.4.3-5 

denklemi sonlu elemanlar sitemine uygulanırsa: 

  aawaa HHxKaHHG )()0,0()0,1(                                                               

        aaw HH )(   a noktasındaki (bakınız şekil 5.4.3-2) entalpi farkıdır. Bir yaklaşım olarak aşağıdaki gibi 

hesaplanabilir: 

        
   

2

)0,1()0,1(

2

)0,0()0,0(
)( awaw

aaw

HHHH
HH





                               

Bu durumda  
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Genel durumda yukarıdaki denklem 
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                                formunu alır. 

Denklem 5.4.3-10 su girişindeki yaş hava entalpilerini hesaplamak için kullanılabilir. Hava girişindeki su 

sıcaklıklarını hesaplamak için de denklem 5.4.3-4 sonlu fark denklemine dönüştürülür. 

  bawwwpw HHyKaTTLC )()0,0()1,0(                                                        

2
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Ve buradan 

 )0,0(*2)1,0()0,0(
2
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Buradaki 
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Daha genel formda denklem : 



 )1,0(*2),0()1,0(
2

)1,0(),0(  nHnHnH
C

M
nTnT aww

p

y

ww                   

Formunu alır. Denklemde birbirine bağımlı iki değişken mevcuttur :  Tw(0,n) ve Hw(0,n) Bu yüzden bu 

denklem normal bir denklem değildir ve problem bir kök bulma problemidir.  Sınır şartlar bulunduktamn sonar 

iç noktaların hesaplanması için sonlu farklar denklemlerimizin genel formlarını kullanabiliriz. 
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Denklem 5.4.3-16 ve 5.4.3-17 de aslında birlikte çözülmesi gereken  tek bir denklem oluşturmaktadır. Bu 

denklemlerin birlikte çözümü kök bulma işlemi gerektirmektedir.  Burada kök bulma metodu olarak Aitken 

interpolasyon düzeltmeli direk yerine koyma metodu kullanılacaktır. Bu metodda f(x) fonksiyonundan bir x 

değeri çekilerek f(x)=0 fonksiyonu, x=g(x) fonksiyonuna dönüştürülür. Buna sabit nokta iterasyonu veya direk 

yerine koyma iterasyonu ismi verilir. 

 

Aitken interpolasyon prosesinden yararlanarak direk yerine koyma metodu iyileştirilebilir. Metod ilk olarak 

Steffensen tarafından önerilmiştir. İlk once Aitken interpolasyonunu tanımlıyalım: Temel olarak k çok büyük 

bir değer olduğunda 

 

 
Şekil 5.4.3-3  direk yerine koyma metodunun grafik gösterimi 
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bu bağıntıdan dördüncü bir noktanın değerini bulmak istersek 
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3 önceki nokta bilindiğinde 4üncü noktayı tahmin edebiliriz. 

 

xk = xk+1 - xk                                                                                                                                                                                          



xk = xk+2 - 2xk+1 + xk                                                                                    

k

k
ke

x

x
xx

2

2)(




                                                                                                

Denklem 5.4.3-21 Aitken interpolasyon denklemi adını alır. Şimdi direk yerine koyma metoduna geri 

dönersek : 

p0
(0) 

 ilk tahmin değeri verildiğinde, p1
(0)

=g(p0
(0)

) ve , p2
(0)

=g(p1
(0)

)                 

normal direk yerine koyma adımı olarak hesaplanır, sonra bir Aitken interpolasyon stebi kullanılır. 



 

p0
(1) 

= p0
(0) 

 - (p1
(0) 

– p0
(0)

)
2
/( p2

(0)
 - 2 p1

(0) 
+ p0

(0)
)                      

 

bundan sonra yine  

 

p1
(1)

=g(p0
(1)

) ve , p2
(1)

=g(p1
(1)

)                                                                                

stepleriyle devam edilir. Çözüm parametrelerini sadeleştirmek amacıyla genellikle sonlu farklar çözümlerinde 

yx  alınır. Bu durumda 

G

L
MM yx                                                                                                        olur. 

 

 
 

4.4.3-4 Çapraz akış örnek problemindeki su sıcaklığı kontur grafiği (su giriş Tw=48.8, su çıkış ortalama 

Twçıkış=38.8) 

 

Bu denklemin çözümünü yapmak için java programlama dilinde bir program geliştirilmiştir 

(sogutmakulesi1.java). Bu programı kullanarak bir örnek problemi irdeleyelim. Sıcak su kuleye 48.8 C de 

girmekte ve 38.8 C de çıkmaktadır. Kuru hava sıcaklığı 34 C ve yaş hava sıcaklığı 24 C ise ve su hava debi 

oranı (L/G)=1.0 ise kule karakteristik denklemini hesaplayalım : program çıktısı olarak  

L

KaY
= 0.475 bulundu. 

 

SU SOĞUTMA KULESİ KULE KÜTLE TRANSFER KATSAYISININ VE DOLGU BASINÇ 

DÜŞÜMÜNÜN TAYİNİ 

Soğutma endüstrisinde kullanılan soğutma kulelerinde dolgu malzemesi olarak genellikle plastik malzemeler 

kullanılır. Her üreticinin plastik dolgu malzemelerinin kütle transfer karekteristikleri değişiktir. Biz burada 

soğutma endüstrisinde çok kullanılan plastik levha tipi dolgu malzemesi için olan kütle transferi ve basınç 

denklemi tanımlayacağız. Bu tür bir dolgunun şekli Şekil 12 de verilmektedir. 

            Tablo 5.5-1  Film tipi dolguların performans sabitleri 

    

Ka denkleminin 

sabitleri 

  Dolgu boyutu 

  

  

Film Tipi Yükseklik(m)  X  En(m) C m n 

Çapraz akış 1.524 X 0.6096 0.61 0.23 0.77 



XF12560/15 1.524 X 0.9144 0.6 0.2 0.8 

  2.286 X 0.6096 0.61 0.2 0.8 

  2.286 X 0.9144 0.54 0.22 0.78 

  2.286 X 1.2192 0.51 0.23 0.77 

Çapraz akış 2.286 X 0.9144 0.19 0.54 0.46 

XF19060 2.286 X 1.2192 0.23 0.23 0.51 

  Yükseklik       

Karşı Akış 0.3048 1.08 0.25 0.75 

CF12060 0.6096 0.93 0.14 0.86 

  0.9144 0.8 0.12 0.88 

  1.2192 0.71 0.13 0.87 

Karşı Akış 0.6096 0.5 0.16 0.84 

CF19060 0.9144 0.5 0.09 0.91 

  1.2192 0.49 0.04 0.96 

  1.524 0.45 0.08 0.92 

 

Bu tür dolgular için Kütle transfer katsayısı 

Ka=0.004449577*C*(L)
m
(G)

n
           

 

denklemiyle tanımlanabilir. Burada Ka kg/(s m
3
) dür G ve L kg/(s m

2
) birimlerinde verilmiştir. Denklemdeki 

katsayılar her bir dolgu tipi için değişiktir. Munters Carporation tarafından üretilen bazı film dolgular için 

katsayıların değerleri Tablo 2 de verilmiştir. Bu denklemi Bölüm 2 de verilen kule karakteristiği denklemi ile 

birlikte kullandığımızda bize gerekli olan dolgu miktarını, dolayısıyla kule boyutlarını verecektir. Değişik 

dolguların dolgu karekteristiklerinin çıkarılması için deneysel çalışmalar gereklidir. 
  



 

5. KÖK BULMA, EĞRİ UYDURMA VE LİNEER DENKLEM SİSTEMLERİNİN ÇÖZÜMÜ  

 

Bir bilinmeyenli denklemlerin kökleri f(x)=0 

Kök bulma işlemi mühendislikte oldukça yoğun olarak kullanılan yöntemlerden biridir. Matematiksel olarak bir 

bilinmiyenli fonksiyonlar için f(x)= 0 denklemini sağlayan x değerinin bulunması olarak özetlenebilir. 

Eğer denklem çok bilnmiyenli ise fi(x1,x2,x3,….,xn)=0 , i=1..n  denklemlerini sağlayan x1,x2,x3,….,xn değerlerini bulmak 

işlemidir.  Bu bölümde kök bulma işlemlerinin bazılarını detaylı olarak inceleyeceğiz. 

 

İkiye Bölme Yöntemi (Bisection) 
 

İkiye bölme yönteminde f(x) fonksiyonunun  a <= x <= b bölgesinde kökü aranır. Eğer bu bölgede bir kök mevcutsa 

0)(*)( bfaf  olacaktır. Bu şart gerçekleşmiyor ise bu bölgede bir kök olmadığını varsayabiliriz. Eğer Bu bölgede bir 

kök mevcut ise bölgeyi iki eşit parçaya böleriz a-b bölgesinin orta noktası  

 
2

ba
p




  ise fonksiyonu p noktasında değerlendiririz. Eğer f(a)*f(p) < 0 ise kökün a-p aralığında olduğunu söyleyebiliriz. 

Eğer 0)(*)( pfaf   ise kök p-b bölgesindedir. Tesadüfen 0)(*)( pfaf   

oluşabilir, bu kök değerinin p ye tam olarak eşit olduğu anlamına gelir ama bu çok küçük bir olasılıktır. Bulduğumuz yeni 

kök bölgesini bir sonraki iteasyon için kullanırız. İteratif prosesi durdurmak için  

 

 

gibi bir durdurma kriterinden yararlanabiliriz. 

 
 ikiye bölme yönteminin uygulanmasının grafik gösterimi 

 

Altta ikiye bölme yöntemini hesaplayan SCO1 sınıfı verilmiştir. Döngüyü durdurmak için iteratif yöntemde durdurma 

kriterinin yanında maksimum iterasyon sayısı kriteri uygulanmıştır. 

Java kod: FSCO1.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO1 

 kök değeri  : 1.4142135614529252 

Fonksiyon değeri : -2.6026334420947705E-9 

> Terminated with exit code 0. 
 

Aşağıdaki tabloda aynı ikiyebölme yöteminin excel formunda hesaplanmasını görmekteyiz. 

 

Program 2.1.2  excel ortamında ikiyebölme programı 

xl xu xr fxl fxu fxr fxr*fxl 

1 2 1.5 -1 2 0.25 -0.25 






)(

)(

ab

ab



1 1.5 1.25 -1 0.25 -0.4375 0.4375 

1.25 1.5 1.375 -0.4375 0.25 -0.10938 0.047852 

1.375 1.5 1.4375 -0.10938 0.25 0.066406 -0.00726 

1.375 1.4375 1.40625 -0.10938 0.066406 -0.02246 0.002457 

1.40625 1.4375 1.421875 -0.02246 0.066406 0.021729 -0.00049 

1.40625 1.421875 1.4140625 -0.02246 0.021729 -0.00043 9.6E-06 

1.4140625 1.421875 1.41796875 -0.00043 0.021729 0.010635 -4.5E-06 

1.4140625 1.41796875 1.416015625 -0.00043 0.010635 0.0051 -2.2E-06 

1.4140625 1.416015625 1.415039063 -0.00043 0.0051 0.002336 -1E-06 

1.4140625 1.415039063 1.414550781 -0.00043 0.002336 0.000954 -4.1E-07 

1.4140625 1.414550781 1.414306641 -0.00043 0.000954 0.000263 -1.1E-07 

1.4140625 1.414306641 1.41418457 -0.00043 0.000263 -8.2E-05 3.5E-08 

1.41418457 1.414306641 1.414245605 -8.2E-05 0.000263 9.06E-05 -7.4E-09 

 

Yer değiştirme yöntemi (false position) 
İkiye bölme yönteminde yaklaşma göreceli olarak yavaş ilerler. Yaklaşma hızını arttırmanın bir yolu a ve b noktalarını bir 

doğru ile birleştirmek ve doğrunun x eksenini kesim noktasını bir sonraki kök olarak kullanmaktır. p noktasını 

)()(

)()(

)()((
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bfaf

bafabf

bfaf
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bfbp









   

formülüyle bulabiliriz. Kök testi için ikiye bölme yönteminde kullandığımız aynı yöntemi kullanırız. 

 
yer değiştirme yöntemi 

program kodu: NA2.java Yer değiştirme yöntemi ile kök bulma 

sonuçlar: 

 



 
Burada birşeylerin yanlış gittiği görülüyor. Çok basit bir fonksiyon için sistemimiz uyarı mesajı verecek kadar çok 

iterasyon yaptı, u durumda sonuç doğru olarak bulundu, ama tabi ki bundan emin olamayız. Yanlış ve hatalı giden neydi? 

Temel olarak bir grafik gösterimde fonksiyon değerlerinin nasıl değiştiğine bakacak olursak, hep 

 
f(x)=x

2
-2 fonksiyonunun kökünün yer değiştirme yöntemiyle elde edilen ilk 3 dönüşümü 

 

tek yönlü bir değişim olduğunu gözlüyoruz. Bu yüzden de döngünün dönüşüm hızı yavaş olmakta. Yapılması mümkün 

olan basit bir değişimle bunu önleyebiliriz. Örneğin ikiye bölme yöntemiyle yer değiştirme yöntemi birlikte 

kullanılabiliriz. Bu durumda değiştirilmiş yer değiştirme yöntemini elde ederiz.  

 

Program FSCO3.java Dönüştürülmüş yer değiştirme yöntemi ile kök bulma 

---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO3 
 kök değeri  : 1.4142135623730951 
Fonksiyon değeri : 4.440892098500626E-16 
> Terminated with exit code 0. 

 

 

Program Dönüştürülmüş yer değiştirme yöntemi ile kök bulma, Matlab (Ocatave) ortamı 

function p=yerdegistirme(f,xa,xu) 

% dönüştürülmüş yer değiştirme (Illinois) metodu 

maxit=100; 

iter=0; 

es=0.000001; 

ea=1.1*es; 

ia=0; 

iu=0; 

fa=f(xa); 

fu=f(xu); 

p=xu; 

double xpold; 

while(iter<maxit && ea>es) 

xpold=p;     

p=xu-fu*(xa-xu)/(fa-fu); 

fp=f(p); 



iter=iter+1; 
if p~=0 ea=abs((p-xpold)/p)*100.0; 

test=fa*fp; 

if test<0  

    xu=p; 

    fu=f(xu); 

    iu=0;ia=ia+1; 

    if ia >= 2 fa=fa/2.0;end 

elseif test>0  xa=p;fa=f(xa);ia=0;iu=iu+1; 

        if iu>=2 fu=fu/2.0; end 

elseif test==0 ea = 0; end 

end 

if iter>=maxit fprintf('Maksimum döngü sayısı aşıldı, sonuç geçerli olmayabilir'); end 

end 

 

 
>> f1=@(x) x*x-2; 

>> yerdegistirme(f1,0,2) 

ans = 

   1.414213562373095 

>> 

 

Newton-Raphson Yöntemi 
Taylor formülü 
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şeklindedir. f(xn+1)=0 olmasını istediğimizden bu değeri denkleme koyar  ve birinci dereceden yüksek terimlerin 0 a 

gittiğini kabul eder isek 

 
Newton yönteminin grafik olarak gösterilmesi 

))((')(0 1 nnnn xxxfxf          (2.4.2)      olur bu denklemden xn+1 çekilirse 
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xx      (2.4.3) 

denklemi elde edilir Bu denkleme Newton-Raphson kök bulma denklemi ismi verilir. x0 ilk tahmininden (tek değer) 

başlayarak kök değerine iteratif olarak ulaşabiliriz. Newton formülü ilk tahmin gerçek köke göreceli olarak 

yakınsadığında çok hızlı yaklaşım verir, ancak ilk tahmin kökten uzak ise köke ulaşması uzun sürebilir veya hiç 

ulaşamayabilir. Newton raphson denkleminin tek zorluğu türevleri bilme zorunluluğudur. 

 

Program FSCO4A.java Newton-Raphson kök bulma programı 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4A 



i=0x=1.5fx=-1.0dfx = 2.0 
i=1x=1.4166666666666667fx=0.25dfx = 3.0 

i=2x=1.4142156862745099fx=0.006944444444444642dfx = 2.8333333333333335 

i=3x=1.4142135623746899fx=6.007304882871267E-6dfx = 2.8284313725490198 

i=4x=1.4142135623730951fx=4.510614104447086E-12dfx = 2.8284271247493797 

 kök değeri  : 1.4142135623730951 

Fonksiyon değeri : 4.440892098500626E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

Newton-Raphson kök bulma programı (Matlab-Octav versiyonu) 

function p=newton_raphson(f,df,x,tolerance,nmax) 

% secant method for root finding 

if nargin<5 nmax=100;end 

if nargin<4 tolerance=1e-10;end 

i=0; 

fx=f(x); 

while (abs(fx) > tolerance) && i<nmax 

    fx=f(x); 

    dfx=df(x); 

    x=x-fx/dfx; 

    i=i+1; 

end 

p=x; 

if i>=nmax fprintf('Maksimum döngü sayısı aşıldı sonuç geçersiz olabilir');end 

end   

 

 

>> f1=@(x) x*x-2; 

>> df1=@(x)2*x; 

>> newton_raphson(f1,df1,1) 

ans = 

   1.414213562373095 

>> 

Program Newton-Raphson kök bulma programı (excel versiyonu) 
Newton-Raphson kök bulma metodu f(x)=x2-a fonksiyonu 

excell exceexcell 

 
a 2   
x f(x)=x*x-a fx/dx=2*x 
1.00000000000000000 -1 2 
1.50000000000000000 0.25 3 
1.41666666666667000 0.006944444 2.833333333 
1.41421568627451000 6.0073E-06 2.828431373 
1.41421356237469000 4.51061E-12 2.828427125 
1.41421356237310000 0 2.828427125 
1.41421356237310000 0 2.828427125 
1.41421356237310000 0 2.828427125 

 

Newton- Raphson yöntemi aynı zamanda kompleks köklerin bulunmasında da kullanılabilir. Kompleks Newton-raphson 

metodu programı (Newton1.java)  dır. Bu programda kullanılan kompleks değişken hesabını yapan complex sınıfı da 

program c.java  olarak verilmiştir. 

 

Program Newton1.java Newton-Raphson metoduyla kompleks kök bulma programı 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Newton1 

y=(   0.0000000000 +    1.4142135624i ) 

 

> Terminated with exit code 0. 
 

 

Kompleks kök bulma prosesinde gerekli olan kompleks değişken yapısını kendi geliştirdiğimiz bir java sınıfı olan 

complex sınıfı üzerinden oluşturduk. Bu sınıfın listesini SCO1 dosyasında c.java olarak bulabilirsiniz. Bu sınıf genel 

kullanım için hazırlandığından kod oldukça detaylı olarak hazırlanmıştır. 

  

Kompleks değişkenleri fonksiyon formunda kullanmak için iki genel sınıf oluşturuldu, bunlardan birisi abstract sınıf 

olan cf_cx sınıfı diğeri ise interface olarak tanımlanan icf_cx sınıfıdır. İkinci bir interface sınıfının tanımlanma nedeni 

java  lambda yapılarını kullanarak fonksiyonu program içinde direk olarak (ayrı bir sınıf yazma ihtiyacını ortadan 

kaldırarak) oluşturabilmektir. Bu iki sınıfın kodları da verilmiştir. Sınıf tanımlarında birinci ve ikinci türev tanımlarını 



da kapsadığını belirtelim, bunun temel sebebi bir çok formülde bu türev değerlerini direk olarak kullanıyor olmamız 

gösterilebilir.  

Program cf_cx.java  abstract sınıfı 

Program icf_cx.java  interface 

 

Kiriş Yöntemi 
Newton yönteminin bir problemi türev fonksiyonu kulanma gereğidir. Bu türev fonksiyonunu fark denklemiyle 

değiştirirsek (türevdeki teğet yerine teğete yakın bir kiriş kullanırsak) kiriş yöntemi oluşur 

Eğer fark denklemi olarak 
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Bu yöntemde iterasyona başlamak için iki noktanın verilmiş olması gerekmektedir. İlk tahmin olarak )( 0xf  ve )( 1xf  

olmak üzere iki başlangıç değerinin verilmesi gerekir.   

Bunun yerine tek bir başlangıç noktası için de decant yöntemi denklemini oluşturabiliriz. Çok küçük bir x aralığı 

üzerinden fark denklemi 
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şeklinde tanımlanacak olursa (merkezi fark denklemini kullanacak olursak), kiriş denklemi 
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şeklini alır. Hatanın az olması için x değerinin göreceli olarak küçük olması gereklidir. Hata (x)
2
 ile orantılı olacaktır. 

Daha az sayıda döngü kullanarak kökleri bulmak istersek daha yüksek dereceden türev(fark denklemi)  yaklaşımları 

kullanabiliriz. 
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Kiriş yöntemi yakınsamasının grafiksel gösterimi 

 

Program FSCO4D.java Kiriş yöntemi(iki nokta verilmiş) 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4D 

Sekant yöntemiyle kök hesabı :  



 kök değeri  : 1.4142135623730951 
Fonksiyon değeri : 4.440892098500626E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

İki nokta verildiğinde kiriş metoduyla  hesap yapan bir de excel çıktısı oluşturduk. Fonksiyonumuz f(x)=x
2
-2, başlangıç 

değerleri  x-1=0, x0=1  

 

Program Kiriş yöntemi(iki nokta verilmiş) excel versiyonu 

Kiriş f(x)=x2-a     

a 2   

x f(x)=x*x-a fx/dx=(f(xn)-f(xn-1))/(xn-xn-1) 

0.00000000000000000 -2   

1.00000000000000000 -1 1 

2.00000000000000000 2 3 

1.33333333333333000 -0.222222222 3.333333333 

1.40000000000000000 -0.04 2.733333333 

1.41463414634146000 0.001189768 2.814634146 

1.41421143847487000 -6.00729E-06 2.828845585 

1.41421356205732000 -8.93146E-10 2.828425001 

1.41421356237310000 0 2.828424244 

1.41421356237310000 0   

 

İkinci programımız kiriş denklemini tek girdi ve 
x

xxfxxf
xf nn

n





2

)()(
)(' fark denklemini 

kullanarak hesaplayacak şekilde oluşturuldu. 

 

Program FSCO4.java Kiriş yöntemi(tek nokta verilmiş, birinci dereceden merkezi fark denklemi ile ) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4 

tek noktalı kiriş yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.4142135623730951 

Fonksiyon değeri : 4.440892098500626E-16 

> Terminated with exit code 0. 
 

 

Türev denklemi yerine fark denklemi kullanmayı bir adım daha ileri götürebiliriz. Gerçek türeve yaklaşımı çok daha fazla 

olacak bir fark denklemini kullanabiliriz. Örneğin fark denklemi olarak   
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)2()(8)(8)2(
)('  

formülünü kullanarak hata miktarını   (x)
2
 den (x)

4
 seviyesine düşürebiliriz. 

Program FSCO4A1.java Kiriş yöntemi(tek nokta verilmiş, ikinci dereceden merkezi fark denklemi ile ) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4A1 

tek noktalı ikinci dereceden fark denklemli kiriş yöntemiyle kök hesabı :  

kök değeri  : 1.414213562373095 

Fonksiyon değeri : -4.440892098500626E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM  Kiriş yöntemi(tek nokta verilmiş, ikinci dereceden merkezi fark denklemi ile ) excel çıktısı 

Secant 3 f(x)=x2 –a            

a 2                   

x 0.1          

x f(x)=x*x-a xx xx x-x x-2x f(x+2x) f(x+x) f(x-x) f(x-2x) f'(x) 

1 -1 1.2 1.1 0.9 0.8 -0.56 -0.79 -1.19 -1.36 2.99167 

1.334261838 -0.21975 1.53426 1.43426 1.23426 1.13426 0.35396 0.05711 -0.4766 -0.71345 2.08121 

1.439846995 0.07316 1.63985 1.53985 1.33985 1.23985 0.6891 0.37113 -0.20481 -0.46278 1.71622 

1.397218859 -0.04778 1.59722 1.49722 1.29722 1.19722 0.55111 0.24166 -0.31722 -0.56667 1.86805 

1.422795983 0.02435 1.6228 1.5228 1.3228 1.2228 0.63347 0.31891 -0.25021 -0.50477 1.77768 



1.409099259 -0.01444 1.6091 1.5091 1.3091 1.2091 0.5892 0.27738 -0.28626 -0.53808 1.82635 

1.417005353 0.0079 1.61701 1.51701 1.31701 1.21701 0.61471 0.30131 -0.2655 -0.5189 1.79833 

1.412610076 -0.00453 1.61261 1.51261 1.31261 1.21261 0.60051 0.28799 -0.27705 -0.52958 1.81393 

1.415108941 0.00253 1.61511 1.51511 1.31511 1.21511 0.60858 0.29556 -0.27049 -0.52351 1.80507 

1.413705498 -0.00144 1.61371 1.51371 1.31371 1.21371 0.60405 0.2913 -0.27418 -0.52692 1.81005 

1.414499268 0.00081 1.6145 1.5145 1.3145 1.2145 0.60661 0.29371 -0.27209 -0.52499 1.80724 

1.414052077 -0.00046 1.61405 1.51405 1.31405 1.21405 0.60516 0.29235 -0.27327 -0.52608 1.80882 

1.414304575 0.00026 1.6143 1.5143 1.3143 1.2143 0.60598 0.29312 -0.2726 -0.52546 1.80793 

1.414162185 -0.00015 1.61416 1.51416 1.31416 1.21416 0.60552 0.29269 -0.27298 -0.52581 1.80843 

1.414242539 8.2E-05 1.61424 1.51424 1.31424 1.21424 0.60578 0.29293 -0.27277 -0.52562 1.80815 

1.414197211 -4.6E-05 1.6142 1.5142 1.3142 1.2142 0.60563 0.29279 -0.27289 -0.52573 1.80831 

1.414222786 2.6E-05 1.61422 1.51422 1.31422 1.21422 0.60572 0.29287 -0.27282 -0.52566 1.80822 

1.414208358 -1.5E-05 1.61421 1.51421 1.31421 1.21421 0.60567 0.29283 -0.27286 -0.5257 1.80827 

1.414216498 8.3E-06 1.61422 1.51422 1.31422 1.21422 0.60569 0.29285 -0.27283 -0.52568 1.80824 

 

Aynı problem Matlab (Octave) ortamında çözülürse: 

 

PROBLEM  Kiriş yöntemi(tek nokta verilmiş, ikinci dereceden merkezi fark denklemi ile ) Matlam m fonksiyon 

dosyaları  

function p=df(f,x,dx) 

% derivative of a function 

if nargin<3  

    dx=0.001; 

end 

p = ( -3*f(x+4*dx)+32*f(x+3*dx)-168*f(x+2*dx)+672*f(x+dx)-672*f(x-dx) + 168*f(x-2*dx)-32*f(x-3*dx)+3*f(x-4*dx) )/(dx*840);  

end 

 
 function kiris(f,x,tolerance,nmax) 

% secant method for root finding 

if nargin<4 nmax=100;end 

if nargin<3 tolerance=1e-10;end 

i=0; 

fx=f(x); 

while (abs(fx) > tolerance) && i<nmax 

    fx=f(x); 

    dfx=df(f,x); 

    x=x-fx/dfx; 

    i=i+1; 

end 

p=x; 

if i>=nmax fprintf('maksimum döngü sayısı aşıldı sonuç hatalı olabilird');end 

end  

 
f=@(x) x*x-2; 

>> kiris(f,1) 

ans =1.414213562373095 

 

Aitken Extrapolasyon Düzeltmeli Newton-Raphson Yöntemi 
Aitken extrapolasyonu Newton raphson hesaplamasındaki hataları azaltarak kök bulma olasılığını artıran bir hata azaltma 

yöntemidir. Temel olarak k çok büyük bir değer olduğunda 
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Şimdi bu formülü Newton metodundan elde ettiğimiz ilk yaklaşımları daha iyileştirmek için kullanabiliriz.  

 

Program FSCO4B.java Aitken ekstrapolasyonlu Newton yöntemi 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4B 
Newton-Raphson-Aitken ektrapolasyon yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.419067548587509 

Fonksiyon değeri : -8.101186388387305E-12 

> Terminated with exit code 0. 
 

 

İkinci ve daha üst türev dereceli Yöntemler:Haley, Olver, Abbsbandy, Thiele ve Hasan metodları 
 

Taylor denklemini tekrar ele alalım, ancak bu sefer bir yerine iki terimin denklemde yerini aldığını 

varsayalım. 
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Kök bulma formülü aşağıdaki formu alacaktır. 
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Bu metod Halley metodu adını alır. Bu ve bunun benzeri bir çok birinci dereceden daha fazla 

derecelerde türevleri içeren kök bulma formülleri literatürde görülebilmektedir. Bu bölümde 

bunlardan bazılarına yer vereceğiz. Olver metodu üçüncü dereceden hata payı oluşturan ikinci 

derece bir formüldür.   
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Abbasbandy[48] diğer bir iteratif formül geliştirmiştir 
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Li ve Wang[49]  dördüncü dereceden kök formülleri geliştirmiş ve bu metodlara Thiele 1 ve Thiele 2 

metodları ismini vermişlerdir. Bu ismin temel nedeni formülasyonun Thiele’nin sürekli bölümler 

metodundan yararlanılarak elde edilmiş olmasıdır. Denklemlerin genel formları altta verilmiştir 
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Program NA5B.java : Yüksek türev dereceli kök bulma formülleri 

 



 

 

Program türev formülleri, matlab 

function df=dnf(f,x,n,dx) 

% degree nth derivative of a function f 

if nargin<4   

    dx=0.001; 

end 
if nargin<3  

    dx=0.001;n=1; 

end 

dxh=1.0/dx; 
if n==0 df=f(x); 

elseif n==1 

df=(3.0*f(x-4.0*dx)-32.0*f(x-3.0*dx)+168.0*f(x-2.0*dx)-672.0*f(x-dx)+672.0*f(x+dx)-

168.0*f(x+2.0*dx)+32.0*f(x+3.0*dx)-3.0*f(x+4.0*dx))/840.0*dxh; 
elseif n==2 

df=(-14350.0*f(x)-9.0*f(x-4.0*dx)+128*f(x-3.0*dx)-1008*f(x-2.0*dx)+8064*f(x-dx)+8064.0*f(x+dx)-

1008.0*f(x+2.0*dx)+128.0*f(x+3.0*dx)-9.0*f(x+4.0*dx))/5040.0*dxh*dxh; 

elseif n==3 
df=(-7.0*f(x-4.0*dx)+72.0*f(x-3.0*dx)-338.0*f(x-2.0*dx)+488.0*f(x-dx)-488.0*f(x+dx)+338.0*f(x+2.0*dx)-

72.0*f(x+3.0*dx)+7.0*f(x+4.0*dx))/240.0*dxh*dxh*dxh; 

elseif n==4 

df=(2730.0*f(x)+7.0*f(x-4.0*dx)-96.0*f(x-3.0*dx)+676.0*f(x-2*dx)-1952.0*f(x-dx)-1952.0*f(x+dx)+676.0*f(x+2.0*dx)-
96.0*f(x+3.0*dx)+7.0*f(x+4.0*dx))/240.0*dxh*dxh*dxh*dxh; 

elseif n==5 

df=(f(x-4.0*dx)-9.0*f(x-3.0*dx)+26.0*f(x-2.0*dx)-29.0*f(x-dx)+29.0*f(x+dx)-26.0*f(x+2.0*dx)+9.0*f(x+3.0*dx)-
f(x+4.0*dx))/6.0*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh; 

elseif n==6 

df=(-150.0*f(x)-f(x-4.0*dx)+12.0*f(x-3.0*dx)-52.0*f(x-2.0*dx)+116.0*f(x-dx)+116.0*f(x+dx)-

52.0*f(x+2.0*dx)+12.0*f(x+3.0*dx)-f(x+4.0*dx))/4.0*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh; 
elseif n==7 

df=(-f(x-4.0*dx)+6.0*f(x-3.0*dx)-14.0*f(x-2.0*dx)+14.0*f(x-dx)-14.0*f(x+dx)+14.0*f(x+2.0*dx)-

6.0*f(x+3.0*dx)+f(x+4.0*dx))/2.0*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh; 

elseif n==8 
df=(70.0*f(x)+f(x-4.0*dx)-8.0*f(x-3.0*dx)+28.0*f(x-2.0*dx)-56.0*f(x-dx)-56.0*f(x+dx)+28.0*f(x+2.0*dx)-

8.0*f(x+3.0*dx)+f(x+4.0*dx))*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh*dxh; 

  

else df=0;end 
end 

 

Program Thiele1 kök bulma  

function xx = TM2(f,x) 

%Thiele 2 Metodu 

nmax=500; 
tolerance=1.0e-8; 

i=0; 

f_x=1; 

while   abs(f_x)>=tolerance && i<=nmax 
   f_x=f(x); 

   df_x=dnf(f,x,1); 

   d2f_x=dnf(f,x,2); 
   d3f_x=dnf(f,x,3); 

   P2=f_x*(6.0*df_x*df_x*d2f_x-3.0*f_x*d2f_x*d2f_x+2*f_x*df_x*d3f_x); 

   Q2=2.0*df_x*(3.0*df_x*df_x*d2f_x-3.0*f_x*d2f_x*d2f_x+f_x*df_x*d3f_x); 

   x=x-P2/Q2; 
   i=i+1; 

  end 

if(i>=nmax) fprintf('Maksimum döngü sayısı aşıldı sonuç geçersiz olabilir');end 

xx=x; 
end 



 

>> f1=@(x)x*x*x+3.6*x-36.4; 
>> TM2(f1,1) 

ans = 

   2.953618919393856 

 

 

Program Haley1.java  Haley metodu kompleks lambda vesiyonu 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Halley1 

root = (   0.0000000000 +    1.4142135624i ) 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Hasan[50]  çeşitli yüksek mertebeli kök bulma yöntemleri önermiştir. Bu konudaki makalesinde, bu 

metodların toplam fonksiyon değerlendirme maliyeti olarak daha önce tanımladığımız metodlara göre çok 

daha ekonomik olduğu öngörülmektedir.  BU metodlardan bir kısmı aşağıda tanımlanmıştır.  
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                   örnek problemde r=3 alınmıştır. 

Program NA5B2.java  Yüksek dereceli  Hasan[50] metodları 

 
 

Program Hasan1.java  Kompleks Hasan metodu 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Hasan1 

kök = (   0.0000000000 -    1.4142135624i) 

> Terminated with exit code 0. 

 

Newton-Raphson ve ikiye bölme metodlarının birlikte kullanılması 
 

İkiye bölme metodunun bizim için en önemli avantajı, eğer tanımlanan bölgede bir kök mevcutsa ona muhakkak 

ulaşabilmesidir, ancak kök değerine ulaşması çok fazla döngü stebi gerektirir.  Öte yandan Newton-raphson metodu eğer 

köke yakın olduğunda az bir iterasyon sayısıyla köke ulaşırken, kökten uzak bir ilk tahmin verildiğinde kökü hiç 

bulamayabilir veya çok uzun step sayısıyla köke doğru hareket eder. Bu iki metodu birleştirerek her metodun avantajlı 

kısmını bir arada kullanabiliriz, İkiye bölme stepleriyle iterasyona başlayıp, kök değerine yaklaştığımızda Newton-

Raphson adımlarına geçebiliriz. Alttaki örnek programda Newton metodundaki türev değerleri de sayısal şekle 

dönüştürülerek sadece fonksiyonun girdi olarak alındığı bir formata dönüştürülmüştür. Bu şekilde oldukça etkin 

çalışabilen bir kök bulma sistemi oluşmuştur. 



 

Program FSCO4A2.java  Newton-Raphson-İkiye bölme kombine formülü, birinci türev sayısal olarak 

hesaplanmış  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4A2 
Newton-Raphson - ikiye bölme kombine yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.4190675485932571 

Fonksiyon değeri : -1.1102230246251565E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

İkinci bir örnek problemi ısı transferinden tanımlayalım. Düz bir duvarın sıcaklığı 
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denklemiyle verilmektedir. Bu denklem zamana bağlı bir boyutlu taşınım ısı transferini tanımlar. Buradaki T 

sıcaklık(derece Kelvin), x mesafe, t zaman (saniye) değişkenidir. 
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ısıl yayılım olarak tanımlanır ve formüldeki k ısıl iletim katsayısı (W/mK), yoğunluk (kg/m
3
), Cp özgül ısıdr(W/kgK). h 

ısı taşınım katsayısı adını alır. (W/m
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(bolum2_013.jpg,Resimaltı:Duvar ısı transferi problemi) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemi boyutsuz formda yazarsak : 
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sınır şartları 
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bu diferansiyel denklemi çözersek : 
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formunda bir çözüme ulaşırız. Buradaki Bi Biot sayısıdır.  
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olarak tanımlanır. Bu denklemin çözümü 
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şeklindedir. Burada 

)2sin(2

)sin(4

nn
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   ve     Binn )tan(  

 şeklinde verilebilir. Bu denklemin çözülebilmesi denklemin kökünü bulma anlamına gelir. Denklemi çözmek için önce 

kökü buluruz, sonra Cn katsayılarını çözdükten sonra denklem çözülür. Bu işlemleri yapan ve çözümü veren program altta 

verilmiştir. 

 

 

Program HT_duvar.java  Newton-Raphson-İkiye bölme kombine formülü, ile zamana bağlı duvar probleminin 

çözümü 

  

Bi 1(rad) C1 

0.01 0.0998 1.0017 

0.02 0.141 1.0033 

0.03 0.1732 1.0049 

0.04 0.1987 1.0066 

0.05 0.2217 1.0082 

0.1 0.3111 1.016 

0.5 0.6533 1.0701 

1 0.8603 1.1191 

5 1.3138 1.2402 

10 1.4289 1.262 

50 1.54 1.2727 

100 1.5552 1.2731 

 

silindir için benzer denklem silindirik koordinat sisteminde çözülürse sonuç 

)(0

1

2

rJeC n

Fo

n

n
n  





  

)()(

)(2
2

1

2

0

1

nnn

n
n

JJ

J
C






  



Bi
J

J

n

n
n 

)(

)(

0

1




  

   

denklemleriyle verilebilir. Buradaki J0(n), J1(n)  birinci tip Bessel fonksiyonlarıdır. Bu fonksiyonlar Mathd sınıfında 

tanımlanmıştır. 

 

Program HT_silindir.java  Newton-Raphson-İkiye bölme kombine formülü, ile zamana bağlı silindir probleminin 

çözümü 

 

İkinci derece ters Lagrange interpolasyon yöntemi 
 

Lagrange interpolasyonunu interpolasyon ve eğri uydurma bölümünde göreceğiz. İkinci dereceden Lagrange 

interpolasyonu x=f(y) şeklinde (ters interpolasyon olarak) yazılırsa  

 

)]()()][()([

)]()][([

)]()()][()([

)]()][([

)]()()][()([

)]()][([

1232

213

3121

132

2313

321

xfxfxfxf

xxfyxfy

xfxfxfxf

xxfyxfy

xfxfxfxf

xxfyxfy
x














   

 

bu intrepolasyon denkleminde y=0 alındığında x değeri bize y=f(x)=0 denkleminin köklerini verecektir. 
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Denklemimiz hesap kolaylığı açısından  
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P = S[T(R-T)(x3 – x2) – (1-R)(x2 – x1)] 

Q = (T - 1)(R – 1)(S – 1) 

Formunda da yazılabilir. Kök değeri  

x = x2 + 
Q

P
 

olacaktır. Yeni kök bulunduktan sonra bulunan köke komşu olan bölgeler bırakılır ve bu bölgenin dışında olan bölge 

elimine edilir. 



 
İkinci derece ters lagrange interpolasyon  yönteminde bölge seçimi 

Şekilde bu seçim işlemi görülmektedir.  

 

Program FSCO1a.java ikinci derece ters Lagrange interpolasyon formülü kullanarak kök bulma programı 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO1a 

ikinci derece ters interpolasyon yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.4142135623730954 

Fonksiyon değeri : 8.881784197001252E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program ikinci derece ters Lagrange interpolasyon formülü kullanarak kök bulma programı, matlab versiyonu 

function p =tersLagrangeKok(f,x1,x2,x3) 
%2. derece ters  Lagrange interpolasyon formülü ile kök bulma 
p=1; 
maxit=100;iter=0; 
tol=1.0e-10; 
es=0.00000001; 
ea=0.001; 
f1=f(x1); 
f2=f(x2); 
f3=f(x3); 
if f1==0 p=x1; 
elseif f2==0 p=x2; 
elseif f3==0 p=x3;end  
if f1*f3>0 fprintf('verilen bölgede kök mevcut değildir');end 
while (ea>es) && (iter<maxit) && f1~=0 && f2~=0 && f3~=0  
    p=-(f2*f3*x1*(f2-f3)+f3*f1*x2*(f3-f1)+f1*f2*x3*(f1-f2))/((f1-f2)*(f2-f3)*(f3-f1)); 
    fp=f(p); 
    ea=abs(x3-p); 
    if abs(f3)<tol  p=x3; end        
    if p>x3  x1=x3;f1=f3;x3=p;f3=fp; 
    elseif(p<x3) x2=x3;f2=f3;x3=p;f3=fp;end 
    iter=iter+1; 
    end  
if(i>=maxit) fprintf('Maksimum döngü sayısı aşıldı sonuç geçersiz olabilir');end 
end 
 

 

>> f1=@(x) x*x-2; 
>> tersLagrangeKok(f1,0,2,3) 
ans = 
   1.414213562373314 

 

Brent kök bulma yöntemi 
 

Yukarda Newton-Raphson metodu ile ikiye bölme metodunun integrasyonunun çok daha verimli ve emniyetli bir metod 

oluşturduğundan bahsetmiştik. Aynı şekilde ikinci dereceden ters Lagrange interpolasyon kök bulma yöntemi de ikiye 

bölme yöntemi ve kiriş yöntemi ile integre edilerek oldukça yararlı bir yöntem oluşturulabilir. Bu yöntem Brent yöntemi 

adını alır. Bu yöntemde ikinci dereceden ters Lagrange interpolasyon kök bulma yönteminden farklı olarak sadece iki 

sınır değeri tanımlanır.  Birinci step olarak ikiye bölme formülü uygulanır ve ikinci dereceden interpolasyonun üçüncü 



noktası olarak bu noktadan yararlanılır. İkinci dereceden ters Lagrange interpolasyon kök formülü kullanılarak yeni bir 

çözüm noktası saptanır ve bu çözüm bölgesine göre bölge küçültülür. Eğer çözüm seçilen değer x1 – x2 bölgesine 

düşmüyorsa yeni bir ikiye bölme stebi uygulanır. Denklemin bölündüğü değerinin çok küçük olduğu sıfıra yaklaştığı 

değerlerde metod yine yanlış değer verebilir. Bu durumda yine ikiye bölme yöntemine dönülür. Bu bölümde Brent 

yönteminin iki versiyonu  örnek program olarak düzenlenmiştir. Birinci program üstteki bölümde oluşturduğumuz 

programı değiştirerek oluşturulmuştur. 

 

Program FSCO1B.java Brent yöntemi ile kök bulma 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO1B 

Brent yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.414213562373095 
Fonksiyon değeri : -4.440892098500626E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program SCO7.java  Brent yöntemi ile kök bulma (ikinci versiyon) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO7 

Brent yöntemiyle kök hesabı :  
 kök değeri  : 1.4142135624137586 

Fonksiyon değeri : 1.1501377628064802E-10 

> Terminated with exit code 0. 

 
Müller yöntemi 
Yer değiştirme yönteminde iki noktadan bir doğru geçmesi prensibinden yararlanarak yeni kök değeri tahmini 

geliştirmiştik. Aynı kavramı ikinci dereceden polinom kullanarakta yapabiliriz, ancak ikinci dereceden polinom 

tanımlamak için üç noktaya ihtiyacımız olacaktır. 

x0, x1, x2 noktalarının giriş değerleri olarak verildiğini varsayalım (x3 değeri x0 ve x1 değeri arasında olsun). 

Fonksiyonumuz f(x) olsun. Bu üç noktanın y değerleri olarak f(x0), f(x1) ve f(x2) değerlerini alalım bu üç noktadan ikinci 

derece bir polinom geçirir isek bu polinomun kökü 

f(x0)-f(x2)=a(x0-x2)
2
+b(x0-x2) 

f(x1)-f(x2)=a(x1-x2)
2
+b(x1-x2) 

h0= x1 – x0 

h1= x2 – x1 
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Şekil Müller yönteminin grafik olarak gösterilmesi 

 



bu ifadeler ana denklemlerde yerine konulursa 

(h0+h1)b - (h0+h1)
2
a = h0d0 + h1d1 

       h1 b  -        h1
2 

a = h1d1 

 elde edilir buradan da   a ve b çözülebilir.      

01

01
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dd
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b = a*h1 + d1 

 

c=f(x2) 

kökü bulmak için : 

 

acb 42   

eğer  

 bebb  

 bebb  

e

c
xxr

2
2   

x2 değerinin yerine xr değerini koyarak yeni iterasyonumuza başlayabiliriz. Program 4.3-1 de müler yöntemi gerçek 

köklerin değerini bulma yöntemi olarak verilmiştir. Bu yöntem sanal köklerin bulunması için de kullanılabilir. 

 

Program FSCO2.java Müller yöntemi ile kök bulma programı  

 

 

Kök sınırlarının saptanması 
Bir değişkenli fonksiyonlar için (a,b) bölgesinde en az bir kök vardır diyebilmemiz için  uç noktadaki fonksiyon 

değerlerinin ters işaretli olması gerekir. Bu kural üniversal olarak her tür fonksiyon için geçerli olmasa da sürekli 

fonsiyon ailesinin çoğu üyesi için geçerlidir. O zaman verilen bir alanı daha küçük steplerle tarayarak kök sınırlarının 

bulunduğu bölgeyi daraltabiliriz, veya belli bir noktadan veya birbirine yakın iki noktadan başlayarak ve her seferinde 

bölgeyi birden büyük bir  katsayısıyla kökün bulunduğunu tahmin ettiğimiz tarafa doğru genişleterek kökün olduğu bir 

bölge sapayabiliriz. Bu amaçla genişlet ve koksınırınısapta metodları geliştirilmiş ve alttaki programda brent metoduyla 

birlikte kullanılmıştır. 

Program Kök sınırlarını saptayan ve brent metoduyla kökü bulan FSCO6.java programı 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO6 

brent yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 0.7207591392632257 

Fonksiyon değeri : -5.109791505475414E-7 

sınırlar: a=0.4239999999999995 b=1.1 

arama tamamlandı sadece 1 adet kök bulundu  

siz 4 adet kök için arama yaptırdınız 

        0.000000000000000 

        1.000000000000000 

 

arama tamamlandı sadece 1 adet kök bulundu  

siz 4 adet kök için arama yaptırdınız 

        0.700000000000000 

        0.800000000000000 



 
> Terminated with exit code 0. 

  

Ridder metodu 
Daha önce Yer değiştirme (False position – Regula-falsi) metodunu incelemiştik. Ridder metodu bu metodun 

değiştirilmiş bir versiyonu olarak kabul edilebilir. x1 ve x2 noktaları arasında bir kök mevcut ise Ridder metodu önce orta 

noktada fonksiyonu değerlendirir. 

x3=(x1+x2)/2 

daha sonra fonksiyonu lineer fonksiyona dönüştüren özel bir faktörü e
Q 

faktörünü çözer. Daha açık yazacak olur isek 

f(x1)-2f(x3) e
Q
 + f(x2) e

2Q
 = 0 fonksiyonundan e

Q
 faktörünü çözer. 

İkinci dereceden bir fonksiyon olan bu fonksiyonun kökleri 
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şeklinde hesaplanır. Buradaki sign(x) fonksiyonu x in işaretini verecektir. Eğer x sıfırdan büyükse +1, eğer sıfırdan 

küçükse -1 değerini verecektir. Şimdi yer değiştirme metodu f(x1), f(x3) ve f(x2) fonksiyonlarını kullanarak değil 

 f(x1), f(x3) e
Q
 ve f(x2) e

2Q 
fonksiyonlarına uygulanarak x4 kök değeri bulunur. 
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Denklem ikinci dereceden olduğundan ikinci derece yaklaşım sağlar.  Aynı zamanda bulunan kök her zaman x1 ve x2 

arasında yer alacaktır. 

 

Program Ridder metoduyla kökü bulan FSCO8.java programı 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO8 

Ridder yöntemiyle kök hesabı :  

 kök değeri  : 1.4190675485932573 

Fonksiyon değeri : 1.1102230246251565E-16 

> Terminated with exit code 0. 

 

Üçüncü dereceden polinomun kökleri 

İkinci dereceden polinomun köklerini bulma denklemini hepimiz biliriz. Üçüncü dereceden polinomun köklerini paralel, 

fakat biraz daha karışık olan bir denklem sistemi kullanarak bulabiliriz. Sınır değer problemi çözümünde ninci dereceden 

polinomun köklerini bulmayı da irdeleyeceğiz. Kübik polinomun köklerini temel olarak  

f(x) = d3 x
3
+d2 x

2
+d1 x +d0=0 

3

2

d

d
a    

3

1

d

d
b    

3

0

d

d
c   

f(x) = x
3
+a x

2
+b x +c = 0 

9

32 ba
Q


   3

1 2ay  aby 92    cy 273    
3214 yyyy   

54

4y
R    














 

3

1cos
Q

R
  

Eğer )( 32 QR   üç gerçek kök mevcut 

                 
33

cos)2(0

a
Qx 











 

                 
33

2
cos)2(1

a
Qx 







 


  

                 
33

2
cos)2(2

a
Qx 







 



 



Eğer )( 32 QR   

                 3/1
32 QRRA   

              Eğer A=0  B=0 

              Eğer A< >0  
A

Q
B   

             
3

)(0

a
BAx                                             gerçek kök 

             
 

i
BAaBA

x 






 
















 


2

3

32
1

  kompleks kök 

               
i

BAaBA
x 







 
















 


2

3

32
2

 kompleks kök 

Şeklinde hesaplayabiliriz. Formüller biraz uzun görünse de bilgisayara uyarlarlama açısından oldukça basittir. 

 

Program SCO13H.java Üçüncü dereceden polinomun köklerini bulan program 

 Bu programda kullanılan kompleks değişken hesabını yapan complex sınıfı (c.java) kullanılmıştır 

 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO13H 

üçüncü dereceden denklemin kökleri :  

(   1.0000000000 +    0.0000000000i ) 

(   1.0000000000 +   -0.0000000000i ) 

(   1.0000000000 +    0.0000000000i ) 

 

> Terminated with exit code 0. 
 

 

 

sentetik bölme yöntemi ile polinomların kompleks köklerinin bulunması : Horner, LeGuerre, Muller, 

ikinci derece ters Lagrange interpolasyonu, Halley ve Hasan metodları 

 

Horner metodu sentetik bölme olarak adlandırdığımız temel bir matematik işlemi kullanarak polinomların 

kökünü  bulmaya yarayan bir  metotdur. Sentetik bölme tekrarlı bir proses olarak tanımlanır. Genel tanım  

olarak eğer
n

nn xaxaxaaxfxP  ...)()( 2

210 polinomu verilmişse ve  )( 0xx  ile bölünmesi 
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3211 ...)()( 
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nn xaxbxbbxfxQ polinomunu veriyorsa 

)()()( 100 xfxxbxf nn   veya )()()( 00 xQxxbxP  olacaktır. 0bP  bölüm sonunda kalan değerdir. 

Eğer bölüm sonunda kalan sıfır ise bu x0 değeri polinomun köküdür. Sentetik bölme işlemi aşağıdaki şekilde tanımlanı: 
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Newton - Raphson kök bulma metodu kök değerini bulmak için kullanırsak: 
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Polinomun kökleri kompleks sayılar olabileceğinden bu işlemi kompleks sayılarla yapmak gerekir. Sentetik bölme işlemi 

bir alt polinomun katsayılarını verdiğinden işlem seri olarak diğer kökleri bulmak içinde kullanılabilir. Polinom üöüncü 

veya daha düşük değerlere ulaştığında daha önce bahsettiğimiz standart kök bulma formüllerine geçilerek son kökler elde 

edilebilir. Aşağıda Horner metodunu kullanan örnek problemimiz verilmiştir. 

Program horner.java Kompleks Horner methodu ile polinomun köklerinin bulunması  

25.1875.3125.275.25.3)( 2345  xxxxxxf   

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" horner 

x[4] = (   0.5000000000) 

x[3] = (   2.0000000000) 

x[2] = (  -1.0000000000) 

x[1] = (   1.0000000000 -    0.5000000000i ) 

x[0] = (   1.0000000000 +    0.5000000000i ) 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Le Guerre metodu özel olarak polinamların köklerini bulmak için tasarlanmıştır. 
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Bu denklemde n polinomun derecesidir. )( kxg terimi kompleks olabileceğinden metod kompleks veya double olarak 

tanımlanabilir. Bu metodu sentetik bölme metodu ile birleştirirsek polinomun tüm köklerini bulabiliriz. 

 

 

Program Leguerre.java kompleks LeGuerre polynom metodu ile polinomların köklerinin 

bulunması 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Leguerre 

x[3] = (   1.2548818848 +    0.0000000000i ) 

x[2] = (   0.2420371858 -    0.9262454873i ) 

x[1] = (   0.2420371858 +    0.9262454873i ) 

x[0] = (  -1.7389562565) 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Metod polinomların köklerini bulmak için dizayn edilmiş olsa da genel bir fonksiyonun köklerini bulmak için 

de kullanılabilir. Bir sonraki örnek problemimizde icf_cx interface sınıfı üzerinden tanımlanmış kompleks 

lambda deyimi şeklinde verilmiş fonksiyon tanımını kullanan genel fonksiyon kökö bulma metodu verilmiştir. 



 

Program NA13E1.java  lambda deyimlerini kullanan kompleks Leguerre metodu ile genel bir 

fonksiyonun kökünün bulunması 

 
 

Muller metodunu da genel kök bulma metodu olarak incelemiştik. Horner metodunda temel kök bulma metodu olarak 

Newton metodunu kullanmıştık. Muller metodunda ikinci dereceden kök bulma denkleminden yararlanılarak kökler 

bulunur. Muller metodunu sentetik bölme ile birleştirirsek yine tüm polinom köklerini bulabileceğimiz bir metod elde 

etmiş oluruz. 

 

Program muller.java polinomun köklerini bulmak için sentetik bölmeyle birleştirilmiş Muller 

kök bulma metodu 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" muller 

x[3] = (   1.2548818848) 

x[2] = (  -1.7389562565 +    0.0000000000i ) 

x[1] = (   0.2420371858 +    0.9262454873i ) 

x[0] = (   0.2420371858 -    0.9262454873i ) 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Ters ikinci dereceden Lagrange interpolasyon formülü de bir anlamda Muller formülüne benzer bir yaklaşım sunabilir. Detaylı formüller ilgili alt 

bölümde verilmişti. Şimdi buu formülü de sentetik bölmeyle birleştirerek polinomun köklerini bulmakta kullanacağız.  
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 (2.8.2) 

 
Program inverse_quadratic .javaKompleks ters ikinci dereceden Lagrange polinomu metodu ile n’inci 

dereceden polinomun köklerini bulma 
 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" inverse_quadratic 

x[3] = (   1.2548818848) 

x[2] = (  -1.7389562565) 

x[1] = (   0.2420371858 -    0.9262454873i ) 

x[0] = (   0.2420371858 +    0.9262454873i ) 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Halley metodu da ikinci dereceden bir kök bulma metodu olarak  polinomların köklerini bulma amacıyla kullanılabilir. 

Diğer metodlarda olduğu gibi bu metodu da sentetik bölme işlemiyle entegre ederek kullanacağız.      
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                                                                            (2.11.2) 

 

Program Halley.java Kompleks Halley ninci derece polinom kök bulma metodu 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Halley 

x[3] = (   1.2548818848) 

x[2] = (  -1.7389562565) 

x[1] = (   0.2420371858 -    0.9262454873i ) 

x[0] = (   0.2420371858 +    0.9262454873i ) 

 

> Terminated with exit code 0. 



 

Hasan metodu göreceli olarak daha verimli bir kök bulma metodu olarak ilginç olabilir. Bu metodda logaritmik terimde yer aldığından kompleks sayının 

logaritmasını da hesaplanmamız gerekmektedir. Komplex sayılarla ilgili tüm alt metodlar komplex (c.java) sınıfında tanımlanmıştır. 
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Program Hasan.java Komplex Hasan metodu ve sentetik bölme kullanarak n’inci dereceden 

polinomun köklerini bulma 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" Hasan 

x[3] = (   1.2548818848) 

x[2] = (   0.2420371858 +    0.9262454873i ) 

x[1] = (   0.2420371858 -    0.9262454873i ) 

x[0] = (  -1.7389562565 +    0.0000000000i ) 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Bairstow sentetik bölme yöntemiyle polinomların kompleks köklerinin bulunması 

 

Bairstow’s metodu iterativ bir yöntemdir. Horner metodu gibi sentetik bölmeye dayanır. Fakat temel farklılığı 

birinci derece yerine ikinci derece bir sentitik bölme işlemi kullanmasıdır. Bunun temel nedeni kompleks 

köklerdeki conjuge sanal kök açılımını daha effectif olarak değerlendirebilmektir. Bir önceki bölümde sentetik 

bölme işlemini incelemiştik.  
n

nn xaxaxaaxf  ...)( 2

210 ve eğer polinom )( 0xx  ile bölünürse 

1

1

2

3211 ...)( 

  n

nn xbxbxbbxf  

burada )()()( 100 xfxxbxf nn    

0bR  kalan değeridir.Eğer kalan değeri 0 a eşitse kök bulunmuş olur. Sentetik bölme işleminin bir basamaklı 

denklemleri:  

nn ab   

01xbab iii   

Şeklinde idi. Şimdi ikinci dereceden bir polinoma bölme işlemine bakalım. Eğer bölünecek polinom parçamız 

srxx 2
ise geri kalan polinom 

23
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3322 ...)( 

  n

n

n

nn xbxbxbxbbxf olacaktır. Bu polinomun kalan 

değeri 

01 )( brxbR  dir. Bu işlem için sentetik bölme denklemleri şu şekilde yazılabilir: 

 nn ab   

nnn rbab   11  

sbrbab iiii 21     for  i = n-2 den 0 a 

Denklemlerden de görüleceği kök bulmak için gibi 2 adet bilinmeyen değerimizin (r ve s) simultane olarak çözülmesi 

gerekmektedir. B değerinin değişimini Taylor açılımı olarak yazarsak aşağıdaki denklemleri elde ederiz. 
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00   Taylor açılımındaki yüksek mertebeli türevler ihmal edilmiştir. Kökleri 

bulduğumuzda b0 ve b1 değerlerinin sıfır olması gerkliliğinden, bu denklemlerin sol taraflarını sıfıra eşitleyebiliriz. Bu 

durumda 
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 Eğer kısmi türev değerleri bilinirse bu denklemler çözülebilir. Bairstow kısmi türevlerin yine 

sentetik bölme işlemi kullanılarak b değerlerinden elde edilebileceğini göstermiştir. Kısmi türevler bulunduktan sonra bu 

değerler üstteki denkleme koyularak denklem sistemi çözülebilir.  

nn cc   

nnn rcbc   11  

scrcbc iiii 21     for  i = n-2 to 1 

Ve denklem aşağıdaki formu alır : 

132 bscrc   

021 bscrc   

Bu denklem sistemini Gauss eliminasyon prosesi kullanarak çözebiliriz. 
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Şüphesiz çözüm iteratif olarak devam ettirilmelidir.  Eğer hata terimi önceden saptanmış bir seviyenin altına çekilebilirse 

iterasyon prosesi durdurulur.  
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Bundan sonra kökler ikinci dereceden polinom formülü kullanılarak çözülebilir. 
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Burada polinom köklerinin kompleks sayılar olduğunu göz önüne alarak tüm işlemin kompleks olarak yapılması 

gerektiğini tekrar belirtelim. Örnek program ve çıktısı aşağıda listelenmiştir 

 

Program bairstow.java Kompleks Bairstow metodu örneği 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" bairstow 

dr=(   0.3558301400)ds=(   1.1381090170)r=(  -0.6441698600)s=(   0.1381090170) 

dr=(   0.1330567636)ds=(   0.3316246083)r=(  -0.5111130965)s=(   0.4697336253) 

dr=(   0.0114266228)ds=(   0.0304686946)r=(  -0.4996864737)s=(   0.5002023199) 

dr=(  -0.0003135916)ds=(  -0.0002023303)r=(  -0.5000000653)s=(   0.4999999896) 

dr=(   0.0000000653)ds=(   0.0000000104)r=(  -0.5000000000)s=(   0.5000000000) 

dr=(  -0.0000000000)ds=(  -0.0000000000)r=(  -0.5000000000)s=(   0.5000000000) 

Bairstow method x0=(   0.5000000000) 

Bairstow method x1=(  -1.0000000000) 

C=(   1.0000000000) (  -4.0000000000) (   5.2500000000) (  -2.5000000000)  

dr=(   2.2321428571)ds=(   3.1607142857)r=(   1.7321428571)s=(   3.6607142857) 

dr=(  -0.0669786588)ds=(  -5.0183431591)r=(   1.6651641983)s=(  -1.3576288733) 

dr=(   0.2332468806)ds=(   0.1517126717)r=(   1.8984110789)s=(  -1.2059162016) 

dr=(   0.0941871444)ds=(  -0.0352673665)r=(   1.9925982232)s=(  -1.2411835681) 

dr=(   0.0074183706)ds=(  -0.0087613999)r=(   2.0000165939)s=(  -1.2499449681) 

dr=(  -0.0000165958)ds=(  -0.0000550317)r=(   1.9999999981)s=(  -1.2499999997) 

dr=(   0.0000000019)ds=(  -0.0000000003)r=(   2.0000000000)s=(  -1.2500000000) 



dr=(   0.0000000000)ds=(   0.0000000000)r=(   2.0000000000)s=(  -1.2500000000) 
Bairstow method x2=(   1.0000000000 +    0.5000000000i ) 

Bairstow method x3=(   1.0000000000 -    0.5000000000i ) 

C= (   1.0000000000) (  -2.0000000000)  

Bairstow method x4=(   2.0000000000) 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Paket programlarla kök bulunması 

Hazır paket programlarda kök bulmak için oluşturulmuş direk olarak kullanabileceğimiz metodlar mevcuttur. Matlab-

Octave programlarında kök bulmak için fzero foksiyonunu, polinomların kökünü bulmak içinse roots fonksiyonunu 

kullanabiliriz. 

 

 

 

 
 

 
 

 

>> format long 

>> y=@(x)x*x+2; 

>> x=1+1i; 

>> fsolve(y,x) 

ans = 

 -0.000000000000016 + 1.414213562374690i 

 

 

Excel de ise solver(çözücü) fonksiyonundan yararlanarak kök bulabiliriz. 

 



 

 

 

 

 

 

Doğrusal Denklem Sistemleri 

Doğrusal denklem sistemleri, genel 
Doğrusal denklem sistemleri birden fazla değişkenin doğrusal fonksiyonu olan denklemlerdir. Örneğin 

3x+2y-z=1 

2x-2y+4z=-2 

-x+0.5y-z=0 

x,y ve z olarak 3 değişken içeren bir doğrusal denklem sistemidir. Denklem sisteminin çözümü değişkenlerin her 

denklemi sağlayan çözüm setidir. Bu denklem için bu çözüm x=1,y=-2,z=-2 setidir. En genel formunda Doğrusal 

denklem sistemleri : 

a11 X1 + a12 X2 + a13 X3 + … + a1n X3  = b1 

a21 X1 + a22 X2 + a23 X3 + … + a2n X3  = b2 

a31 X1 + a32 X2 + a33 X3 + … + a3n X3  = b3 



………. 

an1 X1 + an2 X2 + an3 X3 + … + ann X3  = bn 

 

Şeklinde yazılabilir. Bu denklem matris formunda 

 

[A]{X}={B} veya 

BAx


    

 

şeklinde yazılabilir. Matris formunu açık yazarsak : 

 

























































nnnnnn

n

n

b

b

b

X

X

X

aaa

aaa

aaa

.......

....

................

.....

....

2

1

2

1

21

22221

11211

 

 

Bazı kaynaklarda da bu denklem sistemi kısaltılmış formda 
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şeklinde de gösterilebilir. Bu denklem sisteminde A ve B değerleri bilinen değerler X değerleri bilinmeyenlerdir. X 

değerlerinin saptanması problemini doğrusal denklem sistemi çözümü olarak adlandıracağız. Burada yöntem bazında 

tanımlamalara gideceğiz, her verilen yöntemi örnek bir java programı ile destekleyeceğiz ve çeşitli örneklerin çözüm 

sonuçlarını da vereceğiz  

 

Gauss eleme metodu 
 

Gauss eleme yöntemi en basit formunda matrislerin temel özelliklerine dayanan bir işlemdir. Matrislerin satırlarını 

değiştirmek, matrisin bir satırını belli bir çarpanla çarpmak veya satırları birbiriyle toplamak(veya çıkarmak) doğrusal 

denklem sistemindeki bilinmeyenlerin değerini etkilemez. Bu yüzden doğrusal denklem sisteminde 

(i numaralı satır)- Sabit * (j numaralı satır) gibi bir işlemi denklem sisteminin değerini değiştirmeden oluşturabiliriz. 

Gauss eleme metodunda bu manipülasyonu yapmaktaki gayemiz üst üçgen matris dediğimiz matrisin diyagonalinin 

altının tamamen sıfıra eşitlendiği eşdeğer formunu elde etmektir.  Örneğin n=5 için  
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şekline getirmemiz gerekir. Bunu yapabilmek için sistematik bir eleme uygulayabiliriz. Örneğin a21 elemanını 0 a 

dönüştürmek için 

 

a’21 = 0 = a 21 – C1 * a 11 işleminde sabitin değeri 

C1=(a 21/a 11) olacaktır. İkinci satırın her elemanı için C1 çarpanı kullanılarak yeni değerine çevrilir. Örneğin 

a’ 22 = a 22 – C1*a 12 

a’ 23 = a 23 – C1*a 13 

………………………….. 

a’ 25 = a 25 – C1*a15 

b’2=b2 – C1*b1 



 

Bu işlemin sonunda a’21 elemanı sıfırlanmış olur. Aynı işlem önce a11 in altındaki tüm satırlara uygulanarak birinci 

sütundaki 0 değerleri oluşturulur. Daha sonra aynı işlem a22 nin altındaki kolon için yinelenir. 

Bu işlemi aynı değişkenlerle java döngüsü olarak yazarsak 

 

 for(k=0;k<(n-1);k++) 

  {   for(i=k+1;i<n;i++) 

         {  C[k]=a[i][k]/a[k][k]; 

             a[i][k]=0;  

             for(j=k+1;j<n;j++)  {   a[i][j]-= C[k]*a[k][j]; }  

             b[i]    =b[i]  - C[k]*b[k]; 

        } 

  } 

  

Lineer denklem sistemi üst üçgen matris şekline dönüştürüldükten sonra tersten itibaren çözme yöntemiyle bilinmeyenler 

çözülür. Yukarıda verilen beşli sistemin çözüm seti :  

 

X5 = b’5 / a’55 

X4 = (b’4 – a’45*X5)/a’44 

X3 = (b’3 – a’34*X4  – a’35*X5)/a’33 

X2 = (b’2 – a’23*X3  – a’24*X3 – a’25*X5)/a’22 

X1 = (b’1 – a’12*X2  – a’13*X3 – a’14*X4   – a’15*X5)/a’11  

 

Şeklindedir. Bu işlemi  n*n matris için java kodu olarak yazacak olursak : 

 

  x[n-1]=b[n-1]/a[n-1][n-1]; 

  for(i=n-2;i>=0;i--) 

  { 

    toplam=0; 

    for(j=i+1;j<n;j++) 

    {  toplam+=a[i][j]*x[j];} 

    x[i]=(b[i]-toplam)/a[i][i]; 

  } 

 

Doğrusal denklem sisteminin çıktılarını anlaşılır bir şekilde oluşturabilmek için bir String çıktı sınıfı olan matriscikti.java 

programını oluşturduk. Program kodu aşağıda verilmiştir. 

 

Program: matris cikti.java doğrusal denklem sistemi formatlama sınıfı  

Şimdi Gauss eleme işlemine bir bütün program olarak bakalım :   

Program: SCO10A.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" SCO10A  

Orijinal doğrusal denklem sistemi : 

 |        1.000000000000000        2.000000000000000        5.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        2.000000000000000        1.000000000000000        2.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        3.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000|         2.000000000000000|  

elimine matris : k=0 

 |        1.000000000000000        2.000000000000000        5.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        0.000000000000000       -3.000000000000000       -8.000000000000000|        -1.000000000000000|  

 |        0.000000000000000       -5.000000000000000      -14.000000000000000|        -1.000000000000000|  

elimine matris : k=1 

 |        1.000000000000000        2.000000000000000        5.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        0.000000000000000       -3.000000000000000       -8.000000000000000|        -1.000000000000000|  

 |        0.000000000000000        0.000000000000000       -0.666666666666666|         0.666666666666667|  

 

çözüm vektörü :  

       -0.000000000000001 

        3.000000000000003 

       -1.000000000000001 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Buradaki örnek doğrusal denklem sistemi : 
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Çıktının gerçek çözümleri 0,3 ve -1 değerleri olmalıdır, görüldüğü gibi denklem sistemimizin çözümünde ufak ta olsa bir 

hata mevcuttur. Buradaki elimine işlemlerini daha iyi anlamak için bir de açık hesap olarak yapalım 

 

Sıfır’ıncı kolon(kolon numarası 0 dan başlıyor), birinci satır(satır numarası sıfırdan başlıyor) k=0 

çarpan C1=a10/a00 = 2/1=2 

a10 =   a10 - C1 * a00 = a10 - (a10/a00 )* a00 = 2 - 2*1 = 0 

sıfırıncı kolon elimine prosesi tamamlandı birinci kolon,ikinci satır k=1 

çarpan C3=a21/a11 = -5/-3=(5/3) 

a21 =   a21 – C3 * a11 = a21 - (a21/a11 )* a11 = -5 – (5/3)*(-3) = 0 

a22 =  a22  - C3 * a12 = a11 - (a21/a11 )* a01   = -14 – (5/3)*(-8) = -0.6666666666666 

b2 =   b2    - C3 * b1 = b2   - (a21/a11 )* b1     = -1 – (5/3)*(-1) =    0.6666666666666 
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Geriye koyma işlemi : 

 

X2 = b2/a22 = 0.6666666666/(-0.6666666666) = -1  

X1 = (b1 -  a12*X2)/a11 = (-1 - (-8)*(-1))/(-3) =(-9)/(-3)=3 

X0 = (b0 -  a01*X1 - a02*X2 )/a00 = (1 – 2*3-5*(-1))/1=0 
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İkinci bir örnek daha verelim  : 
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 A   B 

     

 7 1 2 47 

 -1 4 -1 19 

 3 15 20 87 

     

c 7 1 2 47 

-0.14286 0 4.142857 -0.71429 25.71429 

0.428571 0 14.57143 19.14286 66.85714 

     

c 7 1 2 47 

3.517241 0 4.142857 -0.71429 25.71429 

 0 0 21.65517 -23.5862 

     

X0 6.165605 

X1 6.019108 

X2 -1.08917 

Gauss eliminasyon probleminin Matlab örneği aşağıda verilmiştir.: 

PROGRAM gauss.m  Gauss elimination in Matlab(Octave)  
>> a=[7 1 2;-1 4 -1;3 15 20] 



a = 
     7     1     2 

    -1     4    -1 

     3    15    20 

>> b=[47 19 87]' 

b = 

    47 

    19 

    87 

>> x=gauss(a,b) 

x = 

    6.1656    6.0191   -1.0892 

 

>> xx=a\b 

xx = 

    6.1656 

    6.0191 

   -1.0892 

>> 

 

 

Kısmi pivot işlemi, kısmi pivotlu gauss eleme metodu 
Yukardaki basit örnekte de görüldüğü gibi sonuçta belli bir hata oluşmuştur. Gauss eleme prosesi tek başına 

kullanıldığında bazı denklem sistemlerinde bu hata büyük boyutlara ulaşabilir. Bu durumun oluşmasındaki temel neden 

Gauss elimine prosesindeki çarpandaki bölüm teriminin üst tarafta kalan terime göre küçük olması ve bunun sonucunda 

çarpım teriminin yuvarlatma hatası verecek kadar büyük değerlere ulaşmasıdır. Hatta bölünen sayı sıfıra eşit olursa 

çarpan sonsuza da gidebilir. Bunu engellemenin bir yolu eleme prosesi yapılan kolon için bölünen değerin en büyük 

değer olacağı şekilde satırların yerlerinin değiştirilmesidir. Bu işleme kısmi pivotlama adı veriyoruz. Eleme prosesinin 

yapıdığı satır ve sütunları tarıyarak maksimum olan değerleri diagonal terimin üzerinde de toplayabiliriz, ancak sütunların 

yer değiştirilmesi durumunda değişkenlerin sıraları da değişeceğinden çok daha kompleks bir indeksleme sistemine 

ihtiyacımız olacaktır. Bu yüzden tam pivotlama daha seyrek olarak kullanılan bir prosestir. 

 

Şimdi kısmi pivotlamayı bir önceki aynı örnekle anlatalım, örnek problemimiz : 
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Şeklindeydi. Burada gauss eliminasyonu uygulamadan önce her kolon için eleme elemanını alttaki elemanlarla 

karşılaştırarak alttakiler arasında daha büyük mutlak değere sahip olan varsa eleme elemanıyla bu satır değiştirilecektir. 

Örneğimizin sıfırıncı sütünunda olan kritik eleman a00 1 e eşittir. Bu değer a10 (2) ve a20 (3) ile karşılaştırıldığında a20 

değerinin en büyük olduğu görülecektir. Bu yüzden 2. satır ve 0. satır yer değiştirir ve sistem 
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Şeklini alır. Bu işleme java program parçacığı olarak bakarsak : 

 
double buyuk, dummy;   

for(k=0;k<(n-1);k++) 

  { //pivotlama 

 p=k; 

 buyuk=Math.abs(a[k][k]); 

 for(ii=k+1;ii<n;ii++) 

 {  dummy=Math.abs(a[ii][k]); 

    if(dummy > buyuk) {buyuk=dummy;p=ii;} 

 } 

 if(p!=k) 

 { for(jj=k;jj<n;jj++) 

   { dummy=a[p][jj]; 

     a[p][jj]=a[k][jj]; 

     a[k][jj]=dummy; 

   } 

   dummy=b[p]; 

   b[p]=b[k]; 



   b[k]=dummy; 
 } 

} 

 

Şeklinde gerçekleştirdiğimizi görürüz. Burada satırları değiştirmek için bir ek değişkene ihtiyaç duyulduğunu not etmede 

yarar görüyoruz. Kısmi pivotlama işleminden sonra gauss eleme işlemini bölüm 2.1 de anlattığımız gibi gerçekleştiririz.  

 

Program SCO10B.java 

Çıktı  kısmi pivotlu gauss eleme yöntemi 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" SCO10B  

Orijinal Matris : 

 |        1.000000000000000        2.000000000000000        5.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        2.000000000000000        1.000000000000000        2.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        3.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000|         2.000000000000000|  

pivotlu Matris : k=0 

 |        3.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000|         2.000000000000000|  

 |        2.000000000000000        1.000000000000000        2.000000000000000|         1.000000000000000|  

 |        1.000000000000000        2.000000000000000        5.000000000000000|         1.000000000000000|  

pivotlu Matris : k=1 

 |        3.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000|         2.000000000000000|  

 |        0.000000000000000        1.666666666666667        4.666666666666667|         0.333333333333333|  

 |        0.000000000000000        0.333333333333333        1.333333333333334|        -0.333333333333333|  

elimine prosesi bitmiş matris : k=2 

 |        3.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000|         2.000000000000000|  

 |        0.000000000000000        1.666666666666667        4.666666666666667|         0.333333333333333|  

 |        0.000000000000000        0.000000000000000        0.400000000000000|        -0.400000000000000|  

 

sonuç vektörü :  

        0.000000000000000 

        3.000000000000000 

       -1.000000000000000 

 

Sonuçtan da görüldüğü gibi sonuç vektöründe bir önce görülen hata burada yok olmuştur. Küçük matris sistemlerinin 

çözümünde gauss eleme yöntemi ideal bir çözümdür, ancak matris boyutu büyüdüğünde toplam hesap miktarı çok 

fazlalaştığından pratik avantajını yitirir. İkinci olarak aynı kodun Matlab versiyonunu da verelim. 

 

PROGRAM gauss1.m Gauss eleme kısmi pivotlamalı 

 

Gauss-Jordan metodu 
 

Gauss Jordan metodu temel olarak gauss metoduna benzer. Temel ayrılığı pivot elemanı dediğimiz elemenin 

yapılmasında kullanılan temel elemanın bulunduğu satırın elemeden önce pivot elemanına bölünerek normalize edilmesi 

ve eleme prosesinin sadece pivot elemanının altındaki satırlara değil pivot elemanı satırı haricindeki tüm satırlar için 

uygulanmasıdır. Program 2.4-1 de Gauss-Jordan elemesi java programı olarak verilmiştir.  

 

Program  Gauss_Jordan Eleme yöntemi  
SCO10C.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10C 

çözüm vektörü :  

        0.000000000000001 
        2.999999999999995 

       -0.999999999999998 

> Terminated with exit code 0. 

ikinci bir örnek olarak :  
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bu örneği programa girmek için veri satırını 

double a[][]={{3,1,-1},{1,4,1},{2,1,2}}; 

double b[]={2,12,10}; 

Olarak değiştirmemiz kafidir. Çözüm seti : 
---------- Capture Output ---------- 



> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10C 
çözüm vektörü :  

        1.000000000000000 

        2.000000000000000 

        3.000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Olacaktır. Bu denklem sistemini  Gauss-Jordan eleme kullanarak elle çözelim 
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ikinci satırdan birinci satırı çıkaralım 

















































 

10

3333.11

6667.0

212

3333.16667.30

3333.03333.01

2

1

0

X

X

X

a 

birinci satırı 2 ile çarpıp üçüncü satırdan çıkaralım 
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Şimdi ikinci sütuna geçiyoruz. İkinci sütundakipivot elemanı 3.6667 dir. Tüm ikinci satırı bu değere bölerek normalize 

edelim 
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birinci satırı sıfırlayalım (ikinci satırı 0.333 ile çarpıp birinci satırdan çıkaralım): 

















































 

6667.8

0909.3

3636.0

6667.23333.00

3636.010

4545.001

2

1

0

X

X

X

 

üçüncü satırı sıfırlayalım (ikinci satırı 0.333 ile çarpıp üçüncü satırdan çıkaralım): 
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üçüncü satırı 2.5455 e bölelim 
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birinci satırı sıfırlayalım (üçüncü satırı -0.4545 ile çarpıp birinci satırla toplayalım) 
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ikinci satırı sıfırlayalım (üçüncü satırı 0.3636 ile çarpıp ikinci satırdan çıkaralım ) 
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çözüm vektörü 
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gerçek çözüm : 
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değerleridir. 

 Gauss-Jordan  elemesi için bir detaylı örnek daha verelim  : 
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Gauss-Jordan     

A    B 

7 1 2 X0 47 

-1 4 -1 X1 19 

3 15 20 X2 87 

Normalizasyon     

1 0.142857 0.285714 X0 6.714286 

-1 4 -1 X1 19 

3 15 20 X2 87 

Eliminasyon      

1 0.142857 0.285714 X0 6.714286 

0 4.142857 -0.71429 X1 25.71429 

0 14.57143 19.14286 X2 66.85714 

Normalizasyon    

1 0.142857 0.285714 X0 6.714286 

0 1 -0.17241 X1 6.206897 

0 14.57143 19.14286 X2 66.85714 

Eliminasyon     

1 0 0.310345 X0 5.827586 

0 1 -0.17241 X1 6.206897 

0 0 21.65517 X2 -23.5862 

Normalizasyon    

1 0 0.310345 X0 5.827586 

0 1 -0.17241 X1 6.206897 

0 0 1 X2 -1.08917 

Eliminasyon     

1 0 0 X0 6.165605 

0 1 0 X1 6.019108 

0 0 1 X2 -1.08917 

 

Gauss-Jordan eliminasyonunun Matlab kodunu da verelim: gaussjordan.m 

 

Kısmi pivotlu gauss-jordan metodu 
 



Gauss metodundaki gibi Gauss-Jordan metodunda da çözüm her zaman doğru olarak oluşmıyabilir. Doğru çözüme 

ulaşmamız pivotlama dediğimiz ek işlemi gerektirir. Kısmi pivotlama işleminde satırlar arasında en büyük mutlak değere 

sahip olan satırla pivot satırı yer değiştirilir. 

 

Program  Kısmi Pivotlu Gauss_Jordan Eleme yöntemi SCO10C3.java 

Çıktı Kısmi pivotlu Gauss_Jordan Eleme yöntemi çözüm seti 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10C3 

        5.000000000000000 

       12.000000000000000 

       -3.500000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

  

LU-alt-üst üçgen matris- Gauss (Dolittle) metodu 
 

Gauss ve Gauss-Jordan eleme metodlarında sol taraftaki matris ile sağ taraftaki vektör aynı anda işleme girmektedir. Bu 

durumda yeni bir sol taraf vektörü değerlendirmeye alınacağı zaman sağ tarafın tekrar işleme alınması gerekmektedir. 

Bunu engellemek için sol taraf matrisinin üst üçgen matrisi(U) ve alt üçgen matrisi(L) olmak üzere iki matrisin çarpımı 

şekline getirilmesi, sonra bu iki alt matris vektörünün çözülmesine gidilebilir. Örneğin N=5 için 
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şeklindedir. Çözüm için : 

 

[A]=[L][U] 

[A]{X}={B} 

[L][U]{X}={B} 

[L]{D}={B} 

[U]{X}={D} 

 

Temel matris çarpım işlemleri dizisinden yararlanılır. Buradaki  U matrisini Gauss eleme prosesinden sonraki üst üçgen 

matris olarak hesaplayabiliriz. L matrisi Gauss eleme prosesindeki çarpanlardan oluşur. L matrisinin diagonal elemanları 

1 değerine eşit olduğundan L ve U matrisleri giriş A matrisinin aynı yerine yerleştirilebilir, ek bilgisayar alanı 

kullanılması gerekmez. Program 3.6.1 de Pivot kullanılmadan uygulanan Dolittle metodu verilmiştir. Program 3.6.2 de 

LU işlemi pivotlama işlemi ile birlikte uygulanmıştır. Pivotlu versiyonumuzda LU ayrıştırma prosesi ve denklem sistemi 

çözme prosesi ayrı ayrı uygulandığından matris satır değiştirme işlemi bir referans değeri üzerinden taşınmakta ve 

denklem sistemi çözümünde B vektörü aynı referansa göre yeniden düzenlenmektedir.  

 

Program 3.6.1 Gauss (Dolittle) Eleme yöntemi SCO10D1.java 

Program 3.6-2 Kısmi Pivotlu LU Gauss (Dolittle) Eleme yöntemi SCO10D.java 

 
      ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10D 

a: 

        3.000000000000000       -0.100000000000000       -0.200000000000000 

        0.100000000000000        7.000000000000000       -0.300000000000000 

        0.300000000000000       -0.200000000000000       10.000000000000000 

 

b: 

        7.8500000000000000000000000 

      -19.3000000000000000000000000 

       71.4000000000000000000000000 

 

x: 

        3.0000000000000000000000000 



       -2.5000000000000000000000000 
        7.0000000000000020000000000 

 

> Terminated with exit code 0.  

 

 

Craut LU metodu 
Gauss (Dolittle) LU ayrıştırmasında L matrisinin köşegen elemanları 1 idi. Craut ayrıştırmasının temel farkı U matrisinin 

köşegen elemanlarının 1 olmasıdır. Örneğin N=5 için 
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şeklindedir. Çözüm için yine : 

 

[A]=[L][U] 

[A]{X}={B} 

[L][U]{X}={B} 

[L]{D}={B} 

[U]{X}={D} 

 

Temel matris çarpım işlemleri dizisinden yararlanılabilir. Craut algoritması işlemleri yaparken sırası ile kolon ve satır 

taramaları yaparak hesaplama işlemini gerçekleştirir.  İşlem steplerini şu şekilde sıralayabiliriz :  
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Algoritmayı Alttaki örnek programda verelim : 

 

Program 3.7.1 LU Craut  yöntemi program: program: SCO10F.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10F 

x: 

        3.6666666666666665000000000 

        0.3333333333333333700000000 

        6.6666666666666670000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Jacobi, Gauss-Seidel ve rahatlamalı interpolasyon  iteratif metodları 
 



İteratif methodlar bilhassa büyük matrislerin çözülmesinde çok önemli olabilir. Gauss eleme metodu ve LU metodu 

toplam olarak n
3
/3, Gauss-Jordan metodu n

3
/2 işleme gerek duyar n çok büyüdüğünde toplam işlem sayısı da çok büyür. 

İterativ metodlar eleme işlemi yapmadan bir önceki çözüm setini kullanarak, bir sonraki iterativ çözüme ulaşır. Çözüm 

sabit hale geldiğinde sonuç elde edilmiş olur. İteratif yöntemlerin en basiti Jacobi metodudur. Burada her denklem için bir 

x değeri seçilerek değerlendirilir. Diğer x değerleri bir önceki iterasyondan alınır. 
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Bu denklemin daha çabuk bir şekilde çözüme ulaşması için tüm değerleri bir önceki iterasyondan almak yerine 

hesaplanan tüm değerler formüle koyulur. Bu iteratif yönteme Gauss-Seidel metodu adı verilir. 
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İterativ yöntemin dönüşmesini biraz daha çabuklaştırmanın yolu eski iterasyonla yeni iterasyon arasında rahatlama 

katsayısı ismi verilen gibi bir ağırlık katsayısıyla hesaplamaya gitmektir. 
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 birden büyük veya küçük olabilir. Bu yönteme rahatlamalı interpolasyon (relaxation) adı verilir.  bire eşit olduğunda 

yöntem normal Gauss-Seidel formülüne dönüşür. 

 

Aşağıda bu metodun java dilinde yazılmış programı görülmektedir. 

 

Program  Gauss_seidel rahatlamalı interpolasyon formülü program: SCO10E.java 
 

Çıktı  Gauss_seidel rahatlamalı interpolasyon formülü  
       ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10E 

iter = 1 20.0  10.196078431372548  5.390234525182622  101.07364437508953   

iter = 2 25.997693194925027  16.894859443200577  68.78577887042823  138.36514104876343   

iter = 3 28.738613974662393  54.45890625553084  100.13934264020509  149.35011451977974   

iter = 4 50.28692794361507  78.06484850408215  114.21622736834831  155.43364025389602   

iter = 5 59.86311353132531  87.25723082840335  120.3866786923888  157.84661235650833   

iter = 6 63.355160133972205  91.10257667335522  122.83395192614785  158.80359042643235   

iter = 7 64.91871895753215  92.69282047925837  123.84286308870615  159.20567196689362   

iter = 8 65.54144472570437  93.33455814791921  124.25509215567808  159.36774334525546   

iter = 9 65.79439231834101  93.5974910021921  124.42264883206882  159.4338918204012   

iter = 10 65.8984691846801  93.70468886823738  124.49110593278539  159.46093100814647   

iter = 11 65.94071137967421  93.74836652779935  124.51901265811696  159.47193889138072   

iter = 12 65.9579556815942  93.76619042368198  124.53039118311936  159.47643056473527   

iter = 13 65.96499146584704  93.7734575911262  124.53503244329465  159.4782623831086   

iter = 14 65.96785911337543  93.77642116216893  124.53692500856316  159.47900929312132   

iter = 15 65.96902886095369  93.77762980845847  124.53769682274604  159.47931391946165   

iter = 16 65.96950587984365  93.77812268689047  124.53801158036379  159.47943814573344   

iter = 17 65.96970040455507  93.77832368904475  124.53813993967911  159.47948880595868   

iter = 18 65.96977973617413  93.77840565975178  124.53819228601148  159.47950946587386   

iter = 19 65.96981208791327  93.77843908800537  124.53821363331488  159.4795178911281   

iter = 20 65.96982528124403  93.77845272037474  124.53822233892691  159.47952132702548   

iter = 21 65.9698306616187  93.7784582797754  124.53822588915632  159.4795227282163   

iter = 22 65.96983285577944  93.7784605469483  124.53822733697143  159.47952329963405   

iter = 23 65.96983375057839  93.778461471522  124.5382279274034  159.47952353266342   

iter = 24 65.9698341154855  93.77846184857141  124.53822816818686  159.4795236276949   

iter = 25 65.96983426429783  93.77846200233552  124.53822826638049  159.47952366644955   

iter = 26 65.96983432498486  93.77846206504192  124.53822830642477  159.4795236822541   

iter = 27 65.96983434973356  93.77846209061416  124.53822832275519  159.4795236886993   

iter = 28 65.96983435982632  93.77846210104278  124.53822832941489  159.47952369132776   

iter = 29 65.96983436394225  93.77846210529563  124.53822833213076  159.4795236923996   

iter = 30 65.96983436562074  93.77846210703  124.53822833323831  159.47952369283672   

iter = 31 65.96983436630528  93.77846210773727  124.53822833368997  159.47952369301498   

iter = 32 65.9698343665844  93.77846210802569  124.53822833387413  159.47952369308769   

iter = 33 65.96983436669824  93.77846210814332  124.53822833394929  159.47952369311736   

iter = 34 65.96983436674465  93.77846210819129  124.53822833397993  159.47952369312944   

iter = 35 65.96983436676359  93.77846210821086  124.53822833399241  159.47952369313435   

iter = 36 65.96983436677131  93.77846210821883  124.53822833399751  159.47952369313637   



iter = 37 65.96983436677446  93.77846210822212  124.53822833399961  159.47952369313725   
iter = 38 65.96983436677576  93.77846210822344  124.53822833400048  159.4795236931375   

iter = 39 65.96983436677627  93.77846210822399  124.53822833400078  159.4795236931377   

iter = 40 65.96983436677651  93.77846210822418  124.53822833400095  159.4795236931377   

x: 

       65.9698343667765100000000000 

       93.7784621082241800000000000 

      124.5382283340009500000000000 

      159.4795236931377000000000000 

 

> Terminated with exit code 0.  

 

Cholesky simetrik matris LU metodu 
 

Cholesky simetrik matris LU metodu temel  olarak Dolittle LU metoduna benzer ancak matris simetrik olduğundan 

ayrıştırma alt üçgen matris ve alt üçgen matrisin transpozu(üst üçgen matris) şeklinde ayrılabilir. 

 

[A]=[L][L]
T
 

 

Ayrıştırma işlemini 
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1
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şeklinde gerçekleştirebiliriz. Cholesky programı altta verilmiştir. 

 

Program  Cholesky simetrik matris LU  formülü program: SCO10I.java 

 

Program  Cholesky simetrik matris LU  formülü  
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10I 

Matris L :  

        2.449489742783178        0.000000000000000        0.000000000000000 

        6.123724356957946        4.183300132670377        0.000000000000000 

       22.453655975512470       20.916500663351886        6.110100926607781 

L*L(T) =  

        5.999999999999999       15.000000000000000       55.000000000000000 

       15.000000000000000       55.000000000000000      225.000000000000000 

       55.000000000000000      225.000000000000000      979.000000000000000 

 

Cholesky :  

        0.3546768618924346000000000 

       -0.0767857142857145300000000 

        0.0267857142857143360000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

İkinci bir problemi elde adım adım takip ederek çözelim: 
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d1=1/2=0.5 

d2=(1-(-0.5)*0.5)/2=0.625 

d3=(1-0.5*0.5-1.5*0.625)/1=-0.1875 
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x3=-0.1875 

x2=(0.625-1.5*(-0.1875))/2=0.453125 

x1=(0.5-(-0.5)*0.453125-0.5*(-0.1875))/2=0.41015625 

 

3lü ve 5li bant matris  
 

Üçlü köşegen sistem – yani bant genişliği 3 olan sistem genel olarak 
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şeklide ifade edilebilir. Tüm LU işlemlernde olduğu gibi ayrıştırma, yerine koyma ve geriye doğru yerine koyma 

proseslerinden oluşur.  

 

Ayrıştırma : 

  for(int k=1;k<n;k++) 

     {e[k]=e[k]/f[k-1]; 

      f[k]=f[k]-e[k]*g[k-1]; 



     } 

 

İleriye doğru yerine koyma : 

  for(int k=1;k<n;k++) 

     {r[k]=r[k]-e[k]*r[k-1]; 

     } 

 

Geriye doğru yerine koyma : 

  x[n-1]=r[n-1]/f[n-1];    

  for(int k=(n-2);k>=0;k--) 

     {x[k]=(r[k]-g[k]*x[k+1])/f[k];} 

 

Tüm işlem java programı olarak alttaki programda tanımlanmıştır. 

 

Program1 3-lü bant matris için Thomas algoritması SCO10H.java 

 

Çıktı  3-lü bant matris için Thomas algoritması 
 

thomas :  

       65.969834366776620 

       93.778462108224330 

      124.538228334001000 

      159.479523693137740 

 

thomas :  

       65.969834366776620 

       93.778462108224330 

      124.538228334001000 

      159.479523693137740 
 

3ü bant matris hesabını elde hesaplanan bir örnekle de gösterelim : 
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Matrisin yeni formu: 
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LU şekline ayrılmış matris : 
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d1=41 

d2=25-(-0.5)*41=45.5 

d3=105-(-0.66666)*45.5=135.3333333 

Geriye doğru yerine koyma 
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X3=135.33333/0.53333=253.75 

X2=(45.5-(-0.4)* 253.75)/0.6=245 

X1=(41-(-0.4)*245)/0.8=173.75 

burada örnek problem olarak 3 lü band matriste aldığımız matrisi çözdük, aynı sonucu görmüş olduk. 

 

İkinci bir örnekte 5li band matris çözelim : 
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matrisini alalım. Programın metodlarında bir değişiklik olmayacağından sadece ana program listesini veriyoruz. Bu 

örnekte tüm A matrisini vermek yerine bantları verdik. Bu şekilde giriş çok büyük boyuttaki matrisler için oldukça 

önemli bir hafıza kazanımı sağlar. 

 

Beşli köşegen sistem – yani bant genişliği 5 olan sistemi şu şekilde yazarsak : 
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buradaki LU ayrıştırma ve yerine koyma prosesi program 3.9.2 de görüldüğü gibi oluşturulur. 

 

Program  5-lü bant matris için band algoritması SCO10J.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO10J 

x: 

        2.3872180451127853000000000 

        4.1954887218045190000000000 

        5.4586466165413650000000000 

        6.2105263157894880000000000 

        6.4849624060150520000000000 

        6.3157894736842240000000000 

        5.7368421052631680000000000 

        4.7819548872180520000000000 

        3.4849624060150410000000000 

        1.8796992481203020000000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Konjuge gradyan metodu 
 

Vektör x
*
 pozitif ve tanımlı Ax = b denklem sisteminin çözüm seti ise, bu  çözüm setinin geçerli olması için x

*
  

vektörünün xbxAxxg TT 2)(  fonksiyonunu minimum yapması gerekir. x vektörünü çözüm x*  vektöründen farklı bir 

vektör olarak tanımlıyalım. Ek olarak 0 dan farklı bir v vektörü ve gerçek bir sayı olan t sayısını tanımlayalım. 

 

g(x+tv)=g(x)+2t [v
T 

(Ax-b)] + t
2
 [v

T
(Av)]  

 

şeklinde yazılabilir. Bu denklem için x ve v vektörleri bilindiğinde t nin hangi değeri için fonksiyonun minimum 

olacağını irdeleyelim(değişken boyutunu bir boyuta indirgeyelim). Bu fonksiyonun sadece t
’
nin fonksiyonu olduğunu 

kabul edersek : 

 

h(t)=g(x+tv) yazabiliriz ve minimum h fonksiyonunun t’ye göre türevinde oluşacaktır.  

h’(t)= 2[v
T 

(Ax-b)]-2t [v
T
(Av)] = 0 . Bu denklemden 

 

Avv

bAxv
t

T

T )( 
  olduğu görülebilir. Bu özellikten yararlanarak çözüme gitmek için önce 

r = b – A x tanımını yapalım. Bu tanımı bir önceki t tanımında yerine koyarsak :  

Avv

rv
t

T

T

 tanım, şeklini alır. 

t ye iteratif proses açısında baktığımızda  iteratif olarak değişen 

 

xk=xk-1 + tkvk 

ve rk = b - xk için tk değeri 

k

T

k

k

T

k

k
Avv

rv
t   

 

şeklinde yazılabilir. Yeni bulunan xk vektörü d 



 

A xk = b denklemini sağlamalıdır.  

 

Çözüme ulaştığımızda A xk = A(xk-1 + tkvk ) = b olacağını da biliyoruz. Ancak arama yönü vk i hala bilmiyoruz. vk yönü 

olarak en dik yamaç yönü seçilebilir. Bu yön 

rbAxxg 2)(2)(   olur. 

Bu durumda  
kkk

rxgv 


)(
1

 olarak seçilebilir. bu yön g(xk) deki en büyük negatif değişimi verir. Bu metoda en dik 

yamaç metodu adı verilir. Alternatif bir seçim ise şöyle yapılabilir : 0 dan farklı öyle v vektörleri seçebilirizki bu 

vektörler için jivAv
j

T

i
0 olur. Bu tür vektörlere ortogonal vektör adını veriyoruz. Eğer ortagonal v vektörleri 

bulabilirsek, bu bizim çözümümüzü oldukça basitleştirecektir (sette i ve j nin eşit olmadığı terimler yok olacağından 

matris çözümleri yerlerini çarpma ve bölme işlemlerine bırakacaktır.). Hestenes ve Stiefel’in önerdiği Ortoganal set 
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şeklinde bir önceki v vektör değeri kullanılarak türetilir.  Özet olarak metodu şu şekilde uygulayabiliriz :  

 

r0= b – A x0  ve v0= r0 (en dik yamaç medodu değeri) alınır. 

sonra k=1 den n e kadar 
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şeklinde iteratif proses oluşturulur. Görüldüğü gibi yöntem uzun bir yöntemdir, ve küçük matrisler için kullanımı Gauss 

yöntemi gibi direk metodlara göre daha zordur. Ancak denklem sistemi çok büyük boyutlara ulaşt ığında tercih edilen bir 

yöntem haline gelir. 

 

Program  konjuge gradyen metodu ile matris sistemi çözümü conjugate_gradient1.java 

  

Program   konjuge gradyen metodu ile matris sistemi çözümü 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" conjugate_gradient1 

k = 9 norm(r)=5.161554370481792E-18 

Konjuge gradyan metodu :  
        7.859713075445860 

        0.422926408295008 

       -0.073592239024046 

       -0.540643016894627 
        0.010626162854036 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Konunun başında konjuge gradyan yönteminin başarıyle uygulanabilmesi için denklem sisteminin pozitif ve tanımlı 

olması gerektiğini belirtmiştik. Pozitif ve tanımlı olmıyan denklem sistemlerinin çözümleri normal olarak iteratif 

yöntemlerle yapılamaz, ancak denklem sistemi ön şartlandırması veya iyileştirmesi diyebileceğimiz bir yöntem 

kullanarak, matris sistemini pozitif tanımlı şekle dönüştürebiliriz. Pozitif ve tanımlı bir C matrisi alalım. Bu matrisi 

kullanarak  

A
*
= C

-1
A C

-1
  x

*
= C

-1
x ve b

*
= C

-1
b tanımlarını yaparak denklem sistemimizi daha kararlı olan 

A
* 
x

*
 = b

*
 formuna dönüştürebiliriz. Bu dönüşümden sonra Konjuge gardyan yöntemini kullanarak çözüme ulaşabiliriz. 

Pozitif ve Tanımlı C matrisi olarak örneğin A matrisinin diagonal elemanlarının kare köklerinin alındığı, diğer 

elemanların 0 olduğu bir matris seçilebilir. Ters matris alınması işlemi de sayıların 1 e bölünmesiyle oluşturulabilir. Eğer 

bu programı kullanarak şartlandırılmamış konjuge gradyan metodu kullanmak istersek C değerini I birim matrise eşit 

almalıyız. Bu metodun prosedurunu verirsek : 

Girdi : A matrisi ,b ve x vektörleri, C
-1 

pozitif ve tanımlı matrisi 



Adım  1 : r0    = b – A x 

             w0 = C
-1

r0 

              v0 = C
-1

 w0 

                       



n

j

jw
1

2

0
  

Adım  2 : k=1 

Adım  3 : while(k<=N) do adım 4-5 

                  Adım 4 : u=Avk 
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k
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t

1
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                                   xk=xk-1 + tkvk 

                                   rk=rk-1 + tkuk 

                                   wk = C
-1
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n

j

jk w
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2
 

                         Adım 5 : sk= kk 

                                                 vk+1 = C
-1

 wk + skvk 

                                k = k 

                                k=k+1 

 

ön şartlandırmalı konjuge gradyan programımızın bu şekilde oluşturulmuş bir versiyonu aşağıda verilmiştir. 

 

Program  şartlandırılmış konjuge gradyen metodu ile matris sistemi çözümü  conjugate_gradient2.java 

 

Çıktı  şartlandırılmış konjuge gradyen metodu ile matris sistemi çözümü 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" conjugate_gradient2 

k=5 

Konjuge gradyan metodu :  

        7.859713075445862 

        0.422926408295008 

       -0.073592239024046 

       -0.540643016894627 

        0.010626162854036 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Çok bilinmeyenli lineer olmayan denklemlerin köklerinin bulunması 

 

Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü – newton - raphson yöntemi 

Bir boyutlu Newton-Raphson formülünde 

xn+1 = xn - f(xn) /f’(xn)  

formülüne ulaşmıştık. Bu formülü biraz değiştirirsek aynı formül 

xn+1 = xn+1 - xn  = - f(xn) /f’(xn) 

f’(xn)*xn+1 = - f(xn) 

formunda yazılabilir. Şimdi aynı işlemi çok boyutlu bir denklem sisteminin köklerini bulma problemi olarak 

düşününelim. Türev denklemi: 
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şeklinde verilebilir. Bu durumda Newton-raphson denklemi 

][ f  }{ x =  - }{ f  şeklini alır. 

Görüldüğü gibi denklemimiz bir lineer denklem sistemidir ve bir önceki bölümde gördüğümüz tekniklerle 

çözülebilir. Her çözümde }{ x  in yeni değerlerini elde edeceğimizden, bunlardan da yeni x değerlerini 

buluruz. 

 

Program SCO5.java  Çok boyutlu lineer olmayan denklem çözümü (köklerini bulma) 

 
 

Newton-Raphson denkleminde en önemli problemlerden biri türevlerin değerlerinin gerekmesidir. Bu zorluğu 

türevleri sayısal yöntemlerle (fark denklemleri olarak) hesaplamaktır. 

 

Program FSCO5A.java Çok boyutlu lineer olmayan denklem çözümü (köklerini bulma) 

Türev matrisi sayısal olarak hesaplanıyor 

 
 

Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü –  

           sherman morrıson formüllü broyden kiriş  yöntemi 



f(x)=0 lineer olmıyan denklem sistemini çözmek istiyoruz.  Burada x={x1, x1,…, xn-1, xn} çok boyutlu 

değişken setidir. Bu durumda kiriş metodunu uygulayarak türev fonksiyonunu yaklaşık değerini 

oluşturabiliriz. 

Hatırlanacağı gibi, Newton-Raphson denkleminde  
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şeklinde verilebilir. Bu durumda Newton-raphson denklemi 

 

][ f  }{ x =  - }{ f  şeklini alır. 

Burada ][ f  yerine yaklaşık türev formülünden yararlanmak istersek 

h

xfhexf
x

x

f i

jk

i

ji

k

j )()(
)(

)()(

)(






 gibi bir formülle hesaplayabiliriz. Formüldeki h küçük bir sonlu 

değişim miktarı, ek ise k inci bileşeni 1 diğer bileşenleri 0 olan bir vektördür. Buradaki (i) iterasyon sayısını 

belirtir. Kiriş yöntemi uygulandığında Newton-raphson formülünün kök civarındaki hızlı yakınsaması yerini 

daha yavaş bir yakınsama hızına bırakır. Bu yüzden burada standart kiriş yöntemi yerine yakınsama hızı birim 

hesaplama başına daha etkin olan Broyden yöntemini inceleyeceğiz. Broyden yönteminde x
(0)

 ilk iterasyonu 

verilmiş ise x
(1)

 iterasyonunuNewton metodunu kullanarak hesaplayabiliriz. Bundan sonraki stepler için şu 

yaklaşımı kullanırız : 

)]([ )0(xf  }{ )0()1( xx  =  - }({ )0(xf  denklemi 

][ 1A  }{ )0()1( xx  =   }(({ )0()1( xfxf   şeklini alabilir. Bu denklemin geçerli olabilmesi için ][ 1A   

vektörünün her z vektörü için 

][ 1A  }{z = zxf )]([ )0(             0}{ )0()1(  zxx t
tanımlarını gerçekleştirmesi gerekir. Bu temel tanımdan 

][ 1A  formülünü oluşturabiliriz. 

2
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xx
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xfA
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buradaki 
2

2

)0()1( xx   ifadesi 2 normudur. Norm tanımları 3. bölümümüzde verilmişdi. ][ 1A değerini 

bulduktan sonra x vektörünün yeni değerini oluşturabiliriz. 
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formunu alır. Bu formülde her seferinde A matrisinin ters matrisini çözme zorunluluğumuz mevcuttur. Bu 

işlemi Gauss eleme yöntemi gibi bir yöntem kullanarak gerçekleştirebiliriz. Ancak Gauss yöntemide oldukça 

yüksek hesaplama zamanına ihtiyaç gösterir. Daha iyi bir alternatif iteratif  Sherman-Morrison formülünü 

kullanmaktır. Sherman_Morrison formülü Ai
-1

 değerini  direk olarak Ai-1
-1 

değerinden hesaplıyabilmemizi 

sağlar. Bu formülü şu stepleri kullanarak oluştururuz: 
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bu denklem sadece matris çarpımlarını kapsadığından toplam işlem olarak yapılması çok daha kolaydır. 

Program SCO5E.java  Çok boyutlu lineer olmayan denklem çözümü (köklerini bulma) 

Broyden metodu 

 
 

Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü – süreklilik yöntemi 

F(x)=0 lineer olmıyan denklem sistemini çözmek istiyoruz. Bulmak istediğimiz çözüm setine x
*
 diyelim. 

Şimdi 0 ile 1 arasında bir  değeri alan bir problem seti düşünelim. Bu sette =0 değeri x(0) çözümüne karşı 

gelsin ve =1 değeri x(1)= x
* 
çözüm setine karşı gelsin. G(x) fonksiyonunu 

G(x) = F(x) + (1- F(x) - F(x(0)) ] olarak tanımlayacak olur isek, ve bu denklemden 

G(x) = 0 çözümünü elde etmek istersek, kök değerini veren çözümler için =0 olduğunda 

0=G(x) =  F(x) - F(x(0))  olur. 

=1 olduğunda ise 

0=G(x) =  F(x)   olur. 



Bu yüzden x(1)=x
*
 çözüm setine eşit olacaktır. Öyleyse bu özellikleri sağlayan bir G(x) fonksiyonu 

bulabilirsek bu fonksiyonu F(x) fonksiyonunun çözümü için kullanabiliriz. G fonksiyonuna geçiş veya 

süreklilik fonksiyonu adı veriyoruz(=0 dan =1 e geçiş) 

Böyle bir fonksiyonu oluşturabilmek için 

G(x)=0 alınır ve bu fonksiyonun ya göre kısmi türevi alınırsa. 
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G(x) = F(x) + (1- F(x) - F(x(0)) ] değerini bu denklemde yerine koya isek : 
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Jakobiyen matristir. Ve  
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diferansiyel denklem  
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formunu alır. Bu diferansiyel denklem x(0) başlangıç değeri için çözülürse, çözümden elde edilen x(1) değeri 

bize G(x) = 0 denkleminin çözümünü verecektir. Bunun için herhangi bir diferansiyel denklem çözüm 

yöntemini kullanabiliriz. Örneğin 

 

))(,(
)(





xf

d

dx
  denkleminin çözümünü veren Dördüncü dereceden Runge-Kutta yöntemi : 

xi+1 = xi + (1/6)*( k1 + 2k2 +2k3+k4)h 

k1=f(i,xi) 

k2=f(i+0.5h,xi+0.5k1h) 

k3=f(i+0.5h,xi+0.5k2h) 

k4=f(i+h,xi +k3h) 

 

formüllerini kullanarak diferansiyel denklemi step step çözebilir. Buradaki h step boyutudur. Çözüm , 

x0(0) ilk değerini kullanarak hesaplamaya başlar, ve her stepte  değerine h ekleyerek değerine kadar 

devam eder.  x0(1) değeri çözüm setimizdir. Diferansiyel denklemlerin çözümü daha detaylı olarak 

diferansiyel denklemler konusunda görülecektir. Diferansiyel denklemin çözümü bize çözüm fonksiyonunu 



verdiği için aynı zamanda denklemin köklerini de bulmuş oluruz. Program 4.18-1 de süreklilik denklemini 4 

dereceden ve 6ıncı dereceden Runge-Kutta formülleri yardımı ile çözen süreklilik lineer olmıyan denklem 

çözme programı verilmiştir. 

 

Program SCO5C.java Süreklilik yöntemi kullanarak çok boyutlu lineer olmayan denklem çözümü 

(köklerini bulma) 

 
 

Süreklilik denklem çözüm yöntemini Newton yöntemi gibi bir yöntem için ilk değer tayini için de 

kullanabiliriz. 

 

Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü – optimizasyon yöntemleri : nelder-mead amip yöntemi 

Bir adaptasyon fonksiyonu kullanarak kök çözüm problemini optimizasyon problemi haline getirebiliriz, ve 

optimizasyon problemini çözerek köklere ulaşabiliriz. Bu alt bölümde temelde bu yöntemin çeşitli 

optimizasyon metodlarına adapte ederek  uygulanmasını inceleyeceğiz.  

fi(xj)=0 denklem sistemini çözmek için 
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 denkleminin minimum değeri bulunmuştur. Aslında bir çok non-lineer denklem sisteminin geometrik            

 yöntemlerle  optimizasyon probleminin çözümü ile kök bulma metodları iç içedir. Çünki 

optimizasyon(minimum veya maksimum  bulma işlemi) fonksiyonun türevinin kökünü bulma işlemi ile 

aynıdır.  

    

Nelder-Mead ya da amip yöntemi detaylarıyla optimizasyon konusunda verilmiştir. Lütfen detayları için ilgili 

bölümümüze bakınız. Burada verilen program da Nelder mead programının sadece çıktı kısmını içermektedir. 

Program detayları için lütfen OPO7B.java programını inceleyiniz 

 

Program OPO7BDS.java Nelder-Mead optimizasyon yöntemi kullanarak çok boyutlu lineer olmayan 

denklem çözümü (köklerini bulma) 



 
 

Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü – Optimizasyon yöntemleri :  genetik algoritma 

yöntemi 

 

Genetik algoritmalar bir optimizasyon yöntemi olarak  detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Bu detayları 

optimizasyon bölümünde  bulabilirsiniz. Burada sadece bu yöntemin istatistik tabanlı bir yöntem olduğunu ve 

çözüm setinde istatistiksel sapmalar bekleyebileceğimizi belirtmekle yetineceğiz. Önceki bölümlerimizde 

kullandığımız aynı örnek problemi bu bölümde de kullandık, çözüm setinin (0.499502180107804,  -

0.000026702982723,  

 -0.523405164356859) çok kötü olmadığını söyleyebiliriz. Orijinal fonksiyonu – ile çarpıp 10 ilave ettiğimize 

dikkatinizi çekeriz. Genetik algoritmalar fonksiyonun maksimimunu bulurlar ve fonksiyonun positif değerleri 

için sonuç verirler. 

 

Program OPO17DS.java  Genetik algoritma optimizasyon yöntemi kullanarak çok boyutlu lineer 

olmayan denklem çözümü (köklerini bulma) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\javaw.exe" OPO17DS 

best= 

        0.499502180107804 

       -0.000026702982723 

       -0.523405164356859 

 

        9.999982661442765 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 Lineer olmayan denklem sistemlerinin çözümü –   optimizasyon yöntemleri : en dik yamaç metodu 

 

Optimizasyon metodlarından olan en dik yamaç metodunun detayları optimizasyon konusunda bölüm 5.20 de 

verilmiştir. Burada detaylarına girmeyeceğiz. Bir önceki bölümde de belirttiğimiz gibi bu metod da lineer 

olmıyan denklem sistemlerinin köklerini bulmada kullanılabilir. 

 

Program OPO8DS.java  en dik yamaç optimizasyon yöntemi kullanarak çok boyutlu lineer olmayan 

denklem çözümü (köklerini bulma) 



 
 

Eğri uydurma Giriş 
 

Bilim dünyasında veriler çeşitli ölçüm aletleriyle ölçülerek elde edilir. Genellikle bilim insanları ölçtükleri bu değerlerin 

sonuçlarını çeşitli formüller şeklinde genelleştirirler. Sayısal olarak elde edilen verilerden matematiksel genel formüller 

oluşturma işlemine eğri uydurma diyoruz. Kullanılacak olan formüllerin formu genellikle ilgili fiziksel yasalardan yola 

çıkılarak irdelenen bilimdalı tarafından genellenir veya araştırıcı istediği formül formunu serbest olarak kendi seçer. Bu 

formüllerde genellikle veriye en iyi uyan bir katsayı setinin hesaplanması söz konusudur. Bu katsayılar formülün içine 

lineer olarak yerleştirilebildiği gibi lineer olmıyan bir formda da olabilirler. Katsayının formıuna göre eğri uydurma 

prosesi lineer ve lineer olmıyan diye 2 ye ayrılır. Her iki durumda da eğri uydurma temel olarak bir optimizasyon 

prosesidir. Aradeğr hesabı da eğri uydurarak veya direk hesapla elimizdeki verilere en uygun ra değerleri hesaplama 

yöntemidir. Genellikle aradeğer hesaplarında her zaman veri verilen noktalardan geçer. Eğri uydurmada böyle bir 

zorunluluk yoktur. 

 

Polinom en küçük kareler metodu 
 

Lisans seviyesinde yoğun olarak öğretilen ve hemen hemen her bilim insanının bildiği en yaygın eğri uydurma metodu 

polinom en küçük kareler metodudur. 
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j inci derece polinomu verilmiş olsun. Bu polinoma xi,fi,  i=0...n verisini uydurmak istiyoruz. Bu veri seti için en uygun 
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fonksiyonunun minimum değerini bulmamız gerekir. Fonksiyondaki w(x) ağırlık fonksiyonu adını alır ve 

nixw
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,....,10)(  olmalıdır. Fonksiyonun minimum noktası türevinin 0 a eşit olduğu nokta olacaktır. 
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Bu denklem temel olarak m+1 lineer denklem sistemidir. Şimdi problemin özel bir formuna göz atalım.  
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halini alır. Aynı zamanda ağırlık fonksiyonunu da 1 olarak alalım( 1)( 
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xw ). Bu durumda minimizasyon denklemi 
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şeklini alır. Bu matrisi açık formda yazacacak olursak: 
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Bu matris lineer matris çözüm yöntemlerini kullanarak rahatlıkla çözülebilir. Belirlenen katsayılar matriste yerine 

konularak kullanılır. Aşağıda polinom en küçük kareler matrisi ugulama programımız verilmiştir. 

 

Program En küçük kareler metodu programı SCO11B4.java 

 

 
(bolum6_000.jpg,Resimaltı: En küçük kareler metodu programı grafik çıktısı) 

 

Ortogonal polinom en küçük kareler metodu 
 

  )(xp
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j inci dereceden bir polinom olsun. m’inci dereceden en küçük kareler polinom fonksiyonunu da 
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denklemi daha kısa ifade edebilmek için: 
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olarak adlandırır isek, bu durumda denklemimizi 
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  şeklinde yazabiliriz. 

 

Halini alır. Denklemin bu şekilde yazılması hesaplama bakımından bana bir avantaj getirmemiştir. Ancak )(
ik

xp  

fonksiyonunu özel bir form olan ortogonal polinom olarak alır isek, ortogonal polinomların özelliği gereği : 
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(m)

 değerini çözmek için denklem sistemi çözümü yerini basit 

bölme işlemine bırakmış olur. 
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Ortogonal polinom olarak çeşitli polinomlar seçmek mümkündür. Programımızda kulanacağımız ortogonal polinom :  

pj+1(x) = (x - j+1)pj(x) - jpj-1(x)     j = 0,1,…. 

 

p0(x) = 1   p-1(x) = 0      

 

şeklindedir. j+1  ve j hesaplanması gereken polinom sabitleridir. 
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Bu sabitleri kullanarak en küçük kareler hesabını şu şekilde gerçekleştiririz. 
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Ortogonal polinom eğri uydurma , denklem sistem çözmediği için denklem sistemi çözümünden oluşan hataları da 

barındırmıyacaktır, bu yüzden polinom eğri uydurmaya göre tercih edilebilir, ancak polinom denkleminin basitliği bu 

denkleme yoğun bir uygulama alanı getirmiştir. 

 

Program Ortogonal polinom eğri uydurma SCO11A.java 

 

Çıktı 6.2-1 Ortogonal polinom eğri uydurma veri çıktısı 



0.0 -1.3331314685310902E-4 

0.011111111111111112 0.011022273501971321 

0.022222222222222223 0.02217203082505974 

0.03333333333333333 0.03331477390831393 

0.044444444444444446 0.04444931783763565 

0.05555555555555556 0.05557447769892668 

0.06666666666666667 0.06668906857808862 

0.07777777777777778 0.0777919055610234 

0.08888888888888889 0.0888818037336327 

0.1 0.09995757818181823 

0.11111111111111112 0.1110180439914818 

0.12222222222222223 0.1220620162485252 

0.13333333333333333 0.13308831003885008 

0.14444444444444443 0.14409574044835827 

0.15555555555555553 0.15508312256295145 

0.16666666666666663 0.16604927146853146 

0.17777777777777773 0.17699300225099998 

0.18888888888888883 0.1879131299962589 

0.2 0.19880846979020986 

0.2111111111111111 0.20967783671875456 

0.2222222222222222 0.22052004586779472 

0.2333333333333333 0.23133391232323228 

0.2444444444444444 0.24211825117096894 

0.25555555555555554 0.25287187749690637 

0.26666666666666666 0.2635936063869464 

0.2777777777777778 0.2742822529269907 

0.2888888888888889 0.2849366322029412 

0.3 0.2955555593006993 

0.3111111111111111 0.30613784930616705 

0.32222222222222224 0.31668231730524615 

0.33333333333333337 0.32718777838383845 

0.3444444444444445 0.3376530476278455 

0.3555555555555556 0.3480769401231691 

0.36666666666666675 0.35845827095571103 

0.3777777777777779 0.3687958552113731 

0.388888888888889 0.379088507976057 

0.4 0.38933504433566435 

0.41111111111111115 0.3995342793760972 

0.4222222222222223 0.40968502818325714 

0.4333333333333334 0.4197861058430459 

0.44444444444444453 0.42983632744136524 

0.45555555555555566 0.439834508064117 
 

0.4666666666666668 0.4497794627972029 

0.4777777777777779 0.4596700067265246 

0.48888888888888904 0.46950495493798394 

0.5 0.4792831225174825 

0.5111111111111111 0.48900332455092227 

0.5222222222222221 0.49866437612420494 

0.5333333333333332 0.5082650923232322 

0.5444444444444443 0.5178042882339059 

0.5555555555555554 0.5272807789421277 

0.5666666666666664 0.5366933795337994 

0.5777777777777775 0.5460409050948227 

0.5888888888888886 0.5553221707110993 

0.6 0.5645359914685315 

0.611111111111111 0.5736811824530201 

0.6222222222222221 0.5827565587504675 

0.6333333333333332 0.5917609354467753 

0.6444444444444443 0.6006931276278452 

0.6555555555555553 0.6095519503795791 

0.6666666666666664 0.6183362187878786 

0.6777777777777775 0.6270447479386455 

0.6888888888888886 0.6356763529177815 

0.7 0.6442298488111887 

0.711111111111111 0.6527040507047684 

0.7222222222222221 0.6610977736844225 

0.7333333333333332 0.6694098328360527 

0.7444444444444442 0.6776390432455609 

0.7555555555555553 0.6857842199988488 

0.7666666666666664 0.693844178181818 

0.7777777777777775 0.7018177328803704 

0.7888888888888885 0.7097036991804079 

0.8 0.7175008921678322 

0.8111111111111111 0.7252081269285447 

0.8222222222222222 0.7328242185484475 

0.8333333333333333 0.740347982113442 

0.8444444444444443 0.7477782327094304 

0.8555555555555554 0.7551137854223142 

0.8666666666666665 0.7623534553379951 

0.8777777777777775 0.7694960575423752 

0.8888888888888886 0.7765404071213559 

0.9 0.7834853191608392 

0.9111111111111111 0.7903296087467265 

0.9222222222222222 0.7970720909649198 

0.9333333333333332 0.8037115809013209 

0.9444444444444443 0.8102468936418314 

0.9555555555555554 0.8166768442723531 

0.9666666666666665 0.8230002478787879 

0.9777777777777775 0.8292159195470372 
 

 

Çıktı 6.2-2  



 
(bolum6_001.jpg,Resimaltı: Ortogonal polinom eğri uydurma grafik çıktısı) 

 

Ortogonal fonksiyonlarla eğri uydurmaya ikinci bir örnek daha verelim. Bu örneğimizde ortogonal fonksiyon olarak 

Chebychev polinomlarını kullanacağız. Chebychev polinomları (-1,1) bölgesinde tanımlanır. Genel tanımı 

Tn(x)=cos(n arccos(x)) şeklindedir. Bu terimi açarsak 

T0(x)=1 

T1(x)=x 

T2(x)=2x
2
-x 

….. 

Tn+1(x)=2x Tn(x)- Tn-1(x) 

Şeklinde bir dizi olarak hesaplanabilen bir polinom fonksiyon olduğunu görürüz. Chebchev fonksiyonları için ağırlık 

fonksiyonu : 

21
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xw


  fonksiyonudur. Chebchev fonksiyonunun kökleri 

)
22

12
cos(






n

k
tk     k=0,…..n  buradaki n polinomun derecesidir. Eğri uydurma için verilerimizin kök noktalarındaki 

değerini bilmemiz gerekir. Ancak Chebchev polinomlarının kökleri (-1,1) bölgesinde olduğundan bundan başka bir (a,b) 

bölgesinde verilmiş bir verimiz varsa bunu değişken değişimi ile ayarlamamız gerekir. 
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eğer xk değerlerine karşı gelen yk değerleri bize verilmişse 
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)()(  polinomunun katsayılarını en küçük kareler metodu kullanarak hesaplıyabiliriz. Chebyschev 

polinomu ortogonal olduğundan bu işlem için bir matris çözümü gerekmez, katsayılar direk olarak bulunur. 
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Örnek problem olarak f(x)=e
x 
 fonksiyonunun 0 ile 2 arasındaki değerlerini değerlendirerek bir veri seti oluşturduk 



xk yk 
0.010178558 1.010231 

0.090368005 1.094577 

0.244250426 1.276664 

0.459359183 1.583059 

0.718267443 2.050877 

1 2.718282 

1.281732557 3.602877 

1.540640817 4.66758 

1.755749574 5.787784 

1.909631995 6.750604 

1.989821442 7.314228 

 

xk değerlerinin Chebychev kök değerlerinde olduğuna tekrar dikkatinizi çekelim. 

 

Program Chebychev ortogonal polinom eğri uydurma SCO11K.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO11K 

N=4 

        1.000000000000000        0.654102661771397 

        1.080000000000000        0.935060925987126 

        1.160000000000000        1.230908463581520 

        1.240000000000000        1.539354374222004 

        1.320000000000000        1.858275680855379 

        1.400000000000000        2.185717329707832 

        1.480000000000000        2.519892190284927 

        1.560000000000000        2.859181055371607 

        1.640000000000001        3.202132641032199 

        1.720000000000001        3.547463586610407 

        1.800000000000001        3.894058454729319 

        1.880000000000001        4.240969731291400 

        1.960000000000001        4.587417825478498 

        2.040000000000001        4.932791069751842 

        2.120000000000001        5.276645719852034 

        2.200000000000001        5.618705954799068 

        2.280000000000001        5.958863876892311 

        2.360000000000001        6.297179511710510 

        2.440000000000001        6.633880808111798 

        2.520000000000001        6.969363638233682 

        2.600000000000001        7.304191797493054 

        2.680000000000002        7.639097004586184 

        2.760000000000002        7.974978901488720 

        2.840000000000002        8.312905053455697 

        2.920000000000002        8.654110949021529 

        3.000000000000002        9.000000000000005 

        3.080000000000002        9.352143541484297 

        3.160000000000002        9.712280831846963 

        3.240000000000002       10.082319052739930 

        3.320000000000002       10.464333309094520 

        3.400000000000002       10.860566629121418 

        3.480000000000002       11.273429964310708 

        3.560000000000002       11.705502189431837 

        3.640000000000002       12.159530102533648 

        3.720000000000002       12.638428424944353 

        3.800000000000002       13.145279801271545 

        3.880000000000003       13.683334799402210 



        3.960000000000003       14.256011910502700 

        4.040000000000003       14.866897549018752 

        4.120000000000003       15.519746052675487 

        4.200000000000003       16.218479682477400 

        4.280000000000003       16.967188622708374 

        4.360000000000003       17.770130980931670 

        4.440000000000003       18.631732787989918 

        4.520000000000003       19.556587998005150 

        4.600000000000003       20.549458488378760 

        4.680000000000003       21.615274059791530 

        4.760000000000003       22.759132436203622 

        4.840000000000003       23.986299264854573 

        4.920000000000004       25.302208116263316 

        5.000000000000004       26.712460484228153 

 

Çıktı Chebychev ortogonal polinom eğri uydurma, grafik çıktısı 

 
(bolum6_002.jpg,Resimaltı: Chebychev Ortogonal polinom eğri uydurma grafik çıktısı) 

 

Bu programda yapacağımız küçük bir değişiklikle, Chebychev polinom programını verilen bir fonksiyona verilen aralıkta 

Chebychev serisi uydurmada da kullanabiliriz.  Örnek olarak yine f(x)=e
x
 fonksiyonuna 0 ile 2 aralığında Chebychev 

polinomu uyduralım. 

 

Program Chebychev ortogonal polinomları ile fonksiyona  eğri uydurma SCO11I.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO11I 

N=20 

        0.000000000000000        0.999999999999992 

        0.200000000000000        1.221402758160167 

        0.400000000000000        1.491824697641268 

        0.600000000000000        1.822118800390509 

        0.800000000000000        2.225540928492473 

        1.000000000000000        2.718281828459038 

        1.200000000000000        3.320116922736554 

        1.400000000000000        4.055199966844676 

        1.600000000000000        4.953032424395110 

        1.800000000000000        6.049647464412941 

        2.000000000000000        7.389056098930627 

 

dx= 

        0.010178558119067 



        0.090368004645482 

        0.244250425645742 

        0.459359182544403 

        0.718267443158570 

        1.000000000000000 

        1.281732556841430 

        1.540640817455598 

        1.755749574354258 

        1.909631995354518 

        1.989821441880933 

 

 
(bolum6_003.jpg,Resimaltı: Chebychev Ortogonal polinom eğri uydurma grafik çıktısı) 

 

Genelleştirilmiş en küçük kareler metodu 
 

Önceki bölümlerde en küçük kareler metodunun genel hali 
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ağırlık katsayısı ( )iw x =1 olarak seçilirse genel en küçük kareler metodu 
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formunu alır. Genel en küçük kareler yöntemi bazı problemler için özel polinom gibi önceden tam olarak bilinen 

fonksiyonlara göre daha problem spesifik fonksiyonların tanımlanmasına olanak verir. Örneğin gaz R142B gazı yoğunluk 

denklemi kaynaklarda 



)ln()(/' 25

3/
13

10

11  EE i

i

ic  



   

(Tc – T)/Tc ve  = T/Tc   ’ kaynayan sıvının yoğunluğu; c kritik yoğunluk; T sıcaklık; Tc kritik sıcaklık; şeklinde 

verilmiştir. Görüldüğü gibi böyle bir denklem standart polinom tanımına uymamaktadır, ancak tüm katsayıları lineer 

olduğundan rahatlıkla en küçük kareler yöntemi kullanılarak katsayıları hesaplanabilir. Program 6.3-1 de Genel en küçük 

kareler metodu tanımlanmıştır. 

 

Program Genel en küçük kareler metodu ile eğri uydurma SCO11G1.java 

 
Genel en küçük kareler metodu ile eğri uydurma girdi R123trol.txt dosyası verisi (çıktıyla karşılaştırma amacıyla 

verilmiştir) 
-100.0 1580.5 

-99 1577.8 

-98 1575 

-97 1572.3 

-96 1569.5 

-95 1566.8 

-94 1564.1 

-93 1561.3 

-92 1558.6 

-91 1555.8 

-90 1553.1 

-89 1550.4 

-88 1547.6 

-87 1544.9 

-86 1542.1 

-85 1539.4 

-84 1536.7 

-83 1533.9 

-82 1531.2 

-81 1528.5 

-80 1525.7 

-79 1523 

-78 1520.2 

-77 1517.5 

-76 1514.8 

-75 1512 

-74 1509.3 

-73 1506.5 

-72 1503.8 

-71 1501 

-70 1498.3 

-69 1495.5 

-68 1492.8 

-67 1490 

-66 1487.3 

-65 1484.5 

-64 1481.8 

-63 1479 

-62 1476.3 

-61 1473.5 

-60 1470.7 

-59 1468 

-58 1465.2 

-57 1462.4 

-56 1459.6 

-55 1456.9 

-54 1454.1 

-53 1451.3 

-52 1448.5 

-51 1445.7 

-50 1442.9 

-49 1440.1 

-48 1437.3 

-47 1434.5 

-46 1431.6 

-45 1428.8 

-44 1426 

-43 1423.2 

-42 1420.3 

-41 1417.5 

-40 1414.6 

-39 1411.8 

-38 1408.9 

-37 1406 

-36 1403.1 

-35 1400.2 

-34 1397.4 

-33 1394.5 

-32 1391.5 

-31 1388.6 

-30 1385.7 

-29 1382.8 

-28 1379.8 

-27 1376.9 

-26 1373.9 

-25 1371 

-24 1368 

-23 1365 

-22 1362 

-21 1359 

-20 1356 

-19 1353 

 

-18 1349.9 

-17 1346.9 

-16 1343.8 

-15 1340.8 

-14 1337.7 

-13 1334.6 

-12 1331.5 

-11 1328.4 

-10 1325.3 

-9 1322.1 

-8 1319 

-7 1315.8 

-6 1312.6 

-5 1309.4 

-4 1306.2 

-3 1303 

-2 1299.8 

-1 1296.5 

0 1293.3 

1 1290 

2 1286.7 

3 1283.4 

4 1280.1 

5 1276.7 

6 1273.4 

7 1270 

8 1266.6 

9 1263.2 

10 1259.8 

11 1256.3 

12 1252.9 

13 1249.4 

14 1245.9 

15 1242.3 

16 1238.8 

17 1235.2 

18 1231.6 

19 1228 

20 1224.4 

21 1220.7 

22 1217 

 

23 1213.3 

24 1209.6 

25 1205.9 

26 1202.1 

27 1198.3 

28 1194.4 

29 1190.6 

30 1186.7 

31 1182.8 

32 1178.8 

33 1174.9 

34 1170.8 

35 1166.8 

36 1162.7 

37 1158.6 

38 1154.5 

39 1150.3 

40 1146.1 

41 1141.9 

42 1137.6 

43 1133.3 

44 1128.9 

45 1124.5 

46 1120 

47 1115.6 

48 1111 

49 1106.4 

50 1101.8 

51 1097.1 

52 1092.4 

53 1087.6 

54 1082.8 

55 1077.9 

56 1072.9 

57 1067.9 

58 1062.8 

59 1057.7 

60 1052.5 

61 1047.2 

62 1041.8 

63 1036.4 

 

64 1030.9 

65 1025.3 

66 1019.6 

67 1013.8 

68 1008 

69 1002 

70 995.9 

71 989.7 

72 983.4 

73 977 

74 970.4 

75 963.7 

76 956.9 

77 949.9 

78 942.7 

79 935.4 

80 927.8 

81 920.1 

82 912.1 

83 903.9 

84 895.5 

85 886.7 

86 877.6 

87 868.2 

88 858.4 

89 848.1 

90 837.3 

91 826 

92 814 

93 801.1 

94 787.4 

95 772.3 

96 755.8 

97 737.1 

98 715.4 

99 688.6 

100 651.4 

101 566.4 

101.08 511.8544781 

 

Genel en küçük kareler metodu ile eğri uydurma çıktı verisi ve eğrikatsayıları (girdi ile karşılaştırma amacıyla 

verilmiştir) 
 

Genel EKK Denklem 

katsayıları :  

      

513.679650684301800 

      

833.307055283695100 

      

966.028185763514100 

    

1134.347502074785800 

      

819.801514346869600 

 

-71.    1501.7299347279 

 -70.    1499.0287268081 

 -69.    1496.3226762626 

 -68.    1493.6117182465 

 -67.    1490.8957868557 

 -66.    1488.1748151038 

 -65.    1485.4487348986 

 -64.    1482.7174770169 

 -63.    1479.9809710797 

 -62.    1477.2391455262 

 -61.    1474.4919275872 

 -60.    1471.7392432573 

-59.    1468.9810172669 

 -58.    1466.2171730535 

-27.    1377.2622706812 

 -26.    1374.2685648970 

 -25.    1371.2657339058 

 -24.    1368.2536313807 

 -23.    1365.2321078238 

 -22.    1362.2010104729 

 -21.    1359.1601832038 

 -20.    1356.1094664300 

 -19.    1353.0486969980 

 -18.    1349.9777080786 

 -17.    1346.8963290542 

 -16.    1343.8043854011 

 -15.    1340.7016985676 

 -14.    1337.5880858475 

  17.    1234.4035036263 

  18.    1230.8097052146 

  19.    1227.1953534784 

  20.    1223.5599890727 

  21.    1219.9031375392 

  22.    1216.2243086195   

  23.    1212.5229955273 

  24.    1208.7986741779 

  25.    1205.0508023717 

  26.    1201.2788189269 

  27.    1197.4821427598 

  28.    1193.6601719070 

  29.    1189.8122824856 

  30.    1185.9378275871 

  61.    1047.4818802714 

  62.    1042.1737623283 

  63.    1036.7890891627 

  64.    1031.3244464559 

  65.    1025.7761766140 

  66.    1020.1403542152 

  67.    1014.4127582035 

  68.    1008.5888402882 

 69.    1002.6636888991 

  70.     996.6319879133 

  71.     990.4879692009 

  76.     957.8418743543 

  77.     950.8693290442 

  78.     943.7254580358 

 



Genel E.K.K. çözüm seti  
-100.    1578.2165827046 

 -99.    1575.6316577780 

 -98.    1573.0433953946 

 -97.    1570.4517536061 

 -96.    1567.8566898712 

 -95.    1565.2581610449 

 -94.    1562.6561233671 

 -93.    1560.0505324507 

 -92.    1557.4413432699 

 -91.    1554.8285101479 

 -90.    1552.2119867440 

 -89.    1549.5917260413 

 -88.    1546.9676803332 

 -87.    1544.3398012100 

 -86.    1541.7080395452 

 -85.    1539.0723454810 

 -84.    1536.4326684140 

 -83.    1533.7889569805 

 -82.    1531.1411590409 

 -81.    1528.4892216640 

 -80.    1525.8330911115 

 -79.    1523.1727128208 

 -78.    1520.5080313887 

 -77.    1517.8389905537 

 -76.    1515.1655331784 

 -75.    1512.4876012310 

 -74.    1509.8051357671 

 -73.    1507.1180769099 

 -72.    1504.4263638304 

 

 

 -57.    1463.4476327309 
 -56.    1460.6723170592 

 -55.    1457.8911454130 

 -54.    1455.1040357480 

 -53.    1452.3109045686 

 -52.    1449.5116668921 

 -51.    1446.7062362137 

 -50.    1443.8945244694 

 -49.    1441.0764419982 

-48.    1438.2518975032 

 -47.    1435.4207980106 

 -46.    1432.5830488290 

 -45.    1429.7385535059 

 -44.    1426.8872137835 

 -43.    1424.0289295534 

 -42.    1421.1635988090 

 -41.    1418.2911175969 

 -40.    1415.4113799668 

 -39.    1412.5242779197 

 -38.    1409.6297013536 

 -37.    1406.7275380087 

 -36.    1403.8176734097 

 -35.    1400.8999908070 

 -34.    1397.9743711146 

 -33.    1395.0406928475 

 -32.    1392.0988320559 

 -31.    1389.1486622569 

 -30.    1386.1900543648 

-29.    1383.2228766182 

-28.    1380.2469945043 

 -13.    1334.4633602479 
 -12.    1331.3273303515 

 -11.    1328.1798001743 

 -10.    1325.0205690163 

  -9.    1321.8494313062 

  -8.    1318.6661764403 

  -7.    1315.4705886135 

  -6.    1312.2624466439 

  -5.    1309.0415237890 

  -4.    1305.8075875549 

  -3.    1302.5603994958 

  -2.    1299.2997150058 

  -1.    1296.0252831006 

   0.    1292.7368461894 

   1.    1289.4341398364 

   2.    1286.1168925114 

   3.    1282.7848253285 

   4.    1279.4376517725 

   5.    1276.0750774123 

   6.    1272.6967996005 

   7.    1269.3025071581 

   8.    1265.8918800441 

   9.    1262.4645890083 

  10.    1259.0202952267 

  11.    1255.5586499184 

  12.    1252.0792939427 

  13.    1248.5818573756 

  14.    1245.0659590632 

  15.    1241.5312061522 

  16.    1237.9771935947 

  31.    1182.0361360980 
  32.    1178.1065114440 

  33.    1174.1482302487 

  34.    1170.1605409015 

  35.    1166.1426620266 

  36.    1162.0937808445 

  37.    1158.0130514173 

  38.    1153.8995927659 

  39.    1149.7524868504 

  40.    1145.5707763987 

  41.    1141.3534625709 

  42.    1137.0995024429 

  43.    1132.8078062932 

  44.    1128.4772346732    

  45.    1124.1065952386 

  46.    1119.6946393206 

  47.    1115.2400582064 

  48.    1110.7414791030 

  49.    1106.1974607465 

  50.    1101.6064886222 

  51.    1096.9669697491 

  52.    1092.2772269828 

  53.    1087.5354927791 

  54.    1082.7399023564 

  55.    1077.8884861845 

  56.    1072.9791617161 

  57.    1068.0097242686 

  58.    1062.9778369448 

  59.    1057.8810194680 

  60.    1052.7166357857 

  79.     936.3978754687 
  80.     928.8727091594 

  81.     921.1343422374 

  82.     913.1650944916 

  83.     904.9448253848 

  84.     896.4504339617 

  85.     887.6552210907 

  86.     878.5280649497 

  87.     869.0323386222 

  88.     859.1244643913 

  89.     848.7519445048 

  90.     837.8506177163 

  91.     826.3407360630 

  92.     814.1211798647 

  93.     801.0606100850 

  94.     786.9833237755 

  95.     771.6453646423 

  96.     754.6912462091 

  97.     735.5679238476 

  98.     713.3300508506 

  99.     686.1025628037 

 100.     648.9650044718 

 101.     566.7273283809 

 101.08 513.6836557615 

 

 

 
(bolum6_004.jpg,Resimaltı: Genel en küçük kareler metodu ile eğri uydurma, grafik çıktısı) 

 

Burada gerçek veri ile çözülen gerçek bir en küçük kareler program uygulaması görülmektedir. Eğrinin uyma miktarlarını 

görebilmek için veriler aynı noktalarda uydurduğumuz eğriden elde edilen değerler ve orijinal veri de listelenmiştir. Bir 

verinin ne kadar iyi uyduğu kullanıcının gereksinmelerine bağlıdır. Gerçek verilerle yapılan herhangi bir eğri uydurma 

formülü kabul edilmeden önce detaylı incelenmesi gerekir. 

 

Genel en küçük kareler metodu ile birden fazla değişkenli fonksiyonların eğri uydurması 
 

Çok değişkenli bir fonksiyonu en küçük kareler metoduna uydurmak temel olarak tek değişkenli fonksiyonu uydurma ile 

aynıdır, sadece kullanılan fonksiyonun tanımını çok boyutlu olarak yapmamız gerekir. 








m

j
nnj

m

jnn
xxxxaxxxxf

0
110

)(

110
),,...,,(),,...,,(   j inci derece polinomu verilmiş olsun. Bu polinoma x0, x1, x2,…, xn ,fi,  

i=0...n verisini uydurmak istiyoruz. Bu veri seti için en uygun aj
(m)

  değerlerini bulmak istiyoruz. Bunun için 

 







 


n

i

m

j
nnj

m

jinn

m

m

m xxxxafxxxxwaaH
1

2

0
110

)(

110

)()(

0
),,...,,(),,...,,(),....,(  fonksiyonunun minimum değerini bulmamız 

gerekir. Fonksiyondaki w ),,...,,(
110 nn

xxxx


ağırlık fonksiyonu adını alır ve nixxxxw
nn

,....,10),,...,,(
110




olmalıdır. 
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Ağırlık fonksiyonunu 1 olarak alalım. Bu durumda temel denklem  
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şeklini alır. Örnek genel fonksiyon olarak iki boyutlu 4üncü derecen polinom denklemini alalım 

 

f(x,y) = a0 + a1x + a2y + a3x
2
 + a4y

2
 + a5xy + a6x

3
 + a7y

3
 + a8x

2
y + a9xy

2
 + a10x

4
 + a11y

4
 + a12 x

2
y

2
 + 

a13x
3
y + a14xy

2
  

 

 

Program Genel en küçük kareler metodu ile ikinci derece polinom eğri uydurma SCO11G5.java 

 
Genel en küçük kareler metodu ile ikinci derece polinom eğri uydurma  
0 0 1 

0 0.4 1.624 

0 0.8 2.952 

0 1.2 5.368 

0 1.6 9.256 

0 2 15 

0 2.4 22.984 

0 2.8 33.592 

0 3.2 47.208 

0 3.6 64.216 

0.4 0 1.624 

0.4 0.4 2.536 

0.4 0.8 4.28 

0.4 1.2 7.24 

0.4 1.6 11.8 

0.4 2 18.344 

0.4 2.4 27.256 

0.4 2.8 38.92 

0.4 3.2 53.72 

0.4 3.6 72.04 

0.8 0 2.952 

0.8 0.4 4.28 

0.8 0.8 6.568 

0.8 1.2 10.2 

0.8 1.6 15.56 

0.8 2 23.032 

0.8 2.4 33 

0.8 2.8 45.848 

0.8 3.2 61.96 

0.8 3.6 81.72 

 

1.2 0 5.368 

1.2 0.4 7.24 

1.2 0.8 10.2 

1.2 1.2 14.632 

1.2 1.6 20.92 

1.2 2 29.448 

1.2 2.4 40.6 

1.2 2.8 54.76 

1.2 3.2 72.312 

1.2 3.6 93.64 

1.6 0 9.256 

1.6 0.4 11.8 

1.6 0.8 15.56 

1.6 1.2 20.92 

1.6 1.6 28.264 

1.6 2 37.976 

1.6 2.4 50.44 

1.6 2.8 66.04 

1.6 3.2 85.16 

1.6 3.6 108.184 

2 0 15 

2 0.4 18.344 

2 0.8 23.032 

2 1.2 29.448 

2 1.6 37.976 

2 2 49 

2 2.4 62.904 

2 2.8 80.072 

2 3.2 100.888 

2 3.6 125.736 

 

2.4 0 22.984 

2.4 0.4 27.256 

2.4 0.8 33 

2.4 1.2 40.6 

2.4 1.6 50.44 

2.4 2 62.904 

2.4 2.4 78.376 

2.4 2.8 97.24 

2.4 3.2 119.88 

2.4 3.6 146.68 

2.8 0 33.592 

2.8 0.4 38.92 

2.8 0.8 45.848 

2.8 1.2 54.76 

2.8 1.6 66.04 

2.8 2 80.072 

2.8 2.4 97.24 

2.8 2.8 117.928 

2.8 3.2 142.52 

2.8 3.6 171.4 

3.2 0 47.208 

3.2 0.4 53.72 

3.2 0.8 61.96 

3.2 1.2 72.312 

3.2 1.6 85.16 

3.2 2 100.888 

3.2 2.4 119.88 

3.2 2.8 142.52 

3.2 3.2 169.192 

3.2 3.6 200.28 

 

3.6 0 64.216 

3.6 0.4 72.04 

3.6 0.8 81.72 

3.6 1.2 93.64 

3.6 1.6 108.184 

3.6 2 125.736 

3.6 2.4 146.68 

3.6 2.8 171.4 

3.6 3.2 200.28 

3.6 3.6 233.704 

4 0 85 

4 0.4 94.264 

4 0.8 105.512 

4 1.2 119.128 

4 1.6 135.496 

4 2 155 

4 2.4 178.024 

4 2.8 204.952 

4 3.2 236.168 

4 3.6 272.056 

 

Örnek verimiz katsayılar matrisi 1 olacak şekilde oluşturulmuştur. Bu veriye eğri uydurduğumuzda : 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO11G5 

n1=110n2=2 

polinom katsayıları :   

        0.999999999994438 



        1.000000000047910 

        1.000000000000768 

        0.999999999941774 

        0.999999999998342 

        1.000000000001277 

        1.000000000022649 

        1.000000000000404 

        0.999999999999890 

        0.999999999999775 

       -0.000000000002770 

 

n1=110n2=2 

cikti  

        0.000000000000000        0.000000000000000        0.999999999994438 

        0.000000000000000        0.133333333333333        1.153481481475994 

        0.000000000000000        0.266666666666667        1.356740740735274 

        0.000000000000000        0.400000000000000        1.623999999994506 

        0.000000000000000        0.533333333333333        1.969481481475919 

        0.000000000000000        0.666666666666667        2.407407407401740 

        0.000000000000000        0.800000000000000        2.951999999994199 

        0.000000000000000        0.933333333333333        3.617481481475521 

        0.000000000000000        1.066666666666667        4.418074074067935 

        0.000000000000000        1.200000000000000        5.367999999993669 

        0.000000000000000        1.333333333333333        6.481481481474952 

        0.000000000000000        1.466666666666667        7.772740740734011 

        0.000000000000000        1.600000000000000        9.255999999993078 

        0.000000000000000        1.733333333333333       10.945481481474370 

        0.000000000000000        1.866666666666667       12.855407407400127 

        0.000000000000000        2.000000000000000       14.999999999992570 

        0.000000000000000        2.133333333333333       17.393481481473930 

        0.000000000000000        2.266666666666667       20.050074074066433 

        0.000000000000000        2.400000000000000       22.983999999992310 

        0.000000000000000        2.533333333333333       26.209481481473784 

        0.000000000000000        2.666666666666666       29.740740740733084 

        0.000000000000000        2.800000000000000       33.591999999992440 

        0.000000000000000        2.933333333333333       37.777481481474084 

        0.000000000000000        3.066666666666666       42.311407407400230 

        0.000000000000000        3.200000000000000       47.207999999993150 

        0.000000000000000        3.333333333333334       52.481481481475010 

        0.000000000000000        3.466666666666667       58.146074074068070 

        0.000000000000000        3.600000000000000       64.215999999994550 

        0.133333333333333        2.400000000000000       24.268148148146103 

        0.266666666666667        1.200000000000000        6.514074074077112 

…………. 

        0.400000000000000        0.000000000000000        1.624000000005665 

        0.400000000000000        0.133333333333333        1.859259259265062 

        0.400000000000000        0.266666666666667        2.158518518524403 

        0.400000000000000        0.400000000000000        2.536000000005916 

        4.000000000000000        2.400000000000000      178.023999999995600 

        4.000000000000000        2.533333333333333      186.547259259254700 

        4.000000000000000        2.666666666666666      195.518518518513820 

        4.000000000000000        2.800000000000000      204.951999999995170 

        4.000000000000000        2.933333333333333      214.861925925921000 

        4.000000000000000        3.066666666666666      225.262518518513600 

        4.000000000000000        3.200000000000000      236.167999999995100 

        4.000000000000000        3.333333333333334      247.592592592587720 

        4.000000000000000        3.466666666666667      259.550518518513740 

        4.000000000000000        3.600000000000000      272.055999999995300 

 

n1=110n2=2 

hata  

        0.000000000046617 

> Terminated with exit code 0. 

 

Newton interpolasyonu 
İnterpolasyon proseslerinin en küçük kareler eğri uydurmasından temel farkı interpolasyon değerlerinin veri 

noktalarından tam olarak geçmesidir. n+1 veri noktasından geçen Newton interpolasyon(aradeğer) formülünü 

 

fn(x)=b0+b1(x-x0)+….+bn(x-x0) (x-x1)… (x-xn)  formülünden elde edebiliriz. Katsayıları 

 

b0=f(x0) 

b1=f[x1,x0] 

b2= f[x2,x1,x0] 



… 

bn= f[xn,xn-1,….,x0] şeklinde yazabiliriz. Burada 
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şeklinde yazılabilir. Bu denklem Newton’un bölünmüş fark interpolasyon polinomu olarak adlandırılır. 

Bir örnek problem verelim : A ilinin nüfüs dağılımı aşağıdaki gibi verilmiştir. Newton interpolasyon metodu ile 1945 

yılının nüfusunu hesaplamak istiyelim.  

yıl 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

nüfus 132165 151336 179323 203302 226542 249633 

Newton fark tablosu : 

xi yi f[xi,xj] f[xi,xj,xk] f[xi,xj,xk,xl] f[xi,xj,xk,xl,xn] f[xi,xj,xk,xl,xn,xm] 

1940 132165 1917.1 44.08 -2.137333333 0.067054167 -0.001564333 

1950 151336 2798.7 -20.04 0.544833333 -0.0111625   

1960 179323 2397.9 -3.695 0.098333333     

1970 203302 2324 -0.745       

1980 226542 2309.1         

1990 249633           

Şeklinde oluşacaktır. Buradan derecesini arttırarak çözümlere ulaşırsak : 

141750.5 

140648.5 

139847 

139218.4 

138705.1 

 

Şeklinde çözümleri hesaplayabiliriz. Newton interpolasyon formülünün en önemliavantajı polinom katsayısını arttırmak 

için son polinom terimini hesaplayarak bir önceki dereceden polinom için hesaplanan değere ekleyebilme olasılığımızın 

olmasıdır. Şimdi aynı örnek problemi program üzerinden verelim 

 

Program Newton bölünmüş fark interpolasyonu denklemi SCO11C.java   

 

Newton bölünmüş fark interpolasyonu rakam çıktısı 

1940.0 132165.0 

1941.0 132684.8307565 

1942.0 133658.281408 

1943.0 135023.3483545 

1944.0 136723.01625599997 

1945.0 138705.0703125 

1946.0 140921.908544 

1947.0 143330.3540705 

1948.0 145891.467392 

1949.0 148570.3586685 

1950.0 151336.0 

1951.0 154161.0377065 

1952.0 157021.60460800002 

1953.0 159897.13230449997 

1954.0 162770.16345599998 

1955.0 165626.1640625 
 

1956.0 168453.33574399998 

1957.0 171242.42802049997 

1958.0 173986.55059199999 

1959.0 176680.98561849998 

1960.0 179323.0 

1961.0 181911.65765650003 

1962.0 184447.631808 

1963.0 186933.01725449998 

1964.0 189371.142656 

1965.0 191766.3828125 

1966.0 194123.97094400003 

1967.0 196449.8109705 

1968.0 198750.289792 

1969.0 201032.0895685 

1970.0 203302.0 
 

1971.0 205566.7306065 

1972.0 207832.72300800003 

1973.0 210105.9632045 

1974.0 212391.793856 

1975.0 214694.7265625 

1976.0 217018.254144 

1977.0 219364.6629205 

1978.0 221734.844992 

1979.0 224128.1105185 

1980.0 226542.00000000003 

1981.0 228972.09655649998 

1982.0 231411.83820800006 

1983.0 233852.33015450006 

1984.0 236282.15705599997 

1985.0 238687.1953125 
 

1986.0 241050.42534399996 

1987.0 243351.74387050004 

1988.0 245567.776192 

1989.0 247671.68846850004 

1990.0 249633.0 
 

 



Lagrange interpolasyonu 
 

Lagrange interplasyon polinomu Newton interpolasyon polinomunun yeniden formülleştirilmesidir. Lagrange 

interpolasyonunda bölünmüş farkların hesaplanması gerekmez. 
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şeklinde açık formülü yazabiliriz. 

 

Program Lagrange interpolasyon polinomu SCO11D.java 
Çıktı 6.6-1 Lagrange interpolasyon polinomu 
Lagrange interpolasyonu 

   1.3000000000   0.2800860000 

   1.3333333333   0.3167952180 

   1.3666666667   0.3491970259 

   1.4000000000   0.3772914238 

   1.4333333333   0.4010784116 

   1.4666666667   0.4205579894 

   1.5000000000   0.4357301571 

   1.5333333333   0.4465949148 

   1.5666666667   0.4531522624 

   1.6000000000   0.4554022000 

   1.6333333333   0.4533447275 

   1.6666666667   0.4469798450 

   1.7000000000   0.4363075524 

   1.7333333333   0.4213278498 

   1.7666666667   0.4020407372 

   1.8000000000   0.3784462144 

   1.8333333333   0.3505442817 

   1.8666666667   0.3183349389 

   1.9000000000   0.2818181860 

 

Çıktı 6.6-2 Lagrange interpolasyon polinomu (grafik sonuç) 

 
(bolum6_006.jpg,Resimaltı: Lagrange interpolasyonu grafik çıktısı ) 

 

 

Hermit interpolasyonu 
 

Hermit interpolasyon fonksiyonun kendisinin yanında türevlerin bilgisinide kullanan bir interpolasyon çeşididir. 

Genel formül 



H(x) = Q0,0+ Q1,1(x-x0)+ Q2,2(x-x0)
2
+ Q3,3(x-x0)

2
(x-x1)+ Q4,4(x-x0)

2
(x-x1)

2
+…+ 

Q2n+1,2n+1(x-x0)
2
(x-x1)

2
…(x-xn-1)

2
(x-xn) 

Şeklinde verilebilir. Katsayıların hesaplanması Algoritma 6.6-1 ve Tablo 6.6-1 de açıklanmıştır. 

  

Algoritma 6.7-1 Hermit interpolasyon 

GİRDİ x0,x1,….,xn değerleri; f(x0), f(x1), …,f(xn) değerleri; f’(x0), f’(x1), …,f’(xn) değerleri 

ÇIKTI : Q0,0,Q1,1,….., Q2n+1,2n+1 değerleri 

H(x)= Q0,0+ Q1,1(x-x0)+ Q2,2(x-x0)
2
+ Q3,3(x-x0)

2
(x-x1)+ Q4,4(x-x0)

2
(x-x1)

2
+…+ Q2n+1,2n+1(x-x0)

2
(x-x1)

2
…(x-xn-1)

2
(x-xn) 

Adım 1: for i=0,1,…,n  

{ 

      Adım 2: z2i=xi; 

                    z2i+1=xi; 

                    Q2i,0=f(xi); 

                    Q2i+1,0=f(xi); 

                    Q2i+1,0=f’(xi); 

    Adım 3: if i 0 then 

122

0,120,2
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} Adım 1 in sonu 

Adım 4: for i=2,3,…,2n+1 

             { for j=2,3,…,i 
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1,11,

, } 

 

Tablo 6.7-1 Hermit interpolasyon fark denklemlerinin oluşturma sistemi 

Z f(z) Birinci fark denklemi İkinci fark denklemi 

Z0 = x0 f[z0]=f(x0)  

 )f(x]z,f[z 010   

12

12
21

][][
 ]z,f[z

zz

zfzf




  

 f(x1)z3]f[z2,   

34
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43

][][
 ]z,f[z
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 f(x2)z5]f[z4,   
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zfzf




  

45

4354
543

],z[],z[
 ]z,z,f[z

zz

zfzf




  

Z1 = x0 f[z1]=f(x0) 

Z2 = x1 f[z2]=f(x1) 

Z3 = x1 f[z3]=f(x1) 

Z4 = x2 f[z4]=f(x2) 

Z5 = x2 f[z5]=f(x2) 

 

Önce bir örnek probleme bakalım : 

k xk f(xk) f’(xk) 

0 1.3 0.6200860 -0.5220232 

1 1.6 0.4554022 -05698959 

2 1.9 0.2818186 -0.5811571 

 

Tablo 6.7-1 deki fark tablosunu oluşturursak: 

 

1.3 0.620086           

    -0.5220232         

1.3 0.620086   -0.08974267       

    -0.548946   0.06636556     

1.6 0.4554022   -0.069833   0.00266667   

    -0.5698959   0.06796556   -0.00277469 

1.6 0.4554022   -0.02905367   0.00100185   

    -0.578612   0.06856667     

1.9 0.2818186   -0.00848367       

    -0.5811571         

1.9 0.2818186           

 

x=1.5 noktasındaki interpolasyon değeri: 



H5(1.5) =0.620086+(1.5-1.3)*( -0.5220232)+ (1.5-1.3)
2
*(1.5-1.6)*( 0.06636556+ 

(1.5-1.3)
2
* (1.5-1.6)

2
*(0.00266667)+ 1.5-1.3)

2
* (1.5-1.6)

2
*(1.5-1.9) (-0.00277469)=0.5118277 

  

Şimdi de aynı hesaplamayı yapan örnek programımızı inceleyelim. Yukarıda hesapladığımız nokta program çıktısında 

koyu olarak belirtilmiştir.  

 

Program Hermit interpolasyonu SCO11E.java  
 

Çıktı  Hermit interpolasyonu grafik çıktısı  

 
(bolum6_007.jpg,Resimaltı: Hermit interpolasyonu grafik çıktısı ) 

 

 
Hermite interpolasyonu 

   1.3000000000   0.6200860000 

   1.3333333333   0.6025660584 

   1.3666666667   0.5848174157 

   1.4000000000   0.5668545838 

   1.4333333333   0.5486921534 

   1.4666666667   0.5303447937 

   1.5000000000   0.5118272527 

   1.5333333333   0.4931543568 

   1.5666666667   0.4743410113 

   1.6000000000   0.4554022000 

   1.6333333333   0.4363529853 

   1.6666666667   0.4172085082 

   1.7000000000   0.3979839884 

   1.7333333333   0.3786947244 

   1.7666666667   0.3593560931 

   1.8000000000   0.3399835500 

   1.8333333333   0.3205926294 

   1.8666666667   0.3011989443 

   1.9000000000   0.2818181860 

 

Vandermonde interpolasyonu 
Eğer interpolasyon polinomu 

N

N xcxcxccy  ...2

210  

Şeklinde yazılacak olursa ve ci katsayıları interpolasyon katsayıları ise N veri seti için N’inci dereceden bir polinomu 

Vandermonde matrisi olarak yazıp katsayıların çözümüne ulaşmak mümkündür. 







































































N

N

N

N

N

NNN

N

NNN

N

N

y

y

y

y

c

c

c

c

xxx

xxx

xxx

xxx

1

1

0

1

1

0

2

1

2

11

1

2

11

0

2

00

......

1

...1

..............

...1

...1

 

Bu matris yapısı itibariyle yüksek hata olasılığı içerdiğinde sadece göreceli küçük veri sayıları için anlamlı bir çözüm verebilir. Alttaki 

programda Vandermonde matrisinin Gauss elimine yöntemiyle çözüldüğü bir versiyonu verilmiştir. Burada Vandermonde metodunun 

bir interpolasyon metodu olduğunu, en küçük kareler tipi metod olmadığını yineleyelim. Veri tüm noktalardan geçmektedir. 

 

 Program 6.8.1 Gauss eliminasyonuyla çözülmüş Vandermonde matrisi Vandermonde.java 
 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Vandermonde 

katsayisificients : 

       58.000000000000256 

      -20.883333333333393 

        3.561666666666668 

       -0.250333333333333 



        0.007933333333333 
       -0.000093333333333 

 

Vandermonde interpolasyonu 

        5.000000000000000       15.999999999999998 

        5.454545454545454       16.004588608577380 

        5.909090909090908       16.311305114528896 

        6.363636363636362       16.863682932735518 

        6.818181818181817       17.610558146177183 

        7.272727272727271       18.505852183469727 

        7.727272727272725       19.508354496401660 

        8.181818181818180       20.581505237471248 

        8.636363636363635       21.693177937423368 

        9.090909090909090       22.815462182786650 

        9.545454545454545       23.924446293409970 

       10.000000000000000       24.999999999999840 

       10.454545454545455       26.025557121656910 

       10.909090909090910       26.987898243413312 

       11.363636363636365       27.876933393769410 

       11.818181818181820       28.685484722230658 

       12.272727272727275       29.409069176844400 

       12.727272727272730       30.045681181737205 

       13.181818181818185       30.595575314651597 

       13.636363636363640       31.061048984482873 

       14.090909090909095       31.446225108816172 

       14.545454545454550       31.756834791463277 

       15.000000000000000       31.999999999999602 

       15.454545454545455       32.184016243301530 

       15.909090909090910       32.318135249082290 

       16.363636363636363       32.412347641430000 

       16.818181818181817       32.477165618344145 

       17.272727272727270       32.523405629272220 

       17.727272727272723       32.561971052647490 

       18.181818181818176       32.603634873424880 

       18.636363636363630       32.658822360618245 

       19.090909090909083       32.737393744838386 

       19.545454545454536       32.848426895827740 

       20.000000000000000       32.999999999999886 

       20.454545454545453       33.198974237973970 

       20.909090909090907       33.450776462113880 

       21.363636363636360       33.759181874064154 

       21.818181818181813       34.126096702286590 

       22.272727272727266       34.551340879596694 

       22.727272727272720       35.032430720703020 

       23.181818181818173       35.564361599741574 

       23.636363636363626       36.139390627812986 

       24.090909090909080       36.746819330521475 

       24.545454545454533       37.372776325511380 

       25.000000000000000       38.000000000000230 

       25.454545454545453       38.607621188318600 

       25.909090909090907       39.170945849451530 

       26.363636363636360       39.661237744565140 

       26.818181818181813       40.045501114553190 

       27.272727272727266       40.286263357569396 

       27.727272727272720       40.341357706565990 

       28.181818181818173       40.163705906824134 

       28.636363636363626       39.701100893505554 

       29.090909090909080       38.895989469174080 

       29.545454545454533       37.685254981341586 

       30.000000000000000       36.000000000000000 

 



 
(bolum6_008.jpg,Resimaltı: Vandermonde interpolasyonu grafik çıktısı ) 

 

Vandermonde interpolasyonu kolaylıkla Lagrange interpolasyonu üzerinden de tanımlanabilir. Matrisin her kolonu 

Lagrange polinomu değerine eşittir. LAgrange polinomunun  
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Formunda olduğunu hatırlayalım.  Denklm bir çarpım olduğundan aynı zamanda bir polinoma da eşit olur. Denklemi 

dirak-delta fonksiyonu cinsinden yazarsak 
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Vandermonde katsayıları cinsinden düşünürsek 
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Şeklinde yazılabilir. Bu formun avantajı bize matris sistemi çözmeden katsayıları verebilmesidir. 

 

Program Lagrange interpolasyon denklemi üzerinden tanımlanan Vandermonde interpolasyonu 

Vandermonde1.java 
   

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Vandermonde1 

katsayılar : 

       58.000000000000000 

      -20.883333333333322 

        3.561666666666663 

       -0.250333333333333 

        0.007933333333333 

       -0.000093333333333 

 

Vandermonde interpolasyonu 

        5.000000000000000       15.999999999999966 

        6.666666666666667       17.342935528120652 

        8.333333333333334       20.949245541838035 

       10.000000000000000       24.999999999999766 

       11.666666666666666       28.425240054869330 

       13.333333333333332       30.759945130314990 



       15.000000000000000       31.999999999999332 
       16.666666666666668       32.458161865568530 

       18.333333333333336       32.620027434840920 

       20.000000000000000       32.999999999998580 

       21.666666666666668       33.997256515773074 

       23.333333333333336       35.751714677638350 

       25.000000000000000       37.999999999997500 

       26.666666666666668       39.931412894372440 

       28.333333333333336       40.043895747595340 

       30.000000000000000       35.999999999995910 

 

The same data is entered as the previous version. Note the small differences in the coeficient vector and 

interpolation values. 

 

Kübik şerit interpolasyonu 
 

İnterpolasyon yapmanın diğer bir yolu tüm noktalardan geçen polinomlarla noktaları bağlamaktır. Örneğin üçüncü 

dereceden bir polinom düşünülebilir.  

rk(x)=ak(x-xk)
3
+ bk(x-xk)

2
+ ck(x-xk)+yk    1  k   n 

interpolasyon prosesinde polinomların veri noktalarından geçmesi gerekir. 

rk(xk+1)=yk+1   1   k   n 

aynı zamanda birinci türevlerin de sürekli olması gerekir.  

r’k-1(xk)= r’k(xk)   1   k   n 

üçüncü dereceden polinom için ikinci türevleri de eşitleyebiliriz. 

r”k-1(xk)= r”k(xk)   1   k   n 

tüm sistemi çözmek için iki şart daha gerekir. Bu şartlar 

r”1(x1)=0 

r”n-1(xn)=0 

olarak alınırsa buna doğal kübik şerit interpolayonu adını veririz. Başka sınır şartları belirlememiz de mümkündür. 

hk=xk+1-xk     1   k   n 

Tum bu şartla bir denklem sistemi olarak bir araya toplanırsa : 

akhk
3
+ bkhk

2
+ckhk                        =  yk+1-yk,      1  k   n 

3ak-1hk-1
2
+ 2bk-1hk-1+ck-1-ck = 0          ,      1  k   n 

6ak-1hk-1+ 2bk-1+2bk            = 0          ,      1  k   n 

2b0                                      =0             

6an-1hn-1+ 2bn-1                   = 0            

seti oluşur bu set 3n-3 denklem içerir.bu sayıda denklemi bir arada çözme işlemi matris çözümlemesine oldukça ağır bir 

yük getirebilir artı hata olasılıklarını arttırır. Toplam çözülmesi gereken denklem sayısını azaltmanın bir yolu değiştirilmiş 

özel bir üçüncü dereceden polinom kullanmaktır. Eğer kübik polinomumuz 

sk(x)=ak(x-xk)+ bk(xk+1-x)+ [(x-xk)
3
 ck+1 +(xk+1-x)

3
 ck]/(6hk)     1  k   n 

şeklinde verilmiş ise 

 

s’k(x)=ak- bk+ [(x-xk)
2
 ck+1 - (xk+1-x)

2
 ck]/(2hk)                          1  k   n 

s”k(x)=[(x-xk) ck+1 + (xk+1-x) ck]/hk                                            1  k   n 

olur burada ak ve bk  ck nın fonksiyonu olarak yazılabilir. 

 bk=[6yk-hkck]/(6hk),                                                                 1  k   n 

ak=[6yk+1-hk
2
ck+1]/(6hk),                                                            1  k   n 

Bu durumda çözülmesi gereken denklem sistemi sadece ck terimlerine dönüşür. 

hk-1ck-1+ 2( hk-1- hk )ck+ hk ck+1 = 6 
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tanımını yaparsak çözülecek denklem sistemini 
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burada A ve B kullanıcı tarafından verilmesi gereken sınır şartlarıdır. 

 

Program Şerit (spline) interpolasyonu SCO11F.java 
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B şerit interpolasyonu 
 

Bu bölümümüzde B şerit interpolasyonunu inceleyeceğiz.  Genel formda B şerit eğrilerinin –sonsuzdan artı sonsuza kadar 

bir bölgede tanımlanması gerekir. Biz burada kübik B şerit interpolasyonu üzerinde duracağımızdan temel olarak 

uydurmak istediğimiz eğri  verilen k0,….,kN  nokta için: 
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i

ii xBaxS
3

)()(    fonksiyonuna eğri uyduracağız. Buradaki Bi(x) fonksiyonuna B şerit fonksiyonu adını vereceğiz. B 

şerit fonksiyonu ki, i=-3,-2,0,…,N,N+1,N+2 noktaları için, ve [a,b] intervalindeki bir x noktasında ve k0=a, kN=b olmak 

üzere 

 1)(
3




N

i

i xB    şartını sağlamalıdır. S(x) denkleminde N+3 katsayı mevcuttur [a,b] bölgesi ise N+1 fonksiyon değeri 

sunar, görüldüğü gibi bu şartlar tüm katsayıları çözmeye yeterli değildir, ek şartlara ihtiyaç vardır. Biz burada B şerit 

fonksiyonlarını iteratif proses yardımı ile tanımlayacağız. B şerit interpolasyon fonksiyonlarının toplamının bire eşit olma 

şartı tüm polinom dereceleri için geçerli olacaktır.  Bu durumda kübik şerit fonksiyonu için (n=1,2,3,4) 
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ni xB   yazılabilir. 

B şerit fonksiyonları için genel iteratif denklem olarak : 
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  denklemini kullanabiliriz. Burada i=-3,…N-1 aralığında 

değişmektedir. Polinom üssü olarak ta n=1,2,3,4 alınacaktır. İteratif prosese başlayabilmek için bir başlangıç değerine 

ihtiyacımız vardır.  Bunun için birinci dereceden Bi,1 şerit fonksiyonlarını tanımlayacağız. 
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Fonksiyonun i=1 için görünümü şekil 6.9-1 de verilmiştir. 
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Birinci dereceden denklemi kullanarak iterasyon denklemi yardımıyla üçüncü dereceden denklemin katsayılarını 

hesaplayabiliriz. Kübik şerit fonksiyonunun şekli Şekil 6.9-2 de verilmiştir. 
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Kübik B şerit interpolasyon denklemini oluşturmak için katsayılar matrisini de hesaplamamız gerekir.  Şerit interpolasyon 

denklemine S(kj)=fj     j=0,1,2,…N değerini yerleştirirsek denklem 

NjfkBa j

N

i

jii ,....,1,0)(
1

3






formunu alır. Denklemde sadece Bj-3, Bj-2, Bj-1 sıfırdan farklıdır. Diğer değerler sıfır 

olur. Tüm katsayıları çözmek için 2 ek şart daha gerekir.  Bunlar için kübik şerit interpolasyonunda kullandığımız ikinci 

türevlerin sıfıra eşitlenmesi (doğal kübit şerit interpolasyonu) şartı uyarlanabilir. 
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Verinin bir parçası olarak verilmemiş olan k-3, k-2, k-1, kN+1, kN+2, kN+3 değerleri küçükten büyüğe sıralanmak şartı ile 

gelişigüzel seçilebilirler. 

      

Program  kübik B-Şerit (spline) interpolasyonu B_spline2.java 
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Lineer olmayan katsayılı bir ve çok boyutlu bağımsız değişkenli fonksiyonlara eğri uydurma  

 
Lineer olmayan katsayıları olan f(x;a) fonksiyonuna  

 

);( xafy   genel fonksiyonu verildiğinde, bu polinoma xi,fi,  i=0...n verisini uydurmak istiyoruz. Burada a katsayıları 

fonksiyonda lineer olmayan bir formda yer almaktadır. En küçük kareler hata fonksiyonunu en genel formunda  

  


n

i

i

k

iim

m

m

i

i

k

iim

m

m xxxaafyxxxwaaH
1

2

10

)()(

010

)()(

0
),...,,,,....,(),...,,(),....,(  

şeklinde yazabiliriz. Ancak bu durumda lineer sistemlerde olduğu gibi katsayılardan bağımsız bir türev denklemi 

oluşturmamız mümkün olamaz. Programimiz hata denkleminin minimizasyonu olduğu için bu denklemi optimizasyon 

konusunda gördüğümüz metodları kullanarak minimize edebiliriz. Örnek programda Nelder-Mead minimizasyon metodu 

kullanılmıştır. Önce fonksiyonlarımızı bir boyutlu (bağımsız değişkenli) olarak irdeleyelim.  

 

Örnekte kullandığımız veri : (a.txt) 

5.0 16.0 

10.0 25.0 

15.0 32.0 

20.0 33.0 

25.0 38.0 

30.0 36.0 

 

Eğri uydurmak istediğiz lineer olmıyan fonksiyon :  
 

double pi=ai[0]*(1.0-Math.exp(-ai[1]*x)); şeklindedir. burada ai katsayılar x de bağımsız değişkendir. 

 

Program 6.11.1 Lineer olmayan eğri uydurma örneği, Nelder-Mead Simpleks metodu SCO11H.java 

 

Lineer olmayan eğri uydurma örneği 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO11H 

end of file 

 

Nelder-Mead en küçük kareler lineer olmiyan eğri uydurma :  optimizasyon değeri  :  



       38.727045551319954 
        0.107456496091311 

 

orijinal fonksiyon değeri = 328.36740341973405 

fonksiyon değeri = 7.789833525493602 

 

> Terminated with exit code 0. 

Aynı problemi değişik yöntemler kullanarak ta çözebiliriz, Örneğin Davidon-Fletcher-Powell yöntemini kullanırsak: 

 

Program Lineer olmayan eğri uydurma , Davidon-Fletcher-Powell metodu OPO12F2.java 

 

Lineer olmayan eğri uydurma örneği 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12F2 

end of file 

Davidon - Fletcher - Powell çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti DFP :  

       38.727045489861894 

        0.107456496563057 

 çözüm seti düzeltilmiş DFP :  

       38.727045489861894 

        0.107456496563057 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Süreklilik metodu kullanarak : 

Program Lineer olmayan eğri uydurma , Süreklilik metodu FSCO5D1.java 

 

Lineer olmayan eğri uydurma örneği, Süreklilik metodu kullanılarak 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5D1 

end of file 

çok değişkenli süreklilik metodu ile optimizasyon :  optimum süreklilik RK6 :  

       22.098502588635580 

       -1.064781834808273 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Genetik algoritmalar optimizasyon metodu kullanarak :  

 

Program Lineer olmayan eğri uydurma , Genetik algoritma metodu OPO19D.java 
 

Lineer olmayan eğri uydurma , Genetik algoritma metodu 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO19D 

end of file 

Genetik algoritma  çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:genetik algoritma sonucu = 

       30.312499999995760 

        0.999999999999994 

  -413249.869777238750000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

Genetik algoritma metodunun maksimum bulan bir metod olduğunu, ve bu yüzden de – işaretiyle ters olarak çağrıldığını 

burada tekrar hatırlatmak istiyoruz. 

 

Bu bölümde son olarak çok değişkenli ve katsayıları lineer olmıyan fonksiyonlara eğri uydurmamız gerektiğinde ne 

yapacağımıza değinelim. Lineer fonksiyonlarda hatırlıyacağınız gibi genel en küçük kareler metodunu metodu 

değiştirmeden sadece fonksiyonların oluşum prosesini kullanarak çok boyutlu fonksiyonlar için de kullanabileceğimizi 

anlatmıştık. Aynı şekilde lineer olmıyan metodlarımızı da çok boyutlu fonksiyonların eğri uydurmasında sadece 

fonksiyonu oluşturma sistemini değiştirerek olşturabiliriz. Örnek olarak 

 
5.0  1.0 16.0 

10.0 1.0 25.0  

15.0 1.0 32.0  

20.0 1.0 33.0  

25.0 1.0 38.0  

30.0 1.0 36.0 

5.0  2.0 32.0 



10.0 2.0 50.0  
15.0 2.0 64.0  

20.0 2.0 66.0  

25.0 2.0 76.0  

30.0 2.0 72.0 

 

Verisini alalım. Eğri uydurmak istediğimiz fonksion da : 

double pi=x[1]*ai[0]*(1.0-Math.exp(-ai[1]*x[0])); şeklinde olsun. burada ai katsayılar vektörü x[0] ve x[1] bağımsız 

değişkenlerdir. Veriye incelediğimizde üstteki örneklerle aynı katsayıları vermesi gerektiğini görebiliriz. Örneğimizi 

süreklilik optimizasyon metoduyla vereceğiz, ama daha önce de belirttiğimiz gibi tüm optimizasyon metodlarını 

kullanabiliriz. 

 

Program Lineer olmayan eğri uydurma , birden fazla bağımsız değişken için olan versiyon, Süreklilik 

optimizasyon metodu kullanılarak çözüm FSCO5D2.java 

 

Lineer olmayan eğri uydurma , birden fazla bağımsız değişken için olan versiyon, Süreklilik optimizasyon metodu 

kullanılarak çözüm 
 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5D2 

xi= 

        5.000000000000000       10.000000000000000       15.000000000000000       20.000000000000000       25.000000000000000       

30.000000000000000        5.000000000000000       10.000000000000000       15.000000000000000       20.000000000000000       

25.000000000000000       30.000000000000000 

        1.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000        

1.000000000000000        2.000000000000000        2.000000000000000        2.000000000000000        2.000000000000000        

2.000000000000000        2.000000000000000 

 

yi= 

       16.000000000000000         25.000000000000000         32.000000000000000         33.000000000000000         

38.000000000000000         36.000000000000000         32.000000000000000         50.000000000000000         

64.000000000000000         66.000000000000000         76.000000000000000         72.000000000000000   

 

çok değişkenli süreklilik metodu ile optimizasyon :  optimum süreklilik RK6 :  

       22.098529523731138 

       -1.064865262490600 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

İkinci bir örnek olarak gerçek bir mühendislik problemini inceleyelim: 

 

Bir araştırma problemi olarak dilim olarak kesilmiş elmanın ısı pompası kullanılarak kurutulması incelenmektedir. 

Verimiz t zaman(saat), h dilim kalınlığı (mm) ve P ürünün kalan nem oranı(kg nem/kg yaş elma nemi) olarak lineer 

olmayan aşağıdaki formda bir eğri uydurulmak istenmektedir. 

a=a0+a1h 

k=a2+a3h 

P=ae
(-kt) 

Verimiz 

 

0 6 1.000 

0.5 6 0.736 

1 6 0.603 

1.5 6 0.482 

2 6 0.390 

2.5 6 0.307 

3 6 0.245 

3.5 6 0.192 

4 6 0.143 

4.5 6 0.108 

5 6 0.081 

5.5 6 0.059 

6 6 0.044 

0 8 1.000 

0.5 8 0.765 

3 8 0.332 

3.5 8 0.276 

4 8 0.229 

4.5 8 0.192 

5 8 0.160 

5.5 8 0.128 

6 8 0.102 

6.5 8 0.083 

7 8 0.067 

7.5 8 0.055 

8 8 0.046 

0 10 1.000 

0.5 10 0.824 

1 10 0.718 

1.5 10 0.618 

4 10 0.328 

4.5 10 0.287 

5 10 0.251 

5.5 10 0.218 

6 10 0.185 

6.5 10 0.161 

7 10 0.138 

7.5 10 0.117 

8 10 0.101 

8.5 10 0.086 

9 10 0.071 

9.5 10 0.063 

10 10 0.056 

10.5 10 0.051 

11 10 0.045 



1 8 0.649 

1.5 8 0.541 

2 8 0.456 

2.5 8 0.382 

2 10 0.542 

2.5 10 0.474 

3 10 0.424 

3.5 10 0.372 

 

 

Şeklindedir. Bu veriye üstteki denkleme uygun veri uyduralım. 

 

Program Lineer olmayan eğri uydurma , birden fazla bağımsız değişken için olan versiyon, Nelder-Mead 

optimizasyon metodu kullanılarak çözüm, elma kurutma problemi SCO11H2.java 

 

 

Elde edilen eğri : 

 

          a0=  0.990155880325089 

          a1=   -0.002517036051923 

          a2=      0.765464843543500 

          a3=     -0.048774936274541 

 

veri ve eğrinin grafik gösterimi : 

 

Çıktı 6.10-7 Lineer olmayan eğri uydurma , birden fazla bağımsız değişken için olan versiyon, Nelder-

Mead optimizasyon metodu kullanılarak çözüm, elma kurutma problemi uyarlaması 

 
(bolum6_013.jpg,Resimaltı: Liner olmıyan eğri uydurma örnek problem grafik çıktısı) 

 

 

Bu bölümdeki metodlarımıza lineer olmayan katsayılı genel en küçük kareler metodu ismini de  verebiliriz, temel 

olarak eğri uydurmak için mümkün olan en genel bir tanımı vermiş olduk. Lineer olmıyan katsayılı eğri uydurma 

metodlarımızla istersek lineer katsayılı problemleri de çözebileceğimizi de hatırlatalım, ancak lineer olarak tanımlanmış 

bir setin direk olarak çözülmesinden dolayı tanımı daha kolaydır, lineer olmıyan metodlar yapısı icabı genelde iteratif 

prosesler kullanır.  

    

Eğri uydurmada indirek (parametrik)  değişken kullanımı 
 

Tablodaki  x y değerleri deney verisi olarak bulunmuş olsun. Bu değerlere bir eğri uydurmaya çalıştığımızda klasik eğri 

uydurma metodlarının cevap vermediğini göreceğiz. Çünki aynı x noktasına karşı gelen 1 den fazla y verisi 

bulunmaktadır. Bu durumda bir eğri uydurmak istediğimizde sete suni bir ek parametre ilave edebiliriz. Örneğin tablodaki 

t parametresini ilave edelim. (t,x) ve (t,y) tekrarlanmayan iki eğri seti olduğundan bu iki sete eğri uydurmamız mümkün 

olabilecektir. Bunu yaptıktan sonra değerlendirme aşamasında seti tekrar (x,y) setine dönüştürebiliriz.  

 

Tablo Girdi verisi 



i 0 1 2 3 4 

t 0 1 2 3 4 

x -1 0 1 0 1 

y 0 1 0.5 0 -1 

 

Program İndirek parametrik değişken kullanımı, şerit interpolasyonu SCO11F3.java 

 

 
(bolum6_014.jpg,Resimaltı: İndirek parametrik değişken kullanımı, şerit interpolasyonu) 

Hareketli en küçük kareler metodu 
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denklemini polinomlar için en küçük kareler denklemi olarak 

tanımlamış ve bu denklemi ağırlık fonksiyonu wi=1=sabit olmak üzere çözmüştük. Bu çözümde polinomun üssünü 

artırmanın her zaman için çözüm vermediğini görebiliriz. Örneğin 

 

x 1.47 1.83 3.02 3.56 5.86 8.75 9.45 

f 2.09 1.92 2.19 2.64 3.19 3.13 3.61 

 

Verisine en küçük kareler polinom metodu ile 3.üncü,4üncü ve 5inci dereceden eğriler  uyduralım.  

Program 3,4 ve 5inci derece polinom eğri uydurma SCO11B4.java 

 

 

Çıktı 6.12-1 3,4 ve 5inci derece polinom eğri uydurma 

 
(bolum6_015.jpg,Resimaltı:  en küçük kareler eğri uydurması ) 

 

Burada tüm eğriler birbirinden farklı sonuçlar vermiştir, peki hangisi daha doğrudur? Bunu kestirmemiz her zaman için 

çok kolay olmıyacaktır. Burada uygulayabileceğimiz değişik bir yaklaşım da sürekli değişebilir bir ağırlık fonksiyonunu 

uygulamaktır. Örneğin ağırlık fonksiyonu olarak x’in fonksiyonu olarak değişen  

 



k

i

i
xx
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1

)(  gibi bir fonksiyon alabiliriz. Böyle bir fonksiyonda ixx  olduğunda )(xwi  olduğu 

görülmektedir. Eğer her x için x=xi olduğunda f=fi olduğunu kabul eder, bunun dışındaki değerler için verilen x e bağlı 

ağırlık fonksiyonu cinsinden en küçük kareler yöntemini çözerek f değerini bulabiliriz. Yalnız bu durumda wi(x) x in 

fonksiyonu olarak değiştiğinden her nokta için katsayı matrisini tekrar hesaplamamız gerekecektir. Bu yüzden hareket 

halindeki bir en küçük kareler metodu oluşturmuş olacağız. 

Bu şartlarda en küçük kareler metodumuzu oluşturduğumuzda üstte verdiğimiz sabit en küçük kareler algoritması 

aşağıdaki forma dönüşecektir: 

 

Program Hareket halinde en küçük kareler polinom metodu ile eğri uydurma SCO11B5.java 

 

Aynı veriye hareketli en küçük kareler metodunu uydurduğumuzda 4. dereceden polinom kullanarak ve ağırlık 

fonksiyonu olarak 
2

1
)(

i

i

xx
xw


  fonksiyonunu alarak 

 
(bolum6_016.jpg,Resimaltı:  Hareketli en küçük kareler eğri uydurması ) 

Eğer yukardaki örnektekigibi 3,4 ve 5inci dereceden polinomları kullanırsak sonuç: 

 

 
(bolum6_017.jpg,Resimaltı:  Hareket halinde 3,4 ve 5. dereceden en küçük kareler polinom metodu ile eğri 

uydurma) 

 



Bu metodun en büyük dezavantajı her nokta için matris sistemimizi çözmek zorunda olmamızdır. Metoddaki temel 

tanımdan dolayı veri tüm noktalardan tam olarak geçmektedir, bu da en küçük kareler yöntemindeki deneysel veri 

hatalarını düzeltme avantajını yok edebilir. Bu metod temel olarak bir interpolasyon işlemi tanımlamaktadır. 

 

Hareketli en küçük kareler metodunu benzer şekilde birden fazla bağımsız değişkenli fonksiyonlara da uygulayabiliriz. 

Çok değişkenli bir fonksiyonu en küçük kareler metoduna uydurmak temel olarak tek değişkenli fonksiyonu uydurma ile 

aynıdır, sadece kullanılan fonksiyonun tanımını çok boyutlu olarak yapmamız gerekir. 
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Fonksiyonun minimum noktası türevinin 0 a eşit olduğu nokta olacaktır. Bu durumda 
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Formunu alır.  Bu denklemi w=1 için bölüm 6.4 de çözmüştük. Burada ise x in fonksiyonu olarak değişecektir. Hareketli 

en küçük kareler metodunun ağırlık fonksiyonunun çok boyutlu fonksiyonlar için hesaplanmasında Öklid çapı kavramını 

kullanacağız.  Eklid uzayında iki vektörel nokta  

),,...,,( 110 nn xxxxx   

),,...,,( 110

i

n

i

n

iii xxxxx   ve 

olarak verilmişse Öklid çapı 

 



n

j

i

jj

i xxxxd
0

2
),( olarak tanımlanır. Bu durumda ağırlık fonksiyonunu Öklid çapı cinsinden yazabiliriz. 

)),(()( i

i xxdwxw  . Bu tanıma bir örnek olarak 

 

)001.0/()( 216/2

  dedw d
fonksiyonunu verebiliriz.  Buradaki x vektörünü istenen nokta, x

i
 vektörünü ise bu 

noktaya en yakın verilen veri noktası olarak alacağız. Bu şartlarda en küçük kareler metodumuzu oluşturduğumuzda 

bölüm 6.4 de verdiğimiz çok boyutlu sabit en küçük kareler algoritması aşağıdaki forma dönüşecektir: 

 

Program Hareket halinde en küçük kareler polinom metodu ile n boyutlu yüzey  uydurma (birden fazla bağımsız 

değişken olması durumunda) SCO11HG5.java 

Programa örnek veri olarak girdi verisi xij,yi örnek veri y=x0
2
+x1

2
 fonksiyonundan oluşturulmuştur. 

0 0 0 

0 1 1 

0 2 4 

0 3 9 

0 4 16 

1 0 1 

1 1 2 

1 2 5 

1 3 10 

1 4 17 

2 0 4 

2 1 5 

2 2 8 

2 3 13 

2 4 20 

3 0 9 

3 1 10 

3 2 13 

3 3 18 

3 4 25 

4 0 16 

4 1 17 

4 2 20 

4 3 25 

4 4 32 

 

Programa örnek veri olarak eğri uydurulacak bağımsız değişken verisi xij 



0 1 

0 1.5 

0 2 

0.5 0 

0.5 0.5 

0.5 1 

0.5 1.5 

0.5 2 

1 0 

1 0.5 

1 1 

1 1.5 

1 2 

1.5 0 

1.5 0.5 

1.5 1 

1.5 1.5 

1.5 2 

2 0 

2 0.5 

2 1 

2 1.5 

2 2 

 

çıktı değerleri: 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" SCO11HG5 

        0.000000000000000        1.000000000000000        1.000000000000000 

        0.000000000000000        1.500000000000000        2.249999999999999 

        0.000000000000000        2.000000000000000        4.000000000000002 

        0.500000000000000        0.000000000000000        0.249999999999999 

        0.500000000000000        0.500000000000000        0.500000000000000 

        0.500000000000000        1.000000000000000        1.250000000000000 

        0.500000000000000        1.500000000000000        2.499999999999996 

        0.500000000000000        2.000000000000000        4.250000000000001 

        1.000000000000000        0.000000000000000        1.000000000000000 

        1.000000000000000        0.500000000000000        1.250000000000000 

        1.000000000000000        1.000000000000000        2.000000000000000 

        1.000000000000000        1.500000000000000        3.249999999999996 

        1.000000000000000        2.000000000000000        4.999999999999998 

        1.500000000000000        0.000000000000000        2.249999999999997 

        1.500000000000000        0.500000000000000        2.500000000000002 

        1.500000000000000        1.000000000000000        3.249999999999998 

        1.500000000000000        1.500000000000000        4.499999999999994 

        1.500000000000000        2.000000000000000        6.250000000000002 

        2.000000000000000        0.000000000000000        4.000000000000001 

        2.000000000000000        0.500000000000000        4.249999999999996 

        2.000000000000000        1.000000000000000        4.999999999999993 

        2.000000000000000        1.500000000000000        6.249999999999994 

        2.000000000000000        2.000000000000000        7.999999999999991 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Olarak bulunur. 

 

Benstein polinomları ve bezier eğrileri 
 

 Bir fonksiyon yaklaşım formu olan Bernstein polinomları a-b aralığında 
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şeklinde tanımlanır. Buradaki xi sabit aralıklar için xi=a+ih=a+(i/n)(b-a)  i=0..n formunda yazılabilir. Aynı fonksiyon eğer 

0 ile 1 aralığında tanımlanırsa 
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 )1()(, şeklini alır. 



Bernsttein polinomlarını direk olarak fonksiyon yaklaşımı olarak kullandığımızda dönüşüm oranlarının çok düşük 

olduğunu, tam bir yaklaşım için pratik olmıyan çok fazla iterasyon gerektiğini gözlemleriz. Bu polinomlar verilen ilk ve 

son noktalardan tam olarak geçerlerken orta noktalara daha yavaş yakınsarlar, ancak orta noktaları sadece çizmek 

istediğimiz eğri için bir referans noktası olarak düşünür isek oldukça pratik bir çizim eğri oluşturma yöntemi elde ederiz. 

Bu yönteme Bezier eğrileri ismi vereceğiz. Bezier eğrilerinde daha önce kullandığımız indirek referanslama yöntemi 

kullanılır ve böylece genel bir eğri elde etme metodu oluşturulmuş olur. Herhangi bir (xi,yi) veri seti için 0 ile 1 arasında 

değişen bir t değişkeni kabul edersek (x0,y0) ve (x1,y1) arasında 

)()( ,

0

tBxtx in

n

i

i


  

)()( ,

0

tByty in

n

i

i


  

denklem setini (Bezier eğrisini) tanımlayabiliriz. Aynı kavramı kullanarak daha üst boyutlu eğrileri de oluşturmak 

oldukça basit bir denklem seti üzerinden mümkün olur. 

Örnek problem olarak 

-1.0000000000 0.0000000000 

-0.6666666667 0.6666666667 

-0.3333333333 0.6666666667 

0.3333333333 -0.6666666667 

0.6666666667 -0.6666666667 

1.0000000000 0.0000000000 

0.6666666667 0.6666666667 

0.3333333333 0.6666666667 

-0.3333333333 -0.6666666667 

-0.6666666667 -0.6666666667 

-1.0000000000 0.0000000000 

 

verisini kullanarak bir Bezier eğrisi oluşturalım. Bezier eğrisinde eğrinin ilk ve son noktadan geçtiğini diğer noktaların 

referans noktaları olduğunu tekrar hatırlatalım. 

 

Program başlangıç, bitiş ve referans noktaları kullanarak Bezier eğrisi uydurma SCO11B6.java 

 

 
(bolum6_018.jpg,Resimaltı:  Bernstein polinomlarıyla sonsuz işareti çizdirme) 

 

Referans noktalarını değiştirerek kompleks eğrileri çizmek mümkündür. Örneğin 

0 0 

3 5 

5 2 

-3 0 

5 -2 

3 -5 

0 0 verisi 

 



 
(bolum6_019.jpg,Resimaltı:  Bernstein polinomlarıyla kelebek kanadı çizdirme) 

 

eğrisini oluştururken 

0 0 

3 5 

5 2 

3 0 

5 -2 

3 -5 

0 0 

 
(bolum6_020.jpg,Resimaltı:  Bernstein polinomlarıyla damla çizdirme) 

 

eğrisini oluşturacaktır. Bu iki eğri arasında sadece bir referans noktasını değiştirdik.  

Bu şekilde az sayıdaki referans noktası ile daha kompleks şekillerde elde edebiliriz. 

 

 
(bolum6_021.jpg,Resimaltı:  Bernstein polinomlarıyla kelebek çizdirme) 

 

bu şekili çizmek için referans değerleri olarak  

  double x[]={0,1.5,4,5,-3,5,4,1.5,0.0}; 

  double y[]={0,5,5,2,0,-2,-5,-5,0}; 

  double x1[]={0,-1.5,-4,-5,3,-5,-4,-1.5,0.0}; 

  double y1[]={0,5,5,2,0,-2,-5,-5,0}; 



x,y ve x1,y1 setleri kullanılmıştır. 

 

Kısmi devamlı fonksiyonlar kullanarak en küçük kareler metodu ile eğri uydurma 
Gerçek fonksiyonlara eğri uydurmada karşımıza çıkan temel problemlerden biri, en küçük kareler yöntemi ile eğri 

uydurduğumuzda eğrinin derecesi küçük olduğunda iyi bir uyum sağlıyamamak, eğrinin derecesini arttırdığımızda 

ise hesap hatası arttığından yine sonuç alamamak gibi bir ikilem oluşmasıdır. Eğer uydurduğumuz eğrinin hata 

seviyesi istediğimiz sınırlara düşemiyorsa hata seviyesini düşürmenin yollarından birisi devamlı tek bir fonksiyon 

yerine kısmı devamlı bir fonksiyon ailesi uydurmaktır. Her fonksiyon yeterince küçük parçalara ayrıldığında lineere 

yaklaşacağından hata miktarı da tek bir fonksiyon uydurmaya göre otomatik olarak azalır.  Yöntem matematiksel 

olarak tek bir eğri uydurma ile aynıdır. Temel far burada bir eğri ailesinin olmasıdır. Bu tür bir eğri uydurmada doğal 

olarak her eğrinin geçerli olduğu minimum ve maksimum sınırların da tanımlanmış olması gereklidir.  

Örnek olarak ideal gaz özgül ısı verisine 

 

Cp=a0 + a1x10
-3

T +  a2x10
5
/T

2
 + a3x10

-5
T

2
  denklemine kısmi devamlı olarak  uyduralım. Veri olarak Azot gazının 

Cp değerlerini (kJ/kg K) alalım 

 
298.15 29.123 

300 29.125 

400 29.246 

500 29.583 

600 30.113 

700 30.752 

800 31.43 

900 32.094 

1000 32.696 

1100 33.24 

1200 33.723 

 

1300 34.148 

1400 34.519 

1500 34.844 

1600 35.128 

1700 35.378 

1800 35.598 

1900 35.794 

2000 35.969 

2100 36.126 

2200 36.267 

2300 36.395 

2400 36.511 

2500 36.616 

2600 36.713 

2700 36.802 

2800 36.884 

2900 36.961 

3000 37.031 

3100 37.097 

3200 37.159 

3300 37.217 

3400 37.272 

3500 37.324 

3600 37.373 

3700 37.42 

3800 37.464 

3900 37.507 

4000 37.548 

4100 37.588 

4200 37.627 

4300 37.665 

4400 37.701 

4500 37.737 

4600 37.773 

4700 37.808 

4800 37.842 

4900 37.877 

5000 37.911 

 

Bilgisayar programı olarak daha önce gördüğümüz genelleştirilmiş en küçük kareler yöntemini kullanacağız, ancak 

bu versyonumuzda program veriyi istediğimiz alt veri parçalarına bölerek ayrı ayrı eğri uyduracaktır. Bu veriye 12 

kısmi devamlı eğri uyduracak olursak : 

 

Program  kısmi devamlı eğri uydurma programı Gas_GEN_Data.java 

 
N2   (AZOT) Cp Özgül ısı kısmi devamlı polinom katsayıları 12 denklem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ai Bi Ci Di TLi THi 

29.48410467 -4.39231362 0.135791768 8.962719183 298.2 600 

19.58127458 18.1244325 6.04125597 -5.613346914 600 1000 

25.58318122 9.820000158 -3.406728392 -2.366536137 1000 1400 

31.97208934 3.568391773 -23.39157514 -0.640497282 1400 1800 

33.95938165 1.99152595 -32.75504611 -0.288631316 1800 2200 

37.66790853 -0.18797764 -64.90671398 0.073070085 2200 2600 

32.38982337 2.448472237 -1.808705885 -0.298231241 2600 3000 

37.37149772 0.104842902 -68.56025763 0.011860004 3000 3400 

34.09434238 1.362910336 -2.482405204 -0.124112185 3400 3800 

42.95067177 -1.76724832 -214.1109621 0.18778721 3800 4200 

56.98821926 -5.88637732 -689.7268107 0.525601294 4200 4600 

36.43273733 0.299350851 -15.74029559 0.001781188 4600 5000 



 
(bolum6_022.jpg,Resimaltı:  12 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş eğri ve verinin görünümü) 

 
 

(bolum6_023.jpg,Resimaltı:  12 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş eğrinin hata miktarı) 

 
Aynı veri 6 kısmi devamlı eğriye uydurulacak olursa : 

 

 
(bolum6_024.jpg,Resimaltı:  6 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş eğri) 
 



 
(bolum6_025.jpg,Resimaltı:  6 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş verinin hata miktarının görünümü) 

Eğer sadece 1 eğri kullanırsak (sürekli fonksiyon) 

Çıktı6.14.7   N2(AZOT) Cp Özgül ısı devamlı polinom 

Ai Bi Ci Di TLi THi 

28.87568 4.485071 -1.318301 -0.5604611 298.15 5000 

Çıktı6.14.8   1 denklem olarak uydurulmuş eğri ve veri grafiği 

 
(bolum6_026.jpg,Resimaltı:  1 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş eğri) 

 
 

(bolum6_027.jpg,Resimaltı:  1 kısmi devamlı denklem olarak uydurulmuş eğrinin hata grafiği) 
 

 

Grafik formdaki sonuçlar incelendiğinde kısmi devamlı fonksiyoların hata miktarı üzerindeki etkileri açık olarak görülmektedir. 
Hata miktar kontrollu eğri uydurma gerktiğinde kısmi devamlı fonksiyonlar önemli bir alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bölümlü fonksiyon yaklaşımları  :  Pade yaklaşımı 
Pay ve payda şeklinde düzenlenmiş  polinom denklemleri belli veri veya fonksiyona daha az hatalı olarak yaklaşabilirler. 

Normal yüksek dereceli polinomların en göze batan dezavantajı salınım yapmalarıdır. Bu salınımlar verinin bir çok 



noktada ortalama hatanın çok üzerinde hata yapmasına yol açar. Bölümlü polinomlar ise hatayı tüm bölgede daha düzenli 

yayarak salınım hatalarını minimum düzeye indirir. Kesirli veya bölümlü fonksiyonlar diyebileceğimiz bu gurup 

fonksiyonlar en genel olarak  
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xr    formunda tanımlanır. 

Buradaki  p(x) ve q(x) polinom değerleridir. 
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Pade′ bölümlü yaklaşımı temel olarak taylor Taylor denklemine dayanır. 
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İlk bölümümüzde Taylor denkleminin özel formuna ( x0 = 0) MacLaurin denklemi ismini verdiğimizi 

görmüştük. 
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F(x) ve r(x) terimlerinin farkını yazıp sonra r(x) fonksiyonu yerine bölümlü ifadeyi yazacak olursak: 
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Bu serilerde q0=1 kabulünü yapabiliriz. Bu denklemdeki temel gayemiz eşitliği kullanarak q1,q2,…,qm ve 

p1,p2,…,pn terimlerini bulmaktır. Polinom eşitliklerinde aynı polinom derecelerinin katsayılarıda eşit olacaktır. 

Burada n+m=N dir ve bu yüzden denklemimizde x’in üstü olarak olabilecek en büyük değer N’dir. 
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teriminin katsayılarını eşitlediğimizde 
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deklemi elde edilir. 

Bunun anlamı pade yaklaşımının N+1 denklemlik bir lineer denklem sisteminin çözümünden ibaret olacağıdır. 
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N+1 bilinmiyenli denklemimizdeki bilinmiyenler qnpppqqq om  ,....2,,,,...., 121 dir. 

İlk örnek olarak
xexf ][  fonksiyonunu alalım ve bu fonksiyona Pade yaklaşımını uygulayalım: 

Fonksiyonumuzun MacLaurin açılımı   f(x)= 
xe  )(0 5x  seviyesi hata ile şu şekilde bulunur. Önce türev 

değerlerini x=0 civarında buluruz. 
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Maclaurin denklemimiz: 

)(0
2462

1)( 5
432

x
xxx

xxf    

2

2

10)( pxxppxp   

2

2

11)( qxxqxq   

0)()()(  xpxqxf  

0][0)
2624

1
()

26

1
()

2

1
()1()1( 54213

2
12

212110  xx
qq

xq
q

xqqpxqpp  

0
2624

1

0
26

1

0
2

1

01

01

21

2
1

212

11

0











qq

q
q

qqp

qp

p

    

Bu denklem sistemini çözersek: 
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denklemi sadeleştirdiğimizde 
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  bulunur. Bu yaklaşımdaki maksimum hata miktarı x=1 için 

f(x)-r(x)= 
xe -

2

2

612

612

xx

xx




= 0,00399611 olarak bulunur. 

Hatanın daha detaylı irdelenmesi için küçük bir hata programı oluşturalım: 

Program Pade bölümlü fonksiyon yaklaşımı örnek problem hatası pade_hata.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" pade_hata 

x = 0.0 hata = 0.0 

x = 0.1 hata = 1.5358732730064162E-8 

x = 0.2 hata = 5.441380297455112E-7 

x = 0.30000000000000004 hata = 4.580170755108526E-6 



x = 0.4 hata = 2.1418952745655417E-5 

x = 0.5 hata = 7.262205147950951E-5 

x = 0.6 hata = 2.0099217133084935E-4 

x = 0.7 hata = 4.8370867674973894E-4 

x = 0.7999999999999999 hata = 0.0010511325741000555 

x = 0.8999999999999999 hata = 0.0021132326144397418 

x = 0.9999999999999999 hata = 0.003996114173331122 

x = 1.0999999999999999 hata = 0.007191742554601976 

x = 1.2 hata = 0.01242461504423975 

x = 1.3 hata = 0.020739791558123333 

x = 1.4000000000000001 hata = 0.033617233031725924 

x = 1.5000000000000002 hata = 0.05311764176663569 

x = 1.6000000000000003 hata = 0.08206468245963094 

x = 1.7000000000000004 hata = 0.12426722115150657 

x = 1.8000000000000005 hata = 0.18478259954808252 

x = 1.9000000000000006 hata = 0.2702174826593158 

 
(bolum6_028.jpg,Resimaltı:  Pade örnek problemi hata grafiği) 

 

Görüldüğü gibi hata x=0 dan saptıkça artmaktadır. Şimdi aynı problemi bilgisayar programı kullanarak çözelim. 

Programımızda 8inci dereceye kadar MacLaurin serisi katsayıları f_x sınıfında tanımlanan fark denklemleriyle 

hesaplanabilmektedir. Tabi ki fark denklemi hesabı belli bir hatayı içerecektir. İstenildiğinde bu değerler elde 

hesaplanarak vektör olarak da verilebilir. 

 

Program Pade bölümlü fonksiyon yaklaşımı pade.java 

 
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" pade 

a :  

                  1.0000000000 

                  1.0000000000 

                  0.5000000000 

                  0.1666666667 

                  0.0416667485 

                  0.0083337990 

                  0.0013638627 

                 -0.0013654718 

                  0.0461800517 

                 -3.2568630254 

                -66.4903638085 

               1162.7778955521 

              70675.8699591349 

            -817052.8744371992 

          -41117001.1421074200 

          -34443972.8184028040 

        16472266774.8663180000 

        78154064880.1847200000 

      -739971964837.1558000000 

    -11822911158010.1910000000 

     25081771983594.7800000000 

 



p :  
                  1.0000000000 

                -54.6794767721 

               1003.9505573041 

             -25630.6734966360 

              76016.9707664278 

            7365749.0439267190 

         -155361366.7241304200 

         6908576843.9589410000 

         4686097094.9805120000 

         1301811728.0090620000 

          159051793.2627389700 

 

q :  

                  1.0000000000 

                -55.6794767721 

               1059.1300340762 

             -26662.1304589926 

             102158.7744544254 

            7276747.1246784420 

         -162684793.2154728500 

         7067607339.3246550000 

        -2301384674.9168344000 

           96202859.3321059600 

           42324278.7791172860 

 

 

                  0.0000000000                  1.0000000000                  1.0000000000                  0.0000000000 

                  0.1000000000                  1.1051709178                  1.1051709181                  0.0000000002 

                  0.2000000000                  1.2214027401                  1.2214027582                  0.0000000181 

                  0.3000000000                  1.3498585823                  1.3498588076                  0.0000002253 

                  0.4000000000                  1.4918233226                  1.4918246976                  0.0000013750 

                  0.5000000000                  1.6487155744                  1.6487212707                  0.0000056963 

                  0.6000000000                  1.8221003087                  1.8221188004                  0.0000184917 

                  0.7000000000                  2.0137019471                  2.0137527075                  0.0000507604 

                  0.8000000000                  2.2254176410                  2.2255409285                  0.0001232875 

                  0.9000000000                  2.4593303166                  2.4596031112                  0.0002727946 

                  1.0000000000                  2.7177208827                  2.7182818285                  0.0005609458 

 

 

 
(bolum6_029.jpg,Resimaltı:  Pade fonksiyon grafiği) 

 



 
(bolum6_030.jpg,Resimaltı:  Pade hata grafiği) 

 

Görüldüğü gibi daha fazla katsayılarla yapılan hesapta hata azalmış, ancak hata karekteristiği aynı kalmıştır.  

 

Bölümlü fonksiyon yaklaşımları  :  Chebyschev yaklaşım metodu 
Pade yaklaşımının Taylor açılımına dayandığını görmüştük. Yaylor açılımını bir çok terim için yapmanın zorlukları yanı 

sıra hata terimlerinde de çok geniş bir yelpaze çizebilir. Daha sabit hata seviyelerine sahip bir metod istenilirse 

Chebyschev polinomları kullanabiliriz. Daha önce Chebyschev polinomlarını ortagonal en küçük kareler metodu olarak 

kullanmıştık. Temel tanımımız: 

 

Tn(x)=cos(n arccos(x))  

If this equation is written in open form 

T0(x)=1 

T1(x)=x 

T2(x)=2x
2
-x 

….. 

Tn+1(x)=2x Tn(x)- Tn-1(x) 

  
 (bolum6_031.jpg,Resimaltı:  Chebyschev polinomlarını ilk 6 serisinin grafik gösterimi) 

Pade yaklaşımındaki x
k
 lı terimlerin yerini  bu yaklaşımda Tk(x) Chebyschev serileri alacaktır. Eğer N dereceli bir 

bölümlü fonksiyon yaklaşımı istenilirse: 
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f(x) fonksiyonunu  Chebyschev polinom serisi olarak yazarsak: 
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Denklemin payda kısmı q1,q2,…,qm ve p1,p2,…,pn  bilinmiyenlerini ve Tk(x) , k=0,1,..N. Chebychev polinomlarını içerecek 

şekilde açılırsa: 
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Bu denklemde N’inci dereceyi geçen bir terim bulunmamaktadır. Bu denklemin çözümündeki ana problemimiz  

Chebyschev terimlerinin çarpanlarının da gelmiş olmasıdır. Çarpan problemini 

 )()(5.0)()( xTxTxTxT
jijiji    

İlişkisini kullanarak çözeriz. Katsayıların integral denklemleri kullanılarak hesaplanması gerekmektedir. 
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Bu güçlük sayısal integral denklemleri kullanılarak giderilebilir. 7inci bölümde sayısal integrallerin detayını vereceğiz. 

Lütfen detaylar için bu bölümümüze başvurunuz. Örnek programımızda Gander ve Gautschi uyarlanabilir Gauss-Lobatto 

integral formülü kullanılmıştır. 

 

Program Chebyschev rational function approximation program Chebyshev.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Chebyshev 

Chebyshev bölmeli fonksiyon yaklaşımı katsayıları 

p :  

        1.001004762421907 

        0.482571445621581 

        0.039718504110907 

 

q :  

        1.000000000000000 

       -0.478306269991984 

        0.038733833601555 

 

 

Chebyshev rational polynomials n = 2 m = 2 

                 -1.0000000000                  0.3679215992                  0.3678794412                 -0.0000421580 

                 -0.9000000000                  0.4065450309                  0.4065696597                  0.0000246289 

                 -0.8000000000                  0.4492809903                  0.4493289641                  0.0000479738 

                 -0.7000000000                  0.4965447237                  0.4965853038                  0.0000405801 

                 -0.6000000000                  0.5487968821                  0.5488116361                  0.0000147540 

                 -0.5000000000                  0.6065487349                  0.6065306597                 -0.0000180752 

                 -0.4000000000                  0.6703679499                  0.6703200460                 -0.0000479039 

                 -0.3000000000                  0.7408849752                  0.7408182207                 -0.0000667546 

                 -0.2000000000                  0.8188000534                  0.8187307531                 -0.0000693004 

                 -0.1000000000                  0.9048908806                  0.9048374180                 -0.0000534626 

                  0.0000000000                  1.0000209015                  1.0000000000                 -0.0000209015 

                  0.1000000000                  1.1051481981                  1.1051709181                  0.0000227200 

                  0.2000000000                  1.2213348770                  1.2214027582                  0.0000678812 

                  0.3000000000                  1.3497567930                  1.3498588076                  0.0001020146 

                  0.4000000000                  1.4917133441                  1.4918246976                  0.0001113536 

                  0.5000000000                  1.6486369404                  1.6487212707                  0.0000843303 

                  0.6000000000                  1.8221015644                  1.8221188004                  0.0000172360 

                  0.7000000000                  2.0138295972                  2.0137527075                 -0.0000768897 

                  0.8000000000                  2.2256957689                  2.2255409285                 -0.0001548404 

                  0.9000000000                  2.4597266816                  2.4596031112                 -0.0001235705 



                  1.0000000000                  2.7180938467                  2.7182818285                  0.0001879818 

 

 

 

 
(bolum6_032.jpg,Resimaltı:  Chebyschev bölmeli fonksiyonu) 

 

 
(bolum6_033.jpg,Resimaltı:  Chebyschev bölmeli fonksiyonu hata grafiği) 

 

Trigonometrik fonksiyon (Fourier) yaklaşımı 
 

Sinis ve kosinüslü terimlerin serilerinden uzun süredir yararlanılmaktadır. [-] aralığında bir yaklaşım polinomu olarak 
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Serisini göz önüne alalım.Bu seri  [-

katsayılarının bulunabilmesi için ortagonal fonksiyonların temel özelliklerinden yararlanabiliriz. [a,b] aralığında 

n(x) fonksiyonu için 
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ifadelerinden hesaplanabilir. 

 

Sn(x) serisinin  n limit değerine  Fourier serisi adı verilir.  Seriyi daha genel olarak [-l,l]  bölgesi için yazarsak:  
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Trigonometrik polinom yaklaşımını hesaplayabilmek için bir program geliştirilmiştir. Temel olarak buradaki 

yaklaşımımız Chebyschev polinomundaki yaklaşımımıza çok benzemektedir. Burada da katsayıları hesaplamak için 

sayısal integral tekniklerini kullanacağız. İlk örnek fonksiyonumuz:  f(x)=|x| olsun 

 

Program Trigonometrik fonksiyon yaklaşımı trigonometrik.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Trigonometrik 

Trigonometrik seri katsayıları n=5 

a :  

        3.141592653589793 

       -1.273239544735163 

       -0.000000000000000 

       -0.141471060526129 

       -0.000000000000000 

        0.000000000000000 

 

b :  

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

 

Trigonometrik polinom n = 5 

                 -3.1415926536                  2.9855069321                  3.1415926536                  0.1560857215 

                 -2.8274333882                  2.8648736956                  2.8274333882                 -0.0374403074 

                 -2.5132741229                  2.5571517945                  2.5132741229                 -0.0438776716 

                 -2.1991148575                  2.1846407798                  2.1991148575                  0.0144740777 

                 -1.8849555922                  1.8497964919                  1.8849555922                  0.0351591003 

                 -1.5707963268                  1.5707963268                  1.5707963268                 -0.0000000000 

                 -1.2566370614                  1.2917961617                  1.2566370614                 -0.0351591003 

                 -0.9424777961                  0.9569518737                  0.9424777961                 -0.0144740777 

                 -0.6283185307                  0.5844408591                  0.6283185307                  0.0438776716 

                 -0.3141592654                  0.2767189580                  0.3141592654                  0.0374403074 

                  0.0000000000                  0.1560857215                  0.0000000000                 -0.1560857215 

                  0.3141592654                  0.2767189580                  0.3141592654                  0.0374403074 

                  0.6283185307                  0.5844408591                  0.6283185307                  0.0438776716 

                  0.9424777961                  0.9569518737                  0.9424777961                 -0.0144740777 

                  1.2566370614                  1.2917961617                  1.2566370614                 -0.0351591003 

                  1.5707963268                  1.5707963268                  1.5707963268                 -0.0000000000 

                  1.8849555922                  1.8497964919                  1.8849555922                  0.0351591003 

                  2.1991148575                  2.1846407798                  2.1991148575                  0.0144740777 

                  2.5132741229                  2.5571517945                  2.5132741229                 -0.0438776716 

                  2.8274333882                  2.8648736956                  2.8274333882                 -0.0374403074 

                  3.1415926536                  2.9855069321                  3.1415926536                  0.1560857215 

 



 
(bolum6_034.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=5) 

 

 

 
(bolum6_035.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon hata grafiği n=5) 

 
Katsayıları arttırdığımızda daha iyi bir uyum fonksiyonu elde ederiz. 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Trigonometrik 

Trigonometrik seri katsayıları n=10 

a :  

        3.141592653589793 

       -1.273239544735163 

       -0.000000000000000 

       -0.141471060526129 

       -0.000000000000000 

       -0.050929581789406 

       -0.000000000000000 

       -0.025984480504799 

       -0.000000000000000 

       -0.015719006725125 

        0.000000000000000 

 

b :  

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 



        0.000000000000000 
        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

        0.000000000000000 

 

Trigonometrik polinom n = 10 

                 -3.1415926536                  3.0781400011                  3.1415926536                  0.0634526525 

                 -2.8274333882                  2.8346507374                  2.8274333882                 -0.0072173492 

                 -2.5132741229                  2.5109095102                  2.5132741229                  0.0023646127 

                 -2.1991148575                  2.2001140890                  2.1991148575                 -0.0009992315 

                 -1.8849555922                  1.8845616275                  1.8849555922                  0.0003939646 

                 -1.5707963268                  1.5707963268                  1.5707963268                 -0.0000000000 

                 -1.2566370614                  1.2570310261                  1.2566370614                 -0.0003939646 

                 -0.9424777961                  0.9414785646                  0.9424777961                  0.0009992315 

                 -0.6283185307                  0.6306831434                  0.6283185307                 -0.0023646127 

                 -0.3141592654                  0.3069419162                  0.3141592654                  0.0072173492 

                  0.0000000000                  0.0634526525                  0.0000000000                 -0.0634526525 

                  0.3141592654                  0.3069419162                  0.3141592654                  0.0072173492 

                  0.6283185307                  0.6306831434                  0.6283185307                 -0.0023646127 

                  0.9424777961                  0.9414785646                  0.9424777961                  0.0009992315 

                  1.2566370614                  1.2570310261                  1.2566370614                 -0.0003939646 

                  1.5707963268                  1.5707963268                  1.5707963268                 -0.0000000000 

                  1.8849555922                  1.8845616275                  1.8849555922                  0.0003939646 

                  2.1991148575                  2.2001140890                  2.1991148575                 -0.0009992315 

                  2.5132741229                  2.5109095102                  2.5132741229                  0.0023646127 

                  2.8274333882                  2.8346507374                  2.8274333882                 -0.0072173492 

                  3.1415926536                  3.0781400011                  3.1415926536                  0.0634526525 

 

 
(bolum6_036.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=10) 

 

 

 
(bolum6_037.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon hata grafiği n=10) 

 



Serimizin direk olarak verilere uygulanabilen ikinci bir formu daha mevcuttur. Bu formda fonksiyon yerine 

veri kullandığımız için yaptığımız işlemin bir eğri uydurma işlemi olduğunu söyleyebiliriz. Elimizde 2m veri 

seti points (xj,yj) j=0..2m-1 olduğunu düşünelim. Veri seti aralığı  [-

aralığı da verilebilir. Bu durumda veri değişimiyle bu aralığa geçeriz.  Serimizin veri için eşdeğer yazılımı: 
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Şeklindedir. Serinin hata terimi: 
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Olacaktır. Burada katsayıları öyle seçmeliyizki hata minimum olsun. Bunu yaparken yine ckosinüs ve sinüs 

fonksiyonlarının ortagonal olma özelliğinden yararlanabiliriz. 
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Özelliği (daha önce yazdığımız integral olarak yazılması gereken özelliğin toplama serisine uygulanmış hali) 

geçerli olacaktır. Bu durumda katsayılar matrisi: 
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Olur. Eğer veri bölgesi [-] bölgesinin dışındaysa transfer fonksiyonlarıyla değer değişimine gidebiliriz. 

Eğer veri bölgemiz  [x0,xn] ise transfer fonksiyonları 
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Olacaktır. Bu durumda serimizi 
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Şeklinde yazabiliriz. Bu tür set hem bir fonksiyona, hem de direk olarak veriye uydurulabilir. Örnek olarak 

m=5 (2m-1=9) seçip ))1(tan(23)( 234  xxxxxxf  fonksiyonuna eğri uyduralım. Önce işlemi excel 

veriçizelgesi ortamında yapalım.  
FOURIER (TRİGONOMETRİK SERİ)  EĞRİ 

UYDURMA           xj     k 0 1 2 3         

j j/5 zj   f(x) a0 a1 a2 a3 b0 b1 b2 b3 

0 0 -3.14159 -3.14159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.2 -2.51327 -2.51327 0.434003 0.086801 -0.07022 0.026823 0.026823 0 -0.05102 0.0825523 -0.08255 

2 0.4 -1.88496 -1.88496 0.898144 0.179629 -0.05551 -0.145323 0.145323 0 -0.170837 0.1055831 0.105583 

3 0.6 -1.25664 -1.25664 1.317232 0.263447 0.081409 -0.213133 -0.213133 0 -0.250553 -0.15485 0.15485 

4 0.8 -0.62832 -0.62832 1.581957 0.316392 0.255966 0.09777 -0.09777 0 -0.18597 -0.300906 -0.30091 

5 1 0 0 1.557408 0.311482 0.311482 0.311482 0.311482 0 0 0 0 



6 1.2 0.62832 0.62832 1.197957 0.239592 0.193834 0.074038 -0.074038 0 0.140828 0.2278651 0.227865 

7 1.4 1.25664 1.25664 0.645232 0.129047 0.039878 -0.104401 -0.104401 0 0.122731 0.0758516 -0.07585 

8 1.6 1.88496 1.88496 0.130144 0.026029 -0.00804 -0.021058 0.021058 0 0.024755 -0.015299 -0.0153 

9 1.8 2.51327 2.51327 -0.141997 -0.0284 0.022976 -0.008776 -0.008776 0 -0.016693 0.0270095 -0.02701 

10 2 3.14159 3.14159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

             

    

7.620081 1.552416 0.771769 0.017423 0.006567 0 -0.386759 0.047806 -0.01332 

             x z f(x) S3(x) |f(x)-S3(x)| 

        0 -3.142 0 0.01529 0.015294 

 

  

      0.125 -2.749 0.2644 0.2548 0.009595 

        0.375 -1.964 0.84081 0.86573 0.024924 

        0.625 -1.178 1.3615 1.37668 0.015174 

        0.875 -0.393 1.61282 1.61826 0.005447 

        1.125 0.3927 1.36672 1.38986 0.023136 

        1.375 1.1781 0.71697 0.72965 0.012676 

         
Aynı işlemi yapmak için bir java programı geliştirilmiştir. Program listesi aşağıda verilmektedir. 

Program fonksiyona trigonometrik dizi (Fourier) yaklaşımı  Fourier.java 
 

 
(bolum6_038.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=3) 

 

 
(bolum6_039.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon hata grafiği n=3) 

 
Diğer bir örnek fonksiyonu irdeliyelim: 
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class ff extends f_x 



{ 

public double func(double x) 

{double ff=0; 

 if(x<0) ff=0; 

 else if(x>=0 && x<=1) ff=1; 

 else ff=0;  

 return ff;} 

} 

 
Bu fonksiyona değişik terim sayılarıyla S3(x), S10(x) and S100(x) fourier serisi eğrilerini uyduralım. 

 

 
(bolum6_040.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=3) 

 

 
(bolum6_041.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=10) 

 

 
(bolum6_042.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon n=500) 

Eğer veri digital olarak verilmişse, aynı program sadece veriyi dosyadan okuma olarak değiştirerek kullanılabilir.  

 

Program veriye trigonometrik dizi (Fourier) yaklaşımı  Fourier1.java 



Example data a.txt (generated from the function of the previous example) 

0 0 

0.2 0.434002852 

0.4 0.898143822 

0.6 1.317232349 

0.8 1.581957491 

1 1.557407725 

1.2 1.197957491 

1.4 0.645232349 

1.6 0.130143822 

1.8 -0.141997148 

2 0 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Fourier1 

Trigonometrik seri katsayıları n=5 

a :  

        1.524016150600000 

        0.771769039361246 

        0.017422790340254 

        0.006567273038754 

       -0.000727003140254 

        0.000735100200000 

 

b :  

        0.000000000000000 

       -0.386759045133159 

        0.047806047069749 

       -0.013320698468437 

        0.004310668575164 

        0.000000000000000 

 

 

Trigonometrik polinom n = 5 m = 5 

                  0.0000000000                  0.0000000000                 -0.0003675501                 -0.0003675501 

                  0.2000000000                  0.4340028520                  0.4343704021                  0.0003675501 

                  0.4000000000                  0.8981438220                  0.8977762719                 -0.0003675501 

                  0.6000000000                  1.3172323490                  1.3175998991                  0.0003675501 

                  0.8000000000                  1.5819574910                  1.5815899409                 -0.0003675501 

                  1.0000000000                  1.5574077250                  1.5577752751                  0.0003675501 

                  1.2000000000                  1.1979574910                  1.1975899409                 -0.0003675501 

                  1.4000000000                  0.6452323490                  0.6455998991                  0.0003675501 

                  1.6000000000                  0.1301438220                  0.1297762719                 -0.0003675501 

                  1.8000000000                 -0.1419971480                 -0.1416295979                  0.0003675501 

 



 
(bolum6_043.jpg,Resimaltı:  Trigonometrik fonksiyon eğri uydurma n=5) 

 

Legendre Polinomlarıyla fonksiyon yaklaşımı 
Bir üstteki bölümdeki eğri uydurma işlemi temel olarak sinüs ve kosinüs fonsiyonlarının ortagonal fonksiyon olma 

özelliğinden faydalanıyordu. Diğer ortagonal fonksiyonları kullanarak ta benzer fonksiyon yaklaşımı işlemlerini 

oluşturabiliriz. Bu bölümde Legendre ortagonal polinomlarını kullanarak fonksiyon yaklaşımını irdeleyelim. Legendre 

Polinomlarını 2),(
1

)(
)12(

)( 21 





  kxP
k

k
xxP

k

k
xP kkk denklemiyle tanımlanır. Burada  P0(x)=1 ve 

P1(x)=x olarak tanımlanmıştır. İlk 6 Legendre polinomunu grafik formda verilmiştir.  Legendre polinomları Mathd 

sınıfında P(n,x) olarak yer almaktadır. 

 
(bolum6_049.jpg,Legendre polinomları) 

İlk 10 Legendre polinomunu açık olarak listelersek: 
n                               Pn(x)         -1<=  x  <=1 

0 1 

1 x 

2 (3x2-1)/2 

3 (5x3-3x)/2 

4 (35x4-30x2+3)/8 

5 (63x5-70x3+15x)/8 

6 (231x6-315x4+105x2-5)/16 

7 (429x7-693x5+315x3-35x)/16 

8 (6435x8-12012x6+6930x4-1260x2+35)/128 

9 (12155x9-25740x7+18018x5-4620x3+315x)/128 

10 (46189x10-109395x8+90090x6-30030x4+3465x2-63)/256 

 

Eğer f(x) fonksiyonu yerine bir Legendre fonksiyonu serisi yazmak istersek [-1,1] aralığında 
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)()( şeklinde yazabiliriz. Legendre polinomu temel olarak [-1,1] bölgesini kapsadığından bu 

bölgenin dışında [a,b] bölgesi için fonksiyon yaklaşımı tanımlamak istersek, değişken dönüşümü uygulayabiliriz.  
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  bu durum için fonksiyonumuz 
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)()( şekinde ifade edilebilir. qk dönüştürülmüş Legendre fonksiyonu olup 

)()()( xPxqzq kkk   şeklinde yazılabilir. 

Ortogonal polinomların özelliğinden dolayı: 
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formülünden hesaplamamızı sağlar. İntegral sayısal olarak alınabilir. Sayısal integrallerin 

detayları için ilgili bölümü inceleyiniz. Örnek fonksiyon olarak Trigonometrik yaklaşımda incelediğimiz f(x)=|x| 

fonksiyonunu alalım. 

 

Program  verilen bir fonksiyona  Legendre Fonksiyonu  yaklaşımı  legendre1.java 
 
---------- Capture Output ---------- 

> "c:\java\bin\javaw.exe" legendre 

b= 

        0.500000000000000 

        0.000000000000000 

        0.625000000000000 

        0.000000000000000 

       -0.187500000000000 

        0.000000000000000 

        0.101562500000000 

        0.000000000000000 

       -0.066406250000000 

        0.000000000000000 

        0.047851562500000 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
(bolum6_050.jpg,Legendre polinom fonksiyon yaklaşımı) 

Aynı programı 
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 fonksiyonuna uygularsak: 



 
Sonlu Elemanlar(finite element) metodu ile yüzey uydurma 
 

Simpleks elemanları Nelder-Mead metodunda optimizasyon olarak kullanılmıştı. Burada da sonlu elemanlar adını 

verdiğimiz simpleks elemanlarını kullanarak bir yüzeye veri uydurmanın nasıl yapılacağını vereceğiz. Bir yüzeye 

uydurulabilecek en basit şekil lineer üçgen şeklidir. Bu eleman popüler olarak sonlu elemanlar paketlerinde de 

kullanılmaktadır. Üçgen lineer elemanı şu şekilde tanımlayabiliriz: 

 

yxyxT 321),(      

 
(bolum6_044.jpg,Resimaltı:  Lineer üçgen yüzey tanımı) 

Denklem lineer bir denklem olduğundan , denklem katsayılarını yerine koyma metodu ile kolayca bulabiliriz. 

Ti=1+2xi+3yi 

Tj=1+2xj+3yj 

Tk=1+2xk+3yk 

Denklem sistemi çözüldüğünde: 
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Olarak bulunur. Burada  ‘A’  üçgenin alanıdır ve 
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Denkleminden bulunabilir. ve   değerlerini yazılımını değiştirirsek, alttaki denklem setini elde ederiz. 
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Bu denklemleri düğüm i için (xi,yi) koordinatlarında çözdüğümüzde 

Ni(xi,yi)=1 ve benzer olarak  Ni(xj,yj)=0 , Ni(xk,yk)=0 değerlerini elde ederiz. 

Üçgenin içindeki herhangi bir nokta için de  

Ni+Nj+Nk=1 olur.  Lineer interpolasyon göreceli olarak basit bir yüzey interpolasyon sistemi oluşturur. 

 

Program lineer üçgen sonlu farklar simpleks elemanı triangular_element1.java 

 

Program lineer üçgen sonlu elemanlar gridi(eğri uydurma programı ) triangular_grid1.java 
 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\java.exe" triangular_grid1 

element = 6 

T = 104.00000000000001 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: Bir santrifüj pompanın basınç düşüm-debi eğrisi 

∆𝑃 = 6 + 2𝑄 − 0.5𝑄2 olarak verilmiştir. 

Sistemde kullanılan borunun basınç düşümü ise 

∆𝑃 = 0.1𝑄2 dir. Pompa-sistem diyagramını çiziniz ve pompanın sisteme vereceği debi ve basınç düşümü 

değerlerini hesaplayınız. 
public class bisectionA 

{ public static double bisection(if_x f,double a,double b) 

  {double b1=1.1*b; 

   double r=(a+b)/2.0; 

   double eps=1.0e-8; 

   int nmax=100; 

   int i=0; 

   while(Math.abs(f.func(r))>eps && i<nmax) 

   {if(f.func(a)*f.func(r)<0) b=r; 

    else a=r; 

    r=(a+b)/2.0;; 

    i++; 

   } 

   if(i>=nmax) r=bisection(f,a,b1); 

   return r; 

  } 

  public static void main(String arg[]) 

  {  

    double i=0.15/12.0; 

 if_x f1=Q->6.0+2.0*Q-0.5*Q*Q; 

 if_x f2=Q->0.1*Q*Q; 

 Plot p=new Plot(f1,0.0,6.0); 

 p.addFunction(f2,0.0,6.0); 

                  p.setPlabel("Pump system charecteristics"); 

 p.setXlabel("Q m^3/s"); 

 p.setYlabel("dP kPa"); 

 p.plot(); 

 if_x f3=Q->(6.0+2.0*Q-0.5*Q*Q)-0.1*Q*Q; 

    double a=0.1; 

    double b=6; 

    double Q=bisection(f3,a,b); 

    System.out.println("Q = "+Q+"m^3/s dP = "+f1.func(Q)+" kPa"); 

  } 

} 

 



 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" bisectionA 

Q = 5.241268432140351m^3/s dP = 2.747089475405218 kPa 

PROBLEM: Bir santrifüj pompa bypas sistemi ile çalışmaktadır. Bypas hattındaki basınç düşümü 

∆𝑃 = 1.2𝑚𝑏𝑝
2  olarak verilmiştir. Pompa karekteristiği ise  

∆𝑃 = 50 + 5𝑚𝑝 − 0.1𝑚𝑝
2 şeklindedir. Ve borulama sisteminin basınç düşümü:  

∆𝑃 = 𝑃2 − 𝑃1 = 0.018𝑚2 şeklindir debiler kg/s olarak basınçlar kPa olarak verilmiştir. Debileri  ve çıkış 

basıncını bulunuz. 

 
Kütlesel debi balansı: 

𝑚𝑝 − 𝑚 − 𝑚𝑏𝑝 = 0  

Bypas: ∆𝑃 − 1.2𝑚𝑏𝑝
2 = 0 

Pompa: ∆𝑃 − (50 + 5𝑚𝑝 − 0.1𝑚𝑝
2) = 0 

Boru hattı (sistem) ∆𝑃 − 0.018𝑚2 = 0 

Non-lineer denklem sistemi(kök bulma) problemi 

x[0]=m  x[1]= 𝑚𝑝  x[2]=𝑚𝑏𝑝  x[3]=∆𝑃 olarak alalım 

// SCO5 Newton Raphson metoduyla 

// birden fazla değişkenli denklem sisteminin köklerini bulmak 

 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

//============= Tanımı gereken fonksiyon ================ 

abstract class fi_xi 

{ 

  // multifunction multi independent variable 



  // vector of dependent variables are returned 
  // example f[0]=x[0]+sin(x[1]) 

  //         f[1]=x[0]*x[0]-x[1] 

  // func(x) returns the value of f[0] and f[1] 

  // as a two dimensional vector 

 

  abstract double[] func(double x[]); 

} 

 

class fa extends fi_xi 

{ 

public double[] func(double x[]) 

{ 

//çözümü istenen fonksiyonun türev fonksiyonları  

//çözümü istenen fonksiyon  

double ff[]=new double[4]; 

ff[0]=x[1]-x[0]-x[2]; //kütle dengesi 

ff[1]=x[3]-1.2*x[2]*x[2]; //bypas 

ff[2]=x[3]-(50.0+5.0*x[1]-0.1*x[1]*x[1]);  //pompa 

ff[3]=x[3]-0.018*x[0]*x[0]; //boru sistemi 

return ff; 

}  

} 

 

public class FSCO5A 

{ 

// Newton Raphson Metodunu kullanarak denklem sisteminin köklerini bulmak  

// Bu metod denklem sistemi çözümü için Matrix.java programını 

// kullanmaktadır. 

 

 

public static double[] newtond( fi_xi f,double x[]) 

{ 

// lineer olmayan denklem siteminin kökleri 

// fj(xi)=0 lineer olmayan denklem sistemi için çözüm matrisi  

// türev matrisi dfj/dxi turev alt programıyla hesaplanır. 

// Newton-Raphson metodu ile lineer olmayan denklem sistemi çözümü  

//ti :önem katsayısı 

//x bağımsız değişken vektörü 

//y bağımlı değişken vektörü 

//dy bağımlı değişkenin türev fonksiyonları vektörü 

double ti=1.0; 

int i,ii,jj; 

int nmax=500; 

double tolerance=1.0e-8; 

int n=x.length; 

double b[]; 

b=new double[n]; 

double dy[][]; 

dy=new double[n][n]; 

i=0; 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

b[i]=1.0; 

} 

while( i++ < nmax && Matrix.abs(b) > tolerance ) 

{ 

  for(ii=0;ii<n;ii++) 

  { 

    for(jj=0;jj<n;jj++) 

    { 

        dy[ii][jj]=turev(f,x,ii,jj); 

    } 

  } 

    b=Matrix.multiply(Matrix.divide(f.func(x),dy),-ti); 

    x=Matrix.add(x,b); 

} 

if(i >= nmax) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Uyarı maximum iterasyon sayısı aşıldı \n"+ 

  " çözüm geçerli olmıyabilir","MAKSİMUM ITERASYON SAYISI UYARISI",JOptionPane.WARNING_MESSAGE); 

return x; 

} 

 

public static double turev(fi_xi f,double x[],int denklem_ref,int x_ref) 

{ 

// fonksiyon f in denklem_ref sayılı fonksiyonunun(sayılar 0 dan başlar) 



// x[x_ref} değişkenine göre türevi (sayılar 0 dan başlar)  
// df_denklem_ref(x)/d_x_ref 

// bu metod newtond metodu içinde kullanılmak içindir. 

double h0=0.0256; 

int i,m; 

int n=7; 

double f1[]; 

f1=new double[x.length]; 

double f2[]; 

f2=new double[x.length]; 

double x1[]; 

x1=new double[x.length]; 

double x2[]; 

x2=new double[x.length]; 

for(i=0;i<x.length;i++) 

{ 

x1[i]=x[i]; 

x2[i]=x[i]; 

} 

//derivative of a simple function 

double T[][]; 

T=new double[n][n]; 

double h[]; 

h=new double[n]; 

//vector<double> h(n,0); 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

  h[i]=0; 

  for(int j=0;j<n;j++) 

    T[i][j]=0; 

} 

h[0]=h0; 

double r=0.5; 

for( i=1;i<n;i++) 

{ 

h[i]=h0*Math.pow(r,i); 

} 

 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

x1[x_ref]+=h[i]; 

x2[x_ref]-=h[i]; 

f1=f.func(x1); 

f2=f.func(x2); 

T[i][0]=( f1[denklem_ref] - f2[denklem_ref])/(2.0*h[i]); 

x1[x_ref]=x[x_ref]; 

x2[x_ref]=x[x_ref]; 

} 

for(m=1;m<n;m++) 

{ 

  for(i=0;i<n-m;i++) 

  { 

  T[i][m]=(h[i]*h[i]*T[i+1][m-1] - h[i+m]*h[i+m]*T[i][m-1])/(h[i]*h[i] 

  - h[i+m]*h[i+m]); 

  } 

} 

double xx=T[0][n-1]; 

return xx; 

} 

 

public static double[] verigir() 

{ 

    String s=JOptionPane.showInputDialog("kök tahmin değerlerini arada bir boşluk bırakarak giriniz: ");         

    StringTokenizer token=new StringTokenizer(s); 

    int n=token.countTokens()-1; 

    int m=n+1; 

    double a[]=new double[m]; 

    int j=0;            

    while(token.hasMoreTokens()) 

    { 

    Double ax=new Double(token.nextToken()); 

    a[j++]=ax.doubleValue(); 

    } 

    return a;  

} 



 
     public static void main (String args[])   

     { 

     fa f =new fa(); 

     double [] x0={45.0,50.0,5.0,40.0};; 

     String s2="türev fonksiyonları sayısal hesaplanmış Newton-Raphson kök bulma : "; 

     double [] r1= newtond(f,x0); 

     String s=" kök değerleri  : \n"+Matrix.toStringT(r1); 

     JOptionPane.showMessageDialog(null,s,s2,JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); 

     System.exit(0); 

     }  

} 

 

 
x[0]=m=46.45 kg/s   x[1]= 𝑚𝑝 =52.14 kg/s  x[2]=𝑚𝑏𝑝=5.69 kg/s and  x[3]=∆𝑃=38.84 kPa 

PROBLEM: İki kademeli bir hava kompresörünün giriş basıncı 100 kPa ve giriş sıcaklığı 26 ℃ dır. Giriş 

havasının kuru hava olduğu kabul edilmiştir. Sistemden hava çıkış basıncı 1200 kPa’dir. Kompresörlerin 

süpürme hacimleri düşük basınç kompresörü için 0.2 m
3
/s ve yüksek basınç kompresörü için 0.05 m

3
/s olarak 

verilmiştir. kompresörlerin hacimsel verimleri 

𝐻𝑎𝑐𝑖𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚  =
𝑔𝑖𝑟𝑖ş𝑡𝑒𝑘𝑖 ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑏𝑖 𝑚3/𝑠

𝑠ü𝑝ü𝑟𝑚𝑒 ℎ𝑎𝑐𝑚𝑖  𝑚3/𝑠
 olarak tanımlanır ve her iki kompresör içinde  

𝐻𝑎𝑐𝑖𝑚𝑠𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑚 =1.04-0.04* (
𝑃ç𝚤𝑘𝚤ş

𝑃𝑔𝑖𝑟𝑖ş
)
1.4

 olarak tanımlanmıştır. Sıkıştırma prosesi politropik katsayısı n=1.2 

olarak verilmiştir (𝑃1𝑣1
𝑛 = 𝑃2𝑣2

𝑛) . Ara soğutucu ters akışlı bir ısı değiştiricidir. Isı değiştiriciye giren soğutma 

suyu debisi 22 ℃ ve su debisi 0.09 kg/s’dir. Bu ısı değişitircisi için alan*toplam ısı transferi katsayısı= 

UA=0.3 kW/K olarak bulunmuştur. Kütlesel hava debisi m, t2, t3 ve pi deperlerini hesaplayınız. 

 
Havanın termodinamik özellikleri Gas.java programıyla verilmiştir. Suyun termodinamik özellikleri 

steamIAPWS_IF97.java programında verilmiştir. 

Şimdi sistemimizin termodinamik ve ısı transferi denklemlerini oluşturalım. 

1 noktasındaki hacimsel debi: 



𝑉1 = 𝑚𝑣1(𝑇1, 𝑃1 )  buradaki 𝑣1 özgül hacim m
3
/s olup havanın termodinamik özelliklerinden bulunacaktır. 

Aynı zamanda 1 noktasındaki  hacimsel debi hacimsel verim denklemlerini kullanarak 

𝑉1 = (0.2
𝑚3

𝑠
)(1.04 − 0.04 (

𝑃𝑖

𝑃1
)
1.4

 olarak verilmiştir.  

Politropik sıkıştırma prosesi 

𝑇2

𝑇1
= (

𝑃𝑖

𝑃1
)
(𝑛−1)/𝑛

       

𝑇2 = 𝑇1 (
𝑃𝑖

100
)
(0.2)/1.2

 

𝑡2 = 𝑇1 (
𝑃𝑖

100
)
(0.2)/1.2

− 273.15 

Isı değitiricisindeki enerji dengesinden: 

𝑄 = 𝑚𝑠𝑢(ℎ6 − ℎ5)   bu denklemde ℎ6 ve ℎ5 suyun entalpi değerleridir. 𝑚𝑠𝑢 suyun kütlesel debisidir. 

𝑄 = 𝑚(ℎ3 − ℎ2)    bu denklemde ℎ3 ve ℎ2 kuru havanın entalpi değerleridir. m havanın kütlesel debisidir. 

Aynı zamanda ısı transferinden 

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑛 = 𝑈𝐴 [
(𝑡2 − 𝑡6) − (𝑡3 − 𝑡5)

𝑙𝑛 (
(𝑡2 − 𝑡6)
(𝑡3 − 𝑡5)

)
] 

3 noktasındaki hacimsel debi: 

𝑉3 = 𝑚𝑣3(𝑇3, 𝑃𝑖 )  buradaki 𝑣3 özgül hacim m
3
/s olup havanın termodinamik özelliklerinden bulunacaktır. 

Aynı zamanda 3 noktasındaki  hacimsel debi hacimsel verim denklemlerini kullanarak 

𝑉3 = (0.05
𝑚3

𝑠
)(1.04 − 0.04 (

𝑃4

𝑃𝑖
)
1.4

 olarak verilmiştir. Nonlineer denklem sistemini çözmek için değişken 

tanımlamaları: m=x[0]  t1=26 ℃ T1=26+273.15=299.15 K P1=100 kPa 

t2=x[1] ℃  T2= t2+273.15 K 

t3=x[2] ℃  T3= t3+273.15 K 

𝑃𝑖 = 𝑥[3] kPa 

t6=x[4] ℃  T6= t6+273.15 K 

Q=x[5] 

𝑉1 = 𝑥[6] 𝑚3/𝑠  

𝑉2 = 𝑥[7] 𝑚3/𝑠  
// SCO5 Newton Raphson metoduyla 

// birden fazla değişkenli denklem sisteminin köklerini bulmak 

 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

//============= Tanımı gereken fonksiyon ================ 

abstract class fi_xi 

{ 

  // multifunction multi independent variable 

  // vector of dependent variables are returned 

  // example f[0]=x[0]+sin(x[1]) 

  //         f[1]=x[0]*x[0]-x[1] 

  // func(x) returns the value of f[0] and f[1] 

  // as a two dimensional vector 

 

  abstract double[] func(double x[]); 

} 

 

class fa extends fi_xi 

{ public Gas hava=new Gas("air"); 

  public steamIAPWS_IF97 su=new steamIAPWS_IF97();  

  public double Q; 

public double[] func(double x[]) 



{ 
// m=x[0] t2=x[2] t3=x[3] t4=x[4] Pi=x[1] V1=x[5] V2=x[6] t6=x[7] 

hava.mole=false; 

double m=x[0]; 

double Pi=x[1]; 

double t2=x[2]; 

double T2=t2+273.15; 

double t3=x[3]; 

double T3=t3+273.15; 

double t4=x[4]; 

double T4=t4+273.15; 

double t6=x[7]; 

double T6=t6+273.15; 

double V1=x[5]; 

double V2=x[6]; 

double t1=26.0; //derece C 

double T1=t1+273.15;  //derece K 

double P1=100.0; //kPa 

double P5=100.0; //kPa 

double P6=P5; //kPa 

double P4=1200.0; //kPa 

double msu=0.09; //kg/s 

double UA=0.3;  //kW/K 

double t5=22.0; //derece C 

double T5=t5+273.15; //derece K 

double a[]=hava.property(T1,P1/100.0); 

double v1=a[2];  

double h1=a[3]; 

double ff[]=new double[8]; 

ff[0]=V1-m*v1; 

double tt=0.2*(1.04-0.04*Math.pow((Pi/P1),1.4)); 

ff[1]=V1-tt; 

tt=T1*Math.pow((Pi/P1),(0.2/1.2)); 

ff[2]=T2-tt;  

a=su.property("tp",T5,P5); 

double h5=a[3]; 

a=su.property("tp",T6,P6); 

double h6=a[3]; 

Q=msu*(h6-h5); 

a=hava.property(T2,Pi/100.0); 

double v2=a[2];  

double h2=a[3]; 

a=hava.property(T3,Pi/100.0); 

double h3=a[3]; 

double v3=a[2]; 

double tt1=m*(h2-h3); 

ff[3]=tt1-Q; 

double dtln=((t2-t6)-(t3-t5))/Math.log((t2-t6)/(t3-t5)); 

ff[4]=UA*dtln-Q; 

ff[5]=m*v3-V2; 

ff[6]=0.05*(1.04-0.04*Math.pow((P4/Pi),1.4))-V2; 

ff[7]=T3*Math.pow((P4/Pi),(0.2/1.2))-T4;  

return ff; 

}  

} 

 

public class FSCO5A1 

{ 

// Newton Raphson Metodunu kullanarak denklem sisteminin köklerini bulmak  

// Bu metod denklem sistemi çözümü için Matrix.java programını 

// kullanmaktadır. 

 

 

public static double[] newtond( fi_xi f,double x[]) 

{ 

// lineer olmayan denklem siteminin kökleri 

// fj(xi)=0 lineer olmayan denklem sistemi için çözüm matrisi  

// türev matrisi dfj/dxi turev alt programıyla hesaplanır. 

// Newton-Raphson metodu ile lineer olmayan denklem sistemi çözümü  

//ti :önem katsayısı 

//x bağımsız değişken vektörü 

//y bağımlı değişken vektörü 

//dy bağımlı değişkenin türev fonksiyonları vektörü 

double ti=1.0; 

int i,ii,jj; 



int nmax=100; 
double tolerance=1.0e-10; 

int n=x.length; 

double b[]; 

b=new double[n]; 

double dy[][]; 

dy=new double[n][n]; 

i=0; 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

b[i]=1.0; 

} 

while( i++ < nmax && Matrix.abs(b) > tolerance ) 

{ 

  for(ii=0;ii<n;ii++) 

  { 

    for(jj=0;jj<n;jj++) 

    { 

        dy[ii][jj]=turev(f,x,ii,jj); 

    } 

  } 

    b=Matrix.multiply(Matrix.divide(f.func(x),dy),-ti); 

    x=Matrix.add(x,b); 

} 

if(i >= nmax) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Uyarı maximum iterasyon sayısı aşıldı \n"+ 

  " çözüm geçerli olmıyabilir","MAKSİMUM ITERASYON SAYISI UYARISI",JOptionPane.WARNING_MESSAGE);  

return x; 

} 

 

public static double turev(fi_xi f,double x[],int denklem_ref,int x_ref) 

{ 

// fonksiyon f in denklem_ref sayılı fonksiyonunun(sayılar 0 dan başlar) 

// x[x_ref} değişkenine göre türevi (sayılar 0 dan başlar)  

// df_denklem_ref(x)/d_x_ref 

// bu metod newtond metodu içinde kullanılmak içindir. 

double h0=0.0256; 

int i,m; 

int n=7; 

double f1[]; 

f1=new double[x.length]; 

double f2[]; 

f2=new double[x.length]; 

double x1[]; 

x1=new double[x.length]; 

double x2[]; 

x2=new double[x.length]; 

for(i=0;i<x.length;i++) 

{ 

x1[i]=x[i]; 

x2[i]=x[i]; 

} 

//derivative of a simple function 

double T[][]; 

T=new double[n][n]; 

double h[]; 

h=new double[n]; 

//vector<double> h(n,0); 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

  h[i]=0; 

  for(int j=0;j<n;j++) 

    T[i][j]=0; 

} 

h[0]=h0; 

double r=0.5; 

for( i=1;i<n;i++) 

{ 

h[i]=h0*Math.pow(r,i); 

} 

 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

x1[x_ref]+=h[i]; 

x2[x_ref]-=h[i]; 

f1=f.func(x1); 



f2=f.func(x2); 
T[i][0]=( f1[denklem_ref] - f2[denklem_ref])/(2.0*h[i]); 

x1[x_ref]=x[x_ref]; 

x2[x_ref]=x[x_ref]; 

} 

for(m=1;m<n;m++) 

{ 

  for(i=0;i<n-m;i++) 

  { 

  T[i][m]=(h[i]*h[i]*T[i+1][m-1] - h[i+m]*h[i+m]*T[i][m-1])/(h[i]*h[i] 

  - h[i+m]*h[i+m]); 

  } 

} 

double xx=T[0][n-1]; 

return xx; 

} 

 

public static double[] verigir() 

{ 

    String s=JOptionPane.showInputDialog("kök tahmin değerlerini arada bir boşluk bırakarak giriniz: ");         

    StringTokenizer token=new StringTokenizer(s); 

    int n=token.countTokens()-1; 

    int m=n+1; 

    double a[]=new double[m]; 

    int j=0;            

    while(token.hasMoreTokens()) 

    { 

    Double ax=new Double(token.nextToken()); 

    a[j++]=ax.doubleValue(); 

    } 

    return a;  

} 

 

     public static void main (String args[])   

     { 

  fa f =new fa(); 

     double [] x0={0.2,400,100,50,150,0.2,0.1,50.0}; 

     String s2="türev fonksiyonları sayısal hesaplanmış Newton-Raphson kök bulma : "; 

     double [] r1= newtond(f,x0); 

     String s="m = "+r1[0]+" kg/s \n"; 

     s+="Pi = "+r1[1]+" kPa\n"; 

     s+="t2 = "+r1[2]+" derece C\n"; 

     s+="t3 = "+r1[3]+" derece C\n"; 

     s+="t4 = "+r1[4]+" derece C\n"; 

     s+="t6 = "+r1[7]+" derece C\n"; 

     s+="V1 = "+r1[5]+" m^3/s\n"; 

     s+="V2 = "+r1[6]+" m^3/s\n"; 

     s+="Q  = "+f.Q+" kW"; 

     System.out.println(s); 

     System.exit(0); 

     }  

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\co\java\bin\java.exe" FSCO5A1 

m = 0.1800727340477429 kg/s  

Pi = 387.8666918927379 kPa 

t2 = 101.82538082046288 derece C 

t3 = 44.084643080888064 derece C 

t4 = 109.78970727219283 derece C 

t6 = 49.85136213226604 derece C 

V1 = 0.15463635731522246 m^3/s 

V2 = 0.042278612390531226 m^3/s 

Q  = 10.476943995450037 kW 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: Bir soğutma çevrimi su soğutma amacıyla kullanılmaktadır. Sistem parametreleri şu  



 
Denklemlerle tanımlanmıştır: 

𝑈𝐴𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑐𝚤 = 30600 𝑊/𝐾 

𝑈𝐴𝑦𝑜ğ𝑢ş𝑡𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢 = 26500 𝑊/𝐾 

𝑚𝑏𝑢ℎ𝑎𝑟𝑙𝑎ş𝑡𝚤𝑟𝚤𝑐𝚤(𝑠𝑢 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑠𝑖) = 6.8 𝑘𝑔/𝑠 

𝑚𝑦𝑜ğ𝑢ş𝑡𝑢𝑟𝑢𝑐𝑢(𝑠𝑢 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑠𝑖) = 7.6 𝑘𝑔/𝑠 

Soğutma kapasitesi: 

𝑞𝑒,𝑘𝑊 = 239.5 + 10.073𝑡𝑒 − 0.109𝑡𝑒
2 − 3.41𝑡𝑐 − 0.0025𝑡𝑐

2 − 0.203𝑡𝑒𝑡𝑐 + 0.0082𝑡𝑒
2𝑡𝑐 + 0.0013𝑡𝑒

 𝑡𝑐
2

− 0.000080005𝑡𝑒
2𝑡𝑐

2 

Kompresör işi: 

𝑊, 𝑘𝑊 = −2.634 − 0.3081𝑡𝑒 − 0.00301𝑡𝑒
2 + 1.0066𝑡𝑐 − 0.00528𝑡𝑐

2 − 0.0011𝑡𝑒𝑡𝑐 − 0.000306𝑡𝑒
2𝑡𝑐

+ 0.000567𝑡𝑒
 𝑡𝑐

2 + 0.0000031𝑡𝑒
2𝑡𝑐

2 

Kondenser evaporatör ve kompresörün eklediği tüm ısıyı dışarı atmak zorundadır. Aşağıdaki giriş su 

sıcaklıkları için 𝑡𝑒, 𝑡𝑐, 𝑞𝑒, ve P değerlerini hesaplayınız. 

Buharlaştırıcı giriş sıcaklığı ta ℃ 10 15 10 15 

Yoğuşturucu giriş sıcaklığı tb ℃ 25 25 30 30 

 

Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu faz değiştirme türü ısı değiştiriciler olduğundan faz değiştirme sırasında 

sıcaklıklarının sabir olduğunu varsayıyoruz. Bu durumda kondenser için 

 
∆𝑇𝑜

∆𝑇𝑖
=

𝑡𝑐−𝑡𝑏𝑜

𝑡𝑐−𝑡𝑏
= exp (−

𝑈𝐴

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
) yazılabilir. Bu denklemde tbo su çıkış sıcaklığıdır. Denklemden tbo değerini 

çekersek 𝑡𝑏𝑜 = 𝑡𝑐 − (𝑡𝑐 − 𝑡𝑏)exp (−
𝑈𝐴

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
) bulunur.Yoğuşturucu ısı transferi 𝑞𝑐 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑡𝑏𝑜 − 𝑡𝑏)  

𝑡𝑏𝑜 değerini bu denklemde yerine koyarsak 

𝑞𝑐 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐 (𝑡𝑐 − (𝑡𝑐 − 𝑡𝑏) exp(−
𝑈𝐴

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
) − 𝑡𝑏) = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑡𝑐 − 𝑡𝑏) (1 − exp(−

𝑈𝐴

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
)) 

Formunu alır. Benzer olarak buharlaştırıcı  için 

𝑞𝑒 = 𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒(𝑡𝑎 − 𝑡𝑒) (1 − exp (−
𝑈𝐴

𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒
)) yazılabilir. Bu durumda elde edilen , çözülmesi gereken 

denklemler: 

𝑓1 = (239.5 + 10.073𝑡𝑒 − 0.109𝑡𝑒
2 − 3.41𝑡𝑐 − 0.0025𝑡𝑐

2 − 0.203𝑡𝑒𝑡𝑐 + 0.0082𝑡𝑒
2𝑡𝑐 + 0.0013𝑡𝑒

 𝑡𝑐
2

− 0.000080005𝑡𝑒
2𝑡𝑐

2) − 𝑞𝑒 

𝑓2 = (−2.634 − 0.3081𝑡𝑒 − 0.00301𝑡𝑒
2 + 1.0066𝑡𝑐 − 0.00528𝑡𝑐

2 − 0.0011𝑡𝑒𝑡𝑐 − 0.000306𝑡𝑒
2𝑡𝑐 +

0.000567𝑡𝑒
 𝑡𝑐

2 + 0.0000031𝑡𝑒
2𝑡𝑐

2) − 𝑊  

𝑓3 = 𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑡𝑐 − 𝑡𝑏) (1 − exp (−
𝑈𝐴

𝑚𝑐𝐶𝑝𝑐
)) − 𝑞𝑐  



𝑓4 = 𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒(𝑡𝑎 − 𝑡𝑒) (1 − exp(−
𝑈𝐴

𝑚𝑒𝐶𝑝𝑒
)) − 𝑞𝑒 

𝑓5 = 𝑊 + 𝑞𝑒 − 𝑞𝑐  (enerjinin korunumu) 

// SCO5 Newton Raphson metoduyla 

// birden fazla değişkenli denklem sisteminin köklerini bulmak 

 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

//============= Tanımı gereken fonksiyon ================ 

abstract class fi_xi 

{ 

  // multifunction multi independent variable 

  // vector of dependent variables are returned 

  // example f[0]=x[0]+sin(x[1]) 

  //         f[1]=x[0]*x[0]-x[1] 

  // func(x) returns the value of f[0] and f[1] 

  // as a two dimensional vector 

 

  abstract double[] func(double x[]); 

} 

 

class fa extends fi_xi 

{ 

public double ta,tb; 

public fa(double tai,double tbi) 

{ta=tai;tb=tbi;} 

public double[] func(double x[]) 

{ 

//çözümü istenen fonksiyonun türev fonksiyonları  

//çözümü istenen fonksiyon 

double mc=7.6; //kg/s yoğuşturucu 

double me=6.8; //kg/s buharlaştırıcı 

double UAc=26500.0; //W/K yoğuşturucu 

double UAe=30600.0; //W/K buharlaştırıcı 

double Cp=4.190;   // J/kgK  

double f[]=new double[5]; 

f[0]=(239.5+10.073*x[0]-0.109*x[0]*x[0]-3.41*x[1]-0.0025*x[1]*x[1]-

0.203*x[0]*x[1]+0.0082*x[0]*x[0]*x[1]+0.0013*x[0]*x[1]*x[1]-0.000080005*x[0]*x[0]*x[1]*x[1] )-x[2]; 

f[1]=(-2.634-0.3081*x[0]-0.00301*x[0]*x[0]+1.0066*x[1]-0.00528*x[1]*x[1]-0.0011*x[0]*x[1]-

0.000306*x[0]*x[0]*x[1]+0.000567*x[0]*x[1]*x[1]+0.0000031*x[0]*x[0]*x[1]*x[1] )-x[3]; 

f[2]=me*Cp*(ta-x[0])*(1.0-Math.exp(-UAe/(me*Cp*1e3)))-x[2]; 

f[3]=mc*Cp*(x[1]-tb)*(1.0-Math.exp(-UAc/(mc*Cp*1e3)))-x[4]; 

f[4]=x[2]+x[3]-x[4]; 

return f; 

} } 

 

public class FSCO5A2 

{ 

// Newton Raphson Metodunu kullanarak denklem sisteminin köklerini bulmak  

// Bu metod denklem sistemi çözümü için Matrix.java programını 

// kullanmaktadır. 

 

 

public static double[] newtond( fi_xi f,double x[]) 

{ 

// lineer olmayan denklem siteminin kökleri 



// fj(xi)=0 lineer olmayan denklem sistemi için çözüm matrisi  

// türev matrisi dfj/dxi turev alt programıyla hesaplanır. 

// Newton-Raphson metodu ile lineer olmayan denklem sistemi çözümü  

//ti :önem katsayısı 

//x bağımsız değişken vektörü 

//y bağımlı değişken vektörü 

//dy bağımlı değişkenin türev fonksiyonları vektörü 

double ti=1.0; 

int i,ii,jj; 

int nmax=500; 

double tolerance=1.0e-8; 

int n=x.length; 

double b[]; 

b=new double[n]; 

double dy[][]; 

dy=new double[n][n]; 

i=0; 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

b[i]=1.0; 

} 

while( i++ < nmax && Matrix.abs(b) > tolerance ) 

{ 

  for(ii=0;ii<n;ii++) 

  { 

    for(jj=0;jj<n;jj++) 

    { 

        dy[ii][jj]=turev(f,x,ii,jj); 

    } 

  } 

    b=Matrix.multiply(Matrix.divide(f.func(x),dy),-ti); 

    x=Matrix.add(x,b); 

} 

if(i >= nmax) JOptionPane.showMessageDialog(null,"Uyarı maximum iterasyon sayısı aşıldı \n"+ 

  " çözüm geçerli olmıyabilir","MAKSİMUM ITERASYON SAYISI UYARISI",JOptionPane.WARNING_MESSAGE); 

return x; 

} 

 

public static double turev(fi_xi f,double x[],int denklem_ref,int x_ref) 

{ 

// fonksiyon f in denklem_ref sayılı fonksiyonunun(sayılar 0 dan başlar) 

// x[x_ref} değişkenine göre türevi (sayılar 0 dan başlar)  

// df_denklem_ref(x)/d_x_ref 

// bu metod newtond metodu içinde kullanılmak içindir. 

double h0=0.0256; 

int i,m; 

int n=7; 

double f1[]; 

f1=new double[x.length]; 

double f2[]; 

f2=new double[x.length]; 

double x1[]; 

x1=new double[x.length]; 

double x2[]; 

x2=new double[x.length]; 

for(i=0;i<x.length;i++) 

{ 

x1[i]=x[i]; 

x2[i]=x[i]; 

} 



//derivative of a simple function 

double T[][]; 

T=new double[n][n]; 

double h[]; 

h=new double[n]; 

//vector<double> h(n,0); 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

  h[i]=0; 

  for(int j=0;j<n;j++) 

    T[i][j]=0; 

} 

h[0]=h0; 

double r=0.5; 

for( i=1;i<n;i++) 

{ 

h[i]=h0*Math.pow(r,i); 

} 

 

for(i=0;i<n;i++) 

{ 

x1[x_ref]+=h[i]; 

x2[x_ref]-=h[i]; 

f1=f.func(x1); 

f2=f.func(x2); 

T[i][0]=( f1[denklem_ref] - f2[denklem_ref])/(2.0*h[i]); 

x1[x_ref]=x[x_ref]; 

x2[x_ref]=x[x_ref]; 

} 

for(m=1;m<n;m++) 

{ 

  for(i=0;i<n-m;i++) 

  { 

  T[i][m]=(h[i]*h[i]*T[i+1][m-1] - h[i+m]*h[i+m]*T[i][m-1])/(h[i]*h[i] 

  - h[i+m]*h[i+m]); 

  } 

} 

double xx=T[0][n-1]; 

return xx; 

} 

 

public static double[] verigir() 

{ 

    String s=JOptionPane.showInputDialog("kök tahmin değerlerini arada bir boşluk bırakarak giriniz: ");         

    StringTokenizer token=new StringTokenizer(s); 

    int n=token.countTokens()-1; 

    int m=n+1; 

    double a[]=new double[m]; 

    int j=0;            

    while(token.hasMoreTokens()) 

    { 

    Double ax=new Double(token.nextToken()); 

    a[j++]=ax.doubleValue(); 

    } 

    return a;  

} 

 

     public static void main (String args[])   

     { 

  fa f =new fa(10.0,25.0); 



     double [] x0={3,35,134400,162700,28300};; 

     String s2="türev fonksiyonları sayısal hesaplanmış Newton-Raphson kök bulma : "; 

     double [] r1= newtond(f,x0); 

     String s=" kök değerleri  : \n"+Matrix.toStringT(r1); 

     JOptionPane.showMessageDialog(null,s,s2,JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); 

     System.exit(0); 

     }  

} 

 

 

 
  



 

6. EKONOMİK DEĞERLENDİRME (TEMEL KAVRAMLAR, BASİTLEŞTİRİLMİŞ 

EKONOMİK DEĞERLENDİRME YÖNTEMLERİ) 

Ekonomik yönden bakıldığında mühendislik projeleri olsukça kompleks olabilir. Kendimize bir mühendislik 

projesinin değeri nedir diye sorduğumuzda projenin çeşitlerine göre değişik yanıtlar alabiliriz. Proje sadece bir 

araştırma projesi olabilir, finans olarak kısa dönem için bir getirisi olmayabilir. Veya daha sonra tam boyutta 

yapılacak bir projenin teknik detaylarını irdeleyebilmek içinyapılmış küçültülmüş bir modeli olabilir. Ancak 

genellikle mühendislik projeleri bir ürün veya ürün oluşturacak bir sistem geliştirmeye yöneliktir. Ürün veya 

sistem ne olursa olsun mühendisliğin temel gayesi mümkün olan en düşük maliyetlerle istenilen kalite ve 

çalışma özelliklerine (veri, ömür, dayanım..) sahip olarak üretimi gerçekleştirecek şekilde üretim sisteminin ve 

üretimin oluşturulması gereksinimi vardır. 

Temel olarak mühendilik projelerinin ve bu projelerle üretilecek ürünlerin  maliyetlerini ilk yatırım maliyetleri 

ve işletme ve bakım maliyetleri olarak sınıflandırabiliriz. İşletme ve bakım maliyetlerine enerji maliyetleri, 

bozulduğunda bakımı için maliyetler, ömrünü bitirdiğinde hurdaya çıkarma, gerektiğinde sökülme parçalara 

ayrılma , üretim için gerekli sarf malzemeleri ve işçilik gibi bir çok maliyet kalemi girer. İlk yatırım 

maliyetleri ise sadece projenin başında harcanılan maliyetlerdir. Örneğin üretim için bir üretim hattı (veya yeni 

bir fabrika?) kurmak gerekiyorsa bunun maliyetleri, araştırma geliştirme projesinin, ilk prototip imalatı, testleri 

gibi konuların maliyetleri ilk yatırım maliyetine girer. İşletme ve bakım maliyetleri belli periodlar göz önüne 

alınarak değerlendirilebilir, bu period bir ay veya bir yıl gibi olabilir. Tüm bu maliyetleri genellikle ürünün 

satışından bir gelir elde ederek karşılarız. 

 

Mühendislik projelerinde belli bir ürünü oluşturabilmek için eleimizde genellikle bir çok değişik alternatif 

bulunabilir. Bu alternatiflerin finansal değerini karşılaştırırken karşımıza çıkan bir zorluk ilk yatırım 

maliyetlerinin projenin başında yapılırken satıştan elde edilecek gelirlerin ve işletme ve bakım maliyetlerinin 

zamana yayılmış olmasıdır. Paranın değeri ve satın alma gücü zaman içinde sabit değildir. Bu yüzden tüm 

maliyetlerin şimdiki zaman cinsinde değerlendirilebileceği bir hesaplama sisteminin oluşturulması gereklidir. 

İlk kavram olarak faiz oranı kavramına bakalım. Eğer başlangıçta P miktarı paramız mevcutsa ve bir dönem 

için faiz oranı i olarak belirlenmişse n dönem sonra F zamanında paramızın değeri 

𝐹𝑠 = (1 + 𝑖𝑛)𝑃  

Olur Bu değerlendirmeye basit faiz ismini veriyoruz. Eğer her period için oluşan ek para miktarını da faiz 

işlemine katarak değerlendirecek olursak gelecekteki para miktarımız 

𝐹𝑐 = (1 + 𝑖)𝑛𝑃  olur. Bu değerlendirmeye bileşik faiz adını veriyoruz. 

Bu kavramı projelerde gelecekteki paranın günümüzdeki eşdeğerini hesaplamak için kullanabiliriz. 

𝑃 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 

Eğer gelecekte her periodda belli bir A parası harcanacaksa bu paranın şimdiki değerini bulmak için  



𝑃 = 𝐴
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛  

Eğer gelecekte F parası biriktirilecekse, her periodda biriktirilmesi gereken A parası: 

𝐹 = 𝐴
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖
 

Formülünü kullanabiliriz. Eğer periodda değişik bir Aj ödemesi söz konusuysa o zaman 

𝑃 = ∑
𝐴𝑗

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑗=1

 

Aynı formülü P parası ödünç alınıp aylık A ödemeleriyle ödenecekse A ödemesi miktarını hesplamak için de 

kullanabiliriz. 

𝐴 = 𝑃
𝑖(1 + 𝑖)𝑛 − 1

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

Eğer ilk ödeme 0ıncı ayda yapılacaksa ve son ay ödeme yapılmayacaksa formülümüz 

𝑃 = 𝐴(1 + 𝑖)
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖
 

Şeklini alır. 

 

PROBLEM: Bir bankadan %15/12=%1.25 aylık bileşik faizle 10000 TL borç para aldınız. Ayda 380 TL 

ödemeyi eford edebiliyorsunuz. Paranın geri ödeme periodu ne olur? 

𝑃 = 𝐴
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛  

10000 = 380
(1 + 0.0125)𝑛 − 1

0.01215(1 + 0.0125)𝑛 

0.328947368(1.0125)𝑛 = (1.0125)𝑛 − 1 
(1.0125)𝑛 = 1.490196078  

𝑛 =
ln (1.490196078)

𝑙𝑛(1.0125)
= 32.11165751 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠 

P/A ve F/A üzerinden analizler serideki A ödeme miktarı sabit ise uygulanan denklemlerdir. Ödeme miktarları 

değişkense, örneğin birinci yılın sonunda G[1], ikinci yılı sonunda G[2], üçüncü yılın sonunda G[3] … 

miktarlarının ödeneceğini varsayalım. Bu durumda denklemimiz: 

𝑃 =
𝐺[1]

(1+𝑖)
+

𝐺[2]

(1+𝑖)2
+

𝐺[3]

(1+𝑖)3
+

𝐺[4]

(1+𝑖)4
+ ⋯  şeklinde olacaktır. 

PROBLEM: Bir bankadan %15 yıllık bileşik faizle 100000 TL borç para aldınız. Birinci ay 15000 TL, ikinci 

at 13000 TL, üçüncü ay 12000 TL ve kalan aylarda da 10000 Tl ödemeniz gerekiyor. Paranın geri ödeme 

periodu ne olur? 

Bu durumda formülümüz: 

𝑃 =
𝐺[1]

(1+𝑖)
+

𝐺[2]

(1+𝑖)2
+

𝐺[3]

(1+𝑖)3
+ ∑

𝐴

(1+𝑖)(𝑛−3)
𝑛−3
𝑖=4  olacaktır. Buradan n çözülebilir 

10000 =
15000

1.08
+

13000

1.082 +
12000

1.083 + ∑
10000

1.08𝑖
𝑛−3
𝑖=4   

P 100000 

 G[1] 13888.88889 

 G[2] 11145.40466 

 G[3] 9525.98689 

 toplam 65439.71955 

 i   

 4 7350.298528 58089.42103 

5 6805.83197 51283.58906 

6 6301.696269 44981.89279 



7 5834.903953 39146.98884 

8 5402.688845 33744.29999 

9 5002.489671 28741.81032 

10 4631.934881 24109.87544 

11 4288.828593 19821.04684 

12 3971.137586 15849.90926 

13 3676.979247 12172.93001 

14 3404.610414 8768.31960 

15 3152.41705 5615.90255 

16 2918.904676 2696.99787 

17 2696.997873 0.00000 

      

  toplam ödenen 165439.72 

 

PROBLEM: bir yatırımı gerçekleştirmek için yıllık para biriktirilmektedir. 200000 TL sının 10 yılda 

toplanması istenilmektedir. İlk dört yılda yıllık faiz oranının %4 olması beklenmektedir. Ilk dört yıldan sonra 

faiz oranı %5e yükselmiştir. Bu yüzden de kalan 6 yılda daha düşük bir miktar ödemeyle paranın birikmesi 

mümkündür. Son 6 yılda yıllık ne kadar ödememiz gerekmektedir. 

𝐴 = 𝐹
𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

𝐴 = 200000
0.04

(1.04)10 − 1
= 16658.19 𝑇𝐿/𝑦𝚤𝑙 

Dört yıl sonunda bankada biriken 

𝐹 = 𝐴
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖
 

𝑃4 = 𝐹 = 16658.19 
(1.04)4 − 1

0.04
= 70738.40 𝑇𝐿 

Geri kalan altı yıl sonunda 200000 TL biriktirmemiz gerekiyor: 

Elimizdeki paranın 10 yıl sonraki değeri: 

𝐹10 = (1 + 𝑖)𝑛𝑃4 = 1.056 ∗ 70738.40 = 94796.22 𝑇𝐿  

Son 6 yılda biriktirmemiz gereken ek miktar: 105203.78 TL 

𝐴 = 𝐹
𝑖

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
= 105203.78 

0.05

(1.05)6 − 1
= 15466.79 𝑇𝐿/𝑦𝚤𝑙 

PROBLEM: 500000 TL borç para yıllık %8 faizle alınacaktır, ve geri ödeme süresi 25 yıldır.  

Şimdi de Maliyet analizinde kullanılan bazı temel kavramlardan bahsedelim. Yıllık ödemeler buna göre 

başlamış ve normal olarak ödemeler gerçekleştirilmekte iken 8inci yılda ödeme yapılamamıştır. Şirket, banka 

ile tekrar bir anlaşma yaparak geri kalan parayı da daha sonraki yıllarda yine 25 yılda %8 faizle tamamlamak 

üzere anlaşmıştır. Firmanın geri kalan yıllarda yıllık ödeme miktarı ne olacaktır? 

Orijinal aylık ödeme miktarı: 

𝐴 = 𝑃
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
= 500000

0.08 ∗ 1.0825

1.0825 − 1
= 46839.39 𝑇𝐿/𝑦𝚤𝑙 

7 yıl sonunda ödediğimiz paranın o andaki değeri 

𝑃 = 𝐴
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛
= 46839.39 

1.087−1

0.08∗1.087 =243863.20 TL 

8. yılda kalan para: 

[500000 − 243863.20 ]1.088 = 256136.80 ∗ 1.088 =474091.35 TL 

Kalan yıl n=17. Aylık ödeme: 

𝐴 = 𝑃
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
= 474091.35

0.08(1.08)17

(1.08)17 − 1
= 51974.37 TL/yıl      

25 yılda orijinal planlanan toplam ödeme: 1170984.74 TL olacaktı. 



Son durumdaki toplam ödeme: 

7 yıl(327875.7267 TL) + 17 yıl(883564.21 TL)= 1211439.96 TL 

 

Yatırımın geri dönüş periodu:𝑹𝑶𝑰 =
𝑶𝒓𝒕𝒂𝒍𝒂𝒎𝒂 𝒚𝚤𝒍𝒍𝚤𝒌 𝒏𝒆𝒕 𝒈𝒆𝒓𝒊 𝒅ö𝒏üş 

𝑶𝒓𝒊𝒋𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒉𝒂𝒓𝒄𝒂𝒎𝒂 𝒎𝒊𝒌𝒕𝒂𝒓𝚤 
 

Bu formül bize gayet kolay bir kullanım verdiğinden işletmeler tarafından yoğun olarak kullanılan bir 

kavramdır. Bu yaklaşımın en büyük dezavantajı para geri dönüşünün zamanlaması ile ilgili bilgi 

vermemesidir. Bu veri bir çok projede kritik değer taşıyabilir. Örneğin iki yatırımın bir tanesi dört yılda daha 

büyük getiri getirirse diğeri ise yedi yılda çok az daha küçük getiri getiriyorsa ROI metod doğal olarak ilk 

yatırımı ön plana çıkaracaktır. Mühendislik projelerinde bu yaklaşımın diğer bir problemi orijinal harcama 

miktarını bilme gereksinimidir. Bu terim çok iyi tanımlanmamıştır ve değişik organizasyonlar değişik tanımlar 

getirebilir. 

 

enflasyon etkisi 

enflasyon fiyatları değiştiren diğer önemli bir faktör olarak karşımıza çıkar. Bu yüzden fiyat hesaplarımızda 

enflayonun payını hesaplamamız gerekir. Enflasyon oranını I olarak alacak olursak 

𝑃 = 𝐴
(1 + 𝐼)

(1 − 𝐼)
(1 −

(1 + 𝐼)𝑛

(1 + 𝑖)
) 

Formülüylre verilebilir. Elbette enflayonun her yıl değişmesi de söz konusudur bu durumda yıllak tablolarla 

hesaplamaya gideriz. 

Değer kaybı 

Makine ve ekipmanın belli bir ekonomik ömrü mevcuttur. Bu ömrün sonunda makinenin hurdaya çıkarak 

yenilenmesi gerekir. Bir makinenin değeri 

𝐷𝑒ğ𝑒𝑟 = 2
𝑁−𝑡+1

𝑛(𝑁+1)
(𝑃 − 𝑆) formülüyle hesaplanabilir. Buradaki N makinenin toplam ömrü, t makine veya 

ekipmanın şu andaki yaşı, P satın alma değer ve S hurda değeridir. 

  



7. MALİYET ANALİZİ 

Final ürünün maliyetinin önemli olmadığı bir dizayn projesi çok garip proje olurdu. Günümüzde dizayn 

faaliyetleri tüm dünyaya rakip olarak gerçekleşmektedir. Bir başka ülkede aynı ürünü daha ucuza daha kaliteli 

üreten olduğunda sizin yaptığınız dizaynın başarı şartı başlangıçtan azalmış demektir. Bir dizaynın (ürünün) 

maliyetini etkileyen çeşitli faktörler mevcuttur. İlk yatırım maliyetleri, yakıt ve enerji maliyetleri, bakım 

onarım maliyetleri, vergiler ve diğer maliyetler. Toplam olarak maliyet figürleri o kadar kompleks olabilirki 

bu hesapları yapmak için bir maliyet muhasebecileri ordusuna ihtiyaç olabilir. Mühendislik uygulamalarında 

bu zaman ve detaylar mevcut olmayabilir. İlk dizayn hesaplarını bazı yaklaşımlarla yapabiliriz. Diğer bir 

önemli sorunda maliyet verilerinin güncel olmamasıdır. Fiyat indeksleri bize fiyatlardaki değişim hakkında bir 

fikir verebilir. Türkiyedeki fiyat değişimleri konusunda bir fikir elde edebilmek için Tüketici fiyat indekslerini 

kullanabiliriz. Alttaki tabloda Türk tüketici fiyat indeksleri aylık bazda verilmiştir. Fiyatlarda enflasyon 

üzerinden düzelteme yapabiliriz. 

 

Yayınlanma Tarihi Zaman Açıklanan Beklenti Önceki 
 

04.03.2019 (Şub ) 10:00   20,29% 20,35% 
 

04.02.2019 (Oca) 10:00 20,35% 20,29% 20,30% 
 

03.01.2019 (Ara) 10:00 20,30% 20,52% 21,62% 
 

03.12.2018 (Kas) 10:00 21,62% 22,58% 25,24% 
 

05.11.2018 (Eki) 10:00 25,24% 24,50% 24,52% 
 

03.10.2018 (Eyl) 10:00 24,52%   17,90% 
 

03.09.2018 (Ağu) 10:00 17,90% 17,60% 15,85% 
 

03.08.2018 (Tem) 10:00 15,85%   15,39% 
 

03.07.2018 (Haz) 10:00 15,39%   12,15% 
 

04.06.2018 (May) 10:00 12,15%   10,85% 
 

03.05.2018 (Nis) 10:00 10,85%   10,23% 
 

03.04.2018 (Mar) 10:00 10,23%   10,26% 
 

05.03.2018 (Şub ) 10:00 10,26%   10,35% 
 

05.02.2018 (Oca) 10:00 10,35%   11,92% 
 

03.01.2018 (Ara) 10:00 11,92%   12,98% 
 

04.12.2017 (Kas) 10:00 12,98% 7,50% 11,90% 
 

03.11.2017 (Eki) 10:00 11,90% 11,50% 11,20% 
 

03.10.2017 (Eyl) 10:00 11,20%   10,68% 
 

05.09.2017 (Ağu) 10:00 10,68% 10,20% 9,79% 
 

03.08.2017 (Tem) 10:00 9,79% 9,90% 10,90% 
 

03.07.2017 (Haz) 10:00 10,90% 11,30% 11,72% 
 

05.06.2017 (May) 10:00 11,72% 12,10% 11,87% 
 

03.05.2017 (Nis) 10:00 11,87%   11,29% 
 

03.04.2017 (Mar) 10:00 11,29% 10,80% 10,13% 
 

03.03.2017 (Şub ) 10:00 10,13% 9,60% 9,22% 
 

03.02.2017 (Oca) 10:00 9,22% 8,90% 8,53% 
 

03.01.2017 (Ara) 10:00 8,53% 7,60% 7,00% 
 

05.12.2016 (Kas) 10:00 7,00%   7,16% 
 

03.11.2016 (Eki) 10:00 7,16% 7,40% 7,28% 
 

03.10.2016 (Eyl) 10:00 7,28% 7,80% 8,05% 
 

05.09.2016 (Ağu) 10:00 8,05% 8,60% 8,79% 
 

03.08.2016 (Tem) 10:00 8,79% 8,20% 7,64% 
 

04.07.2016 (Haz) 10:00 7,64% 6,70% 6,58% 
 

03.06.2016 (May) 10:00 6,58% 6,90% 6,57% 
 

03.05.2016 (Nis) 10:00 6,57% 6,83% 7,46% 
 

04.04.2016 (Mar) 10:00 7,46% 8,15% 8,78% 
 

03.03.2016 (Şub ) 11:00 8,78% 9,35% 9,58% 
 

03.02.2016 (Oca) 11:00 9,58% 9,50% 8,81% 
 

04.01.2016 (Ara) 11:00 8,81% 8,50% 8,10% 
 



03.12.2015 (Kas) 11:00 8,10% 7,88% 7,58% 
 

03.11.2015 (Eki) 10:00 7,58% 7,80% 7,95% 
 

05.10.2015 (Eyl) 10:00 7,95%   7,14% 
 

03.09.2015 (Ağu) 10:00 7,14% 6,70% 6,81% 
 

03.08.2015 (Tem) 10:00 6,81% 6,50% 7,20% 
 

03.07.2015 (Haz) 10:00 7,20% 7,80% 8,09% 
 

03.06.2015 (May) 10:00 8,09% 8,15% 7,91% 
 

04.05.2015 (Nis) 10:00 7,91% 7,60% 7,61% 
 

03.04.2015 (Mar) 10:00 7,61% 7,20% 7,55% 
 

03.03.2015 (Şub ) 11:00 7,55% 7,42% 7,24% 
 

03.02.2015 (Oca) 11:00 7,24% 6,76% 8,17% 
 

05.01.2015 (Ara) 11:00 8,17% 8,90% 9,15% 
 

03.12.2014 (Kas) 11:00 9,15% 9,00% 8,96% 
 

03.11.2014 (Eki) 11:00 8,96% 8,90% 8,86% 
 

03.10.2014 (Eyl) 10:00 8,86%   9,54% 
 

03.09.2014 10:00 9,54% 9,40% 9,32% 
 

04.08.2014 10:00 9,32% 8,80% 9,16% 
 

03.07.2014 10:00 9,16% 8,80% 9,66% 
 

03.06.2014 10:00 9,66% 10,05% 9,38% 
 

05.05.2014 10:00 9,38% 8,93% 8,39% 
 

03.04.2014 10:00 8,39% 8,14% 7,89% 
 

03.03.2014 11:00 7,89% 8,02% 7,75% 
 

03.02.2014 11:00 7,48% 7,50% 7,40% 
 

03.01.2014 11:00 7,40%   7,32% 
 

03.12.2013 11:00 7,32% 7,82% 7,71% 
 

04.11.2013 11:00 7,71% 7,50% 7,88% 
 

03.10.2013 10:00 7,88% 7,90% 8,17% 
 

03.09.2013 10:00 8,17% 8,60% 8,88% 
 

05.08.2013 10:00 8,88% 8,90% 8,30% 
 

03.07.2013 10:00 8,30% 7,64% 6,51% 
 

03.06.2013 10:00 6,51% 6,88% 6,13% 
 

01.05.2013 (Nis) 12:00 6,13%   7,29% 
 

01.04.2013 (Mar) 12:00 7,29%   7,03% 
 

01.03.2013 (Şub ) 12:00 7,03%   7,31% 
 

01.02.2013 (Oca) 12:00 7,31%   6,16% 
 

01.01.2013 (Ara) 12:00 6,16%   6,37% 
 

01.12.2012 (Kas) 12:00 6,37%   7,80% 
 

01.11.2012 (Eki) 12:00 7,80%   9,19% 
 

01.10.2012 (Eyl) 12:00 9,19%   8,88% 
 

01.09.2012 (Ağu) 12:00 8,88%   9,07% 
 

01.08.2012 (Tem) 12:00 9,07%   8,87% 
 

01.07.2012 (Haz) 12:00 8,87%   8,28% 
 

01.06.2012 (May) 12:00 8,28%   11,14% 
 

01.05.2012 (Nis) 12:00 11,14%   10,43% 
 

01.04.2012 (Mar) 12:00 10,43%   10,43% 
 

01.03.2012 (Şub ) 12:00 10,43%   10,61% 
 

01.02.2012 (Oca) 12:00 10,61%   10,45% 
 

01.01.2012 (Ara) 12:00 10,45%   9,48% 
 

01.12.2011 (Kas) 12:00 9,48%   7,66% 
 

01.11.2011 (Eki) 12:00 7,66%   6,15% 
 

01.10.2011 (Eyl) 12:00 6,15%   6,65% 
 

01.09.2011 (Ağu) 12:00 6,65%   6,31% 
 

01.08.2011 (Tem) 12:00 6,31%   6,24% 
 

01.07.2011 (Haz) 12:00 6,24%   7,17% 
 

01.06.2011 (May) 12:00 7,17%   4,26% 
 



01.05.2011 (Nis) 12:00 4,26%   3,99% 
 

01.04.2011 (Mar) 12:00 3,99%   4,16% 
 

01.03.2011 (Şub ) 12:00 4,16%   4,90% 
 

01.02.2011 (Oca) 12:00 4,90%   6,40% 
 

01.01.2011 (Ara) 12:00 6,40%   7,29% 
 

01.12.2010 (Kas) 12:00 7,29%   8,62% 
 

01.11.2010 (Eki) 12:00 8,62%   9,24% 
 

01.10.2010 (Eyl) 12:00 9,24%   8,33% 
 

01.09.2010 (Ağu) 12:00 8,33%   7,58% 
 

01.08.2010 (Tem) 12:00 7,58%   8,37% 
 

01.07.2010 (Haz) 12:00 8,37%   9,10% 
 

01.06.2010 (May) 12:00 9,10%   10,19% 
 

01.05.2010 (Nis) 12:00 10,19%   9,56% 
 

01.04.2010 (Mar) 12:00 9,56%   10,13% 
 

01.03.2010 (Şub ) 12:00 10,13%   8,19% 
 

01.02.2010 (Oca) 12:00 8,19%   6,53% 
 

01.01.2010 (Ara) 12:00 6,53%   5,53% 
 

01.12.2009 (Kas) 12:00 5,53%   5,08% 
 

01.11.2009 (Eki) 12:00 5,08%   5,27% 
 

01.10.2009 (Eyl) 12:00 5,27%   5,33% 
 

01.09.2009 (Ağu) 12:00 5,33%   5,39% 
 

01.08.2009 (Tem) 12:00 5,39%   5,73% 
 

01.07.2009 (Haz) 12:00 5,73%   5,24% 
 

01.06.2009 (May) 12:00 5,24%   6,13% 
 

01.05.2009 (Nis) 12:00 6,13%   7,89% 
 

01.04.2009 (Mar) 12:00 7,89%   7,73% 
 

01.03.2009 (Şub ) 12:00 7,73%   9,50% 
 

01.02.2009 (Oca) 12:00 9,50%   10,06% 
 

01.01.2009 (Ara) 12:00 10,06%   10,76% 
 

01.12.2008 (Kas) 12:00 10,76%   11,99% 
 

01.11.2008 (Eki) 12:00 11,99%   11,13% 
 

01.10.2008 (Eyl) 12:00 11,13%   11,77% 
 

01.09.2008 (Ağu) 12:00 11,77%   12,06% 
 

01.08.2008 (Tem) 12:00 12,06%   10,61% 
 

01.07.2008 (Haz) 12:00 10,61%   10,74% 
 

01.06.2008 (May) 12:00 10,74%   9,66% 
 

01.05.2008 (Nis) 12:00 9,66%   9,15% 
 

01.04.2008 (Mar) 12:00 9,15%   9,10% 
 

01.03.2008 (Şub ) 12:00 9,10%   8,17% 
 

01.02.2008 (Oca) 12:00 8,17%   8,39% 
 

01.01.2008 (Ara) 12:00 8,39%   8,40% 
 

01.12.2007 (Kas) 12:00 8,40%   7,70% 
 

01.11.2007 (Eki) 12:00 7,70%   7,12% 
 

01.10.2007 (Eyl) 12:00 7,12%   7,39% 
 

01.09.2007 (Ağu) 12:00 7,39%   6,90% 
 

01.08.2007 (Tem) 12:00 6,90%   8,60% 
 

01.07.2007 (Haz) 12:00 8,60%   9,23% 
 

01.06.2007 (May) 12:00 9,23%   10,72% 
 

01.05.2007 (Nis) 12:00 10,72%   10,86% 
 

01.04.2007 (Mar) 12:00 10,86%   10,16% 
 

01.03.2007 (Şub ) 12:00 10,16%   9,93% 
 

01.02.2007 (Oca) 12:00 9,93%   9,65% 
 

01.01.2007 (Ara) 12:00 9,65%   9,86% 
 

01.12.2006 (Kas) 12:00 9,86%   9,98% 
 

01.11.2006 (Eki) 12:00 9,98%   10,55% 
 



01.10.2006 (Eyl) 12:00 10,55%   10,26% 
 

01.09.2006 (Ağu) 12:00 10,26%   11,69% 
 

01.08.2006 (Tem) 12:00 11,69%   10,12% 
 

01.07.2006 (Haz) 12:00 10,12%   9,86% 
 

01.06.2006 (May) 12:00 9,86%   8,83% 
 

01.05.2006 (Nis) 12:00 8,83%   8,16% 
 

01.04.2006 (Mar) 12:00 8,16%   8,14% 
  

 

Türk tüketici fiyat indeksinin grafik gösterimi 

 
 

Alttaki tabloda A.B.D: Master & Swift tüketici tabloları verilmiştir. Bu tablolarda verilen indeks saysısını fiyat 

bilgisinin olduğu indekse oranlayarak direk olarak fiyat çarpım katsayısı elde edebiliriz. 

 

Master & Swift maliyet indeksi 

Yıl çarpan index 

2018 1 1638.2 

2017 1.03 1593.7 

2016 1.04 1582.3 

2015 1.03 1598.1 

2014 1.05 1566.9 

2013 1.05 1552.8 

2012 1.07 1536.5 

2011 1.11 1476.7 

2010 1.13 1446.5 

2009 1.1 1487.2 

2008 1.18 1393 

2007 1.21 1353.8 

2006 1.29 1274.8 

2005 1.34 1218 

2004 1.45 1133.2 

2003 1.47 1113.1 

2002 1.49 1096.4 

2001 1.5 1094.5 

2000 1.53 1069.9 

1999 1.54 1062.3 

1998 1.54 1061.8 

1997 1.56 1052.7 

1996 1.58 1036 

1995 1.61 1020.4 

1994 1.66 985 

1993 1.71 958 
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1992 1.74 939.8 

1991 1.76 928.5 

1990 1.8 910.2 

1989 1.85 886.5 

1988 1.95 841.4 

1987 2.03 806.9 

1986 2.06 795.4 

1985 2.08 787.9 

1984 2.11 776.4 

1983 2.17 755.8 

1982 2.21 742.4 

1981 2.31 709.2 

1980 2.55 642.8 

1979 2.8 584.4 

1978 3.06 534.7 

1977 3.3 497.1 

1976 3.47 472.1 

1975 3.69 444.3 

1974 4.11 398.4 

1973 4.76 344.1 

1972 4.93 332.1 

1971 5.1 321.3 

1970 5.4 303.3 
 

 

Alltaki tabloda çeşitli ürünler ve değişik boyutlar için eğri uydurma faktörleri verilmiştir. Bu tabloların 

kullanılmasında fiyat bulmak için önce 𝐶 = 𝐶𝑟 (
𝑆

𝑆𝑟
)
𝑚

 denklemiyle hesaplayabiliriz. Buradaki 𝐶𝑟verilen 

tarikteki verilen kapasitedeki (𝑆𝑟) maliyettir. S istenilen kapasite ve m üstel bir sabittir. Denklem bize verilen 

yıl için Amerikan doları cinsinden maliyetleri verecektir. Bu maliyetleri Master & Swift maliyet indeksi 

kullanarak günümüz maliyetlerine çevirebiliriz. 

 

Çeşitli ısıl sistem komponentleri için maliyet faktörleri 

komponent yıl m Cr Sr 

bölge 

min bölhe max birim 

POMPA satrifüj 20 m basma yüksekliği motorsuz 1979 0.26 2 10 2 16 kW 

POMPA satrifüj 20 m basma yüksekliği motorlu 1979 0.39 2.5 10 1 23 kW 

POMPA radyal akış  motorsuz 1979 0.43 5.3 100 16 400 kW 

POMPA radyal akış  motorlu 1979 0.58 7.5 100 23 250 kW 

POMPA radyal akış  motorsuz 1979 0.34 3.2 0.5 0.05 30 m^3/dak 

POMPA radyal akış  motorlu 1979 0.59 4.3 1 0.04 30 m^3/dak 

POMPA satrifüj axial axış, çelik motorlu 1979 0.03 47 10 4 40 m^3/dak 

POMPA hacimsel P<70 bar döküm demir 1979 0.52 4 10 1 70 kW 

POMPA diyaframlı, hacimsel motor dahil 1979 0.46 4.3 0.4 0.06 2 m^3/dak 

FAN santrifüj radyal kanatlı 2.5 kPa 1978 0.78 5.3 10 2 100 nm^3/s 

FAN santrifüj motorsuz 1979 0.93 9.3 10 0.5 6 nm^3/s 

FAN santrifüj motorlu 1985 0.58 0.45 1 6 50 nm^3/s 

YÜKSEK BASINÇLI FAN(BLOWER) santrifüj 25kPa 1979 0.61 160 30 12 70 nm^3/s 

YÜKSEK BASINÇLI FAN(BLOWER) döner vanalı 275 kPa 1979 0.4 9.9 0.1 0.01 0.4 nm^3/s 

KOMPRESÖR santrifüj <7000 kPa motorlu 1979 0.9 450 1000 2 4000 kW 

KOMPRESÖR santrifüj <7000 kPa motorsuz 1979 0.53 290 1000 500 4000 kW 

KOMPRESÖR SİSTEMİ  1979 0.65 960 1000 150 2500 kW 



KOMPRESÖR SİSTEMİ  1979 0.7 5900 10000 3000 13000 kW 

KOMPRESÖR pistonlu <7000 kPa elektrik motor ve soğutma 

sistemli 1979 0.79 61 1000 1 1000 kW 

KOMPRESÖR pistonlu <7000 kPa elektrik motorsuz ve soğutma 

sistemli 1979 1 21 1000 10 1000   

HAVA KOMPRESÖRÜ 1979 0.3 29 1.98218 2.3 43 m^3/dak 

ELEKTRİK MOTORU AC fan soğutmalı 1979 0.68 0.67 10 0.746 7.46 kW 

ELEKTRİK MOTORU AC fan soğutmalı 1979 0.87 0.67 7.46 7.47 747 kW 

JENERATÖR AC 1980 0.66 1.9 10 10 1000 kW 

JENERATÖR AC 1979 0.95 3.7 1000 1000 25000 0.04214 

BUHAR TÜRBÜNLÜ SANTRAL geyser jeotermal alanındaki 

gibi 1979 0.85 580 1 10 2000 MW 

NÜKLEER SANTRAL 1979 0.84 

8.00E+0

5 700 50 100 MW 

MERKEZ KULELİ GÜNEŞ SANTRALI 1979 0.62 3200 0.3 0.3 4 MW 

KOMBİNE GAZ TÜRBİNİ/BUHAR SANTRALI 1979 0.93 3600 10 3 120 MW 

MOTOR-JENERATÖR GURUBU 1200 rpm 1979 0 0.25 1 100 600 kW 

YAKIT PİLİ 1979 0.8 18 25 25 250 kW 

BUHAR TÜRBİNİ 1979 0 1.6 - 5 30 kW 

BUHAR TÜRBİNİ 1979 0.5 1.6 30 30 1000 kW 

BUHAR TÜRBİNİ 1979 0.68 25 1000 1000 60000 kW 

GAZ TÜRBİNİ 1979 0.54 2300 

1.12E+

04 

7.46E+0

3 14920 kW 

GAZ TÜRBİNİ 1979 1.03 5600 

2.98E+

04 14920 52220 kW 

GAZ TÜRBİNİ rejeneratif jeneratörsüz 1979 0.57 4600 

2.00E+

04 8206 29840 kW 

GAZ TÜRBİNİ rejeneratif jeneratörlü 1979 0.53 6800 

4.00E+

06 9000 80000 kW 

GAZ TÜRBİNİ rejeneratif jeneratörlü 1979 0.55 7.3 

1.00E+

02 100 25000 kW 

DİZEL JENARATÖRÜ 1979 0.83 1200 

4.04E+

03 746 11190 kW 

GÖVDE & BORU ISI DEĞİŞTİRİCİ 1979 0.71 21 

1.00E+

02 2 2000 m^2 

GÖVDE & BORU ISI DEĞİŞTİRİCİ 304 PASLANMAZ ÇELİK 1979 0.67 0.235 

9.29E-

02 

37.1612

2 836.127 m^2 

LEVHA TİPİ ISI DEĞİŞTİRİCİ KARBON ÇELİĞİ 1979 0.78 0.1 

9.29E-

02 

9.29030

4 139.355 m^2 

SİPİRAL ISI DEĞİŞTİRİCİ 1979 0.59 0.66 

9.29E-

02 

9.29030

4 464.515 m^2 

İÇ İÇE İKİ BORU ISI DEĞİŞTİRİCİ 40 BAR 1979 0.14 1.1 

2.00E+

00 0.3 25 M^2 

kanatlı hava soğutucu ISı DEĞİŞTİRİCİ 1979 0.8 70 

2.80E+

02 20 2000 M^2 

SU SOĞUMALI YOĞUŞTURUCU (KONDENSER) 1979 0.35 30 

1.00E+

02 5 10 Kw 

HAVA SOĞUTMALI YOĞUŞTURUCU (KONDENSER) 1979 0.8 30 

1.00E+

02 100 6.00E+05 kW 

BAROMETRİK YOĞUŞTURUCU (KONDENSER) sprey tipi 1979 0.6 7.5 

2.00E+

00 0.2 40 m^3/dak 

BAROMETRİK YOĞUŞTURUCU (KONDENSER) sprey tipi 

çap cinsinden 1979 1.4 12.3 

1.00E+

00 0.1 2.5 m 

ISI GERİ KAZANIM ÜNİTESİ MOTOR/JENERATÖR 

GURUBU İÇİN 1979 0.45 0.95 

1.00E+

00 200 1500 Kw 

ISI GERİ KAZANIM ÜNİTESİ kazanlar için 1979 0.75 110 

1.10E+

01 

0.84950

5 56.6337 

nm^3/sa

at 

ISI GERİ KAZANIM ÜNİTESİ kazandaki yüksek sıcaklıklı sıvı 1979 0.68 3000 

5.86E+

01 

8.79249

7 76.2016 kW 

SON SOĞUTMA kompresörler için gövdede su akışlı 1979 0.58 0 

1.00E+

00 0.003 3 m^3/s 

TANK ISITICI 1979 1.33 1.9 

5.00E+

00 1.3 12 m^2 

TANK ISITICI  boru tipi  1979 - 0.77   0.1 30 m^2 



DALDIRMA TİPİ ISITICI elektrikli 1979 0.87 1.9 
5.00E+
01 10 200 kW 

SOĞUTMA KULESİ 1979 0.7 160 

1.00E+

00 0.1 2 m^3/s 

SOĞUTMA KULESİ + su arıtma 1979 1 3200 

1.00E+

00 0.04 6 m^3/s 

SOĞUTMA KULESİ + su arıtma 1979 0.78 67 

1.00E+

00 

5.00E+0

3 4.00E+06 kg/h 

AKIŞKAN YATAKLI KAZAN kömür yakan 1979 0.72 370 

2.27E+

03 

2.50E+0

3 5.00E+04 kg/saat 

AKIŞKAN YATAKLI KAZAN kömür yakan 1979 0.59 40 

2.27E+

03 

2.50E+0

3 5.00E+04 kg/saat 

ALEV BORULU PAKET KAZAN  kömür yakan 1979 0.37 170 

2.27E+

03 

4.53E+0

3 11325 kg/saat 

ALEV BORULU PAKET KAZAN  kömür yakan 1979 0.56 500 

9.06E+

01 

4.53E+0

3 22650 kg/saat 

ALEV BORULU PAKET KAZAN  gaz yakan 1979 0.64 16 

1.00E+

03 

2.00E+0

2 1.00E+04 kg/saat 

SU BORULU KAZAN  1979 0.67 340 5.436 18120 31710 kg/saat 

SU BORULU KAZAN D tipi 1979 0.57 170 18120 13590 31710 kg/saat 

SU ISITICILAR gaz yakan 1979 1.1 0.26 0.15142 

0.11356

2 0.37854 m^3 

SU ISITICILAR elektrikli 1979 1 0.26 0.18927 

0.11356

2 0.37854 m^3 

SU ISITICILAR elektrik direnç daldırmalı 1979 0.87 1.3 0.18927 

0.03785

4 0.75708 m^3 

KAZAN ISI GERİ KAZANIM ÜNİTESİ 1979 0.68 300 

2.1E+0

8 

316516

76 2.7E+08 kJ 

ATIK ISI BUHAR KAZANI 1979 0.81 160 10 

1.00E+0

3 1.00E+05 kg/saat 

KUTu TİPİ KAZAN 1979 0.75 144 12 10 400 kW 

KAZAN YAKMA SİSTEMLERİ fan ve motor dahil 1979 0.16 0.53 0.2 0.15 5 kW 

KATI YAKIT piroliz döner fırın tipi 1979 0.54 1100 2.93071 

0.58614

2 29.3071 kW 

KATI YAKIT sıvı enjeksiyon tipi 1979 0.45 220 1.17228 

0.58614

2 29.3071 kw 

YAKMA BACASI 1979 0.41 285 18120 108720 

250e5*0.4

53 kg/saat 

KOMPRESÖRLÜ MERKEZİ SOĞUTUCU 1979 0.77 267 1000 20 5000 kW 

LiBr ABSORBSİYONLU MERKEZİ SOĞUTUCU tek kademe 

sadece ekipman 1979 0.69 105 1750 350 4900 kW 

LiBr ABSORBSİYONLU MERKEZİ SOĞUTUCU tek kademe 

kurulum dahil 1979 0.66 160 1750 350 4900 kW 

LiBr ABSORBSİYONLU MERKEZİ SOĞUTUCU çift kademe 

sadece ekipman 1979 0.81 145 1750 1400 4200 kW 

LiBr ABSORBSİYONLU MERKEZİ SOĞUTUCUçift kademe 

kurulum dahil 1979 0.7 230 1750 1400 4200 kW 

LiBr ABSORBSİYONLU MERKEZİ SOĞUTUCU tek-çift 

kademe yıllık bakım onarım 1979 0.56 5.8 1750 350 4900 kW 

SIVI SOĞUTUCU ÜNİTESİ 1979 0.22 14 45420 34065 454200 m^3/gün 

HAVA-HAVA ISI POMPASI sadece ekipman 1979 0.86 2.4 10.5 3.5 175 kW 

HAVA-HAVA ISI POMPASI kurulum dahil 1979 0.9 4.9 10.5 3.5 175 kW 

HAVA-HAVA ISI POMPASI yılllık bakım & onarım maliyeti 1979 0.5 0.3 10.5 3.5 175 kW 

SU-HAVA ISI POMPASI sadece ekipman 1979 0.65 1.65 10.5 3.5 87.5 kW 

SU-HAVA ISI POMPASI kurulum dahil 1979 0.69 3.4 10.5 3.5 87.5 kW 

SU-HAVA ISI POMPASI yılllık bakım & onarım maliyeti 1979 0.5 0.3 10.5 3.5 87.5 kW 

DEPOLAMA TANKLARI 1979             

düşey çelik tanklar 1979 0.68 0.017 0.00379 3.78541 378.541 m^3 

karbon çelik tank 1979 0.56 1.4 0.37854 

0.37854

1 378.541 m^3 

304 paslanmaz küresel tank 1979 0.52 2.6 0.37854 

0.37854

1 378.541 m^3 

büyük hacim çelik hareketli tavan 1979 0.78 385 7570.82 7570.82 37854.1 m^3 
 



 

PROBLEM : 50 kW gücünde Radyal akış motorlu pompanın maliyetlerini hesaplayınız. 

Tablodan 

komponent yıl m 
Cr 
$1000 Sr 

bölge 
min bölge max birim 

POMPA radyal akış  motorlu 1979 0.58 7.5 100 23 250 kW 

 

𝐶 = 𝐶𝑟 (
𝑆

𝑆𝑟
)
𝑚

= 7.5 (
50

100
)
0.58

= 5017.228 𝑈𝑆$ olarak bulunur. Master & Swift maliyet indeksinden 

1979 : 2.8 

2018 fiyatı: 5017.228x2.8=14048 USD olarak bulunur. Bu günkü dolar kurundan hesaplayacak olursak: 

5.27*14048=74032.96 TL olarak bulunur. 

 

PROBLEM : 2 kW gücündeki bir pompanın ocak 2006 fiyatı 1000 TL ise ocak 2019 fiyatını bulunuz 

tarih yıllık ortalama TÜFE (1+TÜFE/100) Fiyat 

03.01.2019 20.33333333 1.203333333 3069.378 

03.01.2018 15.52333333 1.155233333 2656.933 

03.01.2017 10.85083333 1.108508333 2396.854 

04.01.2016 7.808333333 1.078083333 2223.255 

05.01.2015 7.6125 1.076125 2065.982 

03.01.2014 8.5625 1.085625 1903.035 

01.01.2013 7.399166667 1.073991667 1771.927 

01.01.2012 9.293333333 1.092933333 1621.258 

01.01.2011 6.114166667 1.061141667 1527.843 

01.01.2010 8.594166667 1.085941667 1406.929 

01.01.2009 6.573333333 1.065733333 1320.152 

01.01.2008 10.29416667 1.102941667 1196.937 

01.01.2007 8.888333333 1.088883333 1099.233 

01.04.2006 9.923333333 1.099233333 1000 
Not: TÜFE yıllık ortalamaları bulunarak hesaplanmıştır 

Pompanın 3.01.2019 fiyatı 3069.38 TL dır. 

  



 

8. SİSTEM AKIŞ DİYAGRAMLARI 

Isıl sistemler genellikle bir çok alt komponentten oluşan sistemlerdir. Bu sistemleri ifade edebilmek için tüm 

alt komponentlerin bağlantıların  vana, kontrol sistemleri gibi elemanların bulunduğu akış diyagramı veya 

akım şemaları ismini verdiğimiz şekiller ısıl sistem dizaynının bir başlangıç noktası olarak önem taşır. Akim 

şemaları proses tasarımında anahtar döküman olarak adlandırılacak kadar önemli bir konudur. Proseste yer 

alan ekipmanların yerleşimini ve birbirleriyle bağlantılarını, akım hatlarını, akımların hızlarını, bileşimlerini 

ve ekipmanların işletme koşullarını gösterir. 

 
Şekilde akış diyagramlarında kullanılan bazı sembolleri görmekteyiz. 1,2,3 ve 4 çeşitli vanalar, 5 fan 6 ıs 

değiştirici, 13, 14 pompa, 15 kompresör.. 

Genellikle ısıl sistemlerin kontrol sistemleri de akış diyagramlarına işlenir. Alttaki ilk şekilde bir seviye 

kontrolü görülmektedir. 

 
Alttaki şekilde bir basınç konturolunun akış diyagramındaki görünümü mevcuttur. 

 
Alttaki şekilde bir ısı değiştiricinin akışkan akım kontrolü ve bypass kontrolünü görmekteyiz. 



 
 

 

 Alttaki şekilde yazarın dizayn ettiği doğal gazla çalışan 2 kW gücünde katı oksitli bir yakıt sisteminin akış 

diyagramını görmekteyiz. 

 
Alttaki şekilde bir ısıl güç(kojenerasyon) santralının basitleştirilmiş akış diyagramı görülmektedir. 



 
Akış diyağramları ile birlikte, veya bu diyagramların üzerinde yer alır. Örneğin yukardaki akış şeması için 

veriler ek bir tablo halinde 

 
Şeklinde de verilebilir. 

Başka bir akış diyagramı örneği: 



 
  



 

9. SİSTEM OPTİMİZASYONU VE OPTİMİZASYON TEKNİKLERİ 

Optimizasyonun tanımlanması ve grafik yöntemle tek boyutlu optimizasyon 
Optimizasyon minimizasyon ve maksimizasyon işlemlerine verilen genel bir isimdir. Temel matematik olarak 

baktığımızda tek boyutlu f(x) fonksiyonu için 

df(x)/dx = 0 f(x) fonksiyonunun minimum veya maksimumunu tanımlar. Temel tanım olarak minimum veya maksimum 

arasında işlemsel olarak bir fark yoktur, çünki 

maksimum (f(x)) = minimum(-f(x)) olarak yazılabilir. Bu yüzden sadece fonksiyonu -1 ile çarparak maksimum veya 

minimum bulma işlemleri arasına yer değiştirmek mümkündür. Tek boyutlu minimizasyon işlemine ilk örnek olarak 

grafik çizme yöntemini verelim. Bir fonksiyonun grafiğini çizerek (sabit aralıklarla fonksiyon değerini hesaplayarak) 

minimumun yeri çizilen grafiknoktalarının arasındaki boşluk hassasiyeti ile saptanabilir. Minimum noktaya 

yaklaştığınızda yeni daha küçük bir aralık saptıyarak fonksiyonu tekrar bu aralık için tarayabiliriz.  

 

Program  2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c fonksiyonu maksimumu veya –(2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c) 

fonksiyonu minimumunun grafik yöntemle bulunması  
import java.io.*; 

class fa1 extends f_x 

{ 

   double func (double c) 

   { return -(2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c)); }} 

 

class PlotT02 

{ public static void main (String args[]) throws IOException 

     { 

     fa1 ff1=new fa1();     

     Plot pp=new Plot(ff1,0.0,10.0,400,0); 

     pp.plot(); 

     }} 

 

 
(bolum5_000.jpg,Resimaltı: 1 2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c fonksiyonu maksimumu veya –

(2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c) fonksiyonu minimumunun grafik yöntemle bulunması ) 

 



 
(bolum5_001.jpg,Resimaltı: 2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c fonksiyonu maksimumu veya –

(2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c) fonksiyonu minimumunun grafik yöntemle bulunmasında detaya inilmesi) 

 

Program 5.0.1 de -1 2.0*c/(4.0+0.8*c+c*c+0.2*c*c*c) fonksiyonunun grafiği çizdirilmektedir. Grafik programımız 

farenin koordinatlarını da yansıttığından farereyi minimumun üzerine getirerek ekrandan değeri detaylı olarak 

okuyabiliriz. Grafik kontrol sayfasıdan x ve y eksenlerinin minumum ve maksimum değerlerini elle değiştirerek optimum 

noktası civarını daha detaylı çizdirerek noktayı okuma kolaylığı da elde edebiliriz. Grafik yöntemini çok daha büyük 

adımlarla bir tarama olarak kullanırsak optimumun olduğu bölgeyi saptamak için de kullanabiliriz. 

 

Bir bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-altın oran (Fibonacchi) arama 
0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,… serisine Fibonacci serisi ismi verilir. Genel yazılımı 

F(n)=F(n-1)+F(n-2) şeklindedir. F(0)=0, F(1)=1 şeklide tanımlanmıştır. Fibonacci serisinin büyük oranlarında  

R= 618033989.0
2
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Peki bu oranı optimizasyonda nasıl kullanacağız?  Verilen bir (a,c) bölgesinin hangi tarafında bir minimum(veya 

maksimum) olduğunu kestirebilmek için bu bölgedeki iki ara noktayı değerlendirmemiz gerekir. Minimum arıyorsak iki 

ara nokta bölgeyi 3 parçaya böleceği için minimum değerin saptandığı noktanın iki tarafındaki bölgeler kalır diğer 

bölgeyi atarız. Ancak yeni değerlendirmede yine iki ara noktaya ihtiyaç duyulur. Kendimize daha önce hesaplanan ara 

noktalardan biri tekrar yeni hesapta kullanılamazmı sorusunu sorarsak yanıtımız ara noktaların seçiminde altın oran 

kullanımı olacaktır. Şekil 5.1-1 de görüldüğü gibi a ve c noktaları arasında minimum değeri veren noktayı bulmaya 

çalışalım bölgenin uzunluğu d0=(c – a) olacaktır.  

b1 noktasını b1=a+d0*R  

b2 noktasını b2 = c – d0*R = a + d0*R
2
 

olarak alır isek ve minimumun b1 noktasında olduğunu kabul edersek (b2-c) aralığı iptal olacaktır. 

yeni aralığımız d1=d0*R olacağından 

b1 noktasını b1=a+d1*R=a+d0*R
2
 olarak alırız bu bir önceki b2 noktasının aynısıdır. 

b2 noktasını b2 = c – d1*R = a + d1*R
2
 = a + d0*R

3
 olarak alırız. 

Bir nokta aynı olduğundan yeni eleme için sadece bir fonksiyon değerlendirmesine ihtiyacımız olacaktır. ve her yeni 

elemede noktaların biri (sağ veya soldan elememize göre değişerek) daima aynı kalacaktır. 

 



 
(bolum5_002.jpg,Resimaltı:Altın oran minimum arama prensibi) 

 

Program  Altın oran arama programı (minimizasyon için) FOPO1.java 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FOPO1 

Fibonacchi optimizasyon değeri  : 1.0000000087402612 

Fonksiyon değeri : 2.0 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-ikinci derece polinom metodları 
 

Altın arama metodu lineer bir arama metodudur, her zaman işimize yarar ancak çözüme ulaşması göreceli olarak yavaştır.  

Çözüme ulaşma hızını arttırmak ister isek ikinci dereceden bir arama yöntemine başvurabiliriz. 3 noktadan ikinci 

dereceden bir polinom geçmesi kuralını kök bulma bölümünde de kullanmıştık. Benzer bir yaklaşımla verilen 3 noktadan 

(a b ve c noktaları olsun) geçen parabolün minimum(veya maksimum) noktasını parabol denkleminin çözümünden elde 

edebiliriz. Parabolün minimum noktası 
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denklemini kullanarak elde edilebilir. D nokasını bulduktan sonra b noktası yerine d noktasınıalarak yeni bir iterasyon 

için hesabımıza devam ederiz. 

 
(bolum5_003.jpg,Resimaltı: ikinci derece polinom metodu ile minimum bulunması) 

 

Program  ikinci derece polinom optimizasyonu FOP02.java 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FOPO2 

x  = 0.7750000000000006f = 2.065322580645161hata x =0.0hata f(x)=y 0.0 

Polinom 2 derece optimizasyon optimizasyon değeri  : 0.7750000000000006 

Fonksiyon değeri : 2.065322580645161 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir bilinmiyenli-lineer olmayan kübik polinom arama yöntemi 



 

Fonksiyonumuza üçüncü dereceden bir polinom olarak yaklaşarak, bu polinomun köklerini bulma işlemini bir önceki 

bölümdekine benzer bir şekilde gerçekleştirebiliriz. Hermite kübik polinomu  

P(x)=a(x-x0)
3
+b(x-x0)

2
+c(x-x0)+d alınacak olursa, bu polinomun dönüş noktası (minimum maksimum veya ektremum 

noktası) [x0,x1] aralığı için : 

a

acbb
xx

3

42

0


  formülünden hesaplanabilir. İterasyon formülümüz, minimum sağlamak için  

a

acbb
xx

3

42

0

* 
  şeklinde yazılabilir. Bu polinomun a b c d katsayılarını bilmiyoruz. Bu katsayıları 

bulmak için  

p(x0)=d=f(x0)    p’(x0)=c=f’(x0) 

a=(G-2H)/h    h =x1 – x0  b=3H-G 

F=[f(x1) - f(x0)]/h 

G==[f’(x1) – f’(x0)]/h 

H=[F – f’(x0)]/h 

 

Formülleri ile hesaplanabilir. Bir önceki quadratik formülde olduğu gibi burada da her bulunan nokta yeni bir noktanın 

bulunması için kullanılabilir. Formüllerde fonksiyonu kendinin yanında türev değerlerinin de bulunması gerekmektedir. 

Bu değerler program 5.3-1 de sayısal türevler kullanılarak oluşturulmuştur. Sayısal türev kavramı için ilgili bölümümüzü 

inceleyebilirsiniz. 

 

Program  üçüncü derece  polinom optimizasyonu FSCO4E.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO4E 

kübik arama yöntemi ile minimizasyon  değeri  : 1.0000000003200153 

Fonksiyon değeri : -0.5000000000000002 

> Terminated with exit code 0. 

 

Bir bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-newton-raphson  metodu 
 

Kök bulma işlemleri sırasında Newton-Raphson yöntemini incelemiştik. Optimizasyonun temel tanımına geri dönersek 

Minimum (veya maksimum) f(x) demek df(x)/dx=0 anlamına geliyordu. Öyleyse Newton-Raphson metodu ile 

fonksiyonun türevinin kökünü bulursak burada fonksiyonun bir maksimum veya minimum veya extremun (dönme 

noktası) bulunacağı anlamına gelir. 

 

Minimum f(x)=0 

0
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şeklinde yazılabilir. Program 5.4.1 de Newton-Raphson optimizasyon programı verilmiştir. Bu programda ikinci türevler 

sayısal olarak (fark denklemleri ile) bulunmaktadır.  

 

Program 5.4.1 Newton-Raphson optimizasyon programı FOPO3.java 

 

     ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FOPO3 

Newton optimizasyon : 1.0 

Fonksiyon değeri : 2.0 



> Terminated with exit code 0. 

 

Örnek problem : 

Verilen fonksiyonun minimumunu Newton-Raphson metodu ile bulunuz (x0=0) 
432 43563)( xxxxxf   

32 169106)(' xxxxf  2481810)(" xxxf   

x f(x) f'(x) f"(x) 

0 3 6 10 

-0.6 1.0704 -0.216 16.48 

-0.586893204 1.068969724 -0.003365379 15.9692167 

-0.586682462 1.068969369 -8.51268E-07 15.9611386 

-0.586682409 1.068969369 -5.4623E-14 15.9611366 

 

 
Bir bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik  Brent metodu 
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parabolik formülünü kullanarak minimuma ulaşabileceğimizi görmüştük. Ancak bu formülün temel bir hatası 

bulunmaktadır. Minimuma ulaşacağı yerde maksimuma ulaşması da mümkündür. Daha emniyetli bir yol izlemek istersek  

fonksiyon köke yeterince yaklaşmadan önce altın oran gibi daha emniyetli bir metodla gittikten sonra fonksiyonun 

minimum değere yaklaştığını gördüğümüzde ikinci derece polinom yaklaşımına geçebiliriz. Brent metodu bu işlevi 

sağlamak için geliştirilmiştir. Brent metodu bir iterasyonda 6 nokta kullanır. Bu noktalara a,b,u,v,w ve x dersek, tanımları 

şu şekilde yapılabilir. A ve b minimumun içinde bulunduğu bölgeyi gösterir. x o ana kadar bulunan minimuma en yakın 

noktadır. w, x den sonra gelen minimuma en yakın  noktadır ve v w’dan sonra gelen minimuma en yakın  noktadır. ayrıca 

a b bölgesinin orta noktasını xm olarak tanımlayabiliriz, ancak bu noktada fonksiyon hesaplanmaz. Önce x v ve w 

noktalarından bir parabolik eğri geçiririz. Yeni değerin kabul edilebilmesi için önce a – b bölgesinin içine düşmesi şarttır. 

Eğer bu şart gerçekleşiyor ise eğer bu gerçekleşmiş ise yeni hesaplanan değerin o ana kadar bulunan en iyi minimum 

değerinin altına düşmüş olması şartı aranır. Bu ikinci şart iterasyonun minimuma yaklaştığı güvencesini sağlar. Eğer 

minimum nokta bu kriteri sağlıyor ama yine de yeterince minimuma yaklaşamıyorsa araya bir altın oran arama stepi 

yerleştirilir. Yalız tek bir kötü adım için bu yapılmaz algoritma ikinci adımda kendini toparlayabilir, bu yüzden altın 

arama stepine geçilmeden önce bir-kaç adım beklenir. Aynı zamanda değerlendirilen iki nokta arasındaki mesafe daha 

önceden verilen toleransın altına düşmemelidir. Program 5.5.1 de brent minimizasyon algoritması verilmiştir. Şekil 5-4-1 

de bu programdaki örnek fonksiyonun grafiği görülmektedir. 

 

Program  Brent optimizasyon programı OPO9.java 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO9 

Brent metodu ile lineer olmıyan bir değişkenli fonksiyon optimizasyonu: 

 çözüm seti  : 1.5678894229681264 

 fonksiyon değeri : 0.3696348522522553 



> Terminated with exit code 0. 

 

 
(bolum5_004.jpg,Resimaltı: Brent optimizasyon programında kullanılan fonksiyonun grafiği) 

 

Bir bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-türevli brent metodu 
 

Türevli Brent metodu brent metoduna benzer, temel farkı burada a,b,c gibi 3 nokta alınması ve her yeni noktada 

fonksiyon değerinin yanında türev değerinin de kontrol edilmesidir. a b intervalinin ortasında yer alan c noktasının türevi 

bize minimumun sol tarafa mı yoksa sağ tarafamı düştüğü hakında bilgi verir. Böylece bir sonraki arama bölgesinin a-c 

mi yoksa c-b mi olduğunu bilebiliriz. c noktasın türevi ve  ikinci derece interpolasyonla bulunan en iyi noktanın türev 

değerleri kiriş(sekant) metodu kullanılarak interpole edilir. Eğer yeterli dönüşüm olmuyorsa tekrar altın arama metodunun 

uygulanmasına gidilir. 

 

Program Türevli Brent optimizasyon programı OPO10.java 

 

   ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO10 

türevli Brent metodu ile lineer olmayan bir değişkenli fonksiyon optimizasyonu: 

 çözüm seti  : 1.4275517787636531 

> Terminated with exit code 0. 

  

Optimizasyon sınır tahmin değerlerinin iyileştirilmesi 
 

Optimizasyon değerlerini herhangi bir optimizasyon yöntemi ile aramaya başlamadan önce sınır değerlerinin 

iyileştirilmesi yapılabilir. Böylece daha yakın bir tahmin değerinden interpolasyon işlemine geçerken minimum olan bir 

alan seçilmiş olduğuna emin olabiliriz. Mnbrak  metodu 3 noktayla verilen arama bölgesini içinde bir minimum değer 

bulunana kadar genişletir. Bu işle için altın oran arama tekniğini kullanır. 

 

Program  mnbrak optimizasyon braket tayin programı OPO11.java 

Çıktı optimizasyon braket tayin programı 

 
(bolum5_005.jpg,Resimaltı:) 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO11 

bir boyutta içinde optimum olan bölgeyi sağlama 



 yeni kök tahmin değerleri  :  

        1.1618033988749894000000000         1.4614074971796842000000000         

1.9461771114054451000000000  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çok  bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-newton-raphson  metodu 
 

f(x1,x2,x3,…,xn)     fonksiyon seti verildiğinde, birinci, ikinci türevler ve x değerleri iterasyon farkları 
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H  

şeklinde verilebilir. (m+1) inci iterasyon için Newton-Raphson denklemi 

  }{}{ 1 mmm fH   

şeklinde yazılabilir. Görüldüğü gibi lineer bir denklem sistemi oluşmuştur ve her iterasyonda bu denklem sisteminin 

çözülmesi gerekir. Sistem çözüldüğünde tüm x değerlerinin yeni iteratif değerleri bulunur . ikinci türev H hessian matrisi 

ismini alır. Birinci ve ikinci türevler sayısal metodlarla da hesaplanabilir, ancak bu durumda hata olasılıkları doğal olarak 

artar. Bu denklem 

  }{}{
11 mmm fH 
  olarak ta yazılabilir. Burada   1mH  Hesian matrisinin ters (inverse) matrisidir. 

 

Program Çok bilinmiyenli lineer olmayan geometrik Newton-Raphson  optimizasyon programı (Birinci ve ikinci 

türevler ayrı fonksiyonlar olarak verilmiş) FSCO5G.java 

 

Çıktı  Çok bilinmiyenli lineer olmayan geometrik Newton-Raphson  optimizasyon programı    

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5G 

       -3.0000000000000000000000000 

        3.0000000000000000000000000 

 

        6.000000000000000       -4.000000000000000 

       -4.000000000000000        4.000000000000000 

 

        0.0000000000000000000000000 

        0.0000000000000000000000000 

 

        6.000000000000000       -4.000000000000000 

       -4.000000000000000        4.000000000000000 

 

Newton-Raphson kök bulma :  kök değerleri  :  

        1.0000000000000000000000000 

        1.2500000000000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program  Çok bilinmiyenli lineer olmayan geometrik Newton-Raphson  optimizasyon programı , Hessian matrix 

H sayısal türev kullanılarak hesaplanmış. FSCO5H.java 

  

---------- Capture Output ---------- 



> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5H 

       -7.0000000000000000000000000 

        7.0000000000000000000000000 

 

        5.999999999999635       -3.999999999999855 

       -3.999999999999264        3.999999999999855 

 

        0.0000000000002531308496145 

       -0.0000000000002535749388244 

 

        5.999999999999783       -3.999999999999411 

       -4.000000000000041        3.999999999999411 

 

Newton-Raphson kök bulma :  kök değerleri  :  

        1.0000000000000002000000000 

        1.2500000000000002000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program  Çok bilinmiyenli lineer olmayan geometrik Newton-Raphson  optimizasyon programı (Birinci ve ikinci 

türevler sayısal  olarak hesaplanmış) FSCO5I.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5H 

       -7.0000000000000000000000000 

        7.0000000000000000000000000 

 

        5.999999999999635       -3.999999999999855 

       -3.999999999999264        3.999999999999855 

 

        0.0000000000002531308496145 

       -0.0000000000002535749388244 

 

        5.999999999999783       -3.999999999999411 

       -4.000000000000041        3.999999999999411 

 

Newton-Raphson kök bulma :  kök değerleri  :  

        1.0000000000000002000000000 

        1.2500000000000002000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

ÖRNEK PROBLEM 

 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulunuz. 
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(bolum5_006.jpg,Resimaltı:) 
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Çok  bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-Nelder ve Mead simpleks  metodu 
 

Nelder ve Mead tarafından geliştirilen çok boyutlu simpleks metodu olarak adlandırabileceğimiz metod bir anlamda tek 

boyutta yaptığımız altın arama metodunu çok boyuta yansıtma prosesidir. 

 

Simpleks n boyutlu bir geometrik şekildir. N boyutta (N+1) nokta içerir. İki boyuttaki simpleks bir üçgenden oluşur. Üç 

boyutta bir üçgenler prizması halini alır (4 yüzeyli). Bir boyutlu minimizasyon prosesinde minimumun sınırlarını 

saptamak olasıdır. Ancak çok boyuta geçtiğimizde bu olasılık ortadan kalkar. N boyutta en iyi yapabileceğimiz arama 

prosesine başlamak için N+1 nokta vermektir. Bundan sonra program yüzey topolojisini inceleyerek minimuma doğru 

hareket etmeye başlar. Bu hareketlerin esası şu şekilde oluşur : program verilen tüm noktalarda fonksiyonu analiz ederek 

en yüksek ve en düşük değerleri bulur, diğer noktaları aynı bırakarak en yüksek değeri en yüksek ve en düşük elemanların 

üzerinde olduğu yüzeye göre yansıma noktasına taşır. Minimizasyon doğrultusunda yeterli değişim yok ise yansıtma 1 

faktöründen daha büyük yada daha küçük bir faktör kullanılarak ta gerçekleştirilebilir. Minimum değere yaklaştığımızda 

simpleks  daralma ile küçülür, bu daralma proseside bir seferde birden fazla nokta için uygulanabilir. Şekil 5.9-1 de bu 

prosesleri geometrik olarak 3 boyutlu uzay simpleksi için (4 nokta) görüyoruz.  

 
(bolum5_008.jpg,Resimaltı: Nelder-Mead simpleks amip hareketleri) 

 

N+1 nokta vererek nelder mead iteratif araştırmasına başlamak yerine bir nokta vererek ve bu noktayı 

xi-1  = Pi
 
+dxj      denklemi ile N+1 noktaya genişleterek N+1 noktamızı elde edebiliriz. bu denklemde eğer i=j   =1 eğer  i

 j =0 değeri alır. Yani örneğin  



















c

b

a

P  ve 


















dc

db

da

dx  ise 





















c

b

a

x
0

   















 



c

b

daa

x
1



















c

dbb

a

x
2





















dcc

b

a

x
3

 olacaktır. Böylece simplekse girdi olarak N+1 vektör yerine 2 

vektör vererek nelder mead iterasyonuna başlayabiliriz. İterasyon stepleri şu şekilde gerçekleşir : 

1. verilen N+1 Nokta için maksimum (en büyük), maksimumdan sonraki en büyük ve minimum fonksiyon 

değerlerini veren noktalar bulunur. 

2. (yansıtma) maksimum değeri veren nokta tüm diğer noktaların ortalama değeri üzerinden yansıtılarak yeni bir 

nokta elde edilir.  
 maksimumii

iortalama
x

n
x

1
     xyeni1 = xortalama - xmaksimum 

3. (genişlemeli yansıtma) eğer elde edilen yeni noktanın değeri minimum noktsındaki değerden küçük ise yansıtma 

doğru yönde bir ilerleme sağlamış demektir, daha büyük ikinci bir yansıtma (genişleme) uygulanabilir: eğer 

f(xyeni1) < f(xminimum)     xyeni2 = xyeni1 – (1-)xortalama burada  birden küçük bir sayıdır. 

a.  eğer f(xyeni2) < f(xminimum)     xmaksimum = xyeni2    xmaksimum yerine xyeni2 değeri alınır. 

b. Değilse )     xmaksimum = xyeni1    xmaksimum yerine xyeni1 değeri alınır. 

4. Şart 3 daha iyi bir değer vermemiş ise yansıtma prosesi bize iyi bir değer vermeyecek demektir, ancak f(xyeni1) 

değeri f(xmaksimum) ve f(xmaksimumdan bir küçük) değerleri arasında ise yine 

a. xmaksimum = xyeni1    alınabilir. 

b. Aynı zamanda yeni bir nokta araması 1 den küçük bir genleşme sayısı (büzülme) kullanılarak 

gerçekleştirilebilir. xyeni2 =xmaksimum – (1-)xortalama. Eğer bu proses başarılı ise 

       f(xyeni2) < f(xmaksimum)         xmaksimum = xyeni2    xmaksimum yerine xyeni2 değeri alınır. 

5.         Eğer yukarıdaki şartların hiçbiri başarı sağlamamış ise tüm simpleks elemanları minimumun olduğu 

noktaya doğru büzülür. xi = 
2

1
(xi +   xminimum) 

6. böylece bir çevrim prosesi bitirilmiş olur ve aynı işleme yeni bir çevrim için başlanılır.  

 

 
(bolum5_009.jpg,Resimaltı: ) 

 
(bolum5_010.jpg,Resimaltı: ) 

 

Üstteki şekilde Nelder ve Mead amipinin maksimuma ne şekilde yaklaştığı görülmektedir. Program 5.9.1 de bu 

işlemin programlanmış formu verilmiştir. 

Program 5.9.1 Nelder ve Mead simpleks optimizasyon arama programı OPO7B.java 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO7B 

Nelder-Mead metodu ile lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        2.0000000000000000000000000 

        1.0000000000000000000000000 

        1.0000000000000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

ÖRNEK PROBLEM 

Bir örnek olarak işlemin detaylarına bakacak olursak :  

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulalım 

 ilk 50 iterasyonun sonuçları nelder_mead_ornek_sonuc.txt dosyasında yer almaktadır.  



 

Çıktı Nelder ve Mead simpleks optimizasyon arama örnek çıktısı OPO7B.java 
iter=1p= 

       -2.400000000000000        2.000000000000000       44.879999999999995 

       -2.000000000000000        2.400000000000000       42.320000000000000 

       -2.000000000000000        2.000000000000000       36.000000000000000 

 

büyük y i=44.879999999999995 0 ikinci büyük y i=42.32 1 küçük y i=36.0 2 

iter=2p= 

       -1.200000000000000        2.600000000000000       28.920000000000005 

       -2.000000000000000        2.400000000000000       42.320000000000000 

       -2.000000000000000        2.000000000000000       36.000000000000000 

 

büyük y i=42.32 1 ikinci büyük y i=36.0 2 küçük y i=28.920000000000005 0 

iter=3p= 

       -1.200000000000000        2.600000000000000       28.920000000000005 

       -0.800000000000001        2.100000000000000       16.160000000000014 

       -2.000000000000000        2.000000000000000       36.000000000000000 

 

büyük y i=36.0 2 ikinci büyük y i=28.920000000000005 0 küçük y i=16.160000000000014 1 

iter=4p= 

       -1.200000000000000        2.600000000000000       28.920000000000005 

       -0.800000000000001        2.100000000000000       16.160000000000014 

        0.999999999999999        3.050000000000002        5.355000000000019 

 

büyük y i=28.920000000000005 0 ikinci büyük y i=16.160000000000014 1 küçük y i=5.355000000000019 2 

iter=5p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

       -0.800000000000001        2.100000000000000       16.160000000000014 

        0.999999999999999        3.050000000000002        5.355000000000019 

 

büyük y i=16.160000000000014 1 ikinci büyük y i=5.355000000000019 2 küçük y i=0.6550000000000114 0 

iter=6p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

        3.199999999999998        3.500000000000003        3.719999999999994 

        0.999999999999999        3.050000000000002        5.355000000000019 

 

büyük y i=5.355000000000019 2 ikinci büyük y i=3.7199999999999944 1 küçük y i=0.6550000000000114 0 

iter=7p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

        3.199999999999998        3.500000000000003        3.719999999999994 

        1.649999999999998        3.037500000000002        1.885312500000012 

 

büyük y i=3.7199999999999944 1 ikinci büyük y i=1.8853125000000115 2 küçük y i=0.6550000000000114 0 

iter=8p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

        2.362499999999998        3.146875000000002        1.302519531250004 

        1.649999999999998        3.037500000000002        1.885312500000012 

 

büyük y i=1.8853125000000115 2 ikinci büyük y i=1.3025195312500042 1 küçük y i=0.6550000000000114 0 

iter=9p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

        2.362499999999998        3.146875000000002        1.302519531250004 

        2.112499999999998        2.659375000000002        0.288925781250000 

 

büyük y i=1.3025195312500042 1 ikinci büyük y i=0.6550000000000114 0 küçük y i=0.2889257812500001 2 

iter=10p= 

        1.399999999999998        2.550000000000002        0.655000000000011 

        1.149999999999998        2.062500000000001       -0.224687499999993 

        2.112499999999998        2.659375000000002        0.288925781250000 

 

büyük y i=0.6550000000000114 0 ikinci büyük y i=0.2889257812500001 2 küçük y i=-0.22468749999999327 1 

iter=11p= 

        1.862499999999998        2.171875000000001       -0.374042968750002 

        1.149999999999998        2.062500000000001       -0.224687499999993 

        2.112499999999998        2.659375000000002        0.288925781250000 

 

büyük y i=0.2889257812500001 2 ikinci büyük y i=-0.22468749999999327 1 küçük y i=-0.3740429687500022 0 

iter=12p= 

        1.862499999999998        2.171875000000001       -0.374042968750002 

        1.149999999999998        2.062500000000001       -0.224687499999993 

        0.899999999999998        1.575000000000000       -0.753749999999998 

 

büyük y i=-0.22468749999999327 1 ikinci büyük y i=-0.3740429687500022 0 küçük y i=-0.7537499999999975 2 

iter=13p= 



        1.862499999999998        2.171875000000001       -0.374042968750002 
        1.612499999999998        1.684375000000000       -0.686386718750004 

        0.899999999999998        1.575000000000000       -0.753749999999998 

 

büyük y i=-0.3740429687500022 0 ikinci büyük y i=-0.6863867187500037 1 küçük y i=-0.7537499999999975 2 

iter=14p= 

        0.649999999999998        1.087499999999999       -0.932187499999998 

        1.612499999999998        1.684375000000000       -0.686386718750004 

        0.899999999999998        1.575000000000000       -0.753749999999998 

 

büyük y i=-0.6863867187500037 1 ikinci büyük y i=-0.7537499999999975 2 küçük y i=-0.9321874999999984 0 

iter=15p= 

        0.649999999999998        1.087499999999999       -0.932187499999998 

        1.193749999999998        1.507812500000000       -1.079252929687500 

        0.899999999999998        1.575000000000000       -0.753749999999998 

 

büyük y i=-0.7537499999999975 2 ikinci büyük y i=-0.9321874999999984 0 küçük y i=-1.0792529296874995 1 

iter=16p= 

        0.649999999999998        1.087499999999999       -0.932187499999998 

        1.193749999999998        1.507812500000000       -1.079252929687500 

        0.943749999999998        1.020312499999998       -1.061674804687500 

 

büyük y i=-0.9321874999999984 0 ikinci büyük y i=-1.0616748046875 2 küçük y i=-1.0792529296874995 1 

iter=17p= 

        0.859374999999998        1.175781249999999       -1.096405029296875 

        1.193749999999998        1.507812500000000       -1.079252929687500 

        0.943749999999998        1.020312499999998       -1.061674804687500 

…………………………………………………………………………………………………………….. 

iter=49p= 

        1.000000969021338        1.250005597923464       -1.124999999956208 

        0.999993292813279        1.249984113824493       -1.124999999786506 

        1.000019269216091        1.250017992060081       -1.124999999625434 

 

büyük y i=-1.1249999996254345 2 ikinci büyük y i=-1.124999999786506 1 küçük y i=-1.1249999999562075 0 

 

Amip hareketlerini grafik olarak görmek istersek : 

 

Program  Problem 5.9-1 deki Nelder ve Mead simpleks optimizasyon sonuçlarını görmek amacıyla olan grafik 

programı 
import java.io.*; 

  

class PlotT01 

{ 

    public static void main (String args[]) throws java.io.IOException  

    {  

 double x1[]={-2.4,-2,-2,-2.4}; 

 double y1[]={2,2.4,2,2}; 

 double x2[]={-1.2,-2,-2,-1.2}; 

 double y2[]={2.6,2.4,2,2.6};  

 double x3[]={-1.2,-0.8,-2,-1.2}; 

 double y3[]={2.6,2.1,2,2.6}; 

 double x4[]={-1.2,-0.8,1,-1.2}; 

 double y4[]={2.6,2.1,3.05,2.6}; 

 double x5[]={1.4,-0.8,1,1.4}; 

 double y5[]={2.55,2.1,3.05,2.55};  

 double x6[]={1.4,3.2,1,1.4}; 

 double y6[]={2.55,3.5,3.05,2.55}; 

 double x7[]={1.4,3.2,1.65,1.4}; 

 double y7[]={2.55,3.5,3.0375,2.55}; 

 double x8[]={1.4,2.3625,1.65,1.4}; 

 double y8[]={2.55,3.146875,3.0375,2.55}; 

 double x9[]={1.4,2.3625,2.1125,1.4}; 

 double y9[]={2.55,3.146875,2.659375,2.55}; 

 double x10[]={1.4,1.15,2.1125,1.4}; 

 double y10[]={2.55,2.0625,2.659375,2.55};    

 double x11[]={1.8625,1.15,2.1125,1.8625}; 

 double y11[]={2.171875,2.0625,2.659375,2.171875};  

 double x12[]={1.8625,1.15,0.9,1.8625}; 

 double y12[]={2.171875,2.0625,1.575,2.171875};     

 double x13[]={1.8625,1.6125,0.9,1.8625}; 

 double y13[]={2.171875,1.684375,1.575,2.171875};       

 double x14[]={0.65,1.6125,0.9,0.65}; 

 double y14[]={1.0874,1.684375,1.575,1.0874};  

 double x15[]={0.65,1.19375,0.9,0.65}; 



 double y15[]={1.0874,1.5078125,1.575,1.0874}; 
 double x16[]={0.65,1.19375,0.94375,0.65}; 

 double y16[]={1.0874,1.5078125,1.0203125,1.0874}; 

 double x17[]={0.859375,1.19375,0.94375,0.859375}; 

 double y17[]={1.17578125,1.5078125,1.0203125,1.17578125};             

 Plot pp=new Plot(x1,y1); 

    pp.addData(x2,y2); 

    pp.addData(x3,y3); 

    pp.addData(x4,y4); 

    pp.addData(x5,y5); 

    pp.addData(x6,y6); 

    pp.addData(x7,y7); 

    pp.addData(x8,y8); 

    pp.addData(x9,y9); 

    pp.addData(x10,y10); 

    pp.addData(x11,y11); 

    pp.addData(x12,y12); 

    pp.addData(x13,y13); 

    pp.addData(x14,y14); 

    pp.addData(x15,y15); 

    pp.addData(x16,y16); 

    pp.addData(x17,y17); 

     pp.plot(); 

     } 

} 

 

Çıktı  Nelder ve Mead simpleks optimizasyon arama örneği simpleks hareketi grafik programı çıktısı 

 
(bolum5_011.jpg,Resimaltı:Nelder-Mead metodu amip hareketi ) 

Grafikte çözüm noktası 0 ile gösterilmiştir. 

 

500 iterasyon sonunda sonuç : 

  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO7B 

Nelder-Mead metodu ile lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        1.0000000066700720000000000 

        1.2500000038393129000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

ÖRNEK PROBLEM 

İkinci bir örnek olarak fabrika yeri problemini inceleyelim: Yeni bir ürün için fabrika yeri seçilmek isteniyor. Her şehrin 

koordinatları ve şehirdeki müşteri sayıları (şehir nüfusları olabilir) verildiğinde minimum mal taşıma maliyetini minimum 

toplam yol) veren fabrika yerini seçmeyi göz önüne alalım. Eğer Ni i şehrinin nüfusu, xi ve yi i şehrinin koordinatları ise 

ve fabrika koordinatları x,y olarak verilirse, Minimizasyon fonksiyonunu 

  


n

i
iii

yyxxNf
1

22 )()(  olacaktır. Bir örnek test fonksiyonu olarak 



Nüfus X koordinatı Y koordinatı 

10 0 0 

10 0 1 

10 1 0 

10 1 1 

 

 Bu veri seti için çözümün 0.5,0.5 noktası olacağı görülmektedir. Şimdi problemi oluşturalım ve çözümü inceleyelim.  

 

Program  Fabrika yeri seçimi optimizasyonu problemi, Nelder ve Mead simpleks optimizasyonu OPO7B1.java 

 

Çıktı  Fabrika yeri seçimi optimizasyonu problemi, Nelder ve Mead simpleks optimizasyonu, step step nelder-

Mead simpleksinin aldığı değerlerin dökümü  
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO7B1 

iter=1p= 

        0.120000000000000        0.100000000000000       32.176000000000000 

        0.100000000000000        0.120000000000000       32.176000000000000 

        0.100000000000000        0.100000000000000       32.800000000000004 

 

büyük y i=32.800000000000004 2 ikinci büyük y i=32.176 0 küçük y i=32.176 0 

iter=2p= 

        0.120000000000000        0.100000000000000       32.176000000000000 

        0.100000000000000        0.120000000000000       32.176000000000000 

        0.130000000000000        0.130000000000000       30.951999999999990 

 

büyük y i=32.176 0 ikinci büyük y i=32.176 1 küçük y i=30.95199999999999 2 

iter=3p= 

        0.110000000000000        0.150000000000000       30.983999999999995 

        0.100000000000000        0.120000000000000       32.176000000000000 

        0.130000000000000        0.130000000000000       30.951999999999990 

 

büyük y i=32.176 1 ikinci büyük y i=30.983999999999995 0 küçük y i=30.95199999999999 2 

iter=4p= 

        0.110000000000000        0.150000000000000       30.983999999999995 

        0.160000000000000        0.180000000000000       28.719999999999995 

        0.130000000000000        0.130000000000000       30.951999999999990 

 

büyük y i=30.983999999999995 0 ikinci büyük y i=30.95199999999999 2 küçük y i=28.719999999999995 1 

iter=5p= 

        0.215000000000000        0.165000000000000       27.737999999999985 

        0.160000000000000        0.180000000000000       28.719999999999995 

        0.130000000000000        0.130000000000000       30.951999999999990 

 

büyük y i=30.95199999999999 2 ikinci büyük y i=28.719999999999995 1 küçük y i=27.737999999999985 0 

iter=6p= 

        0.215000000000000        0.165000000000000       27.737999999999985 

        0.160000000000000        0.180000000000000       28.719999999999995 

        0.302500000000000        0.257500000000001       23.912499999999984 

 

büyük y i=28.719999999999995 1 ikinci büyük y i=27.737999999999985 0 küçük y i=23.912499999999984 2 

iter=7p= 

        0.215000000000000        0.165000000000000       27.737999999999985 

        0.456250000000000        0.273750000000001       22.124124999999978 

        0.302500000000000        0.257500000000001       23.912499999999984 

 

büyük y i=27.737999999999985 0 ikinci büyük y i=23.912499999999984 2 küçük y i=22.124124999999978 1 

iter=8p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.456250000000000        0.273750000000001       22.124124999999978 

        0.302500000000000        0.257500000000001       23.912499999999984 

 

büyük y i=23.912499999999984 2 ikinci büyük y i=22.124124999999978 1 küçük y i=20.792124999999988 0 

iter=9p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.456250000000000        0.273750000000001       22.124124999999978 

        0.697500000000001        0.382500000000002       22.112499999999997 

 

büyük y i=22.124124999999978 1 ikinci büyük y i=22.112499999999997 2 küçük y i=20.792124999999988 0 

iter=10p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.538437500000001        0.324062500000001       21.297257812499986 

        0.697500000000001        0.382500000000002       22.112499999999997 



 
büyük y i=22.112499999999997 2 ikinci büyük y i=21.297257812499986 1 küçük y i=20.792124999999988 0 

iter=11p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.538437500000001        0.324062500000001       21.297257812499986 

        0.462890625000000        0.326484375000001       21.259391113281236 

 

büyük y i=21.297257812499986 1 ikinci büyük y i=21.259391113281236 2 küçük y i=20.792124999999988 0 

iter=12p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.433085937500000        0.390976562500001       20.654544067382805 

        0.462890625000000        0.326484375000001       21.259391113281236 

 

büyük y i=21.259391113281236 2 ikinci büyük y i=20.792124999999988 0 küçük y i=20.654544067382805 1 

iter=13p= 

        0.543750000000001        0.366250000000001       20.792124999999988 

        0.433085937500000        0.390976562500001       20.654544067382805 

        0.539472656250001        0.482871093750001       20.074059600830080 

 

büyük y i=20.792124999999988 0 ikinci büyük y i=20.654544067382805 1 küçük y i=20.07405960083008 2 

iter=14p= 

        0.428808593750000        0.507597656250001       20.205037628173827 

        0.433085937500000        0.390976562500001       20.654544067382805 

        0.539472656250001        0.482871093750001       20.074059600830080 

 

büyük y i=20.654544067382805 1 ikinci büyük y i=20.205037628173827 0 küçük y i=20.07405960083008 2 

iter=15p= 

        0.428808593750000        0.507597656250001       20.205037628173827 

        0.509667968750000        0.547363281250001       20.093470001220710 

        0.539472656250001        0.482871093750001       20.074059600830080 

 

büyük y i=20.205037628173827 0 ikinci büyük y i=20.09347000122071 1 küçük y i=20.07405960083008 2 

iter=16p= 

        0.476689453125000        0.511357421875001       20.026894905090334 

        0.509667968750000        0.547363281250001       20.093470001220710 

        0.539472656250001        0.482871093750001       20.074059600830080 

 

büyük y i=20.09347000122071 1 ikinci büyük y i=20.07405960083008 2 küçük y i=20.026894905090334 0 

iter=17p= 

        0.476689453125000        0.511357421875001       20.026894905090334 

        0.508874511718750        0.522238769531251       20.022932793140413 

        0.539472656250001        0.482871093750001       20.074059600830080 

 

büyük y i=20.07405960083008 2 ikinci büyük y i=20.026894905090334 0 küçük y i=20.022932793140413 1 

iter=18p= 

        0.476689453125000        0.511357421875001       20.026894905090334 

        0.508874511718750        0.522238769531251       20.022932793140413 

        0.516127319335938        0.499834594726564       20.010404711514713 

 

büyük y i=20.07405960083008 2 ikinci büyük y i=20.026894905090334 0 küçük y i=20.022932793140413 1 

iter=52p= 

        0.500002657994614        0.499999541116936       20.000000000291020 

        0.499999313009312        0.500000148257349       20.000000000019753 

        0.499999853685161        0.499998268210034       20.000000000120820 

 

büyük y i=20.00000000029102 0 ikinci büyük y i=20.00000000012082 2 küçük y i=20.000000000019753 1 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çıktı  Fabrika yeri seçimi optimizasyonu problemi, Nelder ve Mead simpleks optimizasyonu, step step nelder-

Mead simpleksinin aldığı değerlerin ilk 18 inin grafik ortamda gösterilişi  

başlangıç değeri [0.1, 0.1] , çözüm değeri [0.5,0.5] 



 
(bolum5_012.jpg,Resimaltı:Nelder-Mead metodu 

amip hareketi ) 

 

 
(bolum5_013.jpg,Resimaltı:Nelder-Mead metodu 

örnek fonksiyon contour grafiği ) 

  

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO7B1 

Nelder-Mead metodu ile lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        0.5000000013263839000000000 

        0.4999999978573736500000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çok bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik-en dik yamaç   metodu 
N boyutlu sınırlamasız optimizasyon problemi Minimum :  f(x0,x1,x2,…,xn)  problemini çözme yöntemlerine devam 

ediyoruz.  Denklemimizin türev fonksiyonu 
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Bu metoda bir başlangıç noktası seçerek başlarız. Örneğin başlangıç noktası 
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 )(f  tek boyutlu fonksiyon değerini minimum yapan  değeri tek boyutlu optimizasyon tekniklerinden birisi 

kullanılarak bulunur. Yeni 
1kx değeri 

kkkk dxx 1 formülünü kullanarak hata küçülene kadar iteratif olarak tekrarlanır. 

 

ÖRNEK PROBLEM  

Genel formül :  

En dik yamaç formülü  (genel formüldeki Hessian matrisinin değerini birim matisolarak kabul edersek): 

1
1{ } { } { }m m m m mx x H f


     



1{ } { } { }m m m mx x f     veya yukarıda yazdığımız şekliyle 1m m m mx x d   ,      { }m md f   

 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulunuz. 
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= -2 -21
 

1

1x =  2 +15 

Bu değerleri 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1   fonksiyonunda yerine koyarsak  

y3(-2-21)
2
-4(-2 -21)(2 +15)+2(2 +15)

2
-(-2 -21)-(2 +15) 

y = 36 +666+3033
2
Birinci derece denklemini buluruz. Bizim optimal noktamız birinci dereceye dönüşmüş olan y 

fonksiyonunun minimum noktasıdır. Bu yüzden  ’nın y yi minimum yapan değerini bulacağız. Programda bunun için 

brent metodu kullanılmıştır. Burada ise analitik olarak direk çözüm yapalım: 

y’ = 666+6066=0   =-0.109792284   

Bu değeri  ve 
1

1x  de yerine koyarsak 



=-0.109792284 için 
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=-1.121212 için 
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1.250173
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bundan sonra aynı iterasyona görüldüğü gibi devam ederiz. Programda bu işlemi yapan algorimalar mevcuttur, aynı 

problem çözülmektedir. 

 

Program  en dik yamaç algoritması programı OPO8.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO8 

i= 1alfa=-0.10979228486646384 

        0.3056379821959041000000000         0.3531157270030360600000000  

i= 2alfa=-1.121212121212094 

        0.9544105745885857000000000         1.2613973563528390000000000  

i= 3alfa=-0.10979228486646424 

        0.9894481448602521000000000         1.2363705204444932000000000  

i= 4alfa=-1.1212121212109205 

        0.9993072014302455000000000         1.2501731996424483000000000  

i= 5alfa=-0.10979228486540332 

        0.9998396489957107000000000         1.2497928799528046000000000  

En dik yamaç lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        0.9998396489957107000000000 

        1.2497928799528046000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 
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ikinci bir örnek fonksiyona bakalım :  

 

ÖRNEK PROBLEM  

f(x0,x1)=sin(x0)cos(x1) fonksiyonunun {x}=[1,0.5] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulunuz.  

Burada sadece fonksiyon tanımını yeniden verelim, program aynı olacaktır. : 

 

Program  en dik yamaç PROBLEM 5.10-2 örnek fonksiyonu 

class f1 extends f_xj 

{ 

public double func(double x[]) 

{ 

//çözümü istenen fonksiyon 

double ff; 

ff=Math.sin(x[0])*Math.cos(x[1]); 

return ff; 

}} 

 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO8 

i= 1alfa=-2.3814248105049534 

       -0.1291761066147270000000000         1.4607207795375190000000000  

i= 2alfa=-12.174223408824403 

       -1.4554132691579182000000000        -0.0980367208016697000000000  

i= 3alfa=-1.0075832314505182 

       -1.5708565084889266000000000        -0.0000704831039827491500000  

i= 4alfa=-0.9999999999999999 

       -1.5707963267950928000000000        -0.0000000000001731545137308  

i= 5alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963267955913000000000        -0.0000000000006520594893414  

i= 6alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963267974459000000000        -0.0000000000023454117979049  

i= 7alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963268041525000000000        -0.0000000000084565514075488  

i= 8alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963268283676000000000        -0.0000000000305718001236064  

i= 9alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963269159488000000000        -0.0000000001106022493433288  

i= 10alfa=2.617371117109745 

       -1.5707963272328214000000000        -0.0000000004001016994173393  

En dik yamaç lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

       -1.5707963272328214000000000 

       -0.0000000004001016994173393 

 

> Terminated with exit code 0. 

 



 
(bolum5_014.jpg,Resimaltı:En dik yamaç step ilerlemesi ) 

 

Çok bilinmiyenli-lineer olmayan- geometrik Fletcher - Reeves ve Polak - Ribiere metodları (konjuge 

gradyen metodu) 
 

Fletcher-Reeves metodu (konjuge gradyen metodu) 
Genel iteratif optimizasyon denklemi : 

 
    }{}{}{}{}]{[}{}{

111 kkkkkkkkkkkk dxgHxfHxx  


 

Formundaydı. Burada değişkenlerin isimlerinde denklem yazımını kolaylaştırmak için bazı küçük değişiklikler 

yaparak başlayalım 

nkxxxxfg k
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kkkk ,...,0,),...,,,(
321

 ve 

  }]{[
1 kkk gHd 


  görüldüğü gibi bu durumda aynı genel denklem 

}{}{}{ 1 kkkk dxx 
 formunda yazıldı 

Formunda idi. Bu formülde en dik yamaç metodunda Hessian matrisin birim matris olduğunu kabul ederek çözüme 

gitmiştik. Newton-Raphson metodunda ise Hessian matrisi hesaplayım adım parametresi ’nın bir olduğunu kabul 

etmiştik.  Konjge gradyen (birbirine dik vektörler ) metodu birbirine dik iki vektör özelliklerini kullanarak Hessian 

matrise türev hesabı yapmadan iteratif yaklaşım yapan bir metoddur. Genellikle tüm iteratif Hessian matrisi hesaplama 

yaklaşım formüllerine ilk adım olarak en dik yamaç metodunun çözümüyle yaklaşılır.  

(ilk adımda Hessian birim matris olarak alınır). BU durumda Fletcher-Reves metodu adımları şu şekilde tanımlanabilir. 
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k=0 için kkkk dxx 1   denklemini hesaplayabiliriz.  

 

Bundan sonra     nk 1 için 
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ÖRNEK PROBLEM  

Genel formül :  

En dik yamaç formülü : 

1
1{ } { } { }m m m m mx x H f


     



1{ } { } { }m m m mx x f     veya yukarıda yazdığımız şekliyle 1m m m mx x d   ,      { }m md f   

 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulunuz. 
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= -2 -21
 

1

1x =  2 +15 

Bu değerleri 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1   fonksiyonunda yerine koyarsak  

y)
2
-4(-2 -21)(2 +15)+2(2 +15)

2
-(-2 -21)-(2 +15) 

y = 36 +666+3033

Birinci derece denklemini buluruz. Bizim optimal noktamız birinci dereceye dönüşmüş olan y 

fonksiyonunun minimum noktasıdır. Bu yüzden  ’nın y yi minimum yapan değerini bulacağız. Programda bunun için 

brent metodu kullanılmıştır. Burada ise analitik olarak direk çözüm yapalım: 

y’ = 666+6066=-0.109792284   

Bu değeri  ve 
1

1x  de yerine koyarsak 



=-0.109792284 için 
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0.353115727002967
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    olur. Bu ilk stepimiz en dik yamaç stepi idi şimdi Fletcher-

Reeves dik gradyan yöntemini hesaplayabiliriz. 

 

0 1

1 0

6 4 1 -0.578635014836797

4 4 1 -0.810089020771512

x x
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x x
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=0.001488082135089681 

1 kkkk dgd  = 
0.609884739673680

0.787767788745167

 
 
 

 

kkkk dxx 1    = 

















87451670.78776778

96736800.60988473

0.35311572

0.3056379
  



=1.138513513513513 

2

0

2

1

1.000000000000001

1.249999999999998

x

x

   
   
  

olarak elde ederiz. 

 

Problem Fletcher – Reeves dik gradyan metodu ile optimizasyon, fonksiyon ve türevi verilmiş formül 

OPO12E1.java 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12E1 

0

0

0

1

2

2

x

x

   
   
  

1

0x

1

0x



alpha = 0.10979228486646883 

x =         0.3056379821958455000000000         0.3531157270029674500000000  

d =        21.0000000000000000000000000       -15.0000000000000000000000000  

v =        -0.5786350148367969000000000        -0.8100890207715121000000000  

carpim=0.9910627019697276 

v =       -21.0000000000000000000000000        15.0000000000000000000000000  

carpim=666.0 

alpha = 1.138513513513513 

x =         1.0000000000000013000000000         1.2499999999999982000000000  

d =         0.6098847396736802000000000         0.7877677887451670000000000  

v =         0.0000000000000150990331349        -0.0000000000000124344978758  

carpim=3.8259753903219073E-28 

v =        -0.5786350148367969000000000        -0.8100890207715121000000000  

carpim=0.9910627019697276 

alpha = 3.8548836452020043 

x =         0.9999999999999432000000000         1.2500000000000462000000000  

d =        -0.0000000000000150990331349         0.0000000000000124344978758  

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        0.9999999999999432000000000 

        1.2500000000000462000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Problem Fletcher – Reeves dik gradyan metodu ile optimizasyon, fonksiyon verilmiş ve türevi sayısal olarak 

hesaplanıyor OPO12E.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12E 

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        0.9999999999998379000000000 

        1.2499999999999707000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

polak-ribiere metodu (konjuge gradyen metodu) 
Polak-Ribiere metodu Fletcher reeves metodu formülünde küçük bir değişikliği içeren benzer  bir metoddur. Fletcher-

Reeves metodunda  değeri 

)()(

)()(
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kTk

kTk

k
gg

gg
 olarak tanımlanmıştı. Bu tanımı biraz değiştirirsek, 

)()(

)()(
11

1



 


kTk

kTkk

k
gg

ggg
  tanımıyla verecek olursak Polak-Ribiere metodunu elde etmiş oluruz.  

 

Problem 5.12.2 Polak-Ribiere dik gradyan metodu ile optimizasyon OPO12E4.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12E4 

Polak-Ribiere çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti  :  

        1.0000000371673080000000000 

        1.2500000554379624000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Çok bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik  Davidon-Fletcher-Powell metodu 
 

Newton-Raphson metodunda 

  



  }{}{
11 kkk fH 
  

  }{}{}{
111 kkkk fHxx 


 

 

şeklinde çözüme ulaşabiliyorduk. Bu denkleme adım miktarını ayarlayabileceğimiz (en dik yamaç metodunda olduğu 

gibi) k faktörünü eklersek, genel denklem 

  }{}{}{
111 kk

k

kk fHxx 
    formunu alır.  

 

nkxxxxfg k

n

kkkk ,...,0,),...,,,(
321

 ve  

 

  kkk gHd
1

  

 
kkkk dxx 1

şeklinde yazılabilir. 

 

Bu metodumuzda ikinci türev, Hessian yerine türevi hesaplamadan onun yerine geçebilecek bir fonksiyon  oluşturmaya 

çalışacağız. 

 

  0,
1




kHQ k

k      olarak tanımlayalım. 
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kk
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kk dxgQxx  1
 

 

şeklinde yazabiliriz. Davidon – Fletcher – Powell metodu Q yu hesaplamak için  

 

 

 

 

 

 olarak yazarsak 

 

 

 

formülünü kullanır. Program 5.13-1 de Davidon-Fletcher-Powell metodu algoritması verilmiştir. Programımımızda Q 

hesaplanmasında ikinci bir versiyon daha kullanılmıştır ikinci denklemde yeni Q değeri  bir önceki değer kullanılarak 

modifiye edilmektedir. 

 

 

 

 

 

İteratif çözüm yönteminde iterasyona Q0 değeri birim matrise eşit alınarak başlanır. Q0=I 
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kk dxgQxx  1
  

 

denklemindeki k katsayısı birinci dereceden tek boyutlu optimizasyon metodlarından birisi kullanılarak bulunur. Bizim 

programımızda brent yöntemi kullanılmıştır. Bu birinci step temel olarak tepe tırmanma metodudur. Daha sonra Q 

değerleri verilen denklemle hesaplanarak Davidon-Fletcher-Powell iterasyon stepleri hesaplanır. Her n stepte Q=I 
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değerine geri dönülerek bir step tepe tırmanma metodu kullanılır ve tekrar Davidon-Fletcher-Powell iterasyon steplerine 

dönülür. 

 

ÖRNEK PROBLEM 5.13.1 

Genel formül :  

En dik yamaç formülü : 
1{ } { } { }m m m mx x f     veya yukarıda yazdığımız şekliyle 1m m m mx x d   ,      { }m md f   

 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum değerlerini bulunuz. 
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= -2 -21
 

1

1x =  2 +15 

Bu değerleri 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1   fonksiyonunda yerine koyarsak  

y)
2
-4(-2 -21)(2 +15)+2(2 +15)

2
-(-2 -21)-(2 +15) 

y = 36 +666+3033

Birinci derece denklemini buluruz. Bizim optimal noktamız birinci dereceye dönüşmüş olan y 

fonksiyonunun minimum noktasıdır. Bu yüzden  ’nın y yi minimum yapan değerini bulacağız. Programda bunun için 

brent metodu kullanılmıştır. Burada ise analitik olarak direk çözüm yapalım: 

y’ = 666+6066=-0.109792284   

Bu değeri  ve 
1

1x  de yerine koyarsak 



=-0.109792284 için 

1

0

1

1

0.305637982195846

0.353115727002967

x

x

   
   
  

    olur. Bu ilk stepimiz en dik yamaç stepi idi şimdi Davidon-

Fletcher-Powell dik gradyan yöntemini hesaplayabiliriz. 
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74040340.78659726

96031230.60897852
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74040340.78659726

96031230.60897852

70029670.35311572

21958460.30563798
  

 

Bu değerleri Bu değerleri 

f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1   fonksiyonunda yerine koyarsak ve çözersek : 

 



=1.1402077151335304 bulunur. Buradan da :  

 


















00000001.25000000

00000001.00000000
2

1

2

0

x

x  

 

olarak ikinci iterasyon sonuçlarını elde ederiz. 

 

Program  Davidon-Fletcher-Powell metodu  (türev sayısal olarak hesaplanıyor) OPO12F.java 

  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12F 

j = 1d =         3.0000000000000817000000000        -3.0000000000000940000000000  

alfa=0.11111111111110793 

 j = 1 dx =         0.3333333333333328700000000        -0.3333333333333342600000000  

j = 1 x=         1.3333333333333328000000000         1.6666666666666656000000000  

j = 1 g =         0.3333333333334531000000000         0.3333333333332924600000000  

 j = 1 Q =          0.445799457994572        0.432249322493227 

        0.432249322493227        0.665311653116533 

j = 3d =        -0.2926829268293019700000000        -0.3658536585366112000000000  

alfa=1.1388888888887798 

 j = 3 dx =        -0.3333333333333397500000000        -0.4166666666666562000000000  

j = 3 x=         0.9999999999999931000000000         1.2500000000000093000000000  

j = 3 g =        -0.0000000000000825535400664        -0.0000000000000245827211616  

 j = 3 Q =          0.499999999999876        0.499999999999864 

        0.499999999999864        0.749999999999838 

j = 5d =         0.0000000000000535681306140         0.0000000000000597138109044  

alfa=0.6188820480799224 

 j = 5 dx =         0.0000000000000331523543862         0.0000000000000369558055912  

j = 5 x=         1.0000000000000262000000000         1.2500000000000462000000000  

j = 5 g =        -0.0000000000000674031459483         0.0000000000001102375964906  

 j = 5 Q =          0.344286249180296        0.207211216441036 

        0.207211216441036        0.250826244777427 

Davidon - Fletcher - Powell çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti DFP :  

        1.0000000000000528000000000 

        1.2500000000000027000000000 

 çözüm seti düzeltilmiş DFP :  

        1.0000000000000528000000000 

        1.2500000000000027000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çok bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik direk hessian değiştirme metodu : Broyden-Fletcher-

Goldberg-Shanno (BFGS) 
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Önceki iki konuda dik iki vektör (conjuge gradyan) kullanarak İkinci türev matrisinin (Hessian matrisi) ters matrisinin 

döngüsel  olarak oluşturulmasını vere Fletcher-Reeves, Polak-Ribiere ve Davidon-Fletcher-Powell metodlarını 

incelemiştik. Metodumuzu Hessian matrisinin direk olarak yine benzer dik iki vektör döngüsel yöntemleriyle hesaplanıp 

ters matrisinin çözümle hesaplanması şeklinde de oluşturabiliriz. Bu tür metod örneği olarak Broyden-Fletcher-Goldberg 

ve Shanno metodunu verebiliriz. Bu metodu Bir algoritma olarak adım adım tanımlıyalım: 

1. Bir ilk tahmin vektörü, x
(0)

 verelim. Hessian matrisinin ilk tahmin değeri olarak birim vektörü alalım. H
(0) 

= I. 

Dönüştürme parametresi  ve maksimum döngü (iterasyon) sayısı nmax’ı tanımlıyalım. K=0 olarak döngüye 

başlayalım 

              )( )0()0( xfc   birinci türev (gradyan) vektörünü hesaplayalım. 

2. Birinci türev (gradyan) vektörünün normunu 
)(kc hesaplayalım. Eğer )(kc ise döngüyü durduralım 

sonuca ulaşmış bulunuyoruz. 

3. Yeni arama yönü vektörü d’yi çözmek için 
)()()( kkk cdH  lineer denklem sistemini çözelim. 

4. d yönündeki optimum değer olan 
(k)

 değerini f(x
(k)

+
(k)

d
(k)

) tek boyutlu fonksiyonunun minimum değerini 

bularak saptayalım. Burada k=0 için olan ilk çözümün en dik yamaç problemine eşdeğer olduğunu not edelim 

5. x vektörünün yeni değerini hesaplayalım )()()()1( kkkk dxx   

6. Hessian matrisinin yeni değerini hesaplayalım: 
)()()()1( kkkk EDHH   

).( )()(

)()(
)(

kk

Tkk
k

sy

yy
D          

).( )()(

)()(
)(

kk

Tkk
k

dc

cc
E   

)()()( kkk ds               
)()1()( kkk ccy  
 

)( )1()1(   kk xfc  

7. k’yi bir arttır k=k+1 ve step 2 ye geri dön. Eğer k değeri maksimum döngü (iterasyon) sayısı nmax a ulaşmışsa 

uyarı mesajı ver ve en son döngü değerlerini çıktı olarak ver. 

 

Bu algoritmada birinci türev (gradyan) vektörü dışarıdan girilen bir sınıfta tanımlanacağı gibi, sayısal türv programları 

tarafından da hesaplanabilir. Örnek programımızda iki durum için de metod verilmiştir.  Örnek olarak yine bir önceki 

bölümde incelediğimiz f(x0,x1)=3x0
2
-4x0x1+2x1

2
-x0-x1 fonksiyonunun   {x}=[-2,2] noktasından başlayarak minimum 

değerlerini bulma problemini irdeleyelim. Birinci ve ikinci döngü değerlerini elde hesaplama ödev olarak size 

bırakılmıştır. 

 

Program Broyden - Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) metodu OPO12I1.java 

 

Program çıktımız : 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12I1 

Broyden - Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: çözüm seti BFGS:  

        1.0000000047750360000000000 

        1.2500000059688130000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 Çok bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik süreklilik metodu 
 

Süreklilik metodunu kullanarak lineer olmıyan bir denklemin köklerini bulma işlemi detayları ile bölüm  4.13 de 

verilmişti. Newton metodundan hatırlayacağımız gibi optimizasyon problemi : 

f(x1,x2,x3,…,xn)     fonksiyon seti verildiğinde, birinci, ikinci türevler ve x değerleri iterasyon farkları 
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H  

şeklinde verilebilir. (m+1) inci iterasyon için  

  }{}{ 1 mmm fH   

şeklinde yazılabilir. Veya  

  }{}{
11 mmm fH 
  olarak ta yazılabilir. Burada   1mH  Hesian matrisinin ters (inverse) matrisidir. 

Newton-Raphson yönteminde bu matrisi iteratif olarak çözüyorduk. Burada ise bölüm 4.13 de gördüğümüz 

süreklilik(continuity) yöntemini kullanacağız.  Bu yöntemi, Newton-Raphson yöntemi gibi bir yöntem için ilk değer 

tahmini sağlamak amacı ile de kullanabiliriz. 

 

Program  Süreklilik(Continuity-homotopy) yöntemi kullanarak optimizasyon FSCO5D.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5D 

 

çok değişkenli süreklilik metodu ile optimizasyon :  optimum süreklilik RK4 :  

        0.9999999999998809000000000 

        1.2499999999999098000000000 

 optimum süreklilik RK6 :  

        0.9999999999998809000000000 

        1.2499999999999098000000000 

 optimum süreklilik newton-RK4 :  

        0.9999999999999178000000000 

        1.2499999999998728000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çok bilinmiyenli-lineer olmayan-geometrik Sherman Morrison formüllü Broyden kiriş metodu ile 

optimizasyon 
 

Bu formül temel olarak Kiriş (Secant) kök bulma yönteminin çok boyutlu bir uygulamasıdır. Bir optimizasyon problemi 

olarak f(x) fonksiyonunun minimumunu bulmak istiyorsak bu prosesi daha önce de Newton metodu ve diğer metodlarda 

birinci türev vektörünün köklerini bulma olarak tanımlamıştık.  Problemimiz f(x)’in minimumunu bulma olsun,  burada 

x={x1, x1,…, xn-1, xn} çok boyutlu değişken setidir. Bu durumda kiriş metodunu uygulayarak türev fonksiyonunu yaklaşık 

değerini oluşturabiliriz. 

Hatırlanacağı gibi, Newton-Raphson denkleminde f(x1,x2,x3,…,xn)     fonksiyon seti verildiğinde, birinci, ikinci türevler 

ve x değerleri iterasyon farkları 
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şeklinde verilebilir. (m+1) inci iterasyon için Newton-Raphson denklemi 

 

  }{}{ 1 mmm fH  =g
m 

 

şeklinde verilebilir. Burada [ ]H  yerine yaklaşık türev formülünden yararlanmak istersek 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

i i

j j k ji

k

g g x e h g x
x

x h

  



 gibi bir formülle hesaplayabiliriz. Formüldeki h küçük bir sonlu değişim 

miktarı, ek ise k inci bileşeni 1 diğer bileşenleri 0 olan bir vektördür. Buradaki (i) iterasyon sayısını belirtir. Kiriş yöntemi 

uygulandığında Newton-raphson formülünün kök civarındaki hızlı yakınsaması yerini daha yavaş bir yakınsama hızına 

bırakır. Bu yüzden burada standart kiriş yöntemi yerine yakınsama hızı birim hesaplama başına daha etkin olan Broyden 

yöntemini inceleyeceğiz. Broyden yönteminde x
(0)

 ilk iterasyonu verilmiş ise x
(1)

 iterasyonunu Newton  metodunu 

kullanarak hesaplayabiliriz. Bundan sonraki stepler için şu yaklaşımı kullanırız : 

 
(0)[ ( )]H x  }{ )0()1( xx  =  - 

(0){ ( }g x  denklemi 

 

][ 1A  }{ )0()1( xx  =   
(1) (0){ ( ( }g x g x  şeklini alabilir. Bu denklemin geçerli olabilmesi için ][ 1A   

vektörünün her z vektörü için 

][ 1A  }{z = 
(0)[ ( )]g x z             0}{ )0()1(  zxx t

tanımlarını gerçekleştirmesi gerekir. Bu temel tanımdan ][ 1A  

formülünü oluşturabiliriz. 
(1) (0) (0) (1) (0) (1) (0)

(0)

1 2
(1) (0)

2

[{ ( ) ( )} ( )( )]*( )
[ ] ( )

tg x g x H x x x x x
A H x

x x
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)0()1( xx   ifadesi 2 normudur. Norm tanımları 3. bölümümüzde verilmişdi. ][ 1A değerini bulduktan sonra x 

vektörünün yeni değerini oluşturabiliriz. 
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)3(x ü hesaplamak için kullanırız. Genel olarak formülümüz 

 
(1) (0) (1) (0) (1) (0)

1
1 2

(1) (0)

2

[{ ( ) ( )} [ ]( )]*( )
[ ] [ ]

t

i
i i

g x g x A x x x x
A A

x x




   
 


 

( 1) ( ) 1 ( )( )i i i

ix x A g x    

  

formunu alır. Bu formülde her seferinde A matrisinin ters matrisini çözme zorunluluğumuz mevcuttur. Bu işlemi Gauss 

eleme yöntemi gibi bir yöntem kullanarak gerçekleştirebiliriz. Ancak Gauss yöntemide oldukça yüksek hesaplama 

zamanına ihtiyaç gösterir. Daha iyi bir alternatif iteratif  Sherman-Morrison formülünü kullanmaktır. Sherman_Morrison 

formülü Ai
-1

 değerini  direk olarak Ai-1
-1 

değerinden hesaplıyabilmemizi sağlar. Bu formülü şu stepleri kullanarak 

oluştururuz: 
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bu denklem sadece matris çarpımlarını kapsadığından toplam işlem olarak yapılması çok daha kolaydır. 

Bu denklemleri kullanarak oluşturulmuş Broyden optimizasyon algoritması Program 5.15-1 de verilmiştir. 

 

Program  Sherman-Morrison Formüllü Broyden kiriş optimizasyon algoritması FSCO5E1.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" FSCO5E1 

çok değişkenli broyden metodu ile kök bulma :  kök değerleri süreklilik broyden :  

        1.0000000000000000000000000 

        1.2500000000000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi çözüm metodları : Genetik Algoritmalar 
 



Genetik algoritmalar evrim programlaması denilen ve günümüzde suni zeka alanında oldukça yoğun kullanılan bir 

programlama tekniğidir. Adından da anlaşılacağı gibi temelini evrim kuramından almıştır. Temel olarak problemlerin 

evrim prosesinin en iyilerin hayatta kalması prensibine dayanır. Genetik algoritmalar canlı yapıların Darwin teorisinde 

belirtildiği gibi doğaya uyum mekanizması içinde kendi kendilerini genlerdeki değişmeyle değiştirmelerinin 

fonksiyonlara optimizasyon problemi olarak uyarlanmış halidir. Darwin teorisi anne ve babaların özelliklerinin çocuklara 

geçtiğini, bazen de anne ve babada olmayan yeni bazı özelliklerin mutasyon denilen mekanizmayla oluştuğunu, bu 

özellikler türün yaşama şansını arttırıyorsa bu bireylerin çoğalarak bu özellikleri kendi çocuklarına geçirdiği, özellikler 

başarısızsa ölecekleri için başarısız özellikleri gelecek nesillere geçiremeyecekleri böylece ancak doğaya uyumda başarılı 

olan özelliklerin daha sonraki nesillerde birikmesi sonucu doğaya uyum sağlayan türlerin oluşabileceğini getirmiştir. 

Daha sonra Genetik biliminin gelişmesiyle bu prensibin altındaki biokimyasal yapılar (genler) bulunmuş ve bu sistemin 

matematiksel ve istatistiksel olarak nasıl çalıştığı daha detaylı anlaşılmıştır. Genler 4 amino asitin yapısı içinde 

sıralanması ile canlı yapıların özelliklerinin anahtarını oluştururlar. Bu özellikler, anne ve babadan gelen genlerle 

çocuklara aktarıldığı gibi bu aktarma prosesinde zaman zaman oluşabilen hatalarda darwinin tanımladığı mutasyon 

prosesini oluşturmaktadır. 

 

Evrimsel hesaplama ilk defa 1960’lı yıllarda I Rechenberg’in “Evolutionsstrategie in original “ evrim statejileri 

çalışmasında yer almıştır. Fikir daha sonra başka araştırıcılarca geliştirilmiştir. Genetik algoritmalar John Holland ve 

öğrencileri tarafından ilk defa bu günkü anlamıyla oluşturulmuştur. 1975 yılında basılan "Adaption in Natural and 

Artificial Systems” kitabında yazar bu tekniğin nasıl kullanılacağını açıklamıştır 

 

Genel kavramlar 

 
(bolum5_015.jpg, 

Resimaltı:DNA yapısı) 

Tüm canlı yapılar hücreler içerir. Her hücre bir veya daha fazla kromozom seti 

barındırır. Kromozomlar DNA dizinleridir. Ve tüm organizmanın modelini 

içlerinde barındırırlar. Kromozom DNA’lardan oluşan gen bloklarını barındırır. 

Her genin belli bir özelliğin kodunu taşıdığı söylenebilir, örneğin göz rengi gibi. 

Bu özelliklerin alabildiği değerlere de gen değerleri adı verilir(örneğin 

kahverengi göz, yeşil göz). Kromozomların hepsi bir arada canlının karekterlerini 

oluşturur, buna cenom denir. Cenomdaki belli bir özelliği oluşturan guruba 

cenotip ismi verilir. Canlıların doğumdan sonra çevresel etkiler yoluyle oluşan 

özeliklerine de fenotip ismi verilir.  

Üreme esnasında önce rekombinasyon oluşur, anne ve babaları genleri bölünerek 

birleşirler ve yeni bir gen yapısı oluştururlar. Yeni oluşan genlerin bir kısmı 

mutasyona da uğrayabilir, mutasyon gen DNA dizilimindeki anne ve babadan 

genlerin kopyelenmesi sırasında oluşan hatalardır, bunlar yeni bir dizilim 

oluşmasına sebep olurlar. Doğal Uyum organizmanın hayatta kalma başarısı ile 

ölçülen ve gen guruplarının direk olarak etkilediği bir olaydır. 

 

Genetik algoritmalar yukarda değindiğimiz mekanizmanın yeni nesiller 

üretmekte ve yeni nesillerin doğaya uyum mekanizmasını açıklayan Darwin 

teorisinden yola çıkarak oluşturulmuştur. 

Algoritma kromozomlardan oluşan bir gurup çözüm setinden oluşur. Bir gurubun 

oluşturduğu çözüm setlerinden problemin karekteristiğine göre seçilen çözüm 

setleri üreme yolu ile yeni nesillere taşınır. Başarılı bireylerin daha fazla üreme  

olasılığı olacağından genlerinin bir sonraki nesle geçme olasılığı daha yüksektir. Bireylerde aynı zamanda mutasyon 

yoluyla tamamen yeni özellikler oluşabilir, bu özellikleri bir kısmı bu bireylerin başarısını azaltırken bazen de daha 

başarılı yeni bireyler de oluşabilir. 

Genetik algoritmaların temel yapıları şu şekilde özetlenebilir : 

 

[BAŞLA] Programa göre n kromozondan oluşan bir set oluştur 

[UYUM] x genlerinden oluşan her kromozonun  f(x) uyum değerini tüm nüfus için hesapla    

[YENİ NESİL] Alttaki stepler uyarınca yeni bir nesil oluştur  

[SEÇİM] Toplam nüfustan uyumları göz önünde bulundurularak bir anne baba çifti seçin, bu seçimde uyum daha fazla 

ise seçim olasılıkları da buna göre fazlalaşsın.  

[ÜREME] Üreme yoluyla yeni bir nesil üretip anne babalarıyla bu yeni nesli değiştirn. Eğer üreme olmadı ise eski nesli 

koruyun. 

[MUTASYON] belli bir olasılık içinde mutasyonları oluşturun  

[KABUL] Yeni bireyleri nüfusa ekleyin  

[DEĞİŞTİRME] yeni nesli aynı şekilde tekrar yeni nesiller elde etmek için kullanın 

[TEST] eğer istenilen şartlar oluşmuşsa simulasyonu durdurun 

[DÖNGÜ] Oluşmamışsa geri dönerek işleme devam edin.  



 

 Gen veya kromozon genetik hesaplamada kullanılan temel elemanlardır. Matematiksel olarak düşünürsek n değişkenli 

bir sistemde her değişkeni bir gen olarak düşünürüz. Tüm değişken setini bütün olarak kromozon olarak adlandırabiliriz. 

Kromozonların yapıları  

 

kromozom A 

kromozon  B 

kromozon C 

 5.3243  0.4556  2.3293  2.4545 

ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 

(geri), (geri), (sağ), (ileri), (sol) 

kromozom D 

 
(bolum5_016.jpg,Resimaltı:) 

( +  x  ( /  5  y ) ) 

kromozom E 
 

(bolum5_017.jpg,Resimaltı:) 

( do_until  step  wall ) 

 

Gibi birbirinden çok farklı eleman tipleri kullanılarak oluşturulabilir. Doğadaki gerçek genlerde uyum dediğimizde 

doğada hayatta kalabilme yeteneğini anlıyoruz. Matematiksel olarak optimizasyon(maksimizasyon) için bu kavramı 

kullanacak olursak burada fonksiyonun değeridir. Daha sonra bu uyum değerleri toplanarak yüzde şekline çevrilebilir. 

 
(bolum5_018.jpg,Resimaltı:) 

Bu yüzdeye çevrilmiş uyum değer fonksiyonlarının arasından tesadüfi olarak seçim yaparsak, 

tesadüfi seçimde sayıların toplanmış yüzde olasılığı daha iyi uyum gösteren (maksimum fonksiyon değerini alan) birey 

için daha yüksektir. Uyum gösteren bireyler arasından tesadüfi olarak seçilen kısmının bir sonraki nesli 

üretmesine(çoğalmasına) izin verilir. Çoğalma prosesi anne ve baba diyebileceğimiz iki bireyin genlerinin birleşerek yeni 

bir birey (çocuk) oluşturmasıdır. Matematiksel olarak buna çaprazlama prosesi denir. Çaprazlama anne ve baba genlerinin 

bir kısmının (tesadüfi olarak) seçilerek bir araya getirilmesi ile gerçekleşir.   

Örneğin binari rakamlardan oluşan bir gen için : Eğer tek çaprazlama metod kullanırsak, bu metodda tek bir tesadüfi sayı 

gen gurubunu belli bir oranda böler. Aynı oranda bölünen genin bir kısmı anneden diğer kısmı da babadan alınır. Ve yeni 

bireyi oluşturur. Genlerin bölme oranı tesadüfi olarak belirlenir. 

 

Örneğin 8 bitten oluşan bir gurup için: 

8*random(0-1) = 5 ise ilk 5 bitti anneden, son 3 biti babadan alarak yeni bireyi oluştururuz. 

 

    11001011  +   11011111   =   11001111  

 

 
(bolum5_019.jpg,Resimaltı:) 

Kromozom 1 (Anne) 11011 | 00100110110 

Kromozom 2 (Baba) 11011 | 11000011110 



1. Çocuk 11011 | 11000011110 

        2. Çocuk 11011 | 00100110110 

 

Eğer çift çaprazlama uygulamak istersek, bu metodda iki tesadüfi sayı gen gurubunu belli bir oranda üç parçaya böler. 

Aynı oranda bölünen genin bir kısmı anneden diğer kısmı da babadan sonra kısım tekrar anneden alınır (veya tersi 

yapılır). Ve yeni bireyi oluşturur. Genlerin bölme oranı tesadüfi olarak belirlenir. 

Örneğin 8 bitten oluşan bir gurup için: 

Random1=8*random(0-1) = 2  

Random2=8*random(0-1) = 6 

ise ilk 2 biti anneden, 3 den 6ıncı bite kadar babadan ve 7 ve 8 inci biti tekrar biti babadan alarak yeni bireyi oluştururuz. 

 

11001011      +   11011111     = 11011111  

 
(bolum5_020.jpg,Resimaltı:) 

Eğer düzenli çaprazlama uyulamak istersek, bu metodda her gen tesadüfi olarak anneden veya babadan seçilerek yeni 

birey(çocuk) oluşturulur. 

Örneğin 8 bitten oluşan bir gurup için: 

Random1=random(0-1)  0.5 den küçük ise 1 inci gen olarak annenin geni, 0.5 den büyük ise babanın geni seçilir.  

11001011        +    11011111         =   11001011  

 
(bolum5_021.jpg,Resimaltı:) 

5.1.1 MÜHENDİSLİK OPTİMİZASYONU 

Biz burada sizlere bu metodun bir mühendislik aracı olarak optimizasyon (minimizasyon – maksimizasyon) 

problemlerine uygulanmasını ve yöntemin temel çalışma prensibini açıklamaya çalışacağız. 

 

Optimizasyon (Minimizasyon-Maksimizasyon) problemi 

Matematiksel olarak 

            f(x1,x2,x3,…..xi) fonksiyonunun maksimumunu bulma olarak tanımlanabilir. 

Bu işlemi oluştururken önce maksimum ve minimum işleminin aynı işlem olduğunu unutmıyalım 

 

max [ f(x) ] = min [- f(x) ] = min [ g(x) ] 

 

Fonksiyon oluşturmada göz önüne alınması gereken diğer bir konu da fonksiyon değerine sabit bir değer ilave ettiğimizde 

maximum değerin yerinin değişmiyeceğidir. 

 

max [ f(x) ] = max [ f(x) + C ] = max [ g(x) ] 

 

Bu özelliği kullanarak fonksiyonumuzun çözümünün her zaman pozitif bölgeye düşmesini sağlıyabiliriz.  

 

Mühendislik optimizasyonunda çözdüğümüz sayıların çoğu gerçek sayılar olmak zorundadır. Ancak bu gerçek bir sayıyı 

bir binari sayılar dizini olarak ifade etmek her zaman mümkündür. Programi optimizasyon problemi olarak 

düşündüğümüzde bir gurup bağımsız değişkenimiz mevcuttur 

(x0,x1,x2,..xi..xn) 

Genetik algoritmaları uygulamak için her bağımsız değişkenin sınır değerlerinin (maksimum ve minumum) bilinmesi 

zorunludur. Bu yüzden değişken gurubumuz için 

xo : xo_minimum xo_maximum 

x1 : x1_minimum x1_maximum 

…. 

xi : xi_minimum xi_maximum 

… 

xn : xn_minimum xn_maximum 

Tanımları yapılır. 



Her bağımsız değişken için ayrıca değişkenin binari eşdeğerinin kaç bir olacağının tanımlanması gerekir. Bağımsız 

değişkenimiz 

xi_min <= xi <= xi_max   N bit binary  

Olarak tanımlanmış ise : 

Binary eşdeğeri veya binari olarak verilmiş sayının gerçek sayı eşdeğeri iki adımlık bir prosesle hesaplanabilir. 

N digitlik bir binary gurubu tamsayıya 

 

 

 

Denklemi ile dönüştürülebilir. x’ 10 tabanından bir tamsayıdır. Buna karşı gelen gerçek sayı ise 

 

 

 

İfadesiyle hesaplanır. Aynı işlem ters olarak yapılarak da gerçek sayıdan binari sayıya ulaşılabilir  

 

Bağımsız değişkenler her biri bir gen olmak için NDEĞİŞKEN kapsayan bir gurupta genlerin tek bir uzun binari dizide 

toplanması ile veya geni ihtiva eden sınıfın dizini olarak ifade edilebilir. Dizinlerden elde edilen bağımsız değişkenler 

optimizasyonu yapılacak fonksiyonda girdi olarak kullanılarak fonksiyonun değeri hesaplanır. Programlama yapılırken 

değişik fonksiyonlar girilebilecek şekilde yapılırsa kodlama açısından daha genel bir kod elde edebilirsiniz.  

 

class fa extends f_xj 

{ 

 double func (double x[]) 

 { return (21.5+x[0]*Math.sin(4.0*Math.PI*x[0])+x[1]*Math.sin(20.0*Math.PI*x[1])); 

 } 

} 

 

Bağımsız değişken ve fonksiyonun bu bağımsız değişken için aldığı değer bütün olarak bir cenotip oluşturur. Bir veya 

daha fazla cenotip kromozomlar olarak bir araya gelebilir. (bir veya birden fazla fonksiyon bir arada değerlendirilebilir). 

Kromozon sayılarını da birden fazla düşünebiliriz. Bu sistem hep birlikte toplumumuzun bireylerini oluşturur (Optimize 

edilecek denklem sistemi ve bağımsız değişkenler sınır değerleri) 

 

Programlayıcı veya program kullanıcısı tarafından toplumuzun kaç bireyden oluşacağı önceden belirlenir. Bu sayıya 

eşdeğer birey bağımsız değişken değerleri tesadüfi sayılardan oluşan(sayını verilen limit değerleri içinde) bir set olarak 

oluşturulur. Fonksiyon değerleri de her cenotip için hesaplanır. (Mühendislik optimizasyon problemlerinde genelde çok 

değişkenli bir fonksiyon mevcuttur). Bu değerler genin uyum değerleridir. Tüm toplum bireylerinin uyum değerleri 

toplanarak toplam uyum hesaplanır. Sonra uyum değerleri toplam uyuma bölünerek göreceli uyum değerleri elde edilir. 

Göreceli uyum değerleri de birinci bireyden itibaren her birey için toplanarak toplanmış göreceli (kümülatif) uyum 

değerleri saptanır. Listedeki ilk bireyin toplanmış göreceli uyum değeri göreceli uyum değerine eşittir. Son bireyin ise 

bir’e eşittir.  

 

Toplanmış göreceli uyum değerleri olasılıkları, uyumun büyüklüğüne göre oluşmuştur. Ve 0 ile 1 arasında yer alır. Eğer 

listemizden tesadüfi rakamlar aracılığı ile yeni bir nesil için seçme yapacak olursak tesadüfi rakamlar göreceli olarak eşit 

dağılacağından, daha yüksek uyuma sahip bireylerin seçilme şansı daha yüksektir. Aynı bireyin birden fazla kere 

seçilmesine de müsaade edilir. 

 

Seçilen yeni toplum bireyleri arasında kullanıcılar tarafından belirlenen bir yüzde içerisinde kalan kısmının mutasyon 

prosesine girmesine izin verilir. Kullanıcı toplumdaki mutasyon yüzdesini tanımlar. Yine tesadüfi sayılar oluşturarak bu 

sayı mutasyon yüzdesinin altında ise o bireying genlerinin tesadüfi seçilen birisinin mutasyona uğraması (binari sistemde 

seçilen bitin değerinin değiştirilmesi sağlanır(1 ise 0, 0 ise 1 değerini alır) 

 

Toplum yeniden değerlendirilmeye girer ve uyum, göreceli uyum değerleri saptanır, en iyi uyum sağlıyan birey seçilir. 

Bu bireyin değeri ayrı bir yerde tutularak tüm proses boyunca takip edilebilir. Eğer istenirse her nesilde en başarılı olan 

birey bir sonraki nesillere aktarılabilir.  

 

Bilgisayar  bit yapısı kullanarak geni oluşturan : gene sınıfı ,  genetype1 sınıfır ve genetıc1 sınıfı 

üzerinden ilk genetik algoritma modeli 
GENE SINIFI  

Genetik algoritmalar doğadaki bu prosesi taklit ederler. Gen yapısını taklit etmek için bizim kurduğumuz  modelde 

bilgisayar bitleri kullanılmıştır. Gene sınıfı gerekli prosesleri bit olarak yapar, eşdeğer olarak double değerini de 
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hesaplayabiliriz, double-bit değişkenini kendi isteğimize göre yapabiliriz. Değişkenin bit uzunluğu da isteğe göre 

değişken olarak verilmiştir. Gene sınıfı değişkeni maksimum 64 bit (0-63) olmak üzere ayarlanabilir. Gene sınıfı 

içersinde çaprazlama ve mutasyon yapma metodlarını da barındırır. Mutasyon için seçilen 1 tesadüfi gen bitinin değeri 

değiştirilir(1 ise 0 0 ise 1 yapılır). Çaprazlama olarak yukarda belirtilen 3 çeşit çaprazlama mümkündür (düzenli 

çarprazlama, tek çaprazlama, çift çaprazlama). Sınıf double değerden veya “00110100111” gibi bir bit String değerinden 

de okuma yapabilir.  

 

Program Gene sınıfı  Gene.java 

 

Gene sınıfının biraz daha açılabilmesi için çeşitli örnekler verilmiştir. İlk örneğimizde 63 bitlik 5 adet Gene tipi değişken 

oluşturuyoruz. Değişken değerleri gelişigüzel yüklenmektedir. 

 

Program  geneTest sınıfı ile çeşitli 63 bitlik Gen’ler oluşturma (sayı 0 ile 10 arası) 

public class geneTest 

{ 

  public static void main(String arg[]) 

  { 

  Gene x1=new Gene(0,10,63); 

  for(int i=0;i<5;i++) 

  { x1.setbits();System.out.println(x1.toString());} 

  } 

} 

 

(010101000100001000111000000001000001101100011011100101111111011) 3.291354188942094 

(011011000011111000101100001000000110100111011001101011101111110) 4.228236750730961 

(111000010001111110010110110001010000010111011100101111000001011) 8.793882590306223 

(101000010001110101111010001110100001000110101010010000110111100) 6.293560401697187 

(000000011111111110000001000000001100101000011110101111111101111) 0.078049303939407 

 

Program  geneTest sınıfı ile çeşitli 63 bitlik Gen oluşturarak 3.2 değerini yükleme  

public class geneTest 

{ public static void main(String arg[]) 

  { Gene x1=new Gene(3.2,0,10,63);System.out.println(x1.toString());} 

} 

 

 (010100011110101110000101000111101011100001010001111011000000000) 3.2 

 

Program  geneTest sınıfı ile çeşitli 63 bitlik Gen oluşturarak String’den  değerini yükleme  

public class geneTest 

{ public static void main(String arg[]) 

  {Gene x1=new Gene("010100011110101110000101000111101011100001010001111011000000000",0,10); 

    System.out.println(x1.toString());} 

} 

 

 (010100011110101110000101000111101011100001010001111011000000000) 3.2 

 

Genotype1 sınıfı  
Genotype1 sınıfı gen bit-double değişken türünün bir anlamda boyutlu değişkeni gibi düşünülebilir. Genetik anlamda 

bakıldığında kromozona eşdeğerdir. Matematik olarak düşünüldüğünde ise n boyutlu 

f(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonun tüm değişkenlerine karşı gelen bir toplam değişken setidir. Fonksiyon uyum değerlerini ve 

kümülatif uyum değerlerini hesaplar.  

 

Genetic1 sınıfı  
Genetic algoritmanın ana sınıfı Genetic1 sınıfıdır. Bu sınıfta genetik optimizasyon gerçekleştirilmektedir. Burada bazı 

değişkenler kullanıcı tarafından verilmelidir. Bu değişkenler : 

 

 int    POPSIZE; //populasyonu oluşturan birey sayısı 

 int    MAXGENS; // nesil sayısı(maksimum iterasyon?); 

 int    NVARS;   //değişken sayısı 



              int    N;        //genlerin bit eşdeğer boyutu-değişken boyutu 

              double PXOVER; //üreme-çaprazlama olasılığı; 

              double PMUTATION; //mutasyon olasılığı 

şeklindedir. Genetic sınıfı tüm Genetik optimizasyon proseslerini barındırır. Bu işlemlerden evaluate bireylerin 

uyumlarını (fonksiyon değerlerini) hesaplar. Genetik algoritmalarda fonksiyon değerlendirmesinde önemli olan bir 

konuda tüm fonksiyon değerlerinin pozitif olma gerekliliğidir. – olarak değerlendirilen fonksiyonlar sabit bir değer 

eklenerek artı olarak değerlendirilecek fonksiyonlara dönüştürülebilir. Bu proses fonksiyonun optimum noktasını 

değiştirmez. 

 

f(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonunun maksimumu g(x1,x2,x3,…,xn) =  f(x1,x2,x3,…,xn) + C fonksiyonunun maksimumuyla 

aynıdır. 

 

Bu proses kümülatif uyumu hesaplarken bir hata olmasını önler. 

Evaluate prosesi bireylerin uyum değerlerini ve kümülatif uyum değerlerini hesaplar  

Select metodu kümülatif uyumdaki başarılı bireyler arasından yeni nesli üretme hakkına sahip olacakları tesadüfi proses 

kullanarak seçer. 

Crossover prosesi select prosesi tarafından seçilen bireylerden yeni bireyler üretir. 

Mutate prosesi verilen belli bir yüzdedeki populasyonu mutasyona uğramasını sağlar 

Calculate prosesi tüm üstteki prosesleri sırayla ve toplam nesil sayısına göre itere ederek toplam nesil sayısı sonundaki 

nufusu(populasyonu) elde eder. 

 

Program  genotype1 sınıfı ve Genetic1 sınıfı  genotype1java  Genetic1.java 

 

İlk örnek fonksiyon olarak f(x0,x1)=2x0 x1+2x0-x0
2
-2x1

2
+10 fonksiyonuna bakalım. bu fonksiyon örneğin Program 5.10-1 

da kullanılan f(x0,x1)=2x0 x1+2x0-x0
2
-2x1

2
 fonksiyonun aynısıdır, ancak burada artı değeri her zaman sağlayabilmek için 

fonksiyonumuza 10 değeri ilave edilmiştir. Bu tür bir fonsiyonda geometrik metodlarında bize rahatlıkla çözüm 

verebildiğini anımsayalım. 

 

Program 5.17.3-6 OPO17 örnek problem sınıfı (iki bilinmyenli fonksiyon) OPO17.java 

 

Çıktı 5.17.3-5 OPO17 örnek problem sınıfı  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO17 

best= 

        2.000240326844509 

        1.000251770979961 

       11.999999936480407 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

İkinci örnek fonksiyon olarak f(x0)=x0 sin(x+1 fonksiyonuna bakalım. Bu fonksiyonu -1 ile 2 arasındaki maksimum 

değerini bulmak istiyoruz. Fonksiyonu değerlendirecek olur isek değerleri -1 ile 3 arasında değiştiğini görürüz. 

Dönüşümü garanti altına alabilmek için fonksiyona 2 değeri eklersek 

f(x0)=x0 sin(x+3 şekline dönüşür. Bu fonksiyonun geometrik metodlarla çözülmesi oldukça zordur. Çıktı 5.17.3-7 

de fonksiyonun grafiğini görmekteyiz. Buradan da görebileceğiniz gibi bu fonksiyonda bir çok yerel maksimum 

bulunmaktadır. Bu yüzden de geometrk algoritmalarımız bu yerel maksimumlarda takılarak bize global çözüm 

sağlamadan duracaklardır.  

 

Program 5.17.3-7 OPO17A örnek problem sınıfı (bir bilinmeyenli fonksiyon) OPO17A.java 

 

Çıktı  OPO17A örnek problem sınıfı (bir bilinmeyenli fonksiyon) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO17A 

best= 

        1.850596811663863 

        4.850271542089701 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çıktı 5.17.3-7 OPO17A örnek problem sınıfı grafik gösterimi (bir bilinmeyenli fonksiyon) 



 
(bolum5_022.jpg,Resimaltı: OPO17A örnek problem sınıfı grafik gösterimi  bir bilinmeyenli fonksiyon) 

 

Bu fonksiyonu geometrik bir arama yönteminde kullanamaya çalıştığımızda başarılı olamadığımızı görebiliriz.  

Son olarak iki boyutlu kompleks geometriye sahip bir fonksiyonu inceleyelim : 

 

Program 5.17.3-8 OPO17B örnek problem sınıfı (iki bilinmeyenli fonksiyon) OPO17B.java 

 

Çıktı 5.15.3-8 OPO17B örnek problem sınıfı (iki bilinmeyenli fonksiyon) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO17B 

best= 

       11.625012683916792 

        5.800000000000000 

       38.925010694354235 

> Terminated with exit code 0. 

 

Çıktı 5.17.3-9 OPO17B örnek problem sınıfı (iki bilinmeyenli fonksiyon) üç boyutlu grafik çıktısı 

 
(bolum5_023.jpg,Resimaltı: OPO17B örnek problem sınıfı grafik gösterimi  iki bilinmeyenli fonksiyon) 

 

Bu fonksiyonun da geometrik optimizasyon metodları ile çözümü zor olabilir. Bitirirken son bir noktaya tekrar dikkatinizi 

çekmek istiyoruz. Genetik algoritmaların bulduğu değerler istatistik proses sonucu bulunduğundan her zaman aynı değeri 

vermeyecektir. Örneğin yukarıdaki problem için çıktıyı tekrar aldığımda : 

 

Çıktı 5.17.3-10 OPO17B örnek problem sınıfı (iki bilinmeyenli fonksiyon) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\javaw.exe" OPO17B 

best= 

       11.624436662432336 

        5.800000000000000 



       38.920512521726340 

> Terminated with exit code 0. 

 

Görüldüğü gibi sonuçlar tam olarak aynı değildir. Genetik algoritmaların veya genelde istatistik yaklaşımlı metodların 

geometrik yöntemlerden en önemli farklarından birisi de budur. Geometrik yöntemler aynı şartlar verildiğinde hep aynı 

sonuca ulaşırlar. Geometrik formüllerle çözmesi zor olabilecek bir fonksiyon daha verelim: 

 

Program 5.17.3-9 OPO19C örnek problem sınıfı (iki bilinmeyenli fonksiyon) OPO19C.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO19C 

Genetik algoritma  çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:genetik algoritma sonucu = 

        3.0004882812661380000000000 

        1.9995117187405143000000000 

        1.9999936404324037000000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
(bolum5_024.jpg,Resimaltı: OPO19C örnek problem 

sınıfı grafik gösterimi  bir bilinmeyenli fonksiyon) 

 

 
(bolum5_025.jpg,Resimaltı: OPO19C örnek problem 

sınıfı grafik gösterimi  bir bilinmeyenli fonksiyon) 

 

 

Genetik algoritmanın gauss tesadüfi sayılı  gen yapısı ile oluşturulması 
Üstte verdiğimiz genetik algoritma modelinde binary bit modelinden yararlanarak temel gen yapımızı oluşturmuştuk. 

Şimdi aynı temel gen kavramını farklı bir şekilde oluşturmaya çalışacağız. Bu versiyonumuzda  temel olarak gauss 

dağılımlı tesadüfi rakam kavramından yararlanacağız. Şu ana kadar eşit dağılımlı tesadüfi rakam kavramından sıkça 

yararlandık. Gauss tesadüfi rakamları verilen aralıkta her nokta için eşit ağırlıkta tesadüfi sayılar yerine verilen bir 

ortalama değer civarında daha fazla kümeleşen çan eğrisi şeklinde dağılım gösteren tesadüfi sayılar üretir. Gauss tesadüfi 

dağılımını oluşturan program ve deneme programı P. 5.16.4-1 de verilmiştir. Oluşturulan 500000 rakam için dağılım 

grafiğide çıktı 5.16.4-2 de verilmiştir. tesadügi sayının bellibirnoktada yoğunlaşması anne ve baba bireylerinden çocuk 

bireyi oluştururken anne ve baba bireylerin özelliklerinin çocuklara geçirilmesi yönünde önemlidir. Böylece oluşan 

yenitesadüfi sayı üretildiği bireyin özelliklerini belli bir oranda korur, ancak aynı olmak veya her zaman çok yakın olmak 

zorunda da değildir.   

 

Program Gauss dağılımlı tesadüfi rakam kontrolu 500000 rakam oluşturulduğunda dağılım grafiği 

randeneme.java 



 
(bolum5_026.jpg,Resimaltı :gaussrandom metodunun 5000000 atışta oluşturduğu sonuç) 

 

Gen sınıfı 
Bu tesadüfi sayı sistemini kullanarak Gen sınıfı geliştirlmiştir. Gen sınıfı işlevsel olarak, yukarıda oluşturulmuş olan 

Gene sınıfı ile aynı işlevi görür. Temelfark Gene sınıfında mutasyon çaprazlama işlemleri bitler üzerinden 

gerçekleştirilirken, burada gauss tesedüfi sayıları üzerinden gerçekleştirilmektedir. 

  Program 5.17.4-2 Gen sınıfı Gauss tesadüfi sayı üzerinden temel gen işlemlerini(mutasyon, çaprazlama) hesaplar 

Gen.java 

 

Gentype sınıfı  
İşlev olarak yukarda anlattığımız Genotype1 sınıfının aynı işlevi görür. Gen Gauss tesadüfi sayı-double değişken türünün 

bir anlamda boyutlu değişkeni gibi düşünülebilir. Genetik anlamda bakıldığında kromozona eşdeğerdir. Matematik olarak 

düşünüldüğünde ise n boyutlu 

f(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonun tüm değişkenlerine karşı gelen bir toplam değişken setidir. Fonksiyon uyum değerlerini ve 

kümülatif uyum değerlerini hesaplar.  

   

Program Gentype sınıfı Gauss tesadüfi sayı üzerinden temel gen işlemlerini(mutasyon, çaprazlama) hesaplayan 

gen sınıfının boyutlu şeklini içerir (canlılardaki kromozona eşdeğerdir) gentype.java 

 

Genetic2 sınıfı  
Genetic algoritmanın Gen ve Gentype gauss tesadüfi sayı sistemi kullanan versiyonunun ana sınıfı Genetic2 sınıfıdır. 

Yapı olarak Genetik1 sınıfının aynı yapısı korunmuştur(sadece alt değişken sınıfları değiştirilmiştir) Bu sınıfta genetik 

optimizasyon gerçekleştirilmektedir. Burada bazı değişkenler kullanıcı tarafından verilmelidir. Bu değişkenler : 

 

 int    POPSIZE; //populasyonu oluşturan birey sayısı 

 int    MAXGENS; // nesil sayısı(maksimum iterasyon?); 

 int    NVARS;   //değişken sayısı 

              int    N;        //genlerin bit eşdeğer boyutu-değişken boyutu 

              double PXOVER; //üreme-çaprazlama olasılığı; 

              double PMUTATION; //mutasyon olasılığı 

şeklindedir. Genetic2 sınıfı tüm Genetik optimizasyon proseslerini barındırır. Bu işlemlerden evaluate bireylerin 

uyumlarını (fonksiyon değerlerini) hesaplar. Genetik algoritmalarda fonksiyon değerlendirmesinde önemli olan bir 

konuda tüm fonksiyon değerlerinin pozitif olma gerekliliğidir. – olarak değerlendirilen fonksiyonlar sabit bir değer 

eklenerek artı olarak değerlendirilecek fonksiyonlara dönüştürülebilir. Bu proses fonksiyonun optimum noktasını 

değiştirmez. 

 

f(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonunun maksimumu g(x1,x2,x3,…,xn) =  f(x1,x2,x3,…,xn) + C fonksiyonunun maksimumuyla 

aynıdır. 

 

Bu proses kümülatif uyumu hesaplarken bir hata olmasını önler. 

Evaluate prosesi bireylerin uyum değerlerini ve kümülatif uyum değerlerini hesaplar  

Select metodu kümülatif uyumdaki başarılı bireyler arasından yeni nesli üretme hakkına sahip olacakları tesadüfi proses 

kullanarak seçer. 

Crossover prosesi select prosesi tarafından seçilen bireylerden yeni bireyler üretir. 

Mutate prosesi verilen belli bir yüzdedeki populasyonu mutasyona uğramasını sağlar 



Calculate prosesi tüm üstteki prosesleri sırayla ve toplam nesil sayısına göre itere ederek toplam nesil sayısı sonundaki 

nufusu(populasyonu) elde eder. 

 

Program  Genetic2 sınıfı temel genetik algoritma hesaplarını içerir. Genetic2.java 

 

Şimdi sonuçları görmek için bir örnek problem verelim. Örnek problem olarak yukarda bit temelli genetik algoritmada 

kullandığımız aynı test fonksiyonunu aldık. 

 

Program Genetic2 sınıfı test programı. OPO17C.java 

 

Çıktı Genetic2 sınıfı test programı. 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\javaw.exe" OPO17C 

best= 

        2.001822704663157 

        0.991019679146159 

       11.999802648477040 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 

Yukarda da kullandığımız bu test fonksiyonunun çözüm seti 2 ve 1 değerleridir. 

Gene3 long temel değişken tipi tabanlı gen kullanan, genotype3, ve genetıc3 sınıflarını kullanarak 

genetik algoritmayı gerçekleştirme 
Bundan önceki 2 bölümde bit yapısı kullanan ve tesadüfi gauss dağılımını kullanan gen yapıları ile genetik algoritma 

genini tanımlamıştık. Bu bölümde ise temel gen yapısını long tipi değişken kullanarak oluşturacağız. Bildiğiniz gibi 

burada asıl amacımız double tipi sayılar oluşturmak ancak bu sayıları her zaman için verilen sınırlar içinde tutarak 

oluşturmaktır. Aynı zamanda eger sayı bir anne baba setinden oluşturuluyorsa o setlerin genetik karekterlerini 

(özeliklerini) belli bir oranda taşımalıdır. Matematiksel olarak baktığımızda bu rakamlardan çok farklı olmamalıdır 

diyebiliriz. İki değişkenli set (burada long ve double) bize birinci değişken olası tüm değerleri alırken ikinci değişkenin 

verilen değişken aralığında kalmasını sağlar. Burada da Genotype3 ve Gene3 sınıflarında daha önceki aynı yapı 

korunmuş, sadece temel değişken olarak Gene3 sınıfını kullanması sağlanmıştır. Systemimizde Maksimum long tipi 

değişken olarak 18 digitli x’_max=999999999999999999L kullanılmıştır. Bu durumda x_min ve x_max double sayıları 

aralığında sınırlı x double sayımız (genin double değeri)Bu denklemdeki x’ long tipi  long tipi gen değerimizdir. Binary 

(ikili) genden farklı olarak bu gen yapımızda her digitin 0 ile 9 arasında değişebildiğini not edelim.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Program Gene3 sınıfı  Gene3.java 

 

Program  genotype3 ve Genetic3 sınıfları  

 

Program 5.17.5-3 Gene3 sınıfı testi Gene3test.java  

Çıktı 5.17.5-1 Gene3 sınıfı testi  

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" Gene3test 

x1 = x = 8.792631687926317ix = 87926316xmin = 0.0xmax = 10.0 

x2 = x = 8.852918088529181ix = 88529180xmin = 0.0xmax = 10.0 

xx = 0.8077212904815896x3 = x = 8.887598688875986ix = 88875986xmin = 0.0xmax = 10.0 

mutasyon sonucu x3 = x = 8.887498688874986ix = 88874986xmin = 0.0xmax = 10.0 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program  Genetik optimizasyon  örneği 1 , bir boyutlu fonksiyon OPO17A3.java 

 











 x_min-x_max 

 x_min-x 
 99999999L9999999999  x'











99999999L9999999999

 x_min-x_max 
 ' x x_min x 



Çıktı 5.17.5-1 optimizasyon  örneği 1 , bir boyutlu fonksiyon 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO17A3 

best= 

        1.852909818529098 

        4.845173160789873 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program  Genetik optimizasyon  örneği 2 , çok boyutlu fonksiyon OPO19C3.java 

 

Çıktı  optimizasyon  örneği 2 , iki boyutlu fonksiyon 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" NA109 

Genetic algorithm multi-variable optimization:results of genetic algorithms = 

        3.0000000220207195000000000 

        2.0000000016619115000000000 

        1.9999999999999971000000000 

> Terminated with exit code 0. 

 

 Global tesadüfi çözüm metodları :Monte-Carlo optimizasyonu 
Monte carlo optimizasyonu yöntem olarak oldukça basittir, sınırları tanımlanmış olan sınırları içinde kalan noktalar 

tesadüfi olarak seçilir ve değerlendirilir. Nokta sayısı çok arttığında istatistik olarak tüm alan taranmuş olur. Bu yöntem 

temel olarak grafik yöntemine benzetilebilir, ancak toplam fonksiyon değerlendirme sayısı grafik yönteminden bile çok 

fazla olmalıdır. Temel olarak çok pratik bir yöntem olmamakla birlikte yazılması ve kullanılmasındaki kolaylık 

nedeniyle kullanılabilir. 

 

Program  Monte-Carlo metodu monte_carlo_opt.java 

Program  Monte-Carlo metodu bir boyutlu test programı OPO17MC.java 

Çıktı 5.18-1 Monte-Carlo metodu bir boyutlu program 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO17MC 

1.850550795059335 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program 5.18-3 Monte-Carlo metodu iki boyutlu test programı OPO19MC.java 

 

Çıktı 5.18-2 Monte-Carlo metodu iki boyutlu program 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO19MC 

2.9959754476624685 

1.5192404684258225 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi çözüm metodları: iterasyonlu tepe tırmanma 
 

Daha önce en dik yamaç metod ile geometrik arama yöntemi ile optimizasyon problemini incelemiştik. Global optimumu 

bulmak için standart tepe tırmanma yöntemi yeterli değildir, çünki yerel çözüme ulaşınca durur. Eğer global bir metod 

oluşturmak ister isek yerel en iyi çözümü bulduktan sonra arama bölgesini değiştirerek işleme devam etmek gereklidir. 

İterasyonlu tepe tırmanma metodunu bir algoritma olarak yazacak olursak: 

 

İteratif tepe tırmanma algoritması 

başla  

     t=0 

     while 

           local=false 

           vc değişkenini tesadüfi olarak seç 

           vc için fonksiyonu hesapla 

           while 



                   vc nin yakınlarında 30 civarında komşu nokta seç ve bu noktaları değerlendir. 

                   Bu noktalar arasında maksimumu veren noktayı vn çözüm vektörü olarak seç 

                   if f(vc) < f(vn)  then  vc = vn  

                   else  local=true   

           until local 

           t=t+1 

      until t=MAXIMUM 

bitir        

 

Buradaki önemli problemlerden birisi komşu noktalar  nasıl tespit edeceğimizdir. Örneğin genetik programlamada 

kullandığımız Gene sınıfından yararlanabiliriz. Vc Gene sınıfında oluşturulmuşsa bir bit değerini değiştirmek  komşu bir 

nokta elde etmemizi sağlayacaktır. 

 

Program İterasyonlu tepe tırmanma – gene-genotyoe sınıfını kullanan versiyon iteratedhillclimber.java 

 

 
(bolum5_027.jpg,Resimaltı :) 

 

Program İterasyonlu tepe tırmanma – gene sınıfını kullanan versiyon çıktı programı OPO20.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO20 

istatistiksel iteratif tepe tırmanma çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:iterativ tepe tırmanma  sonucu = 

       11.6156952036690860000000000 

        5.6349946678010690000000000 

       37.5962963546531800000000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Program İterasyonlu tepe tırmanma – double sınıfını ve Gauss tesadüfi fonksiyonlarını kullanan versiyon 

IHC.java 

 

Program İterasyonlu tepe tırmanma – double sınıfını kullanan versiyon OPO23.java 

Çıktı 5.19-2 iterasyonlu tepe tırmanma metodu çıktısı 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO23 

iterasyonlu tepe tırmanma çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:iterasyonlu tepe tırmanma metodu sonucu = 

        0.0000000000000000000000000 

        0.0000000000000000000000000 

        0.9999983333341667000000000 

 

 



> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi çözüm metodları : tavlama simulasyonu (simulated annealing) 
 

Termodinamik analojiden elde edilen alternatif bir yaklaşım istatistiksel optimizasyona uygulanabilir. Bir metal ergime 

sıcaklığının üzerine ısıtıldığında atomları yüksek enerjili gelişigüzel harekete başlar. Sıcaklık düşürüldüğünde atomların 

hareketleri daha az enerjili hale dönüşür ve düşük eneji seviyesine kayar. En sonunda atomlar minimum enerji 

seviyesindeki hal durumlarını oluşturacak kristal yapılar halinde kendilerini organize ederler. Bu proses tavlama olarak 

bilinir. Tavlanmış metalin enerji durumunu Bolzman dağılımı gösterir.  

)exp()(
kT

e
ep


     

burada e>=0 enerji seviyesi, T sıcaklık, =1/(kT), k boltzman sabiti p(e) olasılık dağılım fonksiyonudur. Tavlama doğal 

bir optimizasyon olayı olarak kabul edilebilir ve bu olay bilgisayar programlamasında taklit edilebilir. f(x1,x2,x3,…,xn)  

fonksiyonunu minimize etme problemini göz önüne alalım.  Bu tür bir model oluşturabilmek için T değerinin suni olarak 

oluşturulan bir sıcaklık faktörü olduğunu düşünelim. T’nin büyük bir değerinden optimizasyona başlıyabiliriz(tavlamanın 

başında metalin sıcaklığı yüksektir).  Başlangıç için x
0
=(x1,x2,x3,…,xn)

0
 vektörünü alalım.  Eğer x vektöründe x tesadüfi 

hareketini yapar isek, bu x, x noktası etrafında gauss değişimi ile dağılan bir tasadüfi dağılımla dağıldığını kabul 

edebiliriz . x
0
 vektörüne komşu bir x

1
 vektörünü  x

1
=x

0
+x şeklinde tanımlayarak yeni vektörü elde etmiş< oluyoruz. 

f=f(x
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0
) olarak bulunur. Gauss dağılımı 
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eğer f<0 olursa bunun anlamı minimuma yaklaştık demektir ve yeni vektör x
1
 yeni değer olarak kabul edilir.   Eğer 

f>=0 ise bu otomatik olarak red edilmesi anlamına gelmez. Yine de kabul edilebilmesi mümkündür. Bunun için 

Boltzman dağılımına bakarız. 

 








 


kT

f

kT
fp exp

1
)(  

 

kabul ve red konusunda karar vermek için [0,1/(kT)] aralığında sabit dağılımlı bir tesadüfi sayı z oluştururuz. Eğer p(f) 

> z ise x
1
 değeri yeni değer olarak kabul edilir. Değil ise reddedilir, ve yeni bir doğrultu oluşturmak için yeni bir x 

hesaplanır. Zaman içinde T sıcaklık fonksiyonu azaltılır. İterasyonun başlangıcında T değeri büyük olduğundan f>=0 ın 

kabul olasılığı büyüktür. T küçüldükçe arama f>=0 durumlarının kabulünde daha tutucu hale gelir. Bu prosesi bir 

algoritma halinde yazarsak : 

 

Tavlama simulasyonu (simulated annealing) algoritması 

başla  

     t=0 

     T sıcaklığının  değerini oluştur. 

      vc değişkenini tesadüfi olarak seç 

      vc için fonksiyonu hesapla 

     while 

           while 

                   vc  noktası komşu bölgesinde vn  yeni vektörünü seç 

                   if f(vc) < f(vn)  then  vc = vn (yeni noktayı kabul et) 

                   else  if tesadüfi sayı(0-1) < exp[(f(vn)-f(vc))/T] then vc = vn (yeni noktayı f(vc) >= f(vn) olamasına   

                                                                                                                  rağmen kabul et)   

           until (çıkış şartı)  

           t=t+1 

      until (bitirme şartı) 

bitir        

 

Zamana bağlı olan T fonksiyonunun değerlendirilmesi çeşitli şekillerde olabilir. Birkaç örnek verecek olursak 
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program olarak iki versiyon geliştirilmiştir. Birinci versiyonda yeni seçilen noktanın bir önceki noktanın komşu 

bölgesinde olmasını sağlamak için genetik algoritmada kullandığımız genotype1 sınıfından yararlandık (bit yapısında 1 

biti tesadüfi olarak değiştirdik) 

 

Program 5.20-1 Tavlama simulasyonu (simulated annealing) metodu (genotype1 mettodu ile) 

simulatedannealing.java 

 

Program Tavlama simulasyonu çıktı programı metodu (genotype1 mettodu ile) OPO21.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO21 

simulated annealing çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:simulated annealing (tavlama 

simulasyonu)metodu sonucu = 

       11.6105545446569230000000000 

        5.7259152447328360000000000 

       38.6362336366335000000000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

İkinci program versiyonumuzda ise double sayıları gauss tesadüfi sayılarını kullanarak komşu bölgeleri oluşturduk. 

 

Program 5.20-3 Tavlama simulasyonu(Simulated annealing) programı metodu (double vektör ile) SA.java 

 

Program Tavlama simulasyonu(Simulated annealing) çıktı metodu (double vektör ile) OPO22.java 

 

Çıktı Tavlama simulasyonu(Simulated annealing) programı metodu (double vektör ile) 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO22 

simulated annealing  optimizasyonu :simulated annealing (tavlama simulasyonu)metodu sonucu = 

        0.4674905849541863000000000 

        1.5938003836582497000000000 

        2.6109991970645240000000000 

       -0.5998860301130650000000000 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi çözüm metodları : Ateşböceği algoritması 
 

Yaz akşamlarında ateşböceklerinin parıldamasını görmüşüzdür. Bu etki biolojik ışık oluşturma prosesi dediğimiz bir 

biokimyasal reaksiyon sonucunda oluşturulur. Bu olgunun kesin sebebi henüz tartışma halindedir, ancak uzmanlar 

uzmanlar büyük olasılıkla eş bulma prosesinin bir parçası olduğunu düşünmektedirler. Işıltılrın ritmi, zamanlaması eşlerin 

bir araya gelmesini sağlar. Belli bir mesafedeki ışık şiddetinin aradaki mesafenin karesiyle değiştiğini biliyoruz.  Yani 

mesafe arttıkça ışık şiddeti (parlaklık)  azalmaktadır. Buna ek olarak hava molekülleride ışığı emdiği için mesafeyla ışık 

şiddetinin azalması daha da fazla olabilir. Bu temel prensibi kullanarak ateş böcekleri birbirlerini bulabilirler.  



 
(bolum5_028.jpg,Resimaltı :ışık saçan bir ateşböceği) 

Aynı temel prensibi bizde matematik optimizasyonu için kullanabiliriz. Xin-She Yang [52] ateş böceği hareketlerinden 

esinlenerek bir optimizasyon algoritması geliştirmiştir. Algoritma ateşböceklerinin tek cinsiyetli olduğunu 

varsaymaktadır. Bunun anlamı herhangi bir ateş böceğinin ışık yanıp sönmesi diğer tüm ateşböceklerini kendine 

çekecektir. Tabiki burada bilgisayar kodundaki ateşböceklerinden bahsediyoruz. Çekim gücü parlaklığın  fonksiyonu 

olarak değişecektir, ve parlaklık aradaki mesafenin fonksiyonudur.  Daha az parlak ateş böcekleri daha parlak olanlara 

doğru uçacaklardır. Eğer etrafta parlak ateşböceği yoksa tesadüfi olarak hareket edeceklerdir. Optimizasyon prosesinde 

ateşböceklerinin parlaklığını optimuma ulaşmasını istediğimiz fonksiyon belirler. Bu kurallara göre aşağıdaki algoritma 

geliştirilmiştir. 

Tablo Ateşböceği simülasyon algoritması 

Optimizasyon fonksiyonu  f(X), X = (x0, ...,xn) 

Ateşböceklerinin ilk dağılımını tesadüfi olarak oluştur X
i
 (i = 1,2, ...,m)  

X
i
  noktasındaki ışık parlaklığı Ii  f(X

i
)fonksiyonu tarafından belirlenir 

Havanın ışığı absorbe etme katsayısını tanımla 

while (t <MaxGeneration) 

for i = 1 : n tüm ateşböcekleri için 

        for j = 1 : n tüm ateş böcekleri için (iç döngü)   

if (Ii < Ij), ateşböceği  i ‘yi ateşböceği j’ye doğru hareket ettir; end i f 

çekicilik faktörü r yi mesafeyle değiştir. 
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 Yeni çözümleri değerlendir ve ışık parlaklığını yenile 

                )
2

1
()()1(  mgaussrandoXXX jii   

        end for j 

end for i 

ateş böceklerini başarılarına göre sırala ve en iyi çözümü bul gt 

end while 

sonuçları değerlendir 

 

Bu prensibi kullanan bir java programramı geliştirilmiştir. Program kodu altta verilmiştir. Kod Nelder-Mead koduyla 

birlikte kullanılarak daha etkin hale getirilmiştir. 

Program Ateşböceği  simülasyonu, Nelder-Mead metoduyla entegre edilmiştir. Atesbocegi.java 

 

Program Ateşböceği  simülasyonu test programı atesbocegitesti.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" atesbocegitesti 

atesbocegi-Nelder-Mead simplex optimizasyon metodu atesbocegi search :  

ymin = 1.5798355951986852E-7 

xmin = 0.9996026695684972 0.9992065557233554  

 Nelder-Mead:  

ymin = 0.0 



xmin = 1.0 1.0  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Ateşböceği simülasyon programıyla geometrik optimizasyonlar için çözümü zor olan bazı özel fonksiyonları test edelim. 

İlk örneğimiz Michaelewicz fonksiyonu olsun. Bu fonksiyonun genel şekli: 
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şeklindedir. Biz n=2 ve m=10 için deneyelim 

Program Ateşböceği  simülasyonu test programı atesbocegitesti1.java 
 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" atesbocegitesti1 

atesbocegi-Nelder-Mead simplex optimizasyon metodu atesbocegi search :  

ymin = -1.8012832380012231 

xmin = 2.2021437805760473 1.570281169861501  

 Nelder-Mead:  

ymin = -1.8013034100985534 

xmin = 2.2029055181769603 1.5707963290643197  

 

> Terminated with exit code 0 

 

Diğer ilginç bir test fonksiyonu Easom fonksiyonudur.
2)()cos()(  xexxf Bu fonksiyonun tek bir minimumu 

olup x=y=f(x)=1noktasındadır. 
Program Ateşböceği  simülasyonu test programı atesbocegitesti2.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" atesbocegitesti2 

atesbocegi-Nelder-Mead simplex optimizasyon metodu atesbocegi search :  

ymin = -0.9999999999896446 

xmin = 3.1415900261204532  

 Nelder-Mead:  

ymin = -1.0 

xmin = 3.1415926570301265  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
(bolum5_029.jpg,Resimaltı :Easom fonksiyonu) 

 

Görüldüğü gibi metodumuz, kompleks test fonksiyonlarını başarı ile çözmektedir. 

 

Global tesadüfi çözüm metodları : sürü elemanları algoritması 
Sürü elemanları algoritması (Particle Swarm Algorithm-PSO) Kennedy ve Eberhart (1995) tarafından doğadaki kuş ve 

balık sürülerinin davranışlarından esinlenerek oluşturulmuştur. PSO algoritmasında sürü içindeki elemanların hareketleri 

izlenir. Bu hareketler temelde hem tesadüfi hem de sürüye uyum gösterme amaçlı olarak kararlı bir davranış sergiler. 



Sürüdeki her eleman o andaki en iyi konum ve yakın geçmişteki (tüm anlardaki) en iyi konumun cazibesiyle hareket 

ederler. Sürüdeki her elemanın aynı zamanda tesadüfi hareket etme olasılığı da mevcuttur. Herhangi bir eleman o ana 

kadar bulunan en iyi konumdan daha iyi bir konum yakaladığında bu konum en iyi konum olarak update edilir. Sürünün 

amacı tüm iyi konumlar arasından en iyi konumu yakalamaktır. Bu eylem artık daha iyi bir konum yakalamak mümkün 

olmayıncaya kadar sürer. 

 
(bolum5_030.jpg,Resimaltı :Balık sürüsünde 

balıkların toplu olarak hareketi) 

 
 
(bolum5_031.jpg,Resimaltı :sürüdeki her eleman tüm 

zamanların en iyi konumu, en son iyi konum ve 

tesadüfi hareket çekim alanlarının etkisiyle hareket 

eder) 

Sürü algoritması Tablo 5.22.1 de verilmiştir. Eğer xi ve vi i’inci sürü elemanının pozisyon ve hız vektörleri ise, yeni hız 

vektörü 
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Denklemiyle belirlenir. Buradaki 1 ve 2 , 0 ile 1 arasındaki tesadüfi sayılardır,  g
*
 tüm zamanların en iyi konumu ve  xi

*
 

en iyi son konumdur.   ve  parametreleri öğrenme parametreleri eya ivme sabitleri adını alır. Elemanların ilk başlama 

hızlarını sıfır olarak kabul edebiliriz, 00 t

iv veya tesadüfi olarak saptayarak başlarız . Elemanların yeni 

pozisyonları her birim zamanlık adım için  
11   t

i

t

i

t

i vxx . Formülüyle belirlenebilir. vi değeri olarak herhangi bir değer alınabilirsede elemanların 

maximum bir hızla [0,vmax] sınırlandırılmış olmalarında yarar vardır. PSO algoritmalarının bir çok versiyonları 

varsada ivmelendirilmiş PSO adını verdiğimiz versiyonu en çok kullanılanlardan biridir.  Bu versiyonda bir 

önceki hız vektörü belli bir katsayı ile yeni vektörü etkiler.   
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Bu etki parçacıklar için suni bir kütle tanımlaması yapma gibi bir etkidir. 
 

Tablo Sürü elemanları algoritması (PSO)  

Optimizasyon fonksiyonu  f(Pi), Pi = (x0, ...,xm)i i’inci eleman için (toplam n eleman) ve m değişken 

boyutu mevcuttur. 

Eleman konumları Pi  ve hızları Vi n eleman ve m boyut için tesadüfi olarak sapta 

     Hız vektörü formülü : 

    )min(*()*)min(*()*1 t
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t
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t

i xPrandomxGPrandomVV    

    Burada  atalet fonksiyonu(0 ile 1 arasında tesadüfi bir sayı) 

      ve   öğrenim katsayıları veya ivme sabitleri 

     
t 0  parametresi için:  1..5.010 0       alınır 

      t  sanal zamandır 

Tüm set taranarak tüm zamanların en iyi değeri bulunur GPmin from min{ f(P0)…f(Pn)} (t = 0) 

 

while ( durdurma kriteri ) 

t = t + 1 (sanal zaman sayıcısı her adımda bir sanal zaman ilerler) 

toplam m eleman ve m değişken boyutu için döngü 

Yeni hız vektörü oluştur 
1t

iV  

Yeni eleman konumu belirle 
11   t

i

t

i

t

i VPP  

Yeni konumdaki fonksiyon değerlerini hesapla 



Her eleman için en son en iyi değeri sapta Pmin 

Her eleman için tüm zamanların en iyi değerini sapta GPmin 

Döngü sonu 

Dış while döngüsü sonu 

Sonuçları çıktı olarak ver Pmin and GPmin 
 

 

Aşağıda geliştirdiğimiz java kodu ve örnek problemler verilmiştir. 

Program  sürü elemanları algoritması suruelemanlari.java 

Program 5.22.2 sürü elemanları test programı suruelemanlaritesti1.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" suruelemanlaritesti1 

Sürü elemanları (PSO)-Nelder-Mead simpleks optimization metodu Sürü elemanları (PSO) optimizasyonu  :  

ymin = 0.0 

xmin = 1.0 1.0  

y global min = 0.0 

xmin = 1.0 1.0  

 Nelder-Mead:  

ymin = 0.0 

xmin = 1.0 1.0  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
(bolum5_032.jpg,Resimaltı :sürü elemanları test 

fonksiyonu çözüm seti) 

 
(bolum5_033.jpg,Resimaltı :sürü elemanları test fonksiyonu  

çözüm seti) 

Diğer bir örnek fonksiyon: 
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i xxxxf  Bu fonksiyonun global minimum değeri [0,0] 

noktasındadır. Ve fonksiyon değeri de 0 dır.  
Program sürü elemanları test programı: suruelemanlaritesti2.java 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" suruelemanlaritesti2 

Sürü elemanları (PSO)-Nelder-Mead simpleks optimization metodu  

Sürü elemanları (PSO) optimizasyonu  :  

ymin = 0.0 

xmin = 0.0 0.0  



y global min = 0.0 

xmin = 0.0 0.0  

 Nelder-Mead:  

ymin = 0.0 

xmin = 0.0 0.0  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
 

 

(bolum5_034.jpg,Resimaltı :sürü elemanları test 

fonksiyonu Contour grafiği) 

 
(bolum5_035.jpg,Resimaltı :sürü elemanları testi 3D 

grafiği) 

 

Diğer bir test fonksiyonu  Michaelewicz fonksiyonudur. Bu fonksiyon 
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Şeklinde verilmiştir. Minimum noktası  f = -1.801 , P(2.2029, 1.5707963267949) noktası olarak 

verilmiştir. 

 
(bolum5_036.jpg,Resimaltı :sürü elemanları Michaelewic test fonksiyonu 3D grafiği ) 

 

suruelemanlaritesti3.java 

 



---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" suruelemanlaritesti3 

Sürü elemanları (PSO)-Nelder-Mead simpleks optimization metodu  

Sürü elemanları (PSO) optimizasyonu  :  

ymin = -1.8013034100985532 

xmin = 2.2029055222041776 1.5707963296373977  

y global min = -1.8013034100985537 

xmin = 2.2029055208904484 1.5707963268735161  

 Nelder-Mead:  

ymin = -1.8013034100985537 

xmin = 2.2029055208904484 1.5707963268735157  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi metodlar : Yarasa simülasyonu 
Xin-She Yang (2010) [51] Yarasa algoritmasını (BA) geliştirmiştir. Bu algoritma yarasaların sosyal davranışları 

konusundaki araştırmalardan şekillenmiştir. Bu metod temel olaral  yarasaların ses yansıtma ile avlarının yerini saptama 

davranışlarını kullanmaktadır. Mikroyarasalar sonar sistemine benzer bir mekanizmayla avlarını , önlerine çıkan engelleri 

saptamaktadırlar. Yarasalar çok yüksek ses seviyesinde kısa süreli sesler yaratırlar ve bu seslerin etraftaki cisimlerden 

geri yansımalarını dinlerler. Gönderilen seslerin özellikleri kullanma gayesine ve yarasa türüne göre değişebilir.  Bu temel 

özellikten yararlanarak Xin-She Yang aşağıda tablo 5.23.1 de verilen algoritmayı geliştirmiştir. 

Table Yarasa arama algoritması  

Optimizasyon fonksiyonu  
T

dxxxxxf ),...,,(,)( 21  

Yarasa sürüsünü oluştur konum xi (i = 1, 2, …, n) ve hız  vi 

xi  konumundaki ses frekansını ver  fi at  

ses oluşturma zaman aralığını ri ve ses gürültü seviyesini Ai tanımla 

while (t < Max döngü sayısı için) 

{ 

Frekansı ayarlayarak yeni çözüm oluşturun 

Bu yeni frekansa göre hız ve konumu tekrar oluşturun 
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If (rand >ri) 

{     çözümler arasında en iyi olanını seçin 

      En iyi çözüm civarındaki yerel çözümleri oluşturun 

} 

End if 

Tesadüfi bir uçuşla en iyi çözümü saptayın 

If (rand < Ai and f(xi) < f(x*)) 

{    yeni çözümü kabul edin 

      ri  ses oluşturma zaman aralığı  değerini arttırın ve Ai değerini azaltın 

} 

End if 

Yarasalatı sıralayın ve en iyi olan değeri saptayın x* 

} End while 

Sonuçalrı çıktı olarak verin  

 
Yarasalar  avlarını aramak için vi  hızıyla  xi  konumunda tesadüfi olarak fmin sabit frekansı, değişken dalga boyu ve 

A0 gürültü seviyesi  yayarak uçarken yaydıkları sesin dalgaboylarını (veya frekanslarını) değiştirebilirler. Zaman içindeki 

ses oluşturma aralıklarını da değiştirebilirler. Ava yaklaştıkça bu aralıklar azalır. r0,1,  Çıkan sesin gürültü seviyesi de 

yüksek bir A0 seviyesinden minimum bir Amin seviyesine değişebilir. . 0,1 tesadufi olarak oluşturulan bir sayıdır. 

Bu temele göre yukardaki algoritma kullanılarak yarasa simülasyon kodu geliştirilmiştir. 

Yarasa.java 

Yarasatest.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" yarasatest 

yarasa arama optimizasyon metodu  

yarasa optimizasyonu :  

ymin = -1.9999885757031817 

xmin = 3.000651801109898 1.9993448038893664 



 

 
(bolum5_037.jpg,Resimaltı :yarasa sürü elemanları çözüm dağılımı ) 

 

Global tesadüfi metodlar : Ahenk ve Melodi arama metodları 
 

Ahenk (Hahenk ) arama algoritması(HS)  Z. W. Geem et cd. in 2001[53] tarafından geliştirilmiş göreceli olarak yeni bir 

algoritmadır. Hahenk algoritmasının temelindekikulağa hoş gelen ahenkli müzik yatar.  Müziğin temeli kulağa hoş gelen 

mükemmel bir ahengi yakalamaktır. Bu müzikteki ahenk optimizasyon prosesi olarak bakıldığında optimum çözüme 

karşı gelir. Optimizasyon prosesi bir müzisyenin ahenkli parça oluşturma çabasıyla aynı şekilde oluşturulabilir. Ahenkli 

bir parçayı oluşturma ses estetik standartlarını kullanarak yapılır. Bir müzik aletinin estetik kalitesi temel olarak aletin 

çıkardığı frekansa veya perdeye(pitch), ses kalitesine (timbre) ve ses yüksekliğine (amplitude) bağlıdır. Ses kalitesi 

genellikle çıkan seslerin hahenkc karekterleriyle oluşur.  Buda ses dalga biçimlerinin ve modülasyonlarının 

fonksiyonudur. Ancak bir bir müzik enstrümanının çıkarabildiği sesler her şeyden önce perde aralığı veya freakansının 

fonksiyonudur. Perde aralığı ve frekans birbirine dönüştürülebilen fonksiyonlardır. 

  
Hz 440

f
log*1269 2 








p veya ters fonksiyonu 

   440x2 12/69-pf bu fonksiyonu programlarımızda genellikle perde aralığı olarak kullanacağız. 

Buna göre do (A) notası frekans f0=440 Hz veyaperde aralığı  p=69 ile ifade edilebilir. Buna göre Ahenk 

algoritmasını şu şekilde oluşturabiliriz: 

Tablo Ahenk (Harmony) Algoritması 
Ahenk (Harmony) Algoritması  
Optimizasyon fonksiyonu f(x), x = (x0, ...,xp)T 
İlk ahenkleri oluştur (gerçek zaman boyutlu değişkenleri) 

Perde ayarlama oranını tanımla (rpa) ve perde sınırlarını tanımla 

Ahenk hafızası kabul oranını tanımla (Taccept) 

while ( t <Maksimum döngü sayısı) 
En iyi ahen oranlarını seçerek yeni ahenkler yarat 

Perde sınırlarını ayarlayarak yeni ahenkler oluştur (çözümler) 

if (rand> raccept), 

mevcut ahenklerin içinden tesadüfi seçim yap 
else i f (rand> rpa), 

tanımlanan bölgede yeni bir perde tanımla 

     1)-2rand (   xx oldnew pb   

else 

ahengi tesadüfi değiştirerek yeni ahenkler oluştur 

  rand  p p lowerlimita rangep  

end if 
Eğer yeni ahenkler daha iyiyse kabul et 

end while 

En iyi ahengi seç 

 

Tablo 5.24.1 Ahenk (Harmony) arama Ahenk.java 



 

Program Ahenk arama test programı Ahenktesti.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" Ahenktesti 

Ahenk arama optimizasyonu  

Ahenk arama :  

ymin = -1.9999999887931241 

xmin = 3.0000011052150914 2.000023238370813 

 

 
(bolum5_038.jpg,Resimaltı :ahenk arama test fonksiyonu contour grafiği ) 

 

Ahenk algoritmasının hesaplama verimini daha arttırmaya çalışan araştırıcılar(Ashrafi and Dariane[54])  melodi arama 

(melody search-MA) algoritmasını geliştirdiler. Melodi arama bir orkestra tarafından icra edilen bir eserin müzik 

performansını taklit eder. Müzisyenler melodiye uyan en iyi ahengi yakalamaya çalışır. Değişik deneyimleri ve zevkleri 

olan değişik sanatçılar bir arada çalınca tüm bu deneyimlerin kombinasyonu olan bir ahenk yakalarlar. Bu algoritma 

temel olarak yine bir önceki ahenk algoritmasında bulunan temel kavramları kullanmakla birlikte, yapısal olarak oldukça 

deişik bir forma sahiptir. Melodi arama algoritması her bir çalgıcıya özgü Ahenk algoritmaları dizinini barındırır. Değişik 

çalgıcıların hafızaları birbirinden etkilenerek tıpkı bir orkestradaki değişik çalgıcıların birbirinden etkilenmesi gibi ortak 

bir altyapı oluşturur. Ayrıyeten melodi algoritmasında her perdenin sınırları değişik iterasyonlarda değişebilir. Melodi 

arama algoritması altta verilmiştir. 

 

Table 5.24.2 MELODİ arama algoritması 
Step 1. Otimizasyon prosesi başlangıç değerlerini ata 

Step 2. Başlangıç fazı; 

2.1. çalgıcı hafızalarına ilk değerlerini ata (PM) 

2.2. her çalgıcı Ahenk hafızasından PM yeni bir melodi oluştur 

2.3. çalgıcı ahenk hafızalarını yenile PM 

2.4. sonuçlar başlangıç kriterine uyana kadar 2.2 ve 2.3 steplerini tekrarla 

Başlangıç kriterlerine ulaşıldığında dur 
Step 3. İkinci faz; 

3.1. Her çalgıcı ahenk hafızasından,PM,  mümkün olan perdeleri kullanarak yeni melodiler oluştur   

3.2. Tüm çalgıcı ahenk hafızalarını , PM, yenile 

3.3. Bir sontraki ahenk gurupları için perde sınırlarını tesadüfi olarak yeniden tanımla   
3.4. 3.1, 3.2 ve 3.3 steplaerini başlangıç kriterine uyana kadar tekrarla 

Başlangıç kriterine ulaşıldığında dur . 
 

 

Program Melodi arama programı melodi_arama.java 



 

Program 5.24.4 Melodi arama test programı melodi_arama_testi.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" melodi_arama_testi 

Optimum değer = -0.9999997319746594 

x[0] = 3.141891555208508 

x[1] = 3.1418915539173806 

Nelder mead metodu optimum değer : -1.0 

x[0] = 3.141592649926962 

x[1] = 3.141592656443677 

 

 
(bolum5_039.jpg,Resimaltı :melodi arama test fonksiyonu contour grafiği ) 

 

Son yıllarda Ahenk algoritmalarının çok çeşitli şekilleri çeşitli makalelerde yayınlanmıştır. Diğer bir ilginç algoritma Zeki 

Ahenk algoritması (Intelligent tuned Harmony Search) [55]’dır. Bu algoritma altta tanımlanmıştır.  

 

Zeki ahenk algoritması 
  

Step 1: IHTS algoritması giriş değerlerini ata 
F(x) optimizasyon fonksiyonu 

N: değişken(boyut) sayısı 

xi_lower : alt sınır 

xi_upper : üst sınır 
HMS: Ahenk hafıza boyutu=10 

HMCR: Ahenk hafıza değişim oranı=0.99 

PARmin=0 

PARmax=1 
Maxiter=m 

Step 2: Ahenk hafızasının ilk değerlerini ata(HM) 

Ahenk hafızasındaki en iyi ve en kötü değerleri sapta HM 

Step3: Yeni ahenk hafızası oluştur (HM) 
while (not Maxiter) 

for i = 1 to değişken(boyut) sayısı N do 

{ 

      if rand [0, 1] <=HMCR  
     { // (hafıza değişkenleri) // 

      d = int(1 + (HMS _ 1) rand [0, 1]) 

      xi’=HM(d,i) 

     










iter

iter
P

max
)PARPAR (-PARAR(iter) minmaxmax

 

          if rand [0, 1]   PAR(iter)  
          {// (perde ayarları) // 

          HM mean=mean(HM(N+1)); 



                if (HM(d, N + 1))   mean(HM(N + 1)) 
               { 
               / / (Group A, Perdeleri sıkılaştır veya gevşet) // 

                      if rand [0, 1]   0.5 

                      ]1,0[)( randxxxy i

Best

i

Best

ii   

                  else 

                        ]1,0[)( randxxxy i

Worst

i

Best

ii   

                      Endif 

               } 

                Else 
              { 

               / / (Group B, Perdeleri sıkılaştır) // 

               m = int(1 + (N _ 1)/ rand [0, 1]) 

               )/( __ uppermupperi

Best

m

Best

m xxxx   

               ]1,0[)'(' randxxxy i

Best

mii   

             } 
             Endif 

                           )( __ upperiiloweri xyxif   

                       xi’= yi 

                                    endif 
         }Endif   // (perde ayarı) // 

    Else 

   {// (hafıza değişkenleri) // 

      ]1,0[)(' ___ randxxxx loweriupperilowerii   

   }Endif 

}endfor 

Step.4: Ahenk hafızasını yenile 

Yeni ahenk vektörünün uygunluğunu hesapla. 

 )()'(( worstxfxfif     

 Xworst=x’ 
Solution=f(xbest) 

End procedure 

 

Program 5.24.5 zeki ahenk arama programı zeki_ahenk_arama.java 

 

Program 5.24.6 zeki ahenk arama test programı zeki_ahenk_arama_testi.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" zeki_ahenk_arama_testi 

Optimum değer = 0.4036672982519569 

x[0] = -3.167222987220524 

x[1] = 12.387812886787845 

Nelder mead metodu optimum değer : 0.39789909279006785 

x[0] = -3.141592658279003 

x[1] = 12.274999994445498 

 



 
(bolum5_040.jpg,Resimaltı :zeki ahenki arama test fonksiyonu contour grafiği ) 

 

 

Global tesadüfi metodlar : Guguk kuşu arama metodu 
Bu algoritma Yang and Deb[56] tarafından oluşturulmuştur. Temel mekanizma guguk kuşlarının geliştirdiği ilginç bir 

çoğalma stratejisine dayanmaktadır. Guguk kuşları yumurtalarını diğer kuşların yuvalarına bırakırlar. Eğer bu kuşlar 

yumurtanın yabancı olduğunu keşfederlerse ya yuvayı terkederler, ya da yumurtayı atarlar. Keşfedilmenin engellenmesi 

için yumurtaların bırakılan yumurtaya mümkün olduğunca benzemesini sağlayacak bir evrimden geçmişlerdir. Bu kavram 

içinde alttaki kuralları belirleyebiliriz. 

- Guguk kuşları her sefer sadece bir yumurta yumurtlama hakına sahiptirler ve yumurtayı tesadüfi bir yuvaya 

bırakırlar. 

- Yüksek kaliteli yumurtaları barındıran yuvalar glecek neslin oluşmasını sağlarlar (en iyi uyum)  

- Toplam yuva sayısı sınırlıdır ve yuva sahibi kuşun belli bir olasılıkla, pa ϵ [0,1], yabancı yumurtayı keşfetmesi 

mümkündür. Eğer bu durum olursa yabancı yumurta atılacak veya yuva başka bir yerde tekrar oluşturulacaktır. 

Bu temel kurallar kullanılarak guguk kuşu arama algoritması oluşturulmuştur. Bu algoritmanın verimli çalışabilmesi için 

” Lévy uçuşu” adını verdiğimiz bir istatistiksel kavram kullanılmıştır. Yerel ve global arama işlemi “Lévy uçuşu”  ile 

yapılmaktadır.  Lévy uçuşu bir rasgele yürüme algoritmasıdır. Her adım tesadüfi olarak atılır, ancak başlangıç noktası bir 

önceki adımdır. Levy uçuşu şu şekilde tanımlanabilir.  
1 ( )t t

i ix x Lévy      

Bu denklemde Lévy() Levy tesadüfi dağılım fonksiyonudur.  genişleme daralma kararı alan akıllı bir çarpım faktörü,  

α adım genişliğidir. ” Lévy uçuşu” yardımıyla yeni bir yumurta yerleştirildiğinde  daha önceki pozisyonuna göre daha iyi 

olup olmadığı kararı oluşturulur. Bir çok araştırmada adım genişliği α parametresinin 1 olarak alınabileceği bildirilmiştir. 

  

Optimizasyon fonksiyonu f(x), x = (x1, ..., xd) ; 

Yuvalardaki orijinal yumurtalar  xi (i = 1, 2, ..., n); 

while (t <MaxksimumNesil) or (durdurmakriteri); 

Guguk kuşu (i) Lévy uçuşuyla tesadüfi uçsun; 

Kaliteyi kontrol et/i noktasında fonksiyon değeri Fi; 

n yuvadan birini tesadüfi olarak seç(örneğin  j); 

if (Fi > Fj), 

yuva j yi yeni çözümle değiştir; 

end 

en kötü (pa) yuvayı terket ve 

[Lévy uçuşu kullanarak yeni bir noktada yeni yuva oluştur]; 

En iyi çözümleri sakla (veya kaliteli yuvaları gözönünde bulundur); 

Bütün çözümleri karşılaştır ve en iyi çözümü sapta; 

end while 

sonuçları değerlendir; 

 

Bu algoritma kullanılarak java kodlarımız geliştirilmiştir. 



 
Program  Guguk kuşu arama programı gugukkusu_arama.java 

 

Program 5.25.2 Guguk kuşu arama test programı gugukkusu_arama_testi.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" gugukkusu_arama_testi 

fonksiyonun optimum değeri = 9.517096302689688E-6 

x[0] = 1.0025499488817973 

x[1] = 1.0049327665670904 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi metodlar : av arama metodu 
 

Bu global tesadüfi optimizasyon metodu bir hayvan gurubunun birlikte avlanmasını simule eder.  Çeşitli avcı hayvanlarn 

avlarını yakalamak için kullandıkları çeşitli stratejiler mevcuttur. Örneğin kurtlar ve aslanlar avlarının etrafında bir 

çember oluşturarak avlamaya çalışırlar. Gerçek avda avlana hayvan dinamiktir, hareket eder. Bu yüzden avcılar sürekli 

olarak avlarının yeni pozisyonunu saptayarak pozisyonlarını düzeltir. Matematiksel optimizasyon probleminde 

optimumun yeri sabittir. Bu yüzden statik pozisyondan dolayı, daha kolay bir problemdir. Matematiksel optimizasyonda 

suni avcılar lidere(en iyi çözümü veren sete)  doğru hareket ederler. Bu esnada herhangi bir suni avcının pozisyonu 

liderden daha iyi duruma gelirse bu avcı lider olur. Lidere doğru harekette bu tür değişimlere göre her avcı pozisyonunu 

değiştirir. Bunu gurup avlama ayar oranı (HGCR) parametresini kullanarak gerçekleştireceğiz. Algoritma adımları şu 

şekilde gerçekleştirilecektir: 

1. Adım : Parametrelerin ilk değerlerinin tanımlanması 

2. Avcı gurubunun oluşturulması 

3. Lidere doğru hareket 

4. Pozisyonun değiştirilmesi (eğer gerekliyse) 

5. Avcı gurubunun tekrar organize edilmesi 

6. 3 4 ve 5inci adımların maksimum iterasyon sayısına kadar tekrarı 

 

1.Adım  İlk önce alt ve üst limitler avın etrafında bir daire oluşturaak şekilde oluşturulurlar. Avcı gurubu boyutu(HGS), 

Lidere doğru maksimum hareket sayısı, Avcı gurubu gurup avlama oranı(HGCR) tanımlanır. 

2.Adım    

Avcı gurubualt ve üst liitlere bağlı kalarak  tesadufi pozisyonlara yerleştirilir. Fonksiyon değerleri her avcı(pozisyon)  için 

hesaplanır 

3.Adım 

Lidere doğru hareket edilerek yeni bir çözüm vektörü oluşturulur. 1 2( , ,..., ,.. )new

i Nx x x x x . Lidere doğru hareket 

( )new Leader

i i i ix x rand MML x x       formülü ile hesaplanır. Burada rand 0-1 arasında tesadüfi bir sayıdır. MML 

parametresi çeşitli durumlara göre değişebilen bir parametredir. Daha sonraki adımlarda detaylı tanımını vereceğimiz 

“epochs” parametresine göre değişir.  Epochs parametresi büyük iterasyon belirtiyorsa MML değerinin 0.05 civarında 

olması önerilebilir. Küçük iterasyon sayılarında bu değer 0.4 civarında alınabilir.                                                                           

4. Adım 

Bu adımda posizyon düzeltmelerinin etkileri artarak bu stepte bir avlanma organizasyonuna dönüşür.  Lidere doğru 

hareket eden avcılar bundan sonra çözümlerini iki türlü gerçekleştirirler 1) gerçek değer düzeltmesi 2) digital değer 

düzeltmesi. Burada kullandığımız algoritmada gerçek değer düzeltmesi kullanılmıştır.  Yeni pozisyon olarak mevcut 

pozisyonlardan biri HGCR seçilebilir veya  

New hunter position is selected from HG or real value correction by HGCR parameter which varies from 0.0 to 

1.0(proposed value lies between 0.1 – 0.4). Değerin yenilenme prosesi matematiksel olarak şu şekilde tanımlanabilir: 

 1 2 3  , , ,...,  with probability HGCR  i=1,...,N , j=1,...,HGS  

 with probability (1.0-HGCR)

j HGS

i i i i ij

i
j j

i i

x x x x x
x

x x Ra

  
  

   

 

Ra dizayn değişkenleri arasındaki suni mesafedir ve optimizasyon prosesi sırasında sürekli yenilenir. Ra matematiksel 

olarak exponensiyel bir fonksiyon olarak tanımlanır. 



min

max

min[max( ) min( )]exp
max

i i

Ra
Ln iter

Ra
Ra Ra x x

iter

  
  

   
 
  
 

  

Bu tanımda iter iterasyon sayısını, max(i) ve min(i) ,   (xi). avcı vektörünün maksimum ve minimum değer alan 

koordinatlarını belirler.  Ramin ve  Ramax suni göreceli arama yarıçapıdır. Maxiter maksimum iterasyon sayısıdır. 

5. Adım 

İterasyon prosesi sırasında avcı yerel extremuma takılıp kalabilir. Bunu engellemek için avcıların yeri yeni bir optimum 

nokta bulmaları için değiştirilir. Belli bir iterasyon sayısından sonra avcı konumunu değiştirir. Epoch adını verdiğimiz 

yeni bir terim bu gaye için kullanılır.  Epoch terimi yer değiştirmeden önce ne kadar aynı noktada kalınacağını belirler.  

Yer değiştirme prosesi 

[max( ) min( )] exp( )new Leader

i i i ix x rand x x EN          

 

Şeklinde oluşturulur. Burada  α ve β algoritmanın dönüşümünü belirleyen gerçek rakamlardır.  Birden fazla yerel 

optimumun olduğunu düşündüğümüz problemlerde α’nın büyük değerleri ve β’nın küçük değerleri kullanılır.  EN sayıcı 

bir değişkendir ve en fazla epoch değişkenine kadar sayar.  Bu algoritmaya göre geliştirilen java programı altta 

verilmiştir. 

Program  avcı arama programı av_arama.java 

 

Program avcı arama test programı av_arama_testi.java 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" av_arama_testi 

Optimum değer = -0.9999999999999999 

x[0] = 3.1415926477365184 

x[1] = 3.141592647891917 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi metodlar : yerçekimi arama metodu 
Yerçekimi arama metodu Newton’un çekim yasasına dayanan bir istatiksel arama metodudur. Kütlesi M1 ve M2 olan iki 

cisim için Newtonun çekim kanunu 

2

21

R

MM
GF   şeklinde ifade edilir.   Buradaki R cisimler arasındaki mesafe, G çekim sabiti adını alır. 

Newtonun ikinci kanunuda M kütlesindeki bir cismin a ivmesiyle hareket ettiğinde oluşacak kuvvetin F olduğunu söyler. 

MaF   
Eğer iki cismin arasındaki mesafe artıyorsa, bu aralarındaki çekim kuvvetinin azalması anlamına gelir.  Çekim kuvvetinin 

azalması aynı anda  aralarındaki çekim sabitininde zaman içinde değişeceği anlamına gelir. 

1)()( 0
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t

t
tGtG

   

Bu tanımlardan yola çıkarak teorik fizik üç türlü kütle tanımı yapar. 

Aktif çekimli kütle: Ma belli bir nesnenin çekim alanının bu nesne tarafından oluşturulmuş gücüdür. Daha küçük kütleli 

bir cismin oluşturduğu çekim gücü daha büyük kütleli bir cismin oluşturduğuna göre daha azdır. 

Pasif çekimli kütle:Mp bir çekim alanının etkisinde kalan bir cismin oluşturduğu kuvvet etkisidir. 

Atalet kütlesi: Mi bir cismin kuvvet altında hareket etmeye karşı oluşturduğu direnç kuvvetidir. Bu tanımlar ışığında 

Newton yasasını aşağıdaki gibi tekrar yazabiliriz. 

2R

MM
GF

piaj

ij 
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Burada Maj  j kütlesinin aktif çekim kütlesi ve Mpi i kütlesinin pasif çekim kütlesini bildiri. Ve Mii i atalet kütlesidir. Bir 

çok kütleden oluşan sistemlerde çekim tüm bu kütlelerin oluşturduğu bileşke kuvvetler şeklinde gerçekleşir.  



 
(bolum5_041.jpg,Resimaltı :çeşitli kütlelerin çekimsel etkileşimleri ) 

Şimdi bu kavramı kullanarak çekim arama algoritmasını nasıl oluşturabileceğimizi irdeleyelim. N kütleli bir sistemi göz 

önüne alalım. 
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etkilediği kuvveti 
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İfadesiyle yazabiliriz. Burada  küçük bir sabit, Maj j’nin aktif çekimsel kütlesi,  Mpi i’nin pasif çekimsel kütlesi, G(t) 

zamana bağlı çekimi değişkenidir Rij ütleler arasındaki N boyutlu mesafe olup 2 normuyla hesaplanabilir. 

2
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Algoritmada istatistiksel karekter oluşturabilmek için d boyutunda i kütlesine etki eden kuvveti 
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İfadesiyle hesaplayacağız. Buradaki randj tesadüfi sayıdır(0-1). Aynı şekilde ivme içinde 
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Şeklinde hesaplanır.  Buradan yeni hız ve konum vektörlerine kolayca geçebiliriz. 
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Çekim ve atalet kütleleri temel olarak fonksiyon değerlerinden hesaplanır. Daha büyük fonksiyon değerleri daha büyük 

kütlelere karşı gelir. Daha büyük kütle daha fazla çekim alanı yaratır. 
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Bu bilgiler ışığında algoritmamızı şu şekilde tanımlayabiliriz. 

a) Arama sınırlarını ve fonksiyonunu belirle 

b) Tesadüfi olarak kütle pozisyonlarını (koordinatları) oluştur 

c) Fonksiyonları değerlendirerek kütleleri hesapla 

d) G(t), en_iyi(t), en_kötü(t) ve Mi(t), i=1,..,N değerlerini oluştur 

e) Değişik yönlerdeki toplam kuvvetleri hesapla 

f) İvme ve hızları hesapla 

g) Pozisyonları yenile 

h) C den deye durdurma kriterine ulaşıncaya kadar tekrarla 

i) Bitir 

Bu algoritmaya göre oluşturulmuş örnek problemimiz ve kodumuz altta verilmiştir. 

 

Program  yerçekimi arama  yercekimsel_arama.java  yercekimsel_arama_testi.java 
---------- Capture Output ---------- 



> "C:\java\bin\javaw.exe" yercekimsel_arama_testi 
Optimizasyon değeri = 7.885392446131609E-10 

x[0] =1.5355264124400567 

x[1] =2.0299276077735885E-5 

x[2] =-1.3720033442616322E-5 

 

> Terminated with exit code 0. 

Global tesadüfi metodlar : Büyük Patlama – Büyük Kırılma algoritması 
Büyük Patlama – Büyük Kırılma algoritması (BP-BK) Erol ve Eksin (2006) tarafından önerilmiş evrenin oluşumu 

teorisini matematiksel yollarla taklit ederek bir optimizasyon yöntemine dönüştüren bir yöntemdir.Algoritma büyük 

patlama ve büyük kırılma olmak üzere iki kısıma ayrılmıştır. Büyük patlama, düzensizlik ve tesadüfi dağılım ilkelerini 

kullanarak evrendeki enerji salınımı prosesini içermektedir. Büyük kırılma fazında ise parçacıklar tesadüfi olarak 

dağılmakta ve ardından dağılan parçıcaklar bir düzen içerisine sokulmaktadır. Metasezgisel algoritmaların başarısı 

çeşitlendirme (diversification) ve yoğunlaştırma (intensification) fazlarının bir arada etkili bir biçimde 

uygulanabilmesiyle ölçülmektedir. BP-BK algoritmasında büyük patlama(enerji dağıtımı) fazının  görevi çeşitlendirme 

aşamasını sağlamak iken, büyük kırılma fazı ise yoğunlaştırma aşaması ile görevlendirilmiştir. Büyük kırılma fazında 

yoğunlaşma prosesinin düşük hesaplama zamanı ve yüksek kesinlik ile sağlanması istenmektedir. Bu etkiyi sağlamak için 

“kütle merkezi” kavramı önerimiştir. Kütle merkezi “
cx


” tanımı  
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ile ifade edilmektedir. Bu tanımda ix


 D boyutlu arama uzayında bir nokta olarak tanımlanmıştır. if  ise bu noktanın 

fonksiyon değerini (fitness) belirtmektedir. N populasyon büyüklüğünü göstermektedir. Kütle merkezi kavramı bu 

algoritmada mevcut iterasyon sayısına kadar elde edilen en iyi çözüm vektörü ile gösterilmektedir. Böylece olası 

çözümler “kütle merkezi ” etrafında toplanarak fazında optimum çözüme yakınsama kolaylaşacaktır.  

 

        BP-BK algoritmasının adımları  

Adım 1  Tanımlanan üst ve alt limitlere sadık kalarak N (populasyon büyüklüğü) adet D (tasarım değişkeni     

              sayısı) boyutlu çözüm vektörleri tesadüfi sayılarla oluşturulur. 

 Adım 2  N adet olası çözüm vektörünün fonksiyon değeri hesaplanır. 

 Adım 3  “Kütle merkezi” (x1) denklemi ile elde edilir. Ayrıca fonksiyon değeri en iyi olan çözüm   vektörü 

              de kütle merkezi olarak alınabilir. 

 Adım 4  Yeni olası çözümleri oluşturmak için 

                 (1.0 ) (üstlimit - altlimit)/iteryeni cx x best randn       
r r

                                         (x2) 

              denklemi kullanılmıştır. Bu denklemde β 0.0 ile 1.0 arası değişen bir katsayıdır. Mevcut kitap kapsa- 

              mında bu değer 0.4 olarak alınmıştır. “best” ile tanımlanan değer bir önceki en iyi çözüm vektörüdür. 

              “randn” normal dağılımlı pseourandom sayı olarak tanımlanmıştır. “üstlimit” ve  “altlimit”      karşı- 

              lıklı olarak arama uzayının üst ve alt limitlerini temsil etmektedir. “iter” ise mevcut iterasyon sayısı- 

              nı göstermektedir.                        

Adım 5  Yakınsama kriteri sağlanıncaya kadar ilk 4 adım uygulanır. 

 

Program  Büyük Patlama – Büyük Kırılma algoritması  Bpatlama_Bkirilma.java big_bang_big_crunch_test.java 

2 boyutlu Booth fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" big_bang_big_crunch_test 

Optimized value = 1.0549186789908263E-8 

x[0] = 1.0000299512800657 

x[1] = 2.9999337673678155 

> Terminated with exit code 0. 

 
2 boyutlu Michalewicz fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" big_bang_big_crunch_test 

Optimized value = -1.8013224715515057 

x[0] = 2.2028780660247738 

x[1] = 1.5707685925149248 

 

10 boyutlu Rosenbrock fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" big_bang_big_crunch_test 

Optimized value = 0.18352157676422381 



x[0] = 0.9982573299847123 

x[1] = 0.9967904179946093 

x[2] = 0.9925649070454818 

x[3] = 0.9862071020110906 

x[4] = 0.9724474390588439 

x[5] = 0.9463439882250473 

x[6] = 0.8950032277965182 

x[7] = 0.8020120630603955 

x[8] = 0.6420029893800693 

x[9] = 0.40953169136122175 

> Terminated with exit code 0. 

 

10 boyutlu Griewank fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" big_bang_big_crunch_test 

Optimized value = 1.496741319773065E-7 

x[0] = 2.5530577576752666E-4 

x[1] = 2.2672282159293393E-4 

x[2] = 3.645725689398019E-4 

x[3] = -1.7522124753388402E-4 

x[4] = 3.522892766694187E-4 

x[5] = 5.496165672674181E-4 

x[6] = -6.416978873368457E-4 

x[7] = 1.0112875761316458E-4 

x[8] = 3.408203420478673E-4 

x[9] = 2.7653425740075137E-4 

> Terminated with exit code 0. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 boyutlu Colville fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" big_bang_big_crunch_test 

Optimized value = 1.4289323747292848E-5 

x[0] = 0.9996338358937211 

x[1] = 0.9998953932666456 

x[2] = 1.0005933335577277 

x[3] = 1.0011584910009146 

> Terminated with exit code 0. 

 

Global tesadüfi metodlar : Arı kovanı optimizasyonu  
Arı kovanı algoritması  (Artificial Bee Colony – ABC ) , Yang (2005) tarafından önerilen sanal arı kolonisi 

algoritmasından esinlenerek Karaboga (2005) tarafından bal arısı kovanındaki arıların davranışlarını taklit ederek 

oluşturulan metasezgisel bir algoritmadır. ABC algoritmasında arılar üç gruba ayrılmıştır. Bunlar çalışan (employed) 

arılar, seyirci(onlooker) arılar ve gözcü (scout) arılardır.  Seyirci arılar dans bölgesinde bekleyerek besin kaynağının 

tayininden sorumludurlar. Önceden uğradığı besin kaynağına tekrar ziyaret etmekle görevli arılar çalışan arılar olarak 

nitelenmektedir. Tesadüfi olarak besin arama görevi ise gözcü arılarındır. ABC algoritmasında arı kolonisi çalışan arılar 

ve seyirci arılar olmak üzere ikiye ayrılmıştır. Her besin kaynağı için sadece bir çalışan arı bulunmaktadır. Çalışan ve 

seyirci arılar tarafından besin kaynağı tüketilen herhangi bir  çalışan arının kolonideki yeni görevi gözcülüktür. ABC 

algoritması üç ana prosesten meydana gelmektedir. İlk aşama  çalışan arıların besin kaynaklarına gönderilmesi ve  bu 

kaynaklardaki nektar miktarlarının belirlenmesi ile sonuçlandırılır. İkinci aşama ise çalışan arılardan elde edilen bilgiler 

ışığında seyirci arıların besin kaynaklarını seçmesi ile sonuçlanır. Üçüncü ve son aşama ise gözcü arıların olası besin 

kaynaklarına gönderilmesi ile sonuçlanmaktadır.  

Algoritma,  besin kaynaklarının  sorumlu arı grubu  tarafından tesadüfi olarak elde edilmesiyle ve bu kaynaklardaki besin 

miktarının değerlendirilmesiyle başlamaktadır. Ardından görevli arılar arı kovanına gelerek elde ettikleri bilgileri 

kovandaki diğer arılarla paylaşır. Bilgi paylaşımı sonrasında, her çalışan arı daha önce ziyaret ettiği besin kaynağına uğrar 

ve elde ettiği görsel deneyimler sonucunda ziyaret edilen kaynak yakınlarında yeni bir besin kaynağı seçer. Bu aşamadan 



sonra, gözcü arılar çalışan arılardan aldıkları bilgiler(besin miktarı) ışığında yeni besin kaynağı alanları seçer. Besin 

kaynağındaki nektar miktarının çokluğu, seyirci arı tarafından bu kaynağın seçim olasılığını yükseltecektir. Yani yüksek 

miktarda nektar taşıyan çalışan arılar, besin topladıkları kaynaklara seyirci arıları gönderecektir. Seyirci arı bu kaynağa 

ulaştıktan sonra edindiği görsel deneyimlerden faydalanarak besin kaynağının çevresinden başka bir kaynak seçecektir. 

Besin kaynağı sorumlu arılar tarafından tüketildiğinde, yeni besin kaynağı tesadüfi olarak gözcü arı tarafından seçilecek 

ve tüketilmiş besin kaynağı ile yer değişecektir. Yapay arı  kolonisi algoritmasında  besin kaynağı posizyonu  

optimizasyon probleminin çözüm vektörünü, besin kaynağındaki nektar çokluğu ise çözümü kalitesini göstermektedir. 

Çalışan  ya da seyirci arıların sayısı populasyon büyüklüğünü (PB) göstermektedir. Algoritma tesadüfü olarak oluşturulan 

i=1,2,3,..,PB adet j=1,2,3,...,D boyutlu besin kaynağı pozisyonunun oluşturulmasıyla başlamaktadır. Bu tanımda D 

tasarım parametresi sayısnı belirtmektedir. Ç=1,2,3,..,Çmax  adet çevrimden sonra optimum çözüme ulaşılması 

hedeflenmektedir. Çalışan ya da seyirci arı (x1) denklemiyle besin kaynağı pozisyonunu modifiye etmekte ve  elde edilen 

nektar miktarını test etmektedir. Eğer kaynaktaki nektar miktarı bir öncekine göre düşükse, sorumlu arı önceki kaynağı 

terkedecektir. Yeni besin kaynağının eldesini ifade eden denklem 
)( ,,,,, jkjijijiji xxxv                                                                                                                    

ile ifade edilir. (x1) denkleminde  1, 2,...,k PB ve  1, 2,...,j D tesadüfi olarak seçilen posiyon indeksleridir. Burada 

k indeksinin i indeksine eşit olmaması gerekmektedir. Φi,j ise xi,j  civarındaki besin kaynağı pozisyonlarına ulaşmak için 

oluşturulan ve  [-1,1] arasında değişen tesadüfi bir sayıdır. Seyirci arının yeni besin kaynağını elde etmesi olasılıklı bir 

yaklaşım ile  temellendirilerek sonuçlanmaktadır. Bu yaklaşım  
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ile gösterilmektedir.  Burada çözümi  i sıradaki çözümün  kalitesini göstermektedir. pi olasılığıyla çalışan arılar elde 

ettikleri bilgileri seyirci arılarla paylaşır.  

Sorumlu arılar tarafından iptal edilen besin kaynaklarının gözcü arılar tarafından yeni besin kaynaklarıyla yer 

değiştirildiği bilinmektedir. Bu fenomen YAK algoritmasında, tesadüfi bir besin kaynağı oluşturma ve bunu terk edilmiş 

kaynakla değiştirme prosesiyle canlandırılır. Eğer “limit” olarak tanımlanmış   maksimum çevrim sayısı içerisinde  yeni 

bir  besin kaynağı pozisyonu geliştirilemiyorsa bu besin kaynağı terkedilecektir.Algoritmada her vi,j besin kaynağı 

pozisyonu xi,j pozisyonu ile karşılaştırılacaktır. Eğer yeni besin kalitesi eskisine göre eşit ya da daha iyi ise , bu 

besin(çözüm) eskisiyle yer değişecek ve arı hafızasındaki yerini alacaktır.  Bu algoritmanın örnek kodu ve değişik test 

problemlerine uygulanması aşağıda verilmiştir. 

Program arı kovanı algoritması  ari_kovani.java 

 

Yapay arı kolonisi algoritmasının etkinliği Booth , Griewank, Michalewicz ve Rosenbrock fonskiyonları ile  test 

edilmiştir.Algoritmanın çok  boyutlu optimizasyon yeteneğini değerlendirmek için Griewank ve Rosenbrock 

fonksiyonları 10 boyutlu olarak modellenmiştir. Algoritmanın optimum noktaya yakınsama performansı aşağıda verilen 

grafiklerde  gösterilmektedir.  

Program 5.29.2 Yapay arı kolonisi test programı artificial_bee_colony_test.java 

 

Program 5.XX3 2 boyutlu Booth fonksiyonu için optimum değer 
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boyut

lu 
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wank 

fonksi

yonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" artificial_bee_colony_test 

Optimized value = 1.11022302462515E-16 

x[0] = 1.68757087045928E-8 

x[1] = 2.83357995318991E-9 

x[2] = 6.85026067626402E-8 

x[3] = -1.07803473163533E-8 

x[4] = 9.47756169202529E-9 

x[5] = 1.926253796984856E-8 

x[6] = -1.594572467237635E-8 

x[7] = 1.466069457830233E-8 

x[8] = 2.272585864660378E-9 

x[9] = 1.488581709518502E-8 

 

> Terminated with exit code 0. 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" artificial_bee_colony_test 

Optimized value = 1.81055324926134E-17 

x[0] = 1.000000000021341 

x[1] = 2.999999999919823 

 

> Terminated with exit code 0. 



 

2 boyutlu Michalewicz fonksiyonu için optimum değer 
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parçacık sürü optimizasyonu 
Kuantum davranışlı parçacık sürü optimizasyonu(Quantum behaved particle swarm optimization Q-PSO) Sun vd. (2004) 

tarafından klasik parçacık sürü optimizasyonuna alternatif olarak sunulan bir algoritmadır. Parçacık sürü optimizasyonu 

modelinde N adet D boyutlu  hacimsiz parçacığın konum ve hız vektörü  
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ile tanımlanmıştır. Ardından Newton mekaniği prensiplerine sadık kalarak parçacık aşağıda tanımlanan denklemlerle 

hareket ederek optimuma ulaşmaktadır.   
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Burada 1  ve 2 algoritma parametreleri olarak tanımlanmaktadır. ),..,,( ,2,1, Diiii pppp


  bir önceki en iyi 

(fonskiyon değeri baz alınarak) konum vektörü olarak tanımlanmış ve bu vektöre peniyi adı verilmiştir. 
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 olaraka dlandırılmış ve   populasyondaki bütün parçacıklar arasında en iyi 

pozisyon vektörü olarak tanımlanmıştır. Δt zaman sabitidir ve bu algoritma için 1.0 olarak alınmıştır. Parçacık sürü 

algoritmasının çeşitli versiyonları değişik araştırmacılar tarafından önerilmişt ir. Van den bergh ve Engelbrecht (2002), 

Garantili yakınsamalı parçacık sürü optimizasyon yöntemini sunmuştur.  He vd. (2004) pasif toplamalı parçacık sürü 

optimizasyonunu önermiştir.  Parçacıkların hareketini inceleyen yörünge analizlerinin sonucunda , PSO algoritmasına 

uygulanan model ne olursa olsun, sürü algoritmasındaki her parçacığın  belli bir yerel toplayıcı (attractor) noktaya 

yakınsadığı görülmüştür (Clerc ve Kennedy, 2002). Yerel toplayıcı ),...,..,,( ,,2,1,
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ile ifade edilmektedir. Denkemindeki r ve R katsayıları 0 ile 1 arasında değişen üniform dağılımlı tesadüfi sayılardır. 

Diğer katsayılar önceki denklemlerde tanımlandığı gibidir. 

 

Sun vd. (2004) tarafından önerilen Q-PSO algoritmasında populasyon içerisindeki her bireyin hareketi x
r

 ve v
r

vektörü 

yerine dalga fonksiyonu ),( tx


  ile ifade edilmektedir. Kuantum dünyasında parçacıkların hızı ve konumu aynı anda 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" artificial_bee_colony_test 

Optimized value = -1.8013224727098471  

x[0] = 2.202874531055706 

x[1] = 1.570773450575022 

 

> Terminated with exit code 0. 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" artificial_bee_colony_test 

Optimized value = 2.8748316991897463E-5 

x[0] = 1.000030166097196 

x[1] = 0.999987600933795 

x[2] = 0.999949551390554 

x[3] = 0.999999165738219 

x[4] = 1.000098890123579 

x[5] = 0.999902014931874 

x[6] = 0.999755858060295 

x[7] = 0.999177239339061 

x[8] = 0.998390560265534 

x[9] = 0.996604835810059 

 

> Terminated with exit code 0. 



belirlenemez. Parçacığın konumu ancak olasılıklı yoğunluk fonksiyonu 
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 ile elde edilmektedir. Lokal toplayıcı 

ve olasılıklı yoğunluk fonksiyonunu birleştirilmesiyle yeni konum vektörünün tayini Monte Karlo tesadüfi  metodunun 

eklenmesi ile 
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denklemini oluşturur. Denklemindeki ),...,,( 21

t

D

ttt CCCC   ortalama en iyi konum vektörü olarak ifade edilmekte ve 

bütün parçacıkların peniyi  pozisyonundaki ortalama değeri olarak tanımlanmaktadır. 
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                                                                 denkleminde N populasyon büyüklüğünü ve p ise peniyi pozisyon vektörünü 

göstermektedir. α ise iterasyon sayısına bağlı bir katsayıdır ve  

T
tTt 5.0
)(5.0                                                                                                                                     

ile tanımlanmaktadır (Sun vd.). T maksimum iterasyon sayısı , t ise mevcut iterasyon değerini göstermeketdir. ,i ju ise  0 

ile 1 arasında üniform dağılımlı tesadüfi bir sayıdır. 

Program  Kuantum davranışlı parçacık sürüsü optimizasyonu programı kuantum_davranısli_suru.java 

 
Program Kuantum davranışlı parçacık sürüsü optimizasyonu test programı 

kuantum_davranısli_suru_test.java 

 
10D Ackley fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "c:\java\bin\javaw.exe" kuantum_davranısli_suru_test 

Kuantum davranışlı sürü Optimum değer = 0.09294865139397235 

x[0] = 0.001889573434399352 

x[1] = -1.2509146855824854E-4 

x[2] = -0.0027029745779945345 

x[3] = 6.01584012324425E-4 

x[4] = -0.002129069493801229 

x[5] = -9.94771712690065E-4 

x[6] = -7.299081231928087E-4 

x[7] = -0.0019762257391262588 

x[8] = -0.02953426328493973 

x[9] = 0.06730775995121223 

 

> Terminated with exit code 0. 

 
Sun vd. (2011) lokal toplayıcı vektörünün QPSO algoritmasında önemli bir rol oynadığını görmüştür. Hatalı olarak 

oluşturulan bir lokal toplayıcı vektörünün algoritmayı yerel minimum noktalara yakalatma olasılığı yüksektir. Bunda 

dolayı Sun vd. (2011) Gauss dağılımlı bir lokal toplayıcı önermiştir. Gauss dağılımının standart sapması  ve ortalama 

değeri dağılımın şeklini belirleyen önemli unsurlardır. Sun vd. (2011) taraından önerilen yeni lokal toplayıcı vektörü 
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t            

ile gösterilmektedir. 
t

ipt  lokal toplayıcı vektörü olarak bilinmektedir ve normal dağılımın ortalama değeri olarak 

tanımlanmıştır. Dağılımın standart sapması ise 
t t

iC p ile ifade edilmektedir. C
t
 değeri ortalama en iyi parçacık 

vektörünü, 
t

ip  ise peniyi vektörünü  temsil etmektedir. Önerilen  lokal toplayıcı  ifadesi ile parçacığın yeni konumu  
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denklemi ile gösterilebilir. Bu değişiklikler program içinde yapılacak küçük değişilkliklerle sağlanabilir.  

Program Gauss dağılımlı Kuantum davranışlı parçacık sürüsü optimizasyonu kuantum_davranısli_suru1.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "c:\java\bin\javaw.exe" kuantum_davranısli_suru_test 

Kuantum davranışlı sürü Gauss dağılımlı Optimum değer = 0.006723133690120342 



x[0] = 1.1355542657257396E-5 
x[1] = 1.2898496408460182E-4 

x[2] = -1.32234918987853E-4 

x[3] = -2.1531729195798331E-4 

x[4] = -2.452734884887547E-4 

x[5] = 0.0014236862473236654 

x[6] = 0.004194087163460161 

x[7] = 1.789058402924936E-4 

x[8] = 2.854769126213447E-4 

x[9] = -0.002896189468225505 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

 
Xi vd. (2008) fonksiyon değerlerinin (fitness value) algoritmadaki etkinliğini arrtırmak için  ortalama en iyi 

parçacıkların(mean best solution) herbirine ağırlık katsayısı eklemiştir. Böylece populasyandaki her parçacık fonksiyon 

değerine göre sıralanmış ardından bu parçacıkların sıralanma derecelerine göre  ağırlık katsayısı eklenmiştir.  
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ia ağırlık   katsayısı olarak tanımlanmakta ve 1.5 ‘tan başlayarak 0.5’e kadar  doğrusal olarak azalmaktadır. 

Program Ağırlık katsayılı ortalama en iyi pozisyonlu kuantum davranışlı parçacık sürüsü optimizasyonu 

programı agirlikli_ortalamali_kuantum_davranisli_suru.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "c:\java\bin\javaw.exe" kuantum_davranısli_suru_test 

Ağırlık ortalamalı kuantum davranışlı sürü Optimum değer = 7.993605777301127E-15 

x[0] = 1.02448359928845E-15 

x[1] = -1.857088233918284E-15 

x[2] = -9.128259758900347E-16 

x[3] = -3.166063948967982E-15 

x[4] = -4.926031723480324E-16 

x[5] = -3.4374850417253613E-15 

x[6] = 3.388616398753063E-15 

x[7] = -3.662022740752291E-15 

x[8] = 2.122002135825235E-15 

x[9] = -6.58937007118982E-16 

 

> Terminated with exit code 0. 
 

 

Coelho (2008) kuantum davranışlı parçacık sürüsü optimizasyonu algoritmasına mutasyon operatörü eklemiş ve  

stokastik etkinliği kaos teorisi ile arttırmaya çalışmıştır. Kaos,  başlangıç koşullarına bağlı olarak sonsuz periyodik 

hareket oluşturan ve  doğrusal olmayan bir  sistem karekteristiği türüdür (Liu vd., 2006).   Zaslavski kaotik haritası 

(Zaslavskii, 1978) QPSO algoritmasına çeşitlendirme prosesinin etkinliğini arttırmak için aşağıdaki denklemlerde 

tanımlandığı gibi dahil edilmiştir.  
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Bu denklemde 
t

mp , rand() ve k  0.0 ile 1.0 arasında  uniform dağılımlı tesadüfi oluşturulan sayılardır. Bu  algoritma için 

Yang vd. (2013) tarafından önerilen  
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eşitliği kullanılmıştır. ji,  Zaslavskii kaotik haritası sonucunda oluşturan tesadüfi bir sayıdır ve aşağıda tanımlanan 

denklemler ile ifade edilmektedir.  
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Önerilen algoritma için 10.0  , 0.6v   ve 0.2r   değerleri uygulanmıştır. 

Program 5.30.5  Kuantum davranışlı sürü parçacık algoritması, Kaotik Zaslavskii haritası kullanıyor 

kuantum_davranısli_suru2.java 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "c:\java\bin\javaw.exe" kuantum_davranısli_suru_test 

Kuantum davranışlı sürü Kaotik Zaslavskii haritası kullanımıyla Optimum değer = 0.010904463046288448 

x[0] = -8.58376541412341E-4 

x[1] = -0.002343018637130466 

x[2] = -1.0659359109675935E-6 

x[3] = 0.002296393157572715 

x[4] = -1.2300721169649759E-6 

x[5] = -5.1831482732331895E-6 

x[6] = -0.0029499576368196088 

x[7] = -0.004604839934563724 

x[8] = -0.005144089845667997 

x[9] = -0.0025470560062806316 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Değişik kaotik haritalar bu algoritma içine dahil edilerek stokastik arama sürecinin etkinliği arttırılmaya çalışılabilir. Bu 

haritaların formülleri aşğıda listelenmiştir. Program kodu ayrıca verilmeyecektir. 

Kaotik Chebyshev haritası 

Chebyshev (Tavazoei ve Haeri, 2007) tarafından önerilen iteratif  kaotik harita     

))(coscos( 1

1 kk xkx 

                                          

ile gösterilmektedir.  

Kaotik Circle haritası 

Hilborn (2004) tarafından önerilen kaotik harita  

)1mod()2sin()25.0(2.01 kkk xxx 
                                                                                                    

ile gösterilmiştir.  

Kaotik  İteratif harita 

Önerilen kaotik dizi (May,1976)  
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ile ifade edilmiştir. Bu denkleminde mutlak değer ifadesi normalizasyon amacıyla kullanılmıştır, rand() 0.0 ile  1.0 

arasında uniform dağılımlı tesadüfi bir sayıdır.  

Kaotik  Liebovitch haritası 

 

Libovitch ve Toth (Tavazoei ve Haeri, 2007)  tarafından önerilen kaotik harita  
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denklemleri ile uygulanmıştır. 

Kaotik logistic harita 

Kaotik davranışlar gösteren biyolojik bir populasyonun lineer olmayan davraışlarını içereen bu harita Li vd. (2011) 

tarafından  

)1(1 kkk xxx                             denklemi ile 

ifade edilir. )1,1(0 x olmak üzere ve  0.1,75.0,5.0,25.0,0.100 x şartlarının sağlanmasıyla kaotik dizi oluşturulmaktadır. 

Deneysel veriler sonucunda  0.4 önerilmiştir. 

Kaotik  Tent haritası 

Önerilen algoritma (Ott, 2002) kaotik logistic haritasının bir benzeri olarak  tasarlanmıştır. 
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Kaotik  Piecewise harita 

P, 0.0 ile 0.5 arasında değişen kontrol parametresi olmak üzere önerilen algoritma (Tomida, 2008) 

 

 

 

 

 

 denklemiyle gösterilmiştir. 

   

 
Global tesadüfi metodlar : Diferansiyel arama algoritması 
 

Diferansiyel arama (Civicioglu., 2012) (Differential search - DS)  canlıların  besin ihtiyacını karşılamak için uyguladıkları 

göç hareketini  Brown tipi tesadüfi adımlar (Vito vd., 2011)  yöntemiyle matematiksel olarak ifade eden bir optimizasyon 

algoritmasıdır. Diferansiyel arama algoritmasında göç halindeki yapay organizma aday çözüm vektörünü temsil 

etmektedir. Göç süresi sonunda süper organizma problemin minimum değerine ulaşmayı amaçlamaktadır. Besin arayışı 

sürecini hedefleyen bu göç esnasında süper organizma kendisi için konaklama yerleri (stopover site) belirler. Belirlenen 

konaklama bölgelerinde süperorganizma bir müddet vakit geçirir ardından süreç optimum noktaya ulaşıncaya kadar  

devam eder.  

 

DS algoritmasında, yapay organizma NjXizmaYapayOrgan j ,..,3,2,1],[     ile ifade edilmektdir. Süper organizma ise 

NjizmaYapayOrganizmaSuperOrgan j ,..,3,2,1],[    ile tanımlanmaktadır. Algoritma içinde  

konaklama bölgelerinin tayin edilmesi  Brown tipi tesadüfi adımlar ile  ifade edilmektedir. Yapay organizmadan alınmış 

tesadüfi bireyler
)(_ ikarmatesadüfiizmaSuperOrgandonör   metoduyla donörlere doğru yönelerek duraklama merkezlerine 

hareket ederler. Scale faktörü konaklama bölgelerinin beşirlenmesinde önemli bir rol oynar. Tesadüfi gama sayıları 

kullanılarak scale faktörü belirlenir. Konaklama (Stopover site) pozisyonu  

)(* izmaSuperOrganDonörrüskalafaktöizmaSuperOrganteStopoversi   

denklemi ile elde edilir. Bu işlem gerçekleştikten sonra , yeni konaklama pozisyonu ile süperorganizmanın pozisyonu 

karşılaştırılır. Eğer konaklama pozisyonu süperorganizmanın pozisyonundan daha verimliyse süperorganizma vektörü 

konaklama vektörü ile yerdeğiştirir.  Bu süreç optimum noktaya erişilinceye kadar devam eder.  

Program  Diferansiyel arama algoritması diferansiyel_arama.java 

 

Program  Diferansiyel arama test programı diferansiyel_arama_test.java 

 

Zettl test fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" differential_search_test 
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Optimized value = -0.0037912372204688986 

x[0] = -0.029895984994587257 

x[1] = 1.8027918762197613E-10 

> Terminated with exit code 0. 

 

 Quintic test fonksiyonu için optimum değer 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" differential_search_test 

Optimized value = 0.0 

x[0] = -0.40262794118612383 

x[1] = -0.40262794118612383 

> Terminated with exit code 0. 

 

Hansen test fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" differential_search_test 

Optimized value = -176.54179313674572 

x[0] = -1.3067077035192765 

x[1] = 4.858056879332532 

 

Himmelblau test fonksiyonu için optimum değer 

 

Colvil

le test 

fonksi

yonu 

için 

optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" differential_search_test 

Optimized value = 0.0 

x[0] = 1.0 

x[1] = 1.0 

x[2] = 1.0 

x[3] = 1.0 

 

Global tesadüfi metodlar : Hibrit Ahenk arama + Yapay Arı Kolonisi algoritması optimizasyonu 

 
Ahenk arama ve Yapay arı kolonisi algoritmasının temelleri daha önceki bölümlerde ele alınmıştı. Bu bölümde Wu vd. 

(2012) tarafından önerilen Ahenk arama ve Yapay arı kolonisi algoritmasının hibritleştirilmesiyle oluşturulmuş  Hibrit 

algoritma üzerinde durulmuştur. Ahenk arama algoritmasının dezavantajlarından biri lokal minimum noktalara çabuk 

takılması olarak gösterilebilir. Bunun sebebi ise Ahenk Hafızasının etkili olarak oluşturulamamasındandır. Ahenk 

Hafızası elit çözümlerin oluşturduğu bit matristir ve bu matrisin oluşturulma stratejisinin değiştirilmesiyle optimum 

çözüme daha çabuk ve doğru şekilde yakınsanabilir. Önerilen algoritmada Yapay arı kolonisi algoritması ahenk 

hafızasının optimizasyonu için kullanılmıştır. Yeni oluşturulan ahenk hafızası matrisi ise Pan vd. (2010) tarafından 

önerilen adaptif ahenk arama yöntemiyle oluşturulmaktadır. Ayrıca Yapay arı kolonisi algoritmasının çeşitlendirme 

etkinliğinin arttırılması için parçacık sürü  optimizasyonu (Kennedy et. al., 2001) yöntemi bu algoritma içinde 

uygulanmıştır. Bu uygulamayla algoritma içindeki sanal arılar konumlarını 

 

   1 2

best

ij ij ij j ij ij kj ijv x c x x c x x                                                                                                                (x1) 

denklemiyle güncellerler. Tablo 5.11XX ’de önerilen  algoritmanın adımları gösterilmiştir. 

 

Tablo Hibrit Ahenk arama + Yapay Arı kolonisi optimizasyonu algoritması 

A – Başlangıç değerlerinin tanımlanması : Maxiter, AHB, “limit”, bg , AHHO, PAO 

B – AH’nin tanımlanması 

       For i=1 to AHB do { 

            For j=1 to D do 

             { 1()*( );ij j j jx lb rand ub lb   } 

            f(xi)=değerlendir(i);} cy=1;     

     C – AH’nin , Yapay arı kolonisi algoritması  ile doğaçlanması 

         C-1 Görevli arıların besin kaynağı aramaya başlanması 

---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" differential_search_test 

Optimized value = 0.0 

x[0] = 3.0 

x[1] = 2.0 



             For i=1 to AHB do { 

             i iv x ; 

                1 2

best

ij ij ij j ij ij kj ijv x c x x c x x        

              If ( ( ) ( )i if v f x ) 

                   deneme[i]++; i ix v ; 

                   Else 

                   deneme[i]++;} 

      C-2 For i=1 to AHB do  // Her balarısı için olasılıklı seçilmenin hesaplanması 

          {p[i]=olasılık(i);} 

      C-3 For i=1 to AHB do // Seyirci arıların  besin arama görevi     

                {index=Rulet seçilim(); 

                 //Seyirci arılar  görevli arılara dönüşmektedir  

                 C-1 ‘i tekrar et  

                 }   

            C-4 For i=1 to AHB do 

                 { If (deneme[i]>limit) 

                   2()*( );ix lb rand ub lb       

            } 

  D – Yeni bir ahenk doğaçlama işlemi oluşturma 

         For j =1 to D do 

         { 

            If(rand3()<AHHO) 

            {
, , 3()*yeni j indeks jx x rand bg  ; 

                 If(rand4()<PAO) 

                
, ,yeni j eniyi jx x ;} 

             Else 

               
, 5()*( );yeni j j j jx lb rand ub lb                                              

             }   

               } 

  E – If ( ) ( )yeni wf x f x ise AH’yi  
w yenix x şeklinde  tanımlama    

  F – AH içindeki en iyi çözümü kayda alma;  cy++;  

  G – If cy < Maxiter , C’ye dön, Else iterasyonu bitir; 

   

AH = Ahenk Hafızası 

PAO = Perde Ayarlama Oranı 

AHB = Ahenk Hafızası Büyüklüğü 

AHHO = Ahenk Hafızası Hatırlatma Oranı  

 

Program Hibrit Ahenk arama + Yapay Arı kolonisi optimizasyonu hibrit_arama.java 

 

Program Hibrit Ahenk arama + Yapay Arı kolonisi optimizasyonu test programı hibrit_arama_test 

.java 

 

10 boyutlu Penalized1  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = 2.7052601579082393E-10 

x[0] = -0.9998832097116027 

x[1] = -0.9999999999895121 

x[2] = -1.00000000000082 

x[3] = -1.0000000000009017 

x[4] = -0.9999999999997512 

x[5] = -1.0000000000003755 

x[6] = -1.0000000000004476 

x[7] = -0.999999999999499 

x[8] = -0.9999999999993767 

x[9] = -1.0000000000008908 

> Terminated with exit code 0. 

 



2 boyutlu Giunta  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = 1.051589167740698E-19 

x[0] = 3.0000000000581326 

x[1] = 1.9999999999658042 

> Terminated with exit code 0. 

10 boyutlu Infinity  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = 2.000025369942223E-297 

x[0] = -8.204999704765738E-55 

x[1] = -1.06220666119658E-54 

x[2] = -4.396908585138148E-55 

x[3] = -4.966788650452286E-55 

x[4] = 3.0032515706337345E-56 

x[5] = -4.9823747944436764E-55 

x[6] = -3.5493502571066204E-50 

x[7] = 1.0034313647674954E-54 

x[8] = -2.3479466144951277E-55 

x[9] = -7.05654735871882E-53 

x[10] = -2.0096086873071583E-55 

> Terminated with exit code 0. 

2 boyutlu Exp2  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = 3.918816046997309E-33 

x[0] = 1.0 

x[1] = 10.0 

> Terminated with exit code 0. 

2 boyutlu Leon  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = 2.2157556996451415E-8 

x[0] = 0.9998514575035851 

x[1] = 0.9997019743480161 

> Terminated with exit code 0. 

2 boyutlu Zettl  fonksiyonu için optimum değer 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" hybrid_search_test 

Optimized value = -0.003791237220468898 

x[0] = -0.029895984919806294 

x[1] = 5.629613744326016E-10 

> Terminated with exit code 0. 

 
Sınırlamalı lineer olmayan optimizasyon 
 

Bu noktada biraz daha genel bir problem olan sınırlamalı optimizasyon problemini irdeleyelim. Sınırlamalı opt imizasyon 

problemi genel olarak 

Minimum f(x) 

Sınır şartları : p(x)=0 

                       q(x)   0 olarak tanımlanabilir. 

Genelde bu tür sınır şartlarını denkleme ekliyerek yeni bir denklem oluştururuz. Birinci denklem p(x)=0 için 
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 olarak tanımlansın 

İkinci denklem q(x)   0 için 
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burada min fonksiyonu 0 ile qk(x) in minimum olanını seçer. 

Minimumunu bulmamız gereken fonksiyon  

)]()([)()( xQxPxfxF    şeklini alır. Denklemdeki  ceza katsayısı ismini alır. 

İkinci denklem q(x)   0 için Q(x) denklemimizi 
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k  şeklinde değiştirerek de kullanabiliriz. Burada >0 çok küçük bir 

sayıdır. Bu küçük değişiklikle optimal değerin tam sınıra gelmesi durumunda orijinal fonksiyonun çözümü reddetmesini 

engelleyici bir etki yaratmış oluruz. Örnek problemde Fletcher-Reeves metodu kullanılmıştır, doğal olarak 

sınırlandırılmış optimizasyon hesaplarında gördüğümüz tüm optimizasyon metodlarından yararlanabiliriz. 

 Program Fletcher-Reeves optimizasyon metodu kullanılarak Sınırlandırılmış optimizasyon OPO12H.java 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun sınır şartı olmadan optimizasyonu, y=1.232595164407831E-32 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12H 

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: optimizasyon değeri . 0.0 
 çözüm seti  :  

        1.000000000000000 

        2.000000000000000 

        3.000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun p(x)=x1+x2-2=0 sınır şartıyla optimizasyonu, 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12H 

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: optimizasyon değeri . 0.3333333333333332 

 çözüm seti  :  

        0.666666666666668 

        1.666666666666666 

        3.000000000000000 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun q(x)=x2-x3-3  0 sınır şartıyla optimizasyonu 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12H 

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: optimizasyon değeri . 5.333336000000333 

 çözüm seti  :  

        1.000000000000000 

        3.333333666666666 

        1.666666333333334 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun p(x)=x1+x2-2=0 ve  

q(x)=x2-x3-3  0 sınır şartıyla optimizasyonu, y=13.87126018223184  
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO12H 

Fletcher-Reeves çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu: optimizasyon değeri . 7.375003250000374 
 çözüm seti  :  

        0.124999874999977 

        2.750000249999014 

        1.374999625000838 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Şimdi de aynı problemi genetik algoritmalara uyarlanmış bir versiyon olarak verelim.  

 

Program Genetik algoritma kullanarak optimizasyon metodu kullanılarak Sınırlandırılmış optimizasyon 
OPO17H.java 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun sınır şartı olmadan genetik algoritmalar kullanılarak optimizasyonu,  

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO17H 

best= 

        1.003612532091263 

        2.003181469655875 

        3.008701357655936 

      399.999901114237700 

> Terminated with exit code 0. 

 



f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun p(x)=x1+x2-2=0 sınır şartıyla genetik algoritmalar kullanılarak 

optimizasyonu,  
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO17H 

best= 

        0.722659006725337 

        1.562429666250863 

        2.968723177807532 

      399.649360385406300 

 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun q(x)=x2-x3-3  0 sınır şartıyla genetik algoritmalar kullanılarak 

optimizasyonu,  
 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO17H 

best= 

        1.015628874316690 

        3.333447774687861 

        1.666876475816634 

      394.666419671884100 

> Terminated with exit code 0. 

 

f(x)=(x0-1)
2
+(x2-2)

2
+(x3-3)

2
 fonksiyonunun p(x)=x1+x2-2=0 ve  

q(x)=x2-x3-3  0 sınır şartıyla genetik algoritmalar kullanılarak optimizasyonu  

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" OPO17H 

best= 

        0.249901771170697 

        2.499971389661368 

        1.250042915507948 

      392.499967856004000 

> Terminated with exit code 0. 

 

Gezgin satıcı problemi 
 

Gezgin Satıcı problemi (Travelling Salesman Problem-TSP)  bir çok yönleri ile özel olan bir optimizasyon problemidir. 

Herşeyden önce günümüzde oldukça yoğun kullanılan bir problem olması ilginçliğini arttırır. Problem göreceli olarak 

basittir. Bir satıcı n şehre uğrayarak mallarını satacaktır.  Şehirlerin koordinatları bellidir. Satıcı en kısa yolu giderek bu 

turu nasıl yapailir. Problemi iki temel alt versiyona ayırabiliriz. Birinci versiyonda başlangıç ve bitiş noktaları belirlenmiş 

olabilir. Örneğin 2 şehir arasında bir telefon (veya internet) bağlantısı kurulacaksa bu versiyon geçerlidir. İkinci 

versiyonda başlangıç ve bitiş noktaları verilen listeden en kısa yolu oluşturacak şekilde seçilebilir.   Bu tür problemlere 

genel olarak tamsayı(kombinatörel)  optimizasyon problemleri adı da verilir. 

Formülle tanım yapmak istersek  
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Olur. Buradaki (xb, yb) seyahatin başlama koordinatları, (xbitiş, ybitiş) seyahatin bitiş noktalarıdır. Gezgin satıcı (Travelling 

Salesman Problem- kısaca TSP) probleminin normal versiyonunda aynı şehrin sadece bir kere ziyaret edilmesi zorunluğu 

vardır, ancak bazı gerçek problemlerde bu zorunluk mevcut değildir. Bu problemin çözümünde her şehir için geri kalan 

şehirlerin uzaklıklarını hesap ederek  en yakı olanını seçmek kullanılabilecek bir yaklaşım gibi görülsede şehir sayısı 20 

lerin üzerine çıktığında olasılıklar çok büyüdüğünden kullanılabilir bi metod oluşturmaz. Şimdi değişik Gezgin satıcı 

problem çözümlerine göz atalım. İlk önce Genetik algoritmalara göz atacağız. 

 

Gezgin satıcı problemi genetik algoritma çözümü 



 

Genetik algoritmalar Gezgin satıcı (TSP) probleminin çözümünde oldukça yararlı görülmektedir. Ancak bu problem için 

kendine özgü şartlar altında geliştirilmelidir. Burada vereceğimiz örneklerde temel geni geliştirmek için javadaki 

ArrayList yapısını kullanarak verilen şehirlerin sıralanma sırasını oluşturur. Bunun için önce seyehat edilecek şehirlerin 

koordiatları liste olarak verilir. Örneğin alttaki sehirler.txt dosyasında olduğu gibi 

 

100.0 0.0 

100.0 0.0 

95.10565162951535 30.901699437494738 

80.90169943749474 58.778525229247315 

58.778525229247315 80.90169943749474 

30.901699437494745 95.10565162951535 

6.123233995736766E-15 100.0 

-30.901699437494734 95.10565162951536 

-58.7785252292473 80.90169943749474 

-80.90169943749473 58.77852522924732 

-95.10565162951535 30.901699437494752 

-100.0 1.2246467991473532E-14 

-95.10565162951538 -30.90169943749469 

-80.90169943749474 -58.7785252292473 

-58.77852522924732 -80.90169943749473 

-30.901699437494756 -95.10565162951535 

-1.8369701987210297E-14 -100.0 

30.901699437494724 -95.10565162951536 

58.77852522924729 -80.90169943749476 

80.90169943749473 -58.778525229247336 

95.10565162951535 -30.901699437494763 

 

Buradaki ilk satır başlama noktası koordinatlarını, ikinci satır ise son varılacak şehrin koordinatlarını vermektedir. 

Sonraki koordinatlar ziyaret edilebilecek şehirlerin koordinatlarıdır. Dosyada ikinci sıradan sonraki şehir koordinatları 

aynı zamanda sıralamayı vermektedir. Örneğin dosyadaki üçüncü sıradaki şehrin numarası 0 dördüncü satırdaki şehrin 

numarası 1, beşinci satırdaki şehrin numarası 2 dir. Eğer ArayList değişkenindeki listede 

2 7 3 8 1 4 6 5 

 

gibi bir liste mevcutsa ziyaret Başlangıç şehri-2-7-3-8-1-4-6-5-bitiş şehri şeklinde olacaktır. Listenin programdaki 

düzenleme şekli aynı şehrin 2 kere tekrarlamasını engellemektedir. Programımız satici_gen ve satici_genetik olarak 2 

sınıftan oluşmaktadır. 1. Sınıf yukarda verdiğimiz en yapısını tanımlar, bu genin çoğalması( anne ve baba bireylerden 

çocuk bireyinin gen yapısını-ArayList dizgisini oluşturmak) ve mutasyon oluştuğunda oluşacak yapıları oluşturma 

görevini üstlenmiştir. Her bireyin sadece 1 geni vardır. İkinci programımız satici_genetik verilen nüfus için yeni bireyleri 

oluşturmaka, gerekirse olasılıklara göre mutasyona izin vermekte ve istenilen kadar yeni nesil üretmektedir. Her nesilde 

en iyi çözüm yeni nesle değişmeksizin aktarılmaktadır. Seyahati daha iyi izleyebilmek için satici_gen programına plot() 

metodu da eklenmiştir. GA nın istatiksel karekteristiğinden dolayı sonucun en iyi sonucayaklaşacağını umabiliriz, ancak 

her zaman en iyi sonucu yakalayamıyacağımızı hatta her zaman aynı sonucu yakalayamıyacağımızı hatırlatmakta yarar 

görüyoruz.  Altaki ilk listede satici_gen.java programı, İkinci listede satici_genetik.java programı verilmiştir. 

 

Program satici_gen.java programı gezgin satıcı GA algoritması için gen yapısını oluşturur.  

 

Program  satici_genetik.java programı gezgin satıcı GA algoritmasını çözer. Başlangıç ve bitiş noktaları 

sabitlenmiştir. 

 

İlk sonucumuz tam doğru bir sonuç vermektedir, çünkü test verimiz bir dairenin etrafındaki aynı şehirde başlayan vebiten 

bir turu gösteriyordu. 

 

Gezgin satıcı problemi GA satici_genetik çözüm 1 grafik çıktı sabit başlangıç ve bitiş şehirleri verilmiş. 



 
(bolum5_042.jpg,Resimaltı : Gezgin satıcı problemi GA satici_genetik çözüm 1 grafik çıktı sabit başlangıç ve bitiş 

şehirleri verilmiş.) 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" satici_genetik 

seçilmiş nesil :   (100.0,0.0) 

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 625.7378601609233 

 

 



(bolum5_043.jpg,Resimaltı : Gezgin satıcı problemi GA satici_genetik çözüm 2 grafik çıktı sabit başlangıç ve bitiş 

şehirleri) 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" satici_genetik 

seçilmiş nesil :   (100.0,0.0) 

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 798.2781750618202 

 

Eğer gezgin satıcı probleminde başlangıç ve bitiş noktaları sabitlenmemişse, yani tura herhangi bir şehirden 

başlanabiliyorsa ve tur herhangi bir şehirde bitebiliyorsa programlama kodu bir üsttekine benzer ancak biraz değişiktir. 

İlk ve son şehir koordinatları hem okunan listeden hem de program kodundan kaldırılarak hesaplamalar gerçekleştirilir. 

Program kodları satici_gen1 ve satici_genetik1 altta verilmiştir. 

 

Program satici_gen1.java programı gezgin satıcı GA algoritması için gen yapısını oluşturur. 

Başlangıç ve bitiş noktaları sabitlenmemiştir. 

 

Program  satici_genetik1.java programı gezgin satıcı GA algoritmasını çözer. Başlangıç ve bitiş noktaları 

sabitlenmemiştir. 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" satici_genetik1 

seçilmiş nesil : 9 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

10 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

11 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

12 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

13 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

14 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

15 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

16 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

17 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

18 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

19 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

0 (100.0,0.0)  

1 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

2 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

3 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

4 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

5 (6.123233995736766E-15,100.0)  

6 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

7 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

8 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

 mesafe = 594.4509671528772 

 



 
(bolum5_044.jpg,Resimaltı : Gezgin satıcı problemi GA satici_genetik çözüm 2 grafik çıktı t başlangıç ve bitiş şehirleri 

tesadüfi seçiliyor) 

 

Gezgin satıcı problemi GA satici_genetik çözüm 2 grafik çıktı sabit başlangıç ve bitiş şehirleri 

Gezgin satıcı problemi monte carlo algoritması çözümü 
 

Monte karlo algoritmaları birçok problemde alternatif olarak önem taşır. Ancak Gezgin satıcı problemi için çok iyi bir 

alternatif oluşturmaz. Burada bu yöntem özellikle geçerli çözüme ulaşamadığımız göstermek amacıyla verilmiştir. Temel 

olarak genetik algoritmada kullandığımız satici_gen sınıfından yararlanılmıştır. Programımızda 100 milyon tesadüfi yol 

oluşturulmuş ve bu yollardan en kısası seçilmiştir. 

 

Program satici_montecarlo.java programı gezgin satıcı montecarlo algoritmasını çözer. Başlangıç ve bitiş 

noktaları sabitlenmiştir. 

  
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" satici_montecarlo 

i=0 

  (100.0,0.0) 

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 2343.4261590027527 

i=2788 

  (100.0,0.0) 

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  



12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  
16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 1861.2913632188056 

i=8810541 

  (100.0,0.0) 

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 1384.7588558636148 

i=51556228 

  (100.0,0.0) 

0 (95.10565162951535,30.901699437494738)  

18 (95.10565162951535,-30.901699437494763)  

17 (80.90169943749473,-58.778525229247336)  

16 (58.77852522924729,-80.90169943749476)  

14 (-1.8369701987210297E-14,-100.0)  

15 (30.901699437494724,-95.10565162951536)  

13 (-30.901699437494756,-95.10565162951535)  

12 (-58.77852522924732,-80.90169943749473)  

11 (-80.90169943749474,-58.7785252292473)  

8 (-95.10565162951535,30.901699437494752)  

3 (30.901699437494745,95.10565162951535)  

4 (6.123233995736766E-15,100.0)  

10 (-95.10565162951538,-30.90169943749469)  

9 (-100.0,1.2246467991473532E-14)  

5 (-30.901699437494734,95.10565162951536)  

6 (-58.7785252292473,80.90169943749474)  

7 (-80.90169943749473,58.77852522924732)  

2 (58.778525229247315,80.90169943749474)  

1 (80.90169943749474,58.778525229247315)  

  (100.0,0.0)  

 mesafe = 1244.370680344478 

 



 
(bolum5_045.jpg,Resimaltı :Monte-Carlo çözümü 1000000 iterasyon) 

Gezgin satıcı problemi, karınca algoritması çözümü 
 

Satıcı problemi olarak bilinen n nokta arasındaki en kısa yolu (tüm n noktaya uğramak şartı ile) bulma problemi günlük 

hayatta sıkça karşımıza çıkabilir. Günümüzdeki en yaygın kullanım alanları, telefon internet gibi elektronik bağlantıları 

en kısa yol üzerinden yapma eylemidir. Burada bu problemin özel bir çözümü üzerinde duracağız. Karınca simulasyonu.  

 

Karınca simulasyon yöntemi, yakın zamanda geliştirilmiş olan ( 90 ların sonları ); bir tür stokastik (tesadüfi sayı 

sistemleri kullanan) kombinasyonal optimizasyon yöntemidir. Özellikle; TSP – Travelling Salesman Program – , MST – 

Minimum Spanning Tree – , iş programı yapma problemleri gibi konularda uygulama alanı bulmuştur. Temel özellikleri; 

pozitif geribesleme ( positive feedback ), dağıtılmış hesaplama (distributed computing), ve üretken açgözlü sezgiselliğin 

(constructive greedy heuristic) kullanımıdır. 

Pozitif geribesleme, uygun sonuçların çabuk bulunmasında; dağıtılmış hesaplama, erken (kusurlu) yakınsamanın 

engellenmesinde; açgözlü sezgisellik ise, arama işleminin ilk kademelerinde kabul edilebilir sonuçlar bulunmasında 

etkilidir. 

 

Bu simulasyonun temeli gerçek dünyadan, karıncaların yiyeceğe giden yolu bulma prensibinden ortaya çıkmıştır. 

Karıncalar yuvalarından yiyecek buldukları yere giderken feremon denen koku salan bir kimyasal madde yayarlar. Diğer 

karıncalar bu kokuyu algılayabilir. Kokunun varlığı ve şiddeti, diğer karıncaların yol tercihinde etkili olur. Ancak 

kimyasal madde zamanla uçtuğundan koku zaman içinde yok olur. Bu şekilde karıncaların takipettiği bir kokuizi oluşur. 

Bu şekilde yenigelen karıncalar yiyecek kaynağına daha kolaylıkla bu koku yolunu izleyerek ulaşabilirler. Her geçen 

karınca da yeni feromen bırakacağından çok kullanılan yolun kokuyoğunluğu artarken kullanılmayan yollarda olan 

feromen de uçacağından koku yok olur. Eğer bir yol daha kısa ise o yol üzerinde biriken feromen miktarı da karıncalar 

yuvaya daha hızlı dönebildikleri de hesaba katılırsa daha yoğun olacaktır.  

 
(bolum5_046.jpg,Resimaltı : Karıncaların bir engel karşısındaki davranışı -yol seçimi) 

 



Şimdi bu prensibi bilgisayar algoritmasına nasıl çevirebileceğimizi irdeleyelim : Karıncaların 1 ve 2 gibi iki değişik 

yoldan yiyecek kaynağına ulaştıklarını varsayalım. Bu durumda t zamanında (m+1) inci karıncanın birinci yolu seçme 

olasılıği :  

 
olarak yazılabilir. Buradaki m1ve m2 birinci yolu kullanan ve ikinci yolu kullanan karınca sayısıdır.k ve h sabitlerdir. 

(m+1) inci karıncanın ikinci yolu seçme olasılığı da :  

 

P2(m+1)= 1 – P1(m+1 

 

Şeklinde yazılabilir. Bilgisayar simulasyonunda kullanılan ajan karıncalar, gerçek hayattaki karıncalara göre belirli 

farklılıklar gösterirler. Bunlar; 

 

1. Ajan karıncaların hafızası vardır. Örneğin; gezgin satıcı probleminde daha önce gittikleri yerleri bir Tabu 

listesinde saklarlar, hatırlarlar. 

2. Tamamiyle kör değillerdir. Örneğin; seçtikleri yolu, uzunluğuna göre de irdelerler. 

3. Zamanın ayrık olduğu bir çevrede yaşarlar. 

 
(bolum5_047.jpg,Resimaltı : Karıncaların iki yol problemlerindeki yol seçiminin zaman içindeki dağılımı) 

 

 t = 0 anında; E’den A’ya doğru, A’dan da E’ye doğru 30’ar karınca yola çıkmaktadır. 

 Henüz yollarda feramon birikmesi olmadığı için, karıncalar eşit olasılıkta B ve D şehirlerinden H ve C 

şehirlerine doğru yönleceklerdir. Bu durumda 15’er li iki grup oluşacaktır. 

 B – C – D yolu daha kısa olduğu için, burada daha fazla feramon birikecektir. 

 t = 1 anında; B – C – D yolunda daha fazla feramon biriktiği için, karıncalar ağırlıklı olarak bu güzergahı tercih 

edecektir. 

Karınca Kolonilerinin Gezgin Satıcı Programine Uygulaması 

 

Bilindiği üzere; gezgin satıcı problemi, verilen n tane şehirden oluşan kümedeki her şehire bir kez uğrayarak 

oluşturulan en kısa yolun bulunmasını kapsar. 

Tanımlar :  

 

Şehirlerin bulunduğu uzayı, Öklid uzayı olarak kabul edersek; 

 

n : Şehir sayısı 

dij : i ile j numaraları birbirine birleştiren Öklid mesafesi 

bi(t) : t anındaki, i şehirdeki karınca sayısı 

m : Toplam karınca sayısı 

 



n

i

i tbm
1

 

 tij  : t anında; ij yolundaki izin yoğunluğu 



  : Buharlaşma oranı; sonsuz feramon birikmesini ve yerel minimalara takılmayı engellemek için1 den küçük 

olmalıdır. 

 
k

ij  : ij yolunda, k’ıncı karınca tarafından bırakılmış izin, yol uzunluğuna oranı  

 

k

ij  = 

kL

Q
  Eğer k ıncı karınca bu yolu kullandıysa 

k

ij  =   0  Eğer k ıncı karınca bu yolu kullanmadıysa 

 

Lk ; k ıncı karıncanın toplam katettiği yol 

Q; bırakılan sabit feramon miktarı 

 

Tabuk  : k ıncı karıncanın gittiği şehirlerin listesi 

ηij : Görünürlük 

 

ij

ij
d

1
  

 

 tp k

ij
 : i inci şehirden j inci şehire geçiş olasılığı 

 

Eğer j şehri tabu listesinde yoksa; 

 
    
     












ikik

ijijk

ij
t

t
tp      α ve β; görünürlük ile feramon miktarı arasındaki önemi kontrol eden 

değişkenlerdir 

 

Eğer j şehri tabu listesinde var ise; 

  0tp k

ij     

Algoritma : 

1. Başlangıç :  

a. t = 0     t : zaman sayacı 

b. NC = 0     NC : çevrim sayacı 

c. Her yol için; başlangıç feramon değerlerini belirler; 

d. m tane karıncayı n tane düğüme yerleştir 

2. s = 0       s : tabu listesi sayacı 

k = 1 den m ye kadar; 

 k ıncı karınca için tabuk (s) listesinde ilk şehirleri yerleştir. 

3. Liste dolana kadar tekrarla; 

a. s = s + 1 

b. k = 1 den m ye kadar; 

i. j inci gidilecek şehri;  tp k

ij  olasılığına bağlı olarak seç 

ii. k ıncı karıncayı j inci şehre götür 

iii. j inci şehri tabu listesine ekle 

4. k = 1 den m ye kadar 

a. k ıncı karıncayı tabuk (n) den tabuk (1) e götür 

b. k ıncı karınca tarafından katedilen mesafeyi hesapla; Lk 

c. bulunan en kısa mesafeyi güncelle 

d. her ij yolu için; 

i. k = 1 den m ye kadar 

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullandıysa   
k

ij  = 

kL

Q
   

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullanmadıysa  
k

ij  =   0   

 



k

ijijij    

 

5. Her ij yolu için;  ntij   değerini hesapla; 

a.     ijijij tnt    

b. t = t + n 

c. NC = NC + 1 

d. Her ij yolu için 0 ij  

6.   

a. Eğer NC < NCmaks ; bütün tabu listelerini temizle ve 2. maddeye git; 

b. Değilse; en kısa mesafeyi yaz ve dur.  

(tıkanma davranışı / stagnation behaviour) 

 

 

Literatürde; farklı karınca kolonileri algoritmaları mevcuttur. Bazıları sadece feramon bırakılış şekline alternatif 

getirirken bazıları koloni şeklini değiştirmektedir. 

Bunlardan bazıları : 

 

1. Karınca Döngüsü ( Ant Cycle )  : Bu bir önceki sayfada açıklanmış algoritmadır. 

 

2. Karınca Yoğunluğu ( Ant density ) : Bu metodaki farklılık; feramonlar güncellenirken, karıncanın 

toplam katettiği yola bakılmaz. 

 

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullandıysa    
k

ij  = Q  

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullanmadıysa  
k

ij  =  0  

 

3. Karınca Sayı ( Ant Quantity ) : Bu metodda ise; feramonlar güncellenirken, karıncanın toplam katettiği 

yol yerine, ij şehirleri arasındaki mesafe kullanılır. 

 

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullandıysa    
k

ij  = 

ijd

Q
 

Eğer k ıncı karınca bu yolu kullanmadıysa  
k

ij  =  0  

 

Bu iki yöntem arasındaki fark, birinde karıncanın bıraktığı feramon miktarındaki artış, şehirler 

arasındaki mesafeyle ters orantılı iken; diğerinde mesafeden bağımsızdır. 

 

4. Ardışık Karınca Kolonisi ( Sequential Ant Colony Optimization ) : Bu metodda; sadece tek karınca 

bütün düğümleri, bir olasılıksal geçiş kuralına göre gezer[2]. 

 

5. Elitist Karınca Kolonisi (Elitist Strategy ) : Bu yöntem genetik algoritmalarındaki, elitist stratejiye 

benzer. En iyi yola, o yola doğru gidişi arttırmak açısından e*Q/L miktarında feramon eklenir. Burada; 

e, en iyi karınca sayısı; L ise en kısa tur mesafesidir. 

 

Satıcı problemi için karınca optimizasyonu Program 5.29-1 de verilmiştir. Örnek test veri girdisi olarak bir çemberin 

üzerine dizilmiş noktalar aldık. Girdi xi,yi koordinat verileri dosya sehirler.txt de verilmiştir. Sonuçta şehirlerin girdi 

vektörü sırasına göre sıralaması verilmektedir. 

 

Program Satıcı problemi çözüm yöntemi olarak karınca optimizasyonu ant.java 

 

Program Satıcı problemi çözüm yöntemi olarak karınca optimizasyonu, test programı anttest.java 

 

Tablo Satıcı problemi çözüm yöntemi olarak karınca optimizasyonu, test verisi 

100 0 

95.10565163 30.90169944 

80.90169944 58.77852523 



58.77852523 80.90169944 

30.90169944 95.10565163 

6.12E-15 100 

-30.90169944 95.10565163 

-58.77852523 80.90169944 

-80.90169944 58.77852523 

-95.10565163 30.90169944 

-100 1.22E-14 

-95.10565163 -30.90169944 

-80.90169944 -58.77852523 

-58.77852523 -80.90169944 

-30.90169944 -95.10565163 

-1.84E-14 -100 

30.90169944 -95.10565163 

58.77852523 -80.90169944 

80.90169944 -58.77852523 

95.10565163 -30.90169944 

100 -2.45E-14 
 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\javaw.exe" anttest 

2 1 0 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3  

minimum mesafe = 594.4540062839565 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Lineer optimizasyon,  simpleks metodu  
 

Optimizasyonun son konusu olarak lineer optimizasyona göz atacağız. Nispeten kolay olan lineer optimizasyon 

metodları, bir çok lineer optimizasyon problemiyle karşılaştığımız için önemlidir. Lineer problemler tanımı icabı sadece 

sınırlar ile beraber anlam taşırlar sınırsız lineer optimizasyon tanımlı değildir. 

Lineer optimizasyon problemini en genel olarak 

 

Maksimum Z=a0x0+ a1x1+ a2x2+ a3x3+……+ anxn 

Sınır şartları : 

b00x0+ b01x0+ b02x0+ b03x0+……+ b0nx0 <= A0 

b10x0+ b11x0+ b12x0+ b13x0+……+ b1nx0 <= A1 

b20x0+ b21x0+ b22x0+ b23x0+……+ b2nx0 <= A2 

………………………………………………………………………… 

bn0x0+ bn,1x0+ bn2x0+ bn3x0+……+ bnnx0 <= An 

 

şeklinde tanımlıyabiliriz. Sistemde maksimum yerine minimum olduğunda veya <= yerine >=  gibi değişik şartların 

gelmesini işaret değiştirerek çözebiliriz. Bir örnek yazarsak problem : 

 

Maksimum Z=60x+50y 

Sınır şartları : 

2x+4y<=80 

3x+2y<=60 

 

şeklinde verilebilir. 

 

Denklemi simpleks metodu ile çözmek için önce formunda değişiklik yapmak gerekir. denklem 

 

Z-a0x0- a1x1- a2x2- a3x3-……- anxn = 0 

Sınır şartları : 

b00x0+ b01x1+ b02x2+ b03x3+……+ b0nxn  + W0 = A0 

b10x0+ b11x1+ b12x2+ b13x3+……+ b1nxn  + W1 = A1 



b20x0+ b21x1+ b22x2+ b23x3+……+ b2nxn + W2 = A2 

 

………………………………………………………………………… 

bn0x0+ bn,1x1+ bn2x2+ bn3x3+……+ bnnxn + Wn = An 

 

şekline getirilir. Denklem matris formunda yazılırsa 
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şeklini alır. Görüldüğü gibi matrisin satır ve sütun sayıları uymadığından direk bir denklem çözme sistemi ie çözülmesi 

mümkün değildir. Bunun yerine Simpleks metodu simi verilen bir metod kullanacağız. Bu metodun uygulanması temel 

olarak şu şekilde yapılır : 

 

1. Ana denklemde katsayıları negatif olarak en büyük olan sütun seçilir. Bu sütuna kritik sütun adı verilir. 

2. Şart denklemlerinin ikinci tarafı kritik sütundaki değere bölünerek değerleri bulunur. Değeri en küçük olan sütun 

kritik sütun olarak alınır. 

3. kritik sütunla kritik satırın kesim noktasına kritik eleman adı verilir. 

4. kritik satır, kritik elemana bölünerek normalize edilir 

5. kritik satır dışındaki satırlar 

yeni değer = eski değer – [kritik sütundaki aynı satıra gelen değer]*[kritik satırdaki aynı sütuna gelen değer]/kritik 

eleman      formülü kullanılarak hesaplanır. 

6. iteratif olarak 1 den 5 e kadar olan stepler tüm ana denklemdeki tüm – değerler 0 veya positif olana kadar 

tekrarlanır. 

Şimdi örnek problem üzerinde bu işlemleri yineleyelim : 

Maksimum Z=60x+50y 

Sınır şartları : 

2x+4y<=80 

3x+2y<=60 

şeklinde verilen örnek problem simpleks formuna getirilirse : 

Z-60x-50y+0WA+0WB = 0 

      2x+4y +  WA+0WB= 80 

      3x+2y +0WA+   WB=60 

matrix formunda : 















 

601023

800142

0005060

 

şeklinde tanımlanabilir. 1. iterasyonda anahtar sütunun -60 ın yer aldığı sütun olduğu görülür. Anahtar satırı bulmak için 

t1=80/2=40  t2=60/3=20 karşılaştırılır, 20 daha küçük olduğundan 3 satır anahtar satır olarak seçilir. 3 satır anahtar 

eleman olarak bulunan 3 değerine bölünerek 

20
3

1
0

3

2
1      şekline dönüştürülür kritik satır dışındaki satırlarda kritik sütundaki değerler (x katsayıları) elimine 

edilecek şekilde kritik kolon sabit bir sayıyla çarpılarak işlem yapılacak değerle toplanır. Örneğin 0 ıncı sütundaki x 

değerini 0 yapmak için 3 satır(kritik sayır) 60 ile çarpılarak o satırla toplanır. Bu durumda değerleri  

1200200100    olacaktır. 

birinci sütundaki x değerini 0 yapmak için 3 satır(kritik sayır) -2 ile çarpılarak 1. satırla toplanır. Bu durumda değerleri  

40
3

2
1

3

8
0   

olur bu durumda matris 
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 formunu alır. Aynı iteratif  işlemi bir daha tekrarlarız.  Bu sefer anahtar sütun 1  

anahtar satır 1 olacaktır. Anahtar eleman 8/3 tür. Elimine prosesi sonucunda matris 
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formunu alır. Bu forma geldikten sonra WA ve WB değerleri yerine 0 koyulursa x=10 y=15 ve fonksiyon değeri 1350 

olarak bulunur. Şimdi aynı örnek problemi bilgisayar ortamında çözersek : 

 

Program 5.35.1 Lineer simpleks  optimizasyonu simplex.java 

 

 
(bolum5_044.jpg,Resimaltı : Lineer simpleks  optimizasyonu) 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\co\java\bin\java.exe" OPO25 

      -60.000000000000000      -50.000000000000000        0.000000000000000        0.000000000000000        

0.000000000000000 

        2.000000000000000        4.000000000000000          1.000000000000000         0.000000000000000          

80.000000000000000 

        3.000000000000000        2.000000000000000          0.000000000000000         1.000000000000000          

60.000000000000000 

 

keynumber = 3.0 

keyrow = 2 keycolumn = 0 

        0.000000000000000      -10.000000000000000        0.000000000000000       20.000000000000000     

1200.000000000000000 

        0.000000000000000        2.666666666666667        1.000000000000000       -0.666666666666667       

40.000000000000000 

        1.000000000000000        0.666666666666667        0.000000000000000        0.333333333333333       

20.000000000000000 

 

keynumber = 2.666666666666667 

keyrow = 1 keycolumn = 1 

        0.000000000000000        0.000000000000000        3.750000000000000       17.500000000000000     

1350.000000000000000 

        0.000000000000000        1.000000000000000        0.375000000000000       -0.250000000000000       

14.999999999999998 

        1.000000000000000        0.000000000000000       -0.250000000000000        0.500000000000000       

10.000000000000002 

 

       10.000000000000002         14.999999999999998       1350.000000000000000  

 

 



İkinci bir örnek problem : 

Bir spor malzemesi  üreten şirketin tenis raketleri üreten 3 fabrikası bulunmaktadır. Tenis raketlerinin Ağır, orta ve hafif 

olarak 3 türü bulunmaktadır. Bu üç türün hepsi de 3 fabrikada da üretilebilmektedir. Fabrikaların kapasiteleri günde 550, 

650 ve 300 raketle sınırlıdır. Her tür raketin fabrikaya göre kar oranları değişik prosesler kullanıldığından farklıdır.  

Fabrikalara göre raketlerin kar oranları aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

 

Raket tipi Fabrika 1 Fabrika 1 Fabrika 1 

Ağır 10 TL 8 TL 12 TL 

Orta 7 TL 9 TL 8 TL 

Hafif 8 TL 5 TL 4 TL 

 

Satış bölümü yıllık satış tahminlerini ağır raketler için 700 birim, orta raketler için 850 birim ve hafif raketler için 750 

birim olarak vermiştir. 

En fazla kar etmek için( Karı maksimize etmek için) her fabrikada hangi türden kaç raket üreteceğimizi bulunuz. 

Denklem seti 

Maximum :  10xh1+8xh2+12xh3+7xm1+9xm2+8xm3+8xl1+5xl2+4xl3 

Sınır şartları : 

xh1+xm1+xl1<=550 

xh2+xm2+xl2<=650 

xh3+xm3+xl3<=300 

xh1+xh2+xh3<=700 

xm1+xm2+xm3<=850 

xl1+xl2+xl3<=750 

 

olarak verilir. Denklemi simpleks fromunda yazarsak: 

 

z-10xh1-8xh2-12xh3-7xm1-9xm2-8xm3-8xl1-5xl2-4xl3=0 

xh1+xm1+xl1+W1=550 

xh2+xm2+xl2+W2=650 

xh3+xm3+xl3+W3=300 

xh1+xh2+xh3+W4=700 

xm1+xm2+xm3+W5=850 

xl1+xl2+xl3+W6=750 

şimdi katsayılar matrisini programımıza girelim : 

 
(bolum5_048.jpg,Resimaltı :) 

 
(bolum5_049.jpg,Resimaltı :) 

 

Simpleks algoritması çözüm stepleri : 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "D:\java\bin\javaw.exe" OPO25 

m=10n=7 

      -10       -8      -12       -7       -9       -8       -8       -5       -4        0        0        0        0        0        0        0 



        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0        0      550 
        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        1        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1        0        0      700 

        0        0        0        1        1        1        0        0        0        0        0        0        0        1        0      850 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 3 keycolumn = 2 

      -10       -8        0       -7       -9        4       -8       -5        8        0        0       12        0        0        0     3600 

        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0        0      550 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0        0        0        1        1        1        0        0        0        0        0        0        0        1        0      850 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 4 keycolumn = 0 

        0        2        0       -7       -9       -6       -8       -5       -2        0        0        2       10        0        0     7600 

        0       -1        0        1        0        1        1        0        1        1        0        1       -1        0        0      150 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0        0        0        1        1        1        0        0        0        0        0        0        0        1        0      850 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 2 keycolumn = 4 

        0       11        0       -7        0       -6       -8        4       -2        0        9        2       10        0        0    13450 

        0       -1        0        1        0        1        1        0        1        1        0        1       -1        0        0      150 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0       -1        0        1        0        1        0       -1        0        0       -1        0        0        1        0      200 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 1 keycolumn = 6 

        0        3        0        1        0        2        0        4        6        8        9       10        2        0        0    14650 

        0       -1        0        1        0        1        1        0        1        1        0        1       -1        0        0      150 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0       -1        0        1        0        1        0       -1        0        0       -1        0        0        1        0      200 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 1 keycolumn = 6 

        0        3        0        1        0        2        0        4        6        8        9       10        2        0        0    14650 

        0       -1        0        1        0        1        1        0        1        1        0        1       -1        0        0      150 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0       -1        0        1        0        1        0       -1        0        0       -1        0        0        1        0      200 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

keynumber = 1.0 

keyrow = 1 keycolumn = 6 

        0        3        0        1        0        2        0        4        6        8        9       10        2        0        0    14650 

        0       -1        0        1        0        1        1        0        1        1        0        1       -1        0        0      150 

        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0        0      650 

        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        1        0        0        0      300 

        1        1        0        0        0       -1        0        0       -1        0        0       -1        1        0        0      400 

        0       -1        0        1        0        1        0       -1        0        0       -1        0        0        1        0      200 

        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        0        1      750 

 

      400          0        300          0        650          0        150          0          0      14650  

 

Sonuçlar : x[0]=400.0, x[1]=0.0, x[2]=300.0, x[3]=0.0, x[4]=650.0, x[5]=0.0, x[6]=150.0, x[7]=0.0, x[8]=0.0 

toplam kar=14650 TL 

simplex verisi çok büyüdüğünde veriyi dosyadan okumak daha kolay olabilir. Veriyi dosyadan okuyan, hesaplamayı 

üstteki simpleks programındaki metodla yapan küçük bir ana program altta verilmiştir : 

 



Program Lineer simpleks  optimizasyonu dosyadan okuyan versiyonu simplex1.java 

 

Termodinamik çevrimlerin optimizasyonu 

Şu ana kadar optimizasyonu matematiksel anlamda inceledik. Bu kavrama bu kadar detaylı girme sebebimiz ısıl 

sistemlerin dizaynında kullanabilmektir. Bu bölümde termodinamik bölümünde göz attığımız bazı sistemlerin 

optimizasyonuna bakacağız. İlk örnek olarak iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimini inceleyelim. Çevrim 

optimal ara basınç noktasında COP nin maksimum değerini verecektir. Problem tek boyutlu bir optimizasyon 

problemidir. İlk metod olarak grafik metodunu deneyelim. Bu metodda bölge küçük aralıklarla taranacak ve optimumun 

olduğu değer bölge bulunacaktır. 

Program iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimi grafik metod optimizasyonu ref_cycle4_opt1A.java 

---------- Capture Output ---------- 
> "C:\java\bin\javaw.exe" ref_cycle4_opt1A 

i=0T = 5.0COP = 3.614168439076277ymin=-3.614168439076277Tmin=5.0 

i=1T = 5.1COP = 3.616069552879226ymin=-3.616069552879226Tmin=5.1 

i=2T = 5.199999999999999COP = 3.6179594504231454ymin=-3.6179594504231454Tmin=5.199999999999999 
i=3T = 5.299999999999999COP = 3.6198380814301023ymin=-3.6198380814301023Tmin=5.299999999999999 

i=4T = 5.399999999999999COP = 3.6217053706371574ymin=-3.6217053706371574Tmin=5.399999999999999 

i=5T = 5.499999999999998COP = 3.6235612527098944ymin=-3.6235612527098944Tmin=5.499999999999998 

i=6T = 5.599999999999998COP = 3.625405654148372ymin=-3.625405654148372Tmin=5.599999999999998 
i=7T = 5.6999999999999975COP = 3.627238510374598ymin=-3.627238510374598Tmin=5.6999999999999975 

i=8T = 5.799999999999997COP = 3.629059745268473ymin=-3.629059745268473Tmin=5.799999999999997 

i=9T = 5.899999999999997COP = 3.6308693017797187ymin=-3.6308693017797187Tmin=5.899999999999997 

i=10T = 5.9999999999999964COP = 3.632667066295041ymin=-3.632667066295041Tmin=5.9999999999999964 
………. 

i=130T = 17.99999999999999COP = 3.75635729715892ymin=-3.75635729715892Tmin=17.99999999999999 

i=131T = 18.09999999999999COP = 3.75656101219027ymin=-3.75656101219027Tmin=18.09999999999999 

i=132T = 18.199999999999992COP = 3.7567499338224093ymin=-3.7567499338224093Tmin=18.199999999999992 
i=133T = 18.299999999999994COP = 3.756924088663429ymin=-3.756924088663429Tmin=18.299999999999994 

i=134T = 18.399999999999995COP = 3.757083497608288ymin=-3.757083497608288Tmin=18.399999999999995 

i=135T = 18.499999999999996COP = 3.7572281588233944ymin=-3.7572281588233944Tmin=18.499999999999996 

i=136T = 18.599999999999998COP = 3.757358108496234ymin=-3.757358108496234Tmin=18.599999999999998 
i=137T = 18.7COP = 3.7574733551231496ymin=-3.7574733551231496Tmin=18.7 

i=138T = 18.8COP = 3.7575739206478223ymin=-3.7575739206478223Tmin=18.8 

i=139T = 18.900000000000002COP = 3.757659821965377ymin=-3.757659821965377Tmin=18.900000000000002 

i=140T = 19.000000000000004COP = 3.7577310810574605ymin=-3.7577310810574605Tmin=19.000000000000004 
i=141T = 19.100000000000005COP = 3.7577877202559886ymin=-3.7577877202559886Tmin=19.100000000000005 

i=142T = 19.200000000000006COP = 3.7578297550968682ymin=-3.7578297550968682Tmin=19.200000000000006 

i=143T = 19.300000000000008COP = 3.7578572111390076ymin=-3.7578572111390076Tmin=19.300000000000008 

i=144T = 19.40000000000001COP = 3.7578701139188837ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=145T = 19.50000000000001COP = 3.7578684790665564ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=146T = 19.600000000000012COP = 3.757852337465667ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=147T = 19.700000000000014COP = 3.757821716021588ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=148T = 19.800000000000015COP = 3.757776631867818ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=149T = 19.900000000000016COP = 3.75771711138564ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=150T = 20.000000000000018COP = 3.7576431914065456ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=151T = 20.10000000000002COP = 3.7575548810421013ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=152T = 20.20000000000002COP = 3.757452196598752ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=153T = 20.300000000000022COP = 3.7573351199034897ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=154T = 20.400000000000023COP = 3.7572036512241382ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=155T = 20.500000000000025COP = 3.7570577922421755ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=156T = 20.600000000000026COP = 3.7568975584750213ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=157T = 20.700000000000028COP = 3.756722875061401ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=158T = 20.80000000000003COP = 3.756533813719189ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=159T = 20.90000000000003COP = 3.7563303517510516ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
…….. 

i=240T = 29.000000000000146COP = 3.6911666792177655ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=241T = 29.100000000000147COP = 3.689765878172501ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=242T = 29.20000000000015COP = 3.6883507901411434ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=243T = 29.30000000000015COP = 3.686921356051609ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=244T = 29.40000000000015COP = 3.6854775637540342ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=245T = 29.500000000000153COP = 3.684019370026176ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

i=246T = 29.600000000000154COP = 3.6825467382893717ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=247T = 29.700000000000156COP = 3.6810596249625918ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 



i=248T = 29.800000000000157COP = 3.6795580009529365ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 
i=249T = 29.90000000000016COP = 3.6780418279821676ymin=-3.7578701139188837Tmin=19.40000000000001 

Graphic search optimisation :  

T2 = 19.40000000000001 
cop = 3.7578701139188837 

two stage flash point refrigeration cycle 

Flash ratio : 0.1819461894361739 

 compressor1 work = 18.48252017878701 kW 
 compressor2 work = 20.324252448450352 kW 

 total compressor work = 38.806772627237365 kW 

 isentropic compressor 1 work = 14.786016143029618 kW 

 isentropic compressor 2 work = 16.259401958760293 kW 
 total isentropic compressor work = 31.045418101789913 kW 

 condenser heat output = 184.81952989021426 kW 

 evaporator heat input = 145.8308110735407 kW 

 COP evaporator    = 3.7578701139188837  
 COP condenser     = 4.76255863030709  

 COP evaporator  carnot = 3.809162193191491  

 COP condenser   carnot = 4.809162193191491  

 h1 compressor 1 inlet = 403.8909091817481 kJ/kg 

 T1 compressor 1 inlet = 4.452127613408595 derece C 

 P1 compressor 1 inlet = 243.34658575187083 kPa  

 s1 compressor 1 inlet = 1.7602021806315065 kJ/kgK 

 x1 compressor 1 inlet = 2.0 kgvapor/kgtotal 
 h2 compressor 1 exit = 426.48419087069755 kJ/kg 

 T2 compressor 1 exit = 36.888828569753954 derece C 

 P2 compressor 1 exit = 561.1803361692431 kPa  

 s2 compressor 1 exit = 1.7748879591320963 kJ/kgK 
 x2 compressor 1 exit = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h5 compressor 2 inlet = 423.3820723757278 kJ/kg 

 T5 compressor 2 inlet = 33.671168861137616 derece C 

 P5 compressor 2 inlet = 561.1803361692431 kPa  
 s5 compressor 2 inlet = 1.7648300700955235 kJ/kgK 

 x5 compressor 2 inlet = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 compressor 2 exit = 443.7063248241781 kJ/kg 

 T6 compressor 2 exit = 64.70435475451629 derece C 
 P6 compressor 2 exit = 1159.9066190539932 kPa  

 s6 compressor 2 exit = 1.776928390648843 kJ/kgK 

 x6 compressor 2 exit = 1.1408063654453964 kgvapor/kgtotal 

 h8 flash chamber input = 226.6253608885008 kJ/kg 
 T8 flash chamber input = 19.400001412683316 derece C 

 P8 flash chamber input = 561.1803361692431 kPa  

 s8 flash chamber input = 1.0933511979300417 kJ/kgK 

 x8 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal 
 h4 expansion valve exit-evaporator inlet = 225.6253608885008 kJ/kg 

 T4 expansion valve exit-evaporator inlet = -6.104624271642147 derece C 

 P4 expansion valve exit-evaporator inlet = 233.34658575187083 kPa  

 s4 expansion valve exit-evaporator inlet = 1.096484627076248 kJ/kgK 
 x4 expansion valve exit-evaporator inlet = 0.16625532763755035 kgvapor/kgtotal 

 

 



 
 

Şimdi aynı optimizasyon prosesini altın arama (Fibonnachi) yöntemi ile yineleyelim 

 

Program  iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimi altın oran(Fibonnachi)  optimizasyonu 

ref_cycle4_opt.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" ref_cycle4_opt 

Fibonacchi (Golden search) optimisation :  

T2 = 19.43946807215391 

cop = 3.757871203828108 

two stage flash point refrigeration cycle 
Flash ratio : 0.18167692296202828 

 compressor1 work = 18.516264771685925 kW 

 compressor2 work = 20.291177231408597 kW 
 total compressor work = 38.80744200309452 kW 

 isentropic compressor 1 work = 14.813011817348752 kW 

 isentropic compressor 2 work = 16.232941785126854 kW 

 total isentropic compressor work = 31.045953602475606 kW 
 condenser heat output = 184.82248772371486 kW 

 evaporator heat input = 145.8333687976583 kW 

 COP evaporator    = 3.757871203828108  

 COP condenser     = 4.7625527008190085  
 COP evaporator  carnot = 3.809014522613925  

 COP condenser   carnot = 4.809014522613924  

 h1 compressor 1 inlet = 403.8909091817481 kJ/kg 

 T1 compressor 1 inlet = 4.452127613408595 derece C 
 P1 compressor 1 inlet = 243.34658575187083 kPa  

 s1 compressor 1 inlet = 1.7602021806315065 kJ/kgK 

 x1 compressor 1 inlet = 2.0 kgvapor/kgtotal 

 h2 compressor 1 exit = 426.5179928987416 kJ/kg 
 T2 compressor 1 exit = 36.93818832020559 derece C 

 P2 compressor 1 exit = 561.8684489855331 kPa  

 s2 compressor 1 exit = 1.7749077205739434 kJ/kgK 

 x2 compressor 1 exit = 0.0 kgvapor/kgtotal 
 h5 compressor 2 inlet = 423.41810542627013 kJ/kg 

 T5 compressor 2 inlet = 33.72338776914749 derece C 

 P5 compressor 2 inlet = 561.8684489855331 kPa  

 s5 compressor 2 inlet = 1.764858720106506 kJ/kgK 

 x5 compressor 2 inlet = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h6 compressor 2 exit = 443.7092826576787 kJ/kg 

 T6 compressor 2 exit = 64.70707834270311 derece C 

 P6 compressor 2 exit = 1159.9066190539932 kPa  
 s6 compressor 2 exit = 1.7769371454077838 kJ/kgK 

 x6 compressor 2 exit = 1.14082513680892 kgvapor/kgtotal 

 h8 flash chamber input = 226.68089300388175 kJ/kg 

 T8 flash chamber input = 19.439469392166934 derece C 
 P8 flash chamber input = 561.8684489855331 kPa  

 s8 flash chamber input = 1.0935386263910631 kJ/kgK 

 x8 flash chamber input = 0.0 kgvapor/kgtotal 

 h4 expansion valve exit-evaporator inlet = 225.68089300388175 kJ/kg 
 T4 expansion valve exit-evaporator inlet = -6.104624271642147 derece C 

 P4 expansion valve exit-evaporator inlet = 233.34658575187083 kPa  



 s4 expansion valve exit-evaporator inlet = 1.0966925781238985 kJ/kgK 
 x4 expansion valve exit-evaporator inlet = 0.166528687233415 kgvapor/kgtotal 

 

 

Bu çevrimde R134a soğutkanı kullanılmıştır. Şimdi de değişik soğutkanların etkilerine göz atalım 

 
 

Now let us apply the same one stage intermediate pressure optimisation to two stage air compressor investigated in 

the previous chapter. 

Bir sonraki programda iki kademeli bir hava kompresörünün kompresör verimini maksimum yapacak ara kademe 

basıncının optimizasyonunu inceleyelim. 

Program iki kademeli bir hava kompresörünün  optimizasyonu two_stage_gas_compressor_opt1.java 

 ---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" two_stage_gas_compressor_opt1 

P2=4.0bar W=57.653672837637075 kW 

P= 2.5787565792953444 bar W = 56.250123354011464 kW 

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Sonuçlardan da görüleceği gibi başlangıç seçimimiz olan P=4 barda güç ihtiyacı W=57.653672837637075 kW iken 

optimum ara basınç olan P=2.578 barda güç ihtiyacı W = 56.250123354011464 kW’a düşmüştür. 

 

Bir sonraki problemizde çok boyutlu optimizasyona örnek verelim.  Örnek çevrim olarak yine iki kademeli buhar 

ayrıştırma odalı soğutma çevrimini alacağız. Bu sefer kondenser basıncı ve ara kademe basıncını optimum yapan 

(CO’yi maksimum yapan) değerleri araştıracağız. Araştırma için bir araştırma bölgesi saptamamız gerekir. Kondenser 

sıcaklıkları olarak 45 C den 55 C ye kadar alacağız. Ara kademe sıcaklığı olarak ta 10 C den 30 C ye kadar alacağız. 

Termodinamik biliminden minimum kondenser sıcaklığının maksimum COP’yi vereceğini biliyoruz, fakat optimizasyon 

programımız doğal olarak bu gerçeğin farkında değil. Bunu bir program kontrol mekanizması olarak kullanacağız. 

Optimizasyon programı olarak yarasa algoritmasından yararlanacağız. 



Program iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimi yarasa optimizasyonu (iki bilinmeyen) 

ref_cycle4_opt2.java 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" ref_cycle4_opt2 

bat search :  

ymin = -3.7578667917271122 

xmin = 19.4545614408934  45.00004766510894  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Burada bat algoritmasının istatiktiksel olduğundan dolayı her çalıştırdığımızda sonuçların biraz 

değişeceğini de not edelim. 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" ref_cycle4_opt2 

bat search :  

ymin = -3.757870971919903 

xmin = 19.447771511798642 45.00000191731657  

> Terminated with exit code 1. 

İstatistiksel metodlardan bulunan sonuçlar geometrik metodlara beslenerek sonuç perdahlanabilir. Geometrik metodlar 

her zaman aynı sonucu verir, ancak yerel değerlere saptanıp kaldıkları için sofistike arama proseslerinde dikkatli 

kullanılmaları gerekir. Alttaki programda bat algoritmasıyla alınan sonuçlar Nelder-Mead algoritmasına belenerek kontrol 

edilecektir. 

Program iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimi yarasa ve Nelder-Mead 

optimizasyonu (iki bilinmeyen) ref_cycle4_opt2.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" ref_cycle4_opt2 

bat search :  

ymin = -3.757806621095091 

xmin = 19.698271944900583 45.00010535980363 -5.0000657778552595  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Optimizasyon prosesinde değişik algoritmalardan yararlanabiliriz. Hatta bunu yapmak iyi bir mühendilik 

uygulamasıdır, Gerçek problemlerde sonucu bilmediğimizi ve iki değişik algoritmadan aynı sonucu almanın 

iyi bir kontrol yöntemi olduğunu unutmamak gerekir.  

Program iki kademeli buhar ayrıştırma odalı soğutma çevrimi sürü optimizasyonu (iki bilinmeyen) 

particleswarmtest.java particle_swarm1.java 

import java.util.* 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

 

class fd extends f_xj 

{  refrigerantEN r; 

   ref_cycle4 re; 

   double m; 

   double T,T6,T1,dT1,dT7; 

   String refrigerant; 

   double P1,P2,P6; 

   double dT1i; //degree C 

   double etaisent2i; 

   double etaisent6i; 

   double dT7i; //degree C 

   double dPevap1i; 

   double dPevap2i; 

   double dPcomp1i; 

   double dPcond1i; 

   double dPcond2i; 

   double dPcond3i; 

   double dh1i; 

   double dh2i; 

   int i; 

   public fd(String refi) 



   {m=1.0;  // kg/s çevrim R134a debisi 
   refrigerant=refi; 

   r=new refrigerantEN(refrigerant); 

   P1=Pres(-5.0); 

   P2=Pres(15.0); 

   P6=Pres(45.0); 

   dT1i=10.0; //degree C 

   etaisent2i=0.8; 

   etaisent6i=0.8; 

   dT7i=3.0; //degree C 

   dPevap1i=5.0; 

   dPevap2i=5.0; 

   dPcomp1i=5.0; 

   dPcond1i=5.0; 

   dPcond2i=5.0; 

   dPcond3i=5.0; 

   dh1i=1.0; 

   dh2i=1.0; 

   re=new ref_cycle4(refrigerant,m,dT1i,P1,P2,etaisent2i,P6,etaisent6i,dT7i, 

   dPevap1i,dPevap2i,dPcomp1i,dPcond1i,dPcond2i,dPcond3i,dh1i,dh2i); 

   i=0; 

} 

public  double Pres(double T) 

{ 

double a[]=r.property("tx",T,0.0); 

double P1a=a[0]; 

return P1a; 

} 

   public double func (double x[]) 

   {   T=x[0]; 

       T6=x[1]; 

       //T1=x[2]; 

       //dT1=x[1]; 

       //dT7=x[2]; 

    P2=Pres(T); 

    P6=Pres(T6); 

    //P1=Pres(T1); 

    //dT1i=x[3]; 

    re=new ref_cycle4("R134a",m,dT1i,P1,P2,etaisent2i,P6,etaisent6i,dT7i, 

       dPevap1i,dPevap2i,dPcomp1i,dPcond1i,dPcond2i,dPcond3i,dh1i,dh2i); 

    re.cycle(); 

    double y=re.COP_evaporator;     

    if(y<0.0) y=0.0; 

     

    i++; 

    if(i%10==0) System.out.println("i = "+i+" T2 = "+x[0]+" T6 = "+T6+" COP = "+y); 

       return -y; 

   } 

} 

 

public class particleswarmtest 

{ 

public static void main(String arg[]) 

{ 

fd ff=new fd("R134a");  

        double[] xmin={10.0,45.0};  

        double[] xmax={30.0,50.0}; 

particle_swarm1 ps=new particle_swarm1(ff,50,xmin,xmax,2.0,2.0,10); 

String s="Particle swarm optimisation  : \n"+ps.toString();      

     String s2="Particle swarm optimization method "; 

     System.out.println(s); 

} 

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" particleswarmtest 

i = 10 T2 = 22.758458974575746 T6 = 47.515242185678254 COP = 3.5424074520554076 

i = 20 T2 = 10.11876883682352 T6 = 49.033392163400435 COP = 3.341887937086461 

i = 30 T2 = 25.8756265668614 T6 = 46.61485634131441 COP = 3.59762047530829 

i = 40 T2 = 22.432473344237913 T6 = 48.85114881854379 COP = 3.4389672499808066 

i = 50 T2 = 26.05916501567809 T6 = 46.42779354107809 COP = 3.61089093228496 

i = 60 T2 = 23.12152563160804 T6 = 48.24573087454522 COP = 3.484302976180071 

i = 70 T2 = 10.690273589145171 T6 = 49.07399476356091 COP = 3.3463714211302893 

i = 80 T2 = 26.858696031820685 T6 = 47.473977039090094 COP = 3.523460843629756 

i = 90 T2 = 22.690749546769243 T6 = 49.77084720469877 COP = 3.3694709422111537 



i = 100 T2 = 26.160079260691738 T6 = 47.33464767241985 COP = 3.5395658407491433 
i = 110 T2 = 13.824128984640769 T6 = 45.0 COP = 3.7350463804299774 

i = 120 T2 = 22.47551236834652 T6 = 45.0 COP = 3.7512200116982064 

i = 130 T2 = 15.227713559766013 T6 = 45.57890747585669 COP = 3.692326322680936 

i = 140 T2 = 11.40674511615716 T6 = 47.698435884872765 COP = 3.470576839680356 

i = 150 T2 = 20.30618694319371 T6 = 46.777827366689536 COP = 3.6052429747235895 

i = 160 T2 = 10.0 T6 = 45.0 COP = 3.6947101110258136 

i = 170 T2 = 26.912278145870197 T6 = 45.0 COP = 3.717181989236496 

i = 180 T2 = 15.231564735632908 T6 = 45.0 COP = 3.744897011817181 

i = 190 T2 = 10.935905541157554 T6 = 45.965741961707415 COP = 3.617337562751933 

i = 200 T2 = 17.33633642999306 T6 = 45.0 COP = 3.7546332301460494 

i = 210 T2 = 25.683143517560485 T6 = 45.0 COP = 3.729555008219542 

i = 220 T2 = 22.845792076395437 T6 = 45.0 COP = 3.7494969013576056 

i = 230 T2 = 17.493319253394304 T6 = 45.0 COP = 3.7550989882779926 

i = 240 T2 = 23.07506028404878 T6 = 45.08420838725151 COP = 3.7411394366061548 

i = 250 T2 = 17.91579574182776 T6 = 45.0 COP = 3.7561742969750265 

i = 260 T2 = 27.861332659689257 T6 = 45.0 COP = 3.7061188723281777 

i = 270 T2 = 18.763398660138154 T6 = 45.0 COP = 3.7575388141696617 

i = 280 T2 = 22.39015930223401 T6 = 45.0 COP = 3.751588865530541 

i = 290 T2 = 25.203393059550407 T6 = 45.0 COP = 3.733771632225613 

i = 300 T2 = 19.23911863241534 T6 = 45.0 COP = 3.7578422335342916 

i = 310 T2 = 28.55517501635207 T6 = 45.0 COP = 3.69722538144381 

i = 320 T2 = 17.662382135122822 T6 = 45.0 COP = 3.7555606058458344 

i = 330 T2 = 22.41009629584867 T6 = 45.0 COP = 3.751503656483436 

i = 340 T2 = 20.750901330806155 T6 = 45.0 COP = 3.756628442202176 

i = 350 T2 = 20.120207856857874 T6 = 45.0 COP = 3.7575352891017455 

i = 360 T2 = 15.91649960755365 T6 = 45.0 COP = 3.7488320056340876 

i = 370 T2 = 17.664428141865493 T6 = 45.0 COP = 3.7555659426491474 

i = 380 T2 = 19.909178987991226 T6 = 45.0 COP = 3.757710926178213 

i = 390 T2 = 17.86328013493673 T6 = 45.0 COP = 3.756054868695251 

i = 400 T2 = 20.120926249314323 T6 = 45.0 COP = 3.757534586305722 

i = 410 T2 = 15.241887281269735 T6 = 45.0 COP = 3.7449590145133667 

i = 420 T2 = 18.02278912096939 T6 = 45.0 COP = 3.756405023380269 

i = 430 T2 = 18.60310766784639 T6 = 45.0 COP = 3.757361911067386 

i = 440 T2 = 17.021270281797698 T6 = 45.0 COP = 3.753591468743827 

i = 450 T2 = 19.92603423806435 T6 = 45.0 COP = 3.7576992524479707 

i = 460 T2 = 20.744981431286867 T6 = 45.0 COP = 3.756639615220462 

i = 470 T2 = 19.11869927869384 T6 = 45.0 COP = 3.757796689811217 

i = 480 T2 = 19.48882753799289 T6 = 45.0 COP = 3.7578693826202745 

i = 490 T2 = 17.829362350883756 T6 = 45.0 COP = 3.7559755744122785 

i = 500 T2 = 19.524041018532696 T6 = 45.0 COP = 3.7578659227431634 

i = 510 T2 = 22.943669400286744 T6 = 45.0 COP = 3.7490079390648003 

i = 520 T2 = 19.96636759881753 T6 = 45.0 COP = 3.7576696565962138 

i = 530 T2 = 19.835168353257817 T6 = 45.0 COP = 3.757757342662764 

i = 540 T2 = 19.104676999500835 T6 = 45.0 COP = 3.7577900116096856 

i = 550 T2 = 19.194928073391537 T6 = 45.0 COP = 3.757827978998961 

Particle swarm optimisation  :  

ymin = -3.7578708598526034 

xmin = 19.460467399174078 45.0  

y global min = -3.7578711792561217 

xmin = 19.433218645077105 45.0  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Tek kademeli kritik üstü bir CO2 soğutkanlı soğutma çevriminde kızgınlık derecesi, ısı değiştiricisi basıncının 

optimizasyonu yapılacaktır. Kritik üstü çevrimde kondenser yerine faz değiştirme olmayan ısı değiştiricisi 

mevcuttur. Burada sürü algoritmasından yararlanacağız. 

Program  tek kademeli kritik üstü CO2 soğutkanlı soğutma çevriminin sürü algoritması ile optimizasyonu 

Particleswarmtest2.java 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" particleswarmtest2 

i = 10 P2 = 8133.602478707649 dT1 = 23.55694959801945 dT6 = 39.809212254568955 COP = 4.124684348731806 

i = 20 P2 = 8767.488767874336 dT1 = 20.41584989631558 dT6 = 40.63953925907256 COP = 3.980338236983231 
i = 30 P2 = 8429.491785661363 dT1 = 22.829629011057417 dT6 = 41.07948272359955 COP = 4.068530258415389 

i = 40 P2 = 8057.721770233712 dT1 = 13.309182585062358 dT6 = 44.52606682581234 COP = 4.3415804223455785 

i = 50 P2 = 8804.384288556223 dT1 = 48.27676102059103 dT6 = 39.74817187801134 COP = 3.8102558941548725 

i = 60 P2 = 8133.794649011889 dT1 = 23.81310322663671 dT6 = 40.19421479631644 COP = 4.131843260448622 

i = 70 P2 = 8767.843435058916 dT1 = 21.3320852609697 dT6 = 41.607507504199965 COP = 3.99524168906167 

i = 80 P2 = 8430.143166003125 dT1 = 23.316069463153642 dT6 = 41.67555506520334 COP = 4.078405781193588 

i = 90 P2 = 8058.377030884775 dT1 = 13.933183619820763 dT6 = 45.0 COP = 4.347177957909526 



i = 100 P2 = 8804.643289748548 dT1 = 49.087647671986126 dT6 = 39.7739530326892 COP = 3.8075579286423458 
i = 110 P2 = 8117.6331937339755 dT1 = 8.1514167681909 dT6 = 44.272820521252314 COP = 4.36500524377585 

i = 120 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 130 P2 = 8000.0 dT1 = 3.2182170149211977 dT6 = 45.0 COP = 4.480738295897946 
i = 140 P2 = 8114.720860699665 dT1 = 3.9492738798676985 dT6 = 45.0 COP = 4.431082041464701 

i = 150 P2 = 8663.63437833573 dT1 = 20.760486806556436 dT6 = 45.0 COP = 4.101884387862649 

i = 160 P2 = 8049.170397835771 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.504239950426327 

i = 170 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 180 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 190 P2 = 8074.698798590122 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.495037334276547 

i = 200 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 210 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 220 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 230 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 240 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 250 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 260 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 270 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 280 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 290 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 300 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 310 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 320 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 330 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 340 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 350 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 360 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 370 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 380 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 390 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 400 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 410 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 420 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 430 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 440 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 450 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 460 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 470 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 480 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 490 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 500 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 510 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 520 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 530 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 
i = 540 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

i = 550 P2 = 8000.0 dT1 = 0.0 dT6 = 45.0 COP = 4.52216598959036 

Particle swarm optimisation  :  

ymin = -4.52216598959036 
xmin = 8000.0 0.0 45.0  

y global min = -4.52216598959036 

xmin = 8000.0 0.0 45.0 

 



 
 

Optimizasyon programının optimum noktayı bulmamk için çevrimi 550 kez çözdüğünü ve bunun belli bir 

bilgisayar işlem kapasitesine ihtiyaç duyduğunu not edelim.  

Aynı problemin guguk kuşu yuvası yöntemi ile çözümü: 

Program  tek kademeli kritik üstü CO2 soğutkanlı soğutma çevrimininguguk kuşu yuvası  algoritması ile 

optimizasyonu 

class cuckoosearchtest2.java    cuckoo_search1.java 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

 

 

public class cuckoosearchtest2 

{ 

public static void main(String args[]) 

{  

fx ff=new fx("R134a"); 

int n=500;//Number of nests 

double pa=0.24546557654;// Discovery rate of alien eggs/solutions 

double tol=1e-9;//minimum values of tolerance leads to better results  

        double[] xmin={8000.0,0.0,5.0};  

        double[] xmax={9000.0,50.0,45.0}; 

cuckoo_search1 cc=new cuckoo_search1(ff,n,pa,tol,xmin,xmax);    

cc.solution(); 

} 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" cuckoosearchtest2 

i = 10 P2 = 8091.352983297842 dT1 = 47.71486525996571 dT6 = 13.586209253598112 COP = 3.412310625602257 
i = 20 P2 = 8382.736006049632 dT1 = 8.80732522196892 dT6 = 15.664765847183094 COP = 3.507009341707381 

i = 30 P2 = 8106.318860622454 dT1 = 11.745623100518287 dT6 = 34.13715552484419 COP = 4.078220226451497 

i = 40 P2 = 8223.279125422721 dT1 = 28.77493954186242 dT6 = 18.573364912133364 COP = 3.554887510176952 

i = 50 P2 = 8335.693121989167 dT1 = 36.208770235080074 dT6 = 32.16944228210947 COP = 3.8259333957775583 

i = 60 P2 = 8753.424291681307 dT1 = 9.82854747477771 dT6 = 15.384246278126511 COP = 3.415374677383789 

i = 70 P2 = 8513.938221829065 dT1 = 2.4469702221994902 dT6 = 36.330803161911206 COP = 4.0948059706845 

i = 80 P2 = 8391.707213080334 dT1 = 13.955375738206083 dT6 = 10.941385618906248 COP = 3.337867759729371 
i = 90 P2 = 8304.598425897122 dT1 = 14.128453638518879 dT6 = 15.483650861956564 COP = 3.497698280611008 

i = 100 P2 = 8505.661726416254 dT1 = 49.62517072316135 dT6 = 39.18601702950549 COP = 3.871674434297711 

i = 110 P2 = 8353.522264672853 dT1 = 4.755221796850173 dT6 = 38.697878602617976 COP = 4.181027244315151 

i = 120 P2 = 8830.990395420595 dT1 = 41.896089654870224 dT6 = 21.403389696993635 COP = 3.4509810505964413 
i = 130 P2 = 8861.754438117903 dT1 = 41.13649182466317 dT6 = 33.14042113374475 COP = 3.694133722902154 

i = 140 P2 = 8625.721412261862 dT1 = 39.44575139435075 dT6 = 28.937942003257447 COP = 3.6688732275060714 

i = 150 P2 = 8745.693703392417 dT1 = 30.052424904993853 dT6 = 23.639666731411776 COP = 3.555165267367716 

i = 160 P2 = 8396.967741061637 dT1 = 20.855050002904413 dT6 = 32.76825620050268 COP = 3.8984504033317147 
i = 170 P2 = 8046.839740169595 dT1 = 32.64762191185036 dT6 = 12.116844492776151 COP = 3.4051409647138784 

i = 180 P2 = 8867.006137034845 dT1 = 40.25548297751337 dT6 = 16.122217258820093 COP = 3.326300327544658 

i = 190 P2 = 8566.928471249015 dT1 = 11.845828818332338 dT6 = 18.240596459736768 COP = 3.528314552167801 



i = 200 P2 = 8893.244920205247 dT1 = 28.671495131258386 dT6 = 28.851847035686717 COP = 3.6453854328422444 
i = 210 P2 = 8736.482206683982 dT1 = 32.26675023649302 dT6 = 14.574997044976321 COP = 3.329729773612047 

i = 220 P2 = 8323.251445223696 dT1 = 42.04751558568511 dT6 = 13.576366051291139 COP = 3.3696177802354823 

i = 230 P2 = 8475.77695140316 dT1 = 49.75282326346137 dT6 = 30.15534402441364 COP = 3.6980688558404173 
i = 240 P2 = 8251.361285588395 dT1 = 20.045080275198224 dT6 = 33.64109503480928 COP = 3.9654047118436027 

i = 250 P2 = 8276.956280978833 dT1 = 18.678244282634644 dT6 = 5.840111825782275 COP = 3.1717685063915977 

i = 260 P2 = 8847.4928955619 dT1 = 41.22862017194432 dT6 = 41.72885180358472 COP = 3.8669881276303038 

i = 270 P2 = 8924.497857657023 dT1 = 9.714515440505561 dT6 = 22.951513486770843 COP = 3.5876601473436884 
i = 280 P2 = 8851.643240845746 dT1 = 30.229229138946224 dT6 = 25.49959449492732 COP = 3.57364661051039 

i = 290 P2 = 8178.464362774559 dT1 = 18.666210683099017 dT6 = 13.631192876280803 COP = 3.4547120772318536 

i = 300 P2 = 8969.141212180035 dT1 = 40.88388346500875 dT6 = 12.923082134995836 COP = 3.229129989182223 

i = 310 P2 = 8370.948476587342 dT1 = 8.367627251807026 dT6 = 37.00161946144086 COP = 4.098656668774356 
i = 320 P2 = 8762.08721013313 dT1 = 6.1933428157739225 dT6 = 15.008441450490139 COP = 3.417955740443847 

i = 330 P2 = 8210.8467590501 dT1 = 10.445440467971007 dT6 = 29.63781982385095 COP = 3.938445550089155 

i = 340 P2 = 8211.509099534835 dT1 = 11.22511168006275 dT6 = 7.423527745740501 COP = 3.2561870903094037 

i = 350 P2 = 8155.575001220082 dT1 = 22.004413008518192 dT6 = 12.018153281112735 COP = 3.4006391867368198 
i = 360 P2 = 8922.616092831397 dT1 = 8.808577349571467 dT6 = 25.036083018591185 COP = 3.647301722550468 

i = 370 P2 = 8490.563356357185 dT1 = 13.982711863107628 dT6 = 14.536894743808517 COP = 3.4290964687064505 

i = 380 P2 = 8962.133480137365 dT1 = 10.027645088743897 dT6 = 44.69773315418461 COP = 4.100140953659381 

i = 390 P2 = 8758.34661561745 dT1 = 23.050268266891283 dT6 = 37.325448983480705 COP = 3.8932283506561705 

i = 400 P2 = 8552.053269689302 dT1 = 42.11186119504537 dT6 = 41.630918019374406 COP = 3.93885866126458 

i = 410 P2 = 8398.791175015152 dT1 = 27.488139637526533 dT6 = 17.54308143942262 COP = 3.490373259581237 

i = 420 P2 = 8298.236843322033 dT1 = 25.360261131567302 dT6 = 23.56794934481707 COP = 3.677562287575247 

i = 430 P2 = 8400.477321298831 dT1 = 9.488734904992269 dT6 = 5.962127048424812 COP = 3.170552402399478 
i = 440 P2 = 8305.157351320802 dT1 = 28.202851587109702 dT6 = 14.330400759851742 COP = 3.4216269092950515 

i = 450 P2 = 8420.481328583941 dT1 = 31.756247518796854 dT6 = 31.586681466221588 COP = 3.8093776081904736 

i = 460 P2 = 8419.671605639596 dT1 = 15.412851392910449 dT6 = 34.82614714426349 COP = 3.975988133556496 

i = 470 P2 = 8205.779097811053 dT1 = 5.163574954277039 dT6 = 18.707850451080002 COP = 3.6612281095456636 
i = 480 P2 = 8957.061936581124 dT1 = 8.828513370080854 dT6 = 34.48040001839983 COP = 3.873417595284618 

i = 490 P2 = 8244.219198860153 dT1 = 46.536468694027825 dT6 = 15.212707468771027 COP = 3.4221047310135044 

i = 500 P2 = 8591.691059357192 dT1 = 32.72656986587529 dT6 = 19.906158370719748 COP = 3.4920525028450853 

Optimum value of a function = -4.347336617784968 
x[0] = 8096.31907817711 

x[1] = 5.720689732974033 

x[2] = 42.29184137726958 

 
> Terminated with exit code 0. 

 

Aynı problemin yarasa arama ile çözümü 

Program  tek kademeli kritik üstü CO2 soğutkanlı soğutma çevriminin yarasa arama algoritması ile 

optimizasyonu    batsearchtest2.java    bat.java 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

 

 

public class batsearchtest2 

{ 

public static void main(String args[]) 

{  

fx ff=new fx("R134a"); 

int n=500;//Number of nests 

double pa=0.24546557654;// Discovery rate of alien eggs/solutions 

double tol=1e-9;//minimum values of tolerance leads to better results  

        double[] xmin={8000.0,0.0,5.0};  

        double[] xmax={9000.0,50.0,45.0}; 

        bat  b=new bat(ff,20,xmin,xmax,10); 

            double x0[]=b.xmin(); 

            String s="bat search : \n"+b.toString()  ;   

            System.out.println(s); 

}  

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" batsearchtest2 

i = 10 P2 = 8754.93863892307 dT1 = 37.782203418647356 dT6 = 17.936933422691467 COP = 3.3969390337869547 

i = 20 P2 = 8696.366638634187 dT1 = 42.272256279048655 dT6 = 5.837028623337082 COP = 3.082480459626122 



i = 30 P2 = 8512.008777048779 dT1 = 28.727592425252663 dT6 = 13.754536247803404 COP = 3.3605686402778114 
i = 40 P2 = 8372.2365095891 dT1 = 26.03209919615003 dT6 = 5.172836675099516 COP = 3.1232830998033005 

i = 50 P2 = 8207.701978058398 dT1 = 7.78988354949682 dT6 = 44.29201256581437 COP = 4.3387856111814935 

i = 60 P2 = 8207.674335547616 dT1 = 7.1709657963024025 dT6 = 44.9376500972994 COP = 4.361440652168533 

i = 70 P2 = 8207.701978058398 dT1 = 7.78988354949682 dT6 = 44.29201256581437 COP = 4.3387856111814935 

i = 80 P2 = 8207.674335547616 dT1 = 7.1709657963024025 dT6 = 44.9376500972994 COP = 4.361440652168533 

i = 90 P2 = 8239.256107102965 dT1 = 30.076910195133834 dT6 = 14.711895441624655 COP = 3.442487717082138 

i = 100 P2 = 8675.523916694196 dT1 = 45.58999604777041 dT6 = 40.81984568648201 COP = 3.8745909404351933 

i = 110 P2 = 8181.773290237398 dT1 = 6.2809673082484485 dT6 = 44.87347373641724 COP = 4.378201161565979 

i = 120 P2 = 8195.086927440194 dT1 = 6.965265373598003 dT6 = 44.99980945240853 COP = 4.369444085399163 

i = 130 P2 = 8177.303581097368 dT1 = 6.196834580477567 dT6 = 44.74580898031095 COP = 4.377413539253536 

i = 140 P2 = 8418.911671982056 dT1 = 30.53462837577763 dT6 = 13.109386798669224 COP = 3.3579126454568087 

i = 150 P2 = 8002.522625082559 dT1 = 2.394847784663459 dT6 = 5.489185609957204 COP = 3.2319962345554147 

i = 160 P2 = 8012.863228367918 dT1 = 0.0019715075184847976 dT6 = 44.32008471988804 COP = 4.498988046163064 

i = 170 P2 = 8008.413371222153 dT1 = 0.42370026596320787 dT6 = 44.77875291842441 COP = 4.507409875923624 

i = 180 P2 = 8004.17522760248 dT1 = 0.0018254716090565328 dT6 = 44.99832539899887 COP = 4.520563333250339 

i = 190 P2 = 8001.857808411476 dT1 = 0.00150010371899884 dT6 = 44.99869032616035 COP = 4.521428002383452 

i = 200 P2 = 8649.987451285977 dT1 = 32.2981759788759 dT6 = 8.13530579060955 COP = 3.167773252391448 

i = 210 P2 = 8207.412384771089 dT1 = 36.951240594645036 dT6 = 44.79309387394948 COP = 4.130201867160264 

i = 220 P2 = 8000.007029438815 dT1 = 1.3732407345638732E-4 dT6 = 44.9993240507917 COP = 4.522143217975028 

i = 230 P2 = 8009.442935303091 dT1 = 7.368534777449553E-4 dT6 = 44.84586806706962 COP = 4.514516357095029 

i = 240 P2 = 8007.191206492038 dT1 = 0.001415669474959673 dT6 = 44.999155282680185 COP = 4.519485557210995 

i = 250 P2 = 8134.208764289048 dT1 = 3.8763525018640443 dT6 = 16.618565281779293 COP = 3.619831757639393 

i = 260 P2 = 8427.813375793286 dT1 = 44.19214703733014 dT6 = 18.445626383349392 COP = 3.4650563916331745 

i = 270 P2 = 8000.016543727253 dT1 = 0.8532640751811917 dT6 = 44.99903464453306 COP = 4.510734024002571 

i = 280 P2 = 8003.427067802323 dT1 = 5.833559226874962E-4 dT6 = 44.74548967201574 COP = 4.51399762981148 

i = 290 P2 = 8000.042542455404 dT1 = 0.001336857686150618 dT6 = 44.948430927058496 COP = 4.520733750980706 

i = 300 P2 = 8127.967246327756 dT1 = 49.642237613585756 dT6 = 44.152963514368466 COP = 4.078755294182301 

i = 310 P2 = 8815.80895295915 dT1 = 3.733158995242719 dT6 = 23.685294833573856 COP = 3.6681544393737053 

i = 320 P2 = 8907.027728757006 dT1 = 33.986592037466764 dT6 = 43.727549223982805 COP = 3.9267400110036106 

i = 330 P2 = 8000.0193852456505 dT1 = 0.4992813239244565 dT6 = 44.98657682974813 COP = 4.515087489402474 

i = 340 P2 = 8481.504208488683 dT1 = 1.2362184649953034 dT6 = 12.510831213255138 COP = 3.4177858939384826 

i = 350 P2 = 8252.470763228452 dT1 = 48.4180021753349 dT6 = 16.95796561444383 COP = 3.4606427111069875 

i = 360 P2 = 8453.545309370877 dT1 = 16.485075242144475 dT6 = 28.786060736712436 COP = 3.8113412417184933 

i = 370 P2 = 8436.775647884508 dT1 = 23.896807196214912 dT6 = 10.716604168240144 COP = 3.2981599108787356 

i = 380 P2 = 8001.858175618812 dT1 = 0.0023247005688067767 dT6 = 44.99813237569851 COP = 4.521401573337739 

i = 390 P2 = 8000.011873175442 dT1 = 0.11381525588498939 dT6 = 44.999626836480026 COP = 4.520612497506967 

i = 400 P2 = 8000.0336590764955 dT1 = 0.0013903113661808703 dT6 = 44.99822015059659 COP = 4.522086529566625 

i = 410 P2 = 8504.810942375107 dT1 = 46.99871736474353 dT6 = 44.8506506409673 COP = 3.9926415720253705 

i = 420 P2 = 8602.26796828321 dT1 = 0.43829598788129864 dT6 = 14.366908964588267 COP = 3.4584411218244706 

i = 430 P2 = 8150.190776298264 dT1 = 8.47596769227945 dT6 = 15.028198182746667 COP = 3.5420161107535955 

i = 440 P2 = 8000.036596954752 dT1 = 0.12146520147905511 dT6 = 44.99801972165909 COP = 4.52045665081331 

i = 450 P2 = 8000.01839904496 dT1 = 0.2008906269835522 dT6 = 44.96732376754992 COP = 4.518562051389481 

i = 460 P2 = 8414.674669188389 dT1 = 31.54954199283896 dT6 = 42.69240087245995 COP = 4.053969803928414 

i = 470 P2 = 8766.413185687396 dT1 = 15.58199404564548 dT6 = 10.697804315419823 COP = 3.2548851788713162 

i = 480 P2 = 8274.975844632252 dT1 = 8.763710843845363 dT6 = 38.58818624787916 COP = 4.164465067921379 

i = 490 P2 = 8000.012196779647 dT1 = 0.2276215056400747 dT6 = 44.99965534654935 COP = 4.519079996685731 

i = 500 P2 = 8000.035827273441 dT1 = 4.333512213115612E-4 dT6 = 44.999394511107226 COP = 4.522130541250826 

i = 510 P2 = 8666.85198642515 dT1 = 8.866874873429392 dT6 = 29.021548062774883 COP = 3.810362457886978 

i = 520 P2 = 8448.870724535846 dT1 = 24.466257411541537 dT6 = 39.24020415396255 COP = 4.011303312662225 

i = 530 P2 = 8743.307374818261 dT1 = 15.616492080405076 dT6 = 39.12075943563516 COP = 3.986421095845116 

i = 540 P2 = 8002.0456633580025 dT1 = 1.408832925706871E-5 dT6 = 44.87757310450371 COP = 4.518094812360777 

i = 550 P2 = 8008.538932269252 dT1 = 0.001881266946187439 dT6 = 44.998835578585926 COP = 4.518976774444599 

i = 560 P2 = 8355.557796394627 dT1 = 28.099144802966748 dT6 = 8.738564468049866 COP = 3.2447908638456755 

i = 570 P2 = 8008.538932269252 dT1 = 0.001881266946187439 dT6 = 44.998835578585926 COP = 4.518976774444599 

bat search :  

ymin = -4.522151988402749 

xmin = 8000.012472185228 2.1557191974610646E-4 44.99976029888722  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Diğer bir örnek, Kapalı besleme suyu ısıtıcılı Rankine çevrimi. İkinic kademe türbin giriş basıncı maksimum 

sistem verimi için optimize edilecektir. Yarasa algoritması kullanacağız.  

Program Rankine çevrimi optimizasyonu yarasa algoritması rankine_opt1.java  rankine3.java 

import java.awt.Color; 

class fd extends f_xj 

{  double m; //cycle mass flow rate kg/s 

double T3; //first stage turbine inlet temperature C 

double P3; //first stage turbine inlet pressure bar 
double P4; //second stage turbine inlet pressure bar 

double P5; //second stage turbine exit pressure bar 

double etat1; //first stage turbine isentropic efficiency 



double etap1; //first stage pump isentropic efficiency 
double etap2; //second stage turbine isentropic efficiency 

double dT; 

rankine3 r; 
   public fd() 

   {   m=1.0; //cycle mass flow rate kg/s 

T3=600.0; //first stage turbine inlet temperature C 

P3=30.0; //first stage turbine inlet pressure bar 
P4=5.0; //second stage turbine inlet pressure bar optimisation variable 

P5=0.1; //second stage turbine exit pressure bar 

etat1=1.0; //first stage turbine isentropic efficiency 

etap1=0.8; //first stage pump isentropic efficiency 
etap2=0.8; //second stage turbine isentropic efficiency 

dT=5.0; 

r=new rankine3(m,T3,P3,P4,P5,etat1,etap1,etap2,dT); 

   } 
 

   public double func (double x[]) 

   {   P4=x[0]; 

    r=new rankine3(m,T3,P3,P4,P5,etat1,etap1,etap2,dT); 

    r.cycle(); 

       return -r.etacycle; 

   } 

} 
 

 

public class rankine_opt1 

{  
  public static void main(String arg[]) 

  {         fd f=new fd();  

            double[] xmin={1.0};  

            double[] xmax={10.0}; 

      bat  b=new bat(f,20,xmin,xmax,20); 

            double x0[]=b.xmin(); 

            String s="bat search : \n"+b.toString()  ;   

            System.out.println(s); 
  } 

} 

 

---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" rankine_opt1 

bat search :  

ymin = -0.390556299567963 

xmin = 3.5282084698296585  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

Termodinak kısmında çözdüğümüz orijinal problemde 5 bar ara basınç için sistem verimini %31 bulmuştuk. 

Optimizasyon sonucu bulduğumuz 3.53 barda ise sistem verimi %39 a çıkmıştır. 

 

Bir sonraki problemimizde çift basınç düşümlü flash jeotermal santral çevrimini irdeleyelim. Burada exerji 

verimini maksimum yapacak çözüme balıyoruz.  Sürü algoritması kullanacağız. 

geothermal_flash_opt1.java 
// OPTIMISATION Graphic search 

import java.util.*; 

import java.awt.*; 

import java.applet.Applet; 

import java.awt.event.*; 

import javax.swing.*; 

class fg extends f_xj 

{  double mi; //mass flow rate 

   double xi; //dryness fraction 

   double P1; //first stage flash pressure (inlet) 

   double P2; //second flash pressure optimisation parameter 

   double P3; //third flash pressure optimisation parameter 

   double P4; 



   double etait1i; 
   double etait2i; 

   double etaipi; 

   double T0; 

   double Preinjection; 

 flash2 rc; 

 int i; 

   public fg() 

   {mi=6.0; 

   xi=0.0; 

   P1=20.0; 

   P2=10.0; 

   P3=3.0; 

   P4=0.8; 

   etait1i=0.9; 

   etait2i=0.9; 

   etaipi=0.9; 

   T0=25.0; 

   Preinjection=20.0; 

   rc=new flash2(mi,xi,P1,P2,P3,P4,etait1i,etait2i,etaipi,T0,Preinjection); 

   rc.cycle(); 

   i=0; 

   } 

   public double func (double x[]) 

   {  

   P2=x[0]; 

   P3=x[1]; 

   rc=new flash2(mi,xi,P1,P2,P3,P4,etait1i,etait2i,etaipi,T0,Preinjection); 

   rc.cycle(); 

   i++; 

   if(i%10==0) System.out.println("i = "+i+" P2 = "+P2+" P3 = "+P3+" eta exergy = "+rc.etaexergy+" efficiency = "+rc.etacycle); 

   return -rc.etaexergy; //exergetic efficiency 

   } 

} 

 

 

public class geothermal_flash_opt1 

{ 

 

 

     public static void main (String args[])   

     {  

  fg f=new fg();     

     double[] xmin={7.1,1.1};  

     double[] xmax={19.0,7.0}; 

     particle_swarm1 ps=new particle_swarm1(f,50,xmin,xmax,2.0,2.0,10); 

     String s="Particle swarm optimisation  : \n"+ps.toString();      

     String s2="Particle swarm optimization method "; 

     System.out.println(s); 

     }  

} 

 
---------- Capture Output ---------- 

> "C:\java\bin\javaw.exe" geothermal_flash_opt1 

i = 10 P2 = 8.922695079789056 P3 = 2.1965069926468255 eta exergy = 0.23975658751785658 efficiency = 0.08515786163866979 

i = 20 P2 = 11.117364167615396 P3 = 4.295121796429263 eta exergy = 0.23666352765225462 efficiency = 0.08405925422686954 

i = 30 P2 = 13.428277181733103 P3 = 3.346286045011228 eta exergy = 0.22867642126767773 efficiency = 0.08122235657399283 

i = 40 P2 = 10.085778480896298 P3 = 5.6953034953734605 eta exergy = 0.22188257589899701 efficiency = 0.07880928692743916 

i = 50 P2 = 11.755595910744905 P3 = 1.4045309255478617 eta exergy = 0.1900968024885872 efficiency = 0.06751946785641909 

i = 60 P2 = 9.290161053474897 P3 = 2.48873869874415 eta exergy = 0.24211425282127508 efficiency = 0.08599526818410559 

i = 70 P2 = 11.806009798758685 P3 = 4.4944503233412885 eta exergy = 0.23376734985182518 efficiency = 0.0830305763041343 

i = 80 P2 = 14.281787443305936 P3 = 3.9409180094230463 eta exergy = 0.22559279936639545 efficiency = 0.08012710138232552 

i = 90 P2 = 10.931075839513234 P3 = 6.558459504748374 eta exergy = 0.21077203591678928 efficiency = 0.07486299357912693 

i = 100 P2 = 12.318889634590104 P3 = 1.5890056429343151 eta exergy = 0.19584449564021267 efficiency = 0.06956096028511491 

i = 110 P2 = 9.881284996667299 P3 = 2.8375618240052676 eta exergy = 0.24268801833492862 efficiency = 0.08619906089207909 

i = 120 P2 = 7.514818794919537 P3 = 4.089293979361365 eta exergy = 0.2350298390331469 efficiency = 0.08347899309274623 

i = 130 P2 = 7.1 P3 = 3.0273024515059657 eta exergy = 0.24301961250107082 efficiency = 0.0863168380527105 

i = 140 P2 = 11.554932914620409 P3 = 1.1 eta exergy = 0.16666219795841197 efficiency = 0.05919585585143518 

i = 150 P2 = 7.1 P3 = 4.5460863593511185 eta exergy = 0.226193687369243 efficiency = 0.08034052758235859 

i = 160 P2 = 7.1 P3 = 3.2288638420969433 eta exergy = 0.241730050671667 efficiency = 0.0858588054748373 

i = 170 P2 = 7.1 P3 = 2.1129436634608503 eta exergy = 0.241748470332494 efficiency = 0.08586534785577615 

i = 180 P2 = 7.1 P3 = 2.6172948678499033 eta exergy = 0.2441802874616896 efficiency = 0.08672909199212095 

i = 190 P2 = 7.1 P3 = 1.1695919412584415 eta exergy = 0.21264294869186168 efficiency = 0.07552751309405274 

i = 200 P2 = 7.1 P3 = 5.72333296335013 eta exergy = 0.20660032035029557 efficiency = 0.07338126421066526 

i = 210 P2 = 7.383767566062751 P3 = 2.9525551947358726 eta exergy = 0.2442699196961002 efficiency = 0.08676092798668245 



i = 220 P2 = 7.2984914390347715 P3 = 2.163153775978621 eta exergy = 0.24233502545906105 efficiency = 0.0860736832380435 
i = 230 P2 = 7.1 P3 = 2.798807474251481 eta exergy = 0.24394047234410202 efficiency = 0.08664391334149946 

i = 240 P2 = 7.1 P3 = 3.97964361317835 eta exergy = 0.2340513585457384 efficiency = 0.08313145183506686 

i = 250 P2 = 8.154838086712594 P3 = 5.121070938248167 eta exergy = 0.22406751043795947 efficiency = 0.07958534215530502 

i = 260 P2 = 7.62268328322836 P3 = 2.553824349319185 eta exergy = 0.24490115292876893 efficiency = 0.08698513234680386 

i = 270 P2 = 7.440245799085582 P3 = 2.6468048649443734 eta exergy = 0.24486925240400967 efficiency = 0.08697380176981419 

i = 280 P2 = 7.1 P3 = 2.8922403490779565 eta exergy = 0.243640437918064 efficiency = 0.0865373457163764 

i = 290 P2 = 7.1 P3 = 3.1997451992828814 eta exergy = 0.24194093521507254 efficiency = 0.0859337084293504 

i = 300 P2 = 8.565079960647367 P3 = 3.997829608265964 eta exergy = 0.23962939477635864 efficiency = 0.08511268472822882 

i = 310 P2 = 8.415727094221273 P3 = 2.7596601446365683 eta exergy = 0.24537377347802058 efficiency = 0.08715299991514655 

i = 320 P2 = 8.987214101648142 P3 = 2.683025594533742 eta exergy = 0.2443088508522301 efficiency = 0.08677475573607388 

i = 330 P2 = 8.661197213777234 P3 = 2.7432647968206068 eta exergy = 0.2450939311849346 efficiency = 0.08705360422586861 

i = 340 P2 = 8.695634719816391 P3 = 2.5900194421919758 eta exergy = 0.24438145587411766 efficiency = 0.08680054392597175 

i = 350 P2 = 8.597197851332773 P3 = 2.5033439130343678 eta exergy = 0.24400980752580212 efficiency = 0.08666854013432727 

i = 360 P2 = 8.71382388219697 P3 = 2.866410553952239 eta exergy = 0.24529402852811794 efficiency = 0.08712467573235559 

i = 370 P2 = 9.55953144733351 P3 = 2.7566271416363635 eta exergy = 0.24325499615149274 efficiency = 0.0864004427141805 

i = 380 P2 = 8.893327461228655 P3 = 3.019041281081366 eta exergy = 0.2451872356555144 efficiency = 0.08708674454237945 

i = 390 P2 = 9.43524263312795 P3 = 2.381038471611845 eta exergy = 0.240428081284655 efficiency = 0.08539636592285339 

i = 400 P2 = 8.46290947259319 P3 = 1.7710926997194256 eta exergy = 0.2324368692294798 efficiency = 0.08255800999876768 

i = 410 P2 = 8.364865554599119 P3 = 2.902104410734401 eta exergy = 0.24552058707902413 efficiency = 0.08720514585386868 

i = 420 P2 = 8.18659281553023 P3 = 3.0019490382273837 eta exergy = 0.24537661843773398 efficiency = 0.08715401040119053 

i = 430 P2 = 8.757631302878057 P3 = 2.9642370184772364 eta exergy = 0.24531753744572313 efficiency = 0.08713302573922473 

i = 440 P2 = 8.313825275923763 P3 = 2.8119219365441803 eta exergy = 0.24549969987516693 efficiency = 0.08719772703950156 

i = 450 P2 = 8.263671788356309 P3 = 2.9276867709997036 eta exergy = 0.24550761640471092 efficiency = 0.08720053886934341 

i = 460 P2 = 7.97635593304737 P3 = 2.8997727183182307 eta exergy = 0.24540182646046127 efficiency = 0.08716296390413207 

i = 470 P2 = 7.557274415709548 P3 = 3.062945998562059 eta exergy = 0.24426233093309396 efficiency = 0.08675823257448632 

i = 480 P2 = 8.646515008119033 P3 = 2.858597017375886 eta exergy = 0.24534902421560625 efficiency = 0.08714420935683005 

i = 490 P2 = 7.746424154317776 P3 = 3.0770359915794017 eta exergy = 0.24461321343408532 efficiency = 0.0868828606557424 

i = 500 P2 = 8.143434424065887 P3 = 3.4991831528262494 eta exergy = 0.24299753442692817 efficiency = 0.08630899625948782 

i = 510 P2 = 7.873930005503491 P3 = 2.917039022444921 eta exergy = 0.24527790835901017 efficiency = 0.08711895009559756 

i = 520 P2 = 7.775177534591211 P3 = 2.9853081194416307 eta exergy = 0.24498397148618026 efficiency = 0.08701454822782786 

i = 530 P2 = 8.429637228687632 P3 = 2.8245024925308986 eta exergy = 0.24546496912027696 efficiency = 0.0871853912081897 

i = 540 P2 = 8.082816911847678 P3 = 2.883824890120465 eta exergy = 0.24548527890878877 efficiency = 0.08719260493348462 

i = 550 P2 = 8.183217685631815 P3 = 2.8381318784723906 eta exergy = 0.24552715183355542 efficiency = 0.08720747755396441 

Particle swarm optimisation  :  

ymin = -0.24553012714189582 

xmin = 8.213221425003312 2.843958161560117  

y global min = -0.24553012714189582 

xmin = 8.213221425003312 2.843958161560117  

 

> Terminated with exit code 0. 

 

PROBLEM: 

 

İzolasyonlu bir çelik tank doymuş amonyak sıvısı depolamada kullanılmaktadır. Tanka bağlı ir geri 

yoğuşturma sistemi buharlaşan amonyağı  geri yoğuşturmaktadır. Geri yoüuşturma sistemi sistem basıncını 

dolayısı ile de sistem sıcaklığını kontrol etmektedir. Tank imalatında karar verilmesi gereken iki parametre 

tank duvarının kalınlığı ve izolasyonun kalınlığıdır. Eğer tank çevre sıcaklığına yakın bir sıcaklıkta çalışırsa 

sistem basıncı yüksek olacak ve bu durumda tank duvarının et kalınlığının artması gerekecektir. Eğer basıncı 



düşük tutmak istersek bu sefer de iç sıcaklık düşük olacak ve izolasyon kalınlığını arttırmamız gerekecektir. 

Optimum sıcaklık ve izolasyon kalınlığını bulunuz. 

Tank maliyeti = TM =  1000 + 2.2(𝑝 − 100)1.2     𝑝 ≥ 200 𝑘𝑃𝑎 US$ 

İzolasyon maliyeti(60 m
2
 tank yüzeyi için) =IM= 21𝑥0.9  US$ 

Tekrar yoğuşturma maliyeti 0.025 US$/kg 

Toplam tank ömrü=50000 saat 

Amonyak ortalama yoğuşma entalpisi : 1200 kJ/kg 

İzolasyon ısı iletkenlik katsayısı: k=0.04 W/(mK) 

Amonyak için basınç sıcaklık ilişkisi =   𝑙𝑛𝑃 = −
2800

𝑡+273
+ 16.33 veya 𝑃 = exp (−

2800

𝑡+273
+ 16.33) 

Tank maliyeti =TM= 1000 + 2.2(exp (−
2800

𝑡+273
+ 16.33) − 100)1.2 

Tekrar yoğuşturma maliyeti=TYM=(w kg/s)( 0.025 US$/kg)(3600 saniye/saat)(50000 saat) 

Aynı zamanda 𝑤 =
𝑞 𝑘𝑊

1200 𝑘𝐽/𝑘𝑔
  ve 𝑞 𝑘𝑊 =

25−𝑡

10−3𝑥

𝐾

𝑚
(0.04𝑥10−3𝑘𝑊/(𝑚𝐾))60𝑚2 bu durumda 

TYM = 
9000(25−𝑡)

𝑥
 

Toplam maliyet M=TM+TYM+IM 
import java.awt.Color; 

import javax.swing.*; 

class fd extends f_xj 

{   

   public double func (double x[]) 

   {  double t=x[0];  //derece C 

      double X=x[1];  //mm 

      double A=-2800/(t+273)+16.33; 

      double TM=1000.0+2.2*Math.pow((Math.exp(A)-100.0),1.2); 

      double TYM=9000.0*(25.0-t)/X; 

      double IM=21.0*Math.pow(X,0.9); 

      double M=TM+TYM+IM; 

      return M; 

   } 

} 

 

public class amonyak_tankı_opt1 

{  

  public static void main(String arg[]) 

  {                 

             String s="kök tahmin değerlerini arada bir boşluk bırakarak giriniz: "; 

             double [] x0={5.,100}; 

             double [] dx0=new double[x0.length]; 

             for(int i=0;i<x0.length;i++) dx0[i]=0.1*x0[i]; 

             fd f=new fd(); 

             double [] r1= OPO7B.nelder(f,x0,dx0,200,1.0e-10,0); 

             //nelder(f,x0,dx0); 

             s=" çözüm seti  : \n"+Matrix.toStringT(r1);      

             String s2="Nelder-Mead metodu ile lineer olmıyan çok değişkenli fonksiyon optimizasyonu:"; 

             JOptionPane.showMessageDialog(null,s,s2,JOptionPane.PLAIN_MESSAGE); 

             System.exit(0); 

 

  } 

} 

 

 
 

10. SİSTEM KONTROLU VE GERÇEK ZAMAN ISIL SİSTEM ANALİZİ 



 

 

11. AKILLI SİSTEMLER VE AKILLI KONTROL MAKSİMUM ISIL VERİM ALTINDA 

ÇALIŞABİLECEK KENDİ KENDİNİ YÖNETEBİLECEK SİSTEMLER 
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