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OZET
Yiksek Lisans Tezi
ARAC AYDINLATMA SiSTEMLERINDEKi YOGUSMA PROBLEMIi
ANALIZI VE TASARIM ACISINDAN INCELENMESI
Bayram Ali GORUR

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Dogal bir olay olan yogusma ara¢ dis aydinlatma firiinleri gibi yiiksek sicakligin ve
diisiik hava sirkiilasyonunun oldugu kapali hacimlerde biiyiik risk olusturmaktadir.
Yagisli ve nemli havalarda lens yilizey sicakliginin far i¢indeki havanin doyma
sicakliginin altina diismesi ile birlikte i¢ ortamdaki su buhari lens {izerinde yogusmaya
baslamaktadir. Hava sirkiilasyonunun az oldugu boélgelerde yogusan su buhari tekrar
buharlastirilamadig1 takdirde olusan yogusma far icinde kalici olmakta ve kalite
problemi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda yogusma olayi
i¢in yapilacak CFD analizleri biiylik 6nem arz etmektedir. Bu hedefler dogrultusunda
ANSYS CFX 12.1 kullanilarak Magneti Marelli Mako A.S. Ar&Ge merkezinde
yogusma problemi i¢in uygun niimerik metot gelistirilmistir. Gelistirilen niimerik metot
Automotive Lighting Rearlamp Italy (ALRI) fabrikasinda prototip ilizerinde yapilan
testlerin sonuclar1 ile karsilastirilmistir ve uyumluluk goézlenmistir. Caligmanin son
basamagi olarak da stop lambasi lizerinde yogusma simiilasyonu gerceklestirilmistir ve
test sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv aydinlatma, Yogusma, Bilgisayar destekli analiz,
Tasarim

2013, xii + 81 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF CONDENSATION PROBLEM IN LIGHTING SYSTEM OF
VEHICLES AND INVESTIGATING BY THE SIDE OF DESIGN

Bayram Ali GORUR

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Natural condensation event poses a risk in closed enclosures which have high
temperatures and low air flow. Water vapour starts to condensate on the lens surface
when the surface temperature is lower than dew point temperature of internal air.
Condensated film thickness could be permenant unless the water on the surface is not
evaporated. For this reason CFD analysis made for the condensation at the design phase
has a significant role. On the ground of that purposes by using ANSYS CFX 12.1 a
feasible analysis model is developed in Magneti Marelli Mako A.S R&D center for the
condensation problem. The method developed is compared with the results of the test
that is made on a prototype in Automotive Lighting Rearlamp Italy (ALRI) and match
between the results is observed. As a final step, condensation simulation is made for the
rearlamp.

Key words: Automotive lighting, computer aided analysis, condensation, moisture,
design

2013, xii + 81 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Alan, m?

C Su buhar1 derisikligi, kgsb/m3

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1, J/kg. K

Chy Yiizeydeki su buhari konsantrasyonu, kg/m?
Cos Havadaki su buhar1 konsantrasyonu, kg/m®
D Difiizyon katsayisi, m*/s

Dy Doyma Derecesi

E Isinim Akisi, W/m?

Gr Grashof sayis1

Gr. L uzunlugu i¢in Grashof sayisi

g Yer gekimi ivmesi, m/s?

h Is1 taginim katsayzsi, W/m? K

hm Kiitle gecis katsayisi, m/s

Isb Suyun buharlagsma gizli 1s1s1, kJ/kg

k Is1 iletim katsayist W/m. K

L Karakteristik uzunluk, m

L. Kritik uzunluk

Le Lewis sayist

m Kiitle, kg

niy, Kiitlesel debi, kg/s

Nu Nusselt sayisi

P Basing, Pa, N/m?

Pbw Tw sicakliginda doymus hava i¢indeki su buharinin basinci, kPa
Ppoo Su buharinin kismi basinci, kPa

Pr Prandtl sayis1

Q Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, KW
Qq Faz degistirme gizli 1s1s1, KW

Qr Tasinimla transfer edilen 1s1 miktari, kW
Qkr Kiitle transferi ile transfer edilen kiitle miktari, kW
Ro Su buharinin gaz sabiti, kJ/kg. K

Ry Kuru havanin gaz sabiti, kJ/kg. K

Ra Rayleigh sayis1

Re Reynold sayisi

Sc Schmidt sayis1

Sh Sherwood sayisi

T Sicaklik, K

t Zaman, s

Tw Su sicaklig, °C

To Hava akimi sicakli§1,°C

U Akiskan hizi, m/s

a Is1l yayilim katsayisi, m?/s; yutma katsayist
B Isil genlesme katsayisi, 1/K

) Kalinlik, sinir tabaka kalinligi, m

€ Isima katsayisi (emissivity)

vii
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Kisaltmalar

ALIT
ALRI
CFD
ECU
HAD
LED
PCB

Isinim gegirme katsayisi
Kinematik viskozite, m?/s
Dinamik viskozite, kg/m. S

Izafi (Bagil) Nem

Sicaklik fark, K
Stefan-Boltzmann katsayisi

Su buhar1 6zgiil nemi, kgsb/kgkh
Yogunluk, kg/m®

Aciklama

Automotive Lighting Italy
Automotive Lighting Rearlamp Italy
Computational Fluid Dynamic
Elektronik Kontrol Unitesi
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
Light Emitted Diode

Printed Circuit Board
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1 GIRIS

Ara¢ dis aydinlatma sistemleri, otomotiv ana sanayisinin stil agisindan énem verdigi
parcalar arasinda bagsta gelmektedir. Estetik acisindan Onemli olan far ve stop
lambalarinin kusursuz tasarimi biiylik 0onem arz etmektedir. Ara¢ dis aydinlatma
sistemlerinin tasariminda en sik karsilasilan problemler yiliksek sicakliktan dolay:
deformasyon ve iiriin i¢cindeki havanin lens yiizeyinde yogusmasi ve yogusan bugunun
atilamamasidir. Bu c¢alismada oncelikle ara¢ dis aydinlatma sistemleri tanitilmis ve
sonraki boliimlerde yogusma problemi detayli bir sekilde ele alinmistir. Tasarim
asamasinda yogusma probleminin ¢éziimii i¢in ANSYS CFX’te yogusma problemi igin

sayisal model olusturulmustur.

1.1 Arac¢ Aydinlatma Sistemleri

Aydinlatma sistemleri 6zellikle gece goriis kullanimi igin gereklidir (Sekil 1.1). Dis
aydinlatmalar ve i¢ aydinlatmalar olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 1.2 gdsterilen
1siklandirma sistemlerinde kullanilan lambalar aracin iginde veya disinda kullanilir.
Motorlu araglarin dis aydinlatma sistemleri, aracin oniine arkasina, sag ve sol tarafina
bazen de aracin iist tarafina konumlandirilan sinyal ve aydinlatma {irlinlerinden
olusmaktadir. Bu sistemlerin amaci karanlikta siiriicliniin giivenli bir sekilde aracim
stirmesini saglamak, aracin konumunu diger araglara gostermek ve sinyal ve geri vites

fonksiyonu ile siiriiciiniin niyetini diger siiriiciilere fark ettirmektir. (Anonim 2006)

Sekil 1.1. Yeni nesil ara¢ dis aydinlatma sistemi (Anonim 2006)
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Sekil 1.2. Aydinlatma sistemlerinin siniflandirilmasi (Anonim 2006)

1.1.1 Farlar
Far sistemi aracin oniinde kalan yolu aydinlatan bir aydinlatma sistemidir. Genellikle
uzun huzme, kisa huzme, sinyal giindiiz siiriis (day-time running light) fonksiyonlari

vardir.

1.1.2 Kisa Far Devresi

Farlar aydinlatma sisteminin en énemli pargasidir. Ilk zamanlarda aracin hareket ettigi
yolun aydinlatilmasi yetersiz olmakta idi. Zamanla, batarya ve sarj sisteminin geligmesi,
sokiilebilir farlar1 ve atom farlar1 yaygin olarak kullanilmasina baslanmistir. Sokiilebilir
farlarda biitiin parcalarin sokiilmesi ve tamirati yapilabilmektedir. Atom farlar da bu
sistem, ampul, reflektér ve mercek tek bir parga halindedir. Kisa farlar uzun farlar ve sis
farlardan ibaret modern aydinlatma sisteminin araglarda kullanilmasi yayginlagmistir.
Kisa farm yapisini inceledigimizde kisa farlar, tek baglarina yapilabildikleri gibi yaygin
olarak kullanilan parabolik bir reflektor tizerine yerlestirilmis ¢ift filamanli far ampulleri
olarak da imal edilmektedirler. Kisa far filaman: reflektor de ileriye yerlestirildigi i¢in
odaktan uzaklasmis olur. Bu durumda isinlar reflektorden meyilli olarak yansirlar,
aracin 6n ve yanlarin1 aydimlatirlar. On tarafa konan far camu, reflektér ve ampulii dis
etkilerden koruyarak sistemin emniyetini saglamaktadir. Bazi far camlarmnin ig

ylizeyleri, prizmatik mercek seklinde yapilmistir (Sekil 1.3). Bu sayede, reflektérden



yansiyan 151k huzmelerinin dagilmasi onlendigi gibi istenilen dogrultuya da kolayca
yoneltilmektedir. Far ampullerinin, giigleri genelde 55-100 W olarak imal edilmektedir.
Farlardaki kisa huzmeler, virajlarda, arizali yollarda, yokus inis ve ¢ikislarda, kalkis ve
duruglarda veya araglarin karsilagmalar1 hallerinde kullanilir. Ara¢ tasarimindaki ve
aerodinamikteki siirekli degisen talepler, far tasarimlarinda da siirekli degisimler ve
gelismeler yaratmaya devam etmektedir. Ik baslarda basit bir 151k kaynagi olarak

gorilen farlar, simdi aracin tasariminin tiimlesik bir par¢asini olusturmaktadirlar.

%
%

Sekil 1.3. Prizmatik mercek yiizeyine sahip far caminin 1s1k dagilimi (Anonim 2006)

Parabolik farlarda (Sekil 1.4) ampuliin kisa far teli, yansiticinin odak noktasinin oniinde
yer alir. Bu sebepten, far1 terk eden 151k paralel degil, az bir agida yukar1 ve asagi dogru
yansitilmistir. Karsidan gelen siiriiclilerin gézlerinin kamasmasini énlemek icin bu alan,
ampul caminin i¢inden veya disindan bir kapakla maskelenmistir. Bu maskeleme ayni
zamanda aydinlik/karanlik sinirlar1 da belirler. Ancak, bu kapak yiiziinden iiretilen

15181n bir kismi kullanilmaz.

Sekil 1.4. Kisa far 151k dagilimi (Anonim 2006)

Sekil 1.5’de xenon far ve ampuliin yapis1 gosterilmistir. Xenon farlara ait lambanin cam
ampulii xenon gazla (1. gazla doldurulmus cam tiip) ve metal haloid tuz karisimi ile
doludur. Iki elektrot arasina yiiksek bir gerilim uygulayarak, gaz yaklasik 30 kV ile
ateslenir. Bu noktada % 50 civarinda bir 151k kazanci saglanir. Sonrasinda ise 3 saniye
icinde % 100'e ylikselir. Isik arkinin dengelendigi kisa bir fazla akim sathasindan sonra,

elektronikler lamba giiciinii yaklasik 80 voltta 35 W da diizenler. Lamba asinmasi o
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kadar dugsiiktiir ki xenon lamba aracin tiim servis dmrii boyunca dayanacak sekilde
tasarlanmistir. Bununla birlikte xenon farin tek olan pargalari (kumanda birimi ve xenon
lamba) ayr1 ayr1 degistirilebilir. Voltaj diislisii meydana gelirse, ampulle beraber akiiniin

gii¢ beslemesini veya sarj durumunu kontrol etmek gerekir.

Sekil 1.5. Xenon far ve ampuliin yapis1 (Anonim 2006)
Otomatik aydinlatma kumandasi takilan araglarin, yagmur algilayicisinda aracin
etrafindaki 151k yogunlugunu Olgen bir elektronik devresi vardir. Algilayici karanlik

tespit ederse, kisa farlar otomatik olarak agilir.

1.1.3 Uzun Far Devresi

Uzun huzme filamani, reflektoriin tam odak noktasimna yerlestirilmistir (Sekil 1.6).
Dolayisiyla filamandan ¢ikan 1s1k demetleri, reflektor tarafindan yer diizlemine paralel
bir dogrultuda yansitilir. Yalniz, filaman boyutu biiyiik oldugu i¢in biitliniiyle odaga
getirmek imkansizdir. Bu durumda da reflektoriin her noktasindan yansiyan 1sik, bir
koni seklinde dagilacaktir. Tek hat seklindeki kuvvetli bir 151k huzmesine nazaran,
genisleyerek yayilan 15181n aydinlatma 6zelligi daha iyidir. Dagilma ¢ok fazla oldugu
takdirde, uzak mesafelerdeki 1sik siddeti de azalacak goriisii zayiflatacaktir. Bu yiizden
filaman, odagin etrafinda bir yay cizecek sekilde yerlestirilir ve mercegin de yardimiyla
151k dagilmasi normal degerde tutulmus olur. Uzun huzme filamani, aracin agik ve diiz
yoldaki hareketi esnasinda kullanilir. 100-200 metrelik bir hareket sahasini gorecek

sekilde aydinlatir.

Sekil 1.6. Uzun far 151k dagilimi1 (Anonim 2006)



Uzun farin filamani dogrudan parabolik yansiticinin odak noktasindadir. Isik,
yansiticinin ekseni ile tamamen paralel olarak olusur. Isigin paralel olugsmasi, daha uzun
mesafeleri aydinlatacagi anlamina gelir. Ancak bu gozlerin kamasmasina neden olabilir.
Uzun farda, yansiticinin giicii iyi oldugu i¢in ampuliin tiim aydinlatma giici
kullanilabilir. Uzun far agildigi zaman, kisa far kapanir. Selektor kullanildigr zaman,
kisa far ve uzun far filamanlar1 ayn1 anda aydinlanir. Parabolik yansitict prensibi, arka

lambalarda da kullanilir.

1.1.4 Sis Far Devresi

Sis lambalari, hem 6n hem de arka dis aydinlatma sistemlerinde kullanilir ve yere ¢ok
yakin olarak monte edilirler (Sekil 1.7). Sis lambalarinda kullanilan ampul gii¢leri 65-
100 W civarindadir. Farlarda oldugu gibi, yansitict reflektorleri vardir. Sisli, yagmurlu
hava kosullarinda yolu, serit cizgilerini, isaretleri daha iyi gormenizi saglar. Yeri
aydinlatmas1 gerektigi icin otomobilde yere daha yakin bir noktaya monte edilir. Kisa
ya da uzun far isiklar1 yagmur veya sisteki yogunlagsma nedeni ile parlak yansimalar

olusturdugundan verimli bir aydinlatma saglanamaz.

Sekil 1.7. Ornek sis far1 (Anonim 2006)
Sis farlari gercekten gerektiginde kullanmalidir. Yiiksekligi dogru ayarlanmamis sis
farlar1 karsidan gelen siiriiciileri zor durumda birakabilir. Yapist itibariyle yere cok
yakin 151k dagitan bu farlarin 15181 yerdeki su birikintilerinden yansiyarak da karsidan

gelen siirticiileri rahatsiz edebilmektedir.

1.1.5 Sinyal Devresi

Sinyal lambalari, saga veya sola doniiste, etraftaki diger araglarn ikaz etmek amaciyla
kullanilan sistemlerdir (Sekil 1.8). Sistemin normal giin 1s18inda 30 metreden goriinecek
sekilde 151k vermesi gerekir. Bu ylizden, diger ikaz sistemleri de dahil, ampul giigleri 15

W’1n altinda olamaz ve genelde 21W’tir. Dikkati daha fazla ¢cekebilmesi i¢in ¢alismalari



aralikli yanip sonme seklinde diizenlenmistir. Sisteme bu 6zelligi, devreye seri olarak

sokulmus bir sinyal otomati (flasér) kazandirmaktadir.

Sekil 1.8. Ornek sinyal lambas1 (Anonim 2006)

1.1.6 Geri Vites Devresi

Araglarin normal kullanilis sekli, ileri yondeki hareketidir. Bazi hallerde, geri vitese
takilarak kullanilacak olursa, arkada bulunan diger araglarin durumdan haberdar
edilmesi gerekir. Ayrica geri vites lambalar1 geceleyin geri manevra hareketi esnasinda,
aracin geri tarafin1 bir miktar daha aydinlatilmasini saglayacaktir. Geri vites lambalar
da diger ikaz sistemlerinde oldugu gibi normal giin 1s1¢inda 30 metreden goriinebilecek
siddette 151k vermelidir. Dolayisiyla ampul giicleri en az 15 Watt olacak sekilde
smirlanmistir. Beyaz cam ile muhafaza edilirler. Ara¢ motoru ¢alisirken kullanildiklar

i¢in kontak ¢ikisindan akim alirlar.

1.1.7 Fren Devresi

Fren yapilarak aracin yavaslamasi ve durmasi hallerinde, diger araglari ikaz etmek
amaciyla kullanilir. (Sekil 1.9) Fren ikaz lambalart g¢ogunlukla arkadaki park
lambalariyla birlestirilerek miisterek bir muhafaza igerisine yerlestirilirler. Ampul
giicleri 21-32 Watt arasinda degisir. Muhafaza camlar1 kirmizi renktedir. Sinyal
lambalarinda oldugu gibi normal olarak kontak anahtar1 ¢ikigindan akim alarak

caligirlar.

Sekil 1.9. Ornek stop lambas1 (Anonim 2006)



1.2 Far Ve Arka Lambasinin Genel Yapisi
Otomotiv dis aydinlatma iiriinlerinde kullanilan ana bilesenler; gévde, dis lens, i¢ lens,
estetik ¢erceve, reflektér (yansitic1), PCB, LED, ampul ve ampul tutucu olarak

sayilabilmektedir.

1.2.1 Govde

Alt bilesenlerin iizerine sabitlendigi tastyict gorevi iistlenen, dis lens ile birlestirilerek

sizdirmazligin saglandigi ve i¢ elemanlar1 dis etkilerden koruyan elemandir. Cogunlukla

farlarda PP TD 40, arka lambalarda ABS veya PC-ABS tercih edilmektedir (Sekil 1.10)

~

Sekil 1.10. Far lambas1 gdvdesi

1.2.2 Dis Lens

Govde ile birlestirilerek i¢ hacmi dis hacimden ayiran saydam komponenttir. Farlarda
biitiinliyle renksiz olarak stop lambalarinda ise fonksiyona gore kirmizi ve renksiz
olarak {iretilmektedir. Ulkelerin yasal diizenlemelerine gére sinyal fonksiyonu icin lens

rengi turuncu, renksiz ya da kirmizi olabilmektedir.

Sekil 1.11. Far (sol) ve stop lambasi (sag) dis lensleri

1.2.3 Reflektor (Yansitici)

Ampulden gelen 15181 istenilen yonde ve istenilen fotometrik 6zelliklerde yansitmaya
yarayan komponenttir. Uzerinde 15181 ydnlendiren optik yiizeyler mevcuttur. Bazi
durumlarda reflektorii estetik cerceve veya govde ile birlestirilerek tek bir parca elde

etmek mumkiindir.



Sekil 1.12. Reflektor (yansitici) pargast genel goriiniisii

1.2.4 Estetik Cerceve
Uriin igindeki estetik agidan goriiniisii iyilestirmek ve kablo grubu, PCB gibi diger

elemanlarin ve disaridan goriinmesini engellemek i¢in kullanilan elemandir.

Sekil 1.13. Estetik cerceve

1.2.5 Ampul tutucu
Stop lambalarinda kullanilmaktadir. Aydinlatma eleman gruplarinin (lamba, bask:

devresi vs. ) hepsinin konumlandirildig: parcadir.

Sekil 1.14. Ampul tutucu devresi genel goriiniisii

126 PCB
Gelisen teknoloji ile aydinlatma iirlinlerinde yaygin olarak kullanilan LED’lerin ve bu
LED’lerin ¢aligmasi icin gerekli diger elektronik komponentlerin konumlandirildig:

elemandir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15. Stop lambas1 PCB devresi ve LED dizilisi



1.3 Far ve Stop Lambasinda Yogusma Problemi

Arac dis aydinlatma sistemleri ¢evresiyle 1s1 aligverisinin yiliksek oldugu ancak hava
giris ¢ikisinin az oldugu kapali sayilabilecek hacimlerdir. Otomobil aydinlatma
sisteminin agilarak devreye alinmasi, motor ve radyatoér 1sisinin etkisi ve benzeri
nedenler, farin icindeki sicakligi artirir. Dis ortam sicakliginin azalmasi ve yagisli hava
sartlar1 yiiztinden far lensinin i¢ yiizey sicakligmin far igindeki havanin doyma
sicakligina diismesi sonucu, nem lensin iizerinde yogusarak lens yiizeyinde bugu
olusmasina neden olur. Sekil 1.16°da far ve stop lambasinda meydana gelen yogusma

ornekleri goriilebilir.

Sekil 1.16. Far ve stop lambasinda meydana gelen yogusma
Gerek far gerekse stop lambalarindaki yogusma farin aydinlatma fonksiyonu iizerinde
olumsuz etkiye sahip oldugu gibi miisteri acisindan da bir kalite problemi olarak
algilanabilmekte ve tasarim kusuru olarak degerlendirilmektedir. Otomotiv aydinlatma
sistemlerinin tiretiminde optik prizmalar ve camlar yerine plastik malzeme kullaniminin
artmast ve kalip teknolojisinin gelismesiyle birlikte yekpare biiyiik saydam plastik
lensler 6nem kazanmistir (Sekil 1.17). Plastik malzemeler ve kalip teknolojisindeki bu
gelismeye paralel olarak daha karmasik ve kavisli yiizeyler liretilebilmekte, far tasarimi
ve stil kavrami yeni bir anlayisla ele alinmaktadir. Ancak saydam lensler sayesinde fari
inceleyen bir kisi farin i¢ ylizeyini detaylariyla gdrebilmekte ve en kiiciik optik kusuru,
1s1l deformasyonu ve yogusma olayini fark edebilmektedir. Ayrica, miisterinin goziinde
lensin i¢ yiizeyindeki bu yogusma bir doga olay1 olmaktan ¢ikip firmanin kusuru olarak

algilanabilmektedir.

Sekil 1.17. Yar1 saydam cam (sol) ve saydam plastik dis lens (sag)



Yogusma problemin temel nedenleri olarak farlarin ve stop lambalariin kiiciik
bosluklar (dar hacimler) olmasi, yiiksek sicaklik farkliliklart ve bu dar hacimlerdeki
yetersiz hava sirkiildsyonu sayilabilir. Giiniimiizde far ve stop lambasi tasariminda
yogusmayi1 engellemek amaciyla uygulanan yontemler iiriine havalandirma deliklerinin
acilmasi, membran, nem Onleyici kaplama ve silika jel uygulamalar1 olarak sayilabilir.
Bu metotlardan son {i¢ii maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kisitli bir uygulama
alanina sahiptir. Boylece en yaygin kullanim alanina sahip uygulama olarak, ara¢ basina
maliyeti en az olan havalandirma deliklerinin agilmasi yontemi kalmaktadir. Bu
yontemde en Onemli wunsur, acilan havalandirma deliklerinin konumunun
belirlenmesidir. Bu yontemde izlenen yol, onceki deneyimlerden faydalanilarak
govdesine havalandirma delikleri acilmis {iriinii test edip deneme yanilma yoluyla
uygun delik konumlarinin bulunmasidir. Tasarim siirecinde yogusma olayinin kontrolii

test esaslt caligmalar dayanmaktadir. Testlerdeki yiiksek maliyet ve zaman kaybi

acisindan testlerin tekrar edilebilirligi zordur (Sekil 1.18).

Sekil 1.18. ALIT yogusma test laboratuvar1 (Deponti 2009)
Ayrica testler sonucunda yapilacak olan modifikasyonlar da prototip ve kalip
maliyetlerini arttirmaktadir. Artan maliyet ise firmalarin rekabet giiciinii azaltmaktadir.
Deneme sayisinin bilgisayar destekli analizler yardimiyla en aza indirilmesi zaman ve

maliyet agisindan 6nemli bir avantaj saglayacaktir.
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2 KAYNAK ARASTIRMASI

Yogusma alanindaki oncii ¢alismalarin basinda Nusselt (1914) gelmektedir. Nusselt
basit teorik analizlerle dik levha ile durgun yogusmus su buhari arasindaki 1s1 transferini
hesaplama iizerine caligmistir. Nusselt'in teorik ¢dziimiiniin gelistirilmesi iizerinde bir
¢ok arastirmaci calismistir. Ornegin Bromley (1952) yogusmus su tabakasinda lineer
sicaklik dagilimi kabul etmistir. Daha sonra Rohsenow ve ark. (1973) ve digerleri
yogusan su buhar1 akisinda ara yilizey kayma gerilmelerini hesaba katmistir. Su
buharmin yogusmasinin analizini 1s1 ve kiitle transferi arasindaki benzesimle bir ¢ok
arastirmact tanimlamistir. Colburn ve Hougen (1934) yogusmayan tabaka boyunca
kiitle konsantrasyon gradiyentine bagli olan ilk yogusma kiitle transfer teorisini
gelistirmiglerdir ve 1s1 transferini duyulur 1sinin ve gizli 1simin toplami olarak
tanimlamiglardir. Dehbi ve ark. (1997) buhar ve yogusmayan gaz karisimindan olusan
dikey yogusturucu tiipiinde 1s1 ve kiitle transferinin oraninin teorik tahminini tiiretmistir.
Film tabaka kalinligi i¢in cebri denklem tiiretildi ve 1s1 ve kiitle transferi analojisi
yogusma oranini anlayabilmek i¢in incelendi. Che ve ark. (2005) Colburn ve Hougen
(1934)’in metodolojisini kullanarak tiipteki nemli havanin su buharmin yogusma
stirecince 1s1 ve kiitle transferinin analiz etmistir.

Nemin yogusmasini dlgen bir cok temassiz metot gelistirilmistir (Kuba ve ark. 1997),
fakat bunun i¢in karmasik aparatlar ve yetenekli kullanicilara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
nedenle yogusma problemlerinin ¢6ziimii i¢cin kabul edilir dogrulukta hesaplamali
simiilasyon araci faydali olacaktir. Fakat simiilasyonla yogusma konusu ¢alisilirken not
edilmesi gereken iki 6nemli nokta vardir. Bunlardan birincisi bir ¢ok arastirmact nem
alakal1 problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok bdlgeli modeli kullanmakta (Ikeda ve ark. 1995,
TenWolds 1993) ve yogusmanin nerde olacagini arastirmada Onemli olan nem ve
sicaklik dagilimimi dikkate almamaktadir. Ikincisi yogusmanin ne zaman ve nerde
olacagin1 tahmin ederken bir ¢ok uygulamada zamana bagli yogusma hesabi
gerekmektedir ve bu nedenle rejim hali sonuglari yerine zamana bagh degisim
gereklidir (Jing ve ark. 2003).

Dogrudan otomobil 6n lambalariyla ilgili olarak ise teorik ve deneysel bir ¢aligma
Preihs (2006) tarafindan yapilmistir. Preihs (2006)’in ¢alismasi ¢ig noktasi sicaklik
alaninin tahmini ve hava sicakligiyla karsilasgtirlmasina dayanan Preihs (2006)’in

calismasinda, tahminlerin Slgiimlerle iki boyutlu bir geometri i¢in yeterince uyumlu
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oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica otomobil farlarinin yogusma agisindan daha giicli
(robust) tasarimi i¢in ii¢ boyutlu ve radyasyon etkilerinin dikkate alindig1 bilgisayar
analizlerinin 6nemini de vurgulamistir.

Jing (2003) yaptig1 ¢alismada ticari Japon CFD yazilimi olan STREAM 4.0 kullanarak
kiip yiizeyi iizerindeki yogusmay sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Ilk once
yogusma modeli gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmis ve arkasindan da
havalandirmanin yogusma {iizerindeki etkisi arastirmislardir. Kontrol hacmine hava
girisi ekleyerek ve havalandirma deliklerinin uygun konumlandirarak yogusmanin
onemli 6l¢iide azaldigini gozlemlemislerdir.

Deponti ve ark. (2009) ANSYS CFX yazilimi kullanarak 6n lambalarda yogusma
olaymi {i¢ boyutlu olarak simiile etmisler ve sonuclar1 test sonuglariyla karsilagtirarak
uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Ancak lens iizerinde yogusan su miktarinin
Olgiilebilmesi son derece zor oldugundan karsilastirmalarini niteleyici olarak
yapabilmislerdir. Ayrica gercekei analizlerin giiglii bilgisayarlar gerektirmesine ragmen
simiilasyonlarla test sonuglarmin birlikte kullanilmasinin aydinlatma sistemlerinin
tasarim asamasinda prototip sayisini azaltarak maliyetleri diisiirmek i¢in 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kitada ve ark. (2002) hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanarak gecici rejimde
yogusma giderilme olaymi tahmin etmeye c¢alismiglardir. Calismalarinda 6n camda
meydana gelen yogusmanin film yogusma degil damlacik yogusma oldugunu
mikroskop kamera yardimiyla gozlemlemislerdir. Bu nedenle yeni bir damlacik
yogusma-buharlasma modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelle CFD kod
kullanilarak zamana bagli buharlagsma simiilasyonu yapilmis ve sonuglar basitlestirilmis
bolme ve gergek aracta yapilan ¢aligmalarin sonuglar ile karsilagtirllmistir. Caligmalart
sonucunda damlacik yogusma ve buharlagsmaya dayanan modelin yogusma esnasinda
olusan bugunun atilmasit fazinin hesaplanabilmesi i¢in uygun oldugunu ayrica bu
modelle damlacik yarigcapinin zamana bagl olarak degisimini sicaklik, akisin hiz ve
bagil nem dagilimlart yardimi ile tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Yogusma konusu iizerine ¢ok sayida hesaplamali yontemler kullanilarak caligmalar
yapilmistir (Kitada 2002,Ikeda 1997). Ancak bu arastirmalardan ¢ogu olusan bugunun

karakteristiginin 6n camdaki hiz profillerinden yola ¢ikarak tahmini temeline
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dayanmaktadir. Hassan, M.B (1999) 6n camin bugudan atilmasi siirecini zamana bagh
olarak film tabaka kabulii ile tahmin etmistir.

Arag dis aydinlatma sistemlerinde oldugu gibi otomotiv elektronik kontrol {initelerinde
de yogusma problemi goriilebilmektedir. ECU’larda meydana gelen yogusma elektrik
kacaklarina neden olmaktadir. Bu problemi ¢oézebilmek icin DENSO tarafindan
yogusma simiilasyon metodu gelistirilmistir ( Aoki 2005). Tek fazli akis i¢in yazilmis
yazilimin zamana bagimli termohidrodinamik hesaplama o0zelligi ile gaz-sivi faz
degisim simiilasyonunun 0&zellikleri birlestirilerek olusturulmus modelle kiiclik
alanlarda meydana gelen yogusma olaymi anlamak ve gorsellestirmek miimkiin
olmaktadir.

Gulawani ve ark. (2006,2009) ¢alismalarinda ANSYS CFX 5.7 kullanmislardir ve bu
calismalar sayisal akigkanlar dinamiginin yogusma analizlerinde kullanilmasi acisindan
dikkat c¢ekicidirler. Otomotiv uygulamasi agisindan ise Croce ve ark. (2007) ¢aligmalari
i¢c kabin camlarindaki yogusmanin sayisal analiziyle ilgilidir. Shozawa ve ark. (2005)
calismasi ise ara¢ aydinlatma sistemlerindeki yogusmayla dogrudan ilgili olmasi
acisindan onemlidir ve bu konuda sayisal bir hesaplama yontemi gelistirerek daha sonra
bunu 6n fardaki yogusma analizine uygulamislardir. Ayrica bu tiir analizlerde dikkat
edilmesi gereken noktalar hakkinda da ilgilileri uyarmislardir. Dogrudan yogusmayla
ilgili diger bir ¢alisma 6n lambalar i¢in Bensler (2007) ve Preihs (2006) arka lambalar
icinse Kleimeier ve Leefken (2007) tarafindan yapilmistir. Bu konudaki yeni fakat
pahali bir yontem olan “yogusma Onleyici malzeme” ile kaplama teknigi ise (23) de
sunulmustur. Takagi ve ark.(2001) ise bu yoOntemi ara¢ aynalarindaki yogusmay1

onlemek i¢in uygulamislardir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigine Giris

Miihendislik problemleri deneysel ya da sayisal yontemleler ile ¢ozlimlenebilir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi akiskan hareketini tanimlayan temel kiitle, momentum
ve enerji denklemlerinin tanmimlanan smir sartlar1 igerisinde bilgisayar teknolojisi
yardimiyla ¢6ziilmesi esasina dayanan sayisal bir yontemdir. Bu caligmada stop lambasi
tizerinde olusan yogusma ANSYS CFX 12.1 kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar test

sonugclari ile karsilastirilmistir.

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Metodolojisi
Calismada ticari bir HAD yazilimi olan ANSYS CFX 12.1 kullanilmistir. ANSYS
CFX’ de kullanilan ¢6zlim araglart:

e On islem arac1 ( Pre processor )

e (oziicl ( Solver)

e Son iglem araci ( Post processor )
Seklinde siralanmaktadir. On islem aracinda, ANSYS ICEM CFD yazilim ile
olusturulmus ¢oziim aginin ilizerinde problemin sinir sartlari, akiskan ve malzeme
ozellikleri girilerek ¢oziilecek problem modellenir. ANSYS CFX yazilimi sonlu hacim
metodunu kullanmaktadir. Sonlu hacim metodu tanimlanan geometrinin kontrol
hacimlerine boliinerek (mesh) bu kontrol hacimleri iginde akisi tanimlayan
denklemlerinin ¢oziilmesi esasina dayanir. Sayisal ¢oziimiin dogru sonug¢ verecek
sekilde olusturulmasi 6nemlidir. Bu c¢alismada ¢6ziim ag1 olusturmak igcin ANSYS
ICEM CFD yazilimi kullanilmigtir. Tanimlanan model yazilimin ¢oziicii (solver)
aracinda sayisal yontemlerle ¢oziiliir. Sayisal ¢oziimiin elde edilmesinden sonra
kullanilan arag, sonuclarin yorumlandigi son islem araci (post proccesor)’dir. Bu alanda

sonuglar gorsellestirilerek yorumlanmaktadir.
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3.3 Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Akiskanlar mekaniginin temel denklemleri kiitle, enerji ve momentumun korunum
kanunlarin1 esas alir. Momentum denklemleri ise Newton’un 2. Hareket Kanunu’nun
akigkanlar mekanigine uyarlanmasidir. Benzer sekilde enerjinin denklemi de
termodinamigin birinci yasasina dayanir. Kontrol hacmi yaklagimi akigkanlar mekanigi
denklemlerinin ¢ikartilmasinda izlenen genel bir yontemdir. Kontrol hacmi akigskanin
hareketli oldugu kontrol yiizeyleri ile simirlanmis bir ¢oziim alanimi ifade eder ve bu
hacim igerisinde kiitle ve enerji korunur. Momentumun X, y ve z bilesenlerinin zamana
bagli olarak degisimi hacimsel kuvvetler ile cisme etkiyen yilizey kuvvetlerinin
toplamina esittir. Siireklilik denklemi tek bir denklemle ifade edilirken momentum
denklemi x, y ve z bilesenleri i¢i ayri-ayr1 ifade edilen vektorel formda bir denklemdir.
Enerji denklemi ise skaler formda ifade edilir. Sonu¢ olarak akiskanlar mekaniginin

temel denklemleri kiitle, x-y-z momentum, enerji ve hal denklemlerinden olusur.

3.3.1 Siireklilik Denklemi
Kiitle korunumu kontrol hacminin smirlarindan giren ve ¢ikan net kiitle akisinin kiitle

degisim hizina esit oldugunu belirtmektedir. Buna gore kiitle korunumu
3}
£+V@m=0 (3.1)

olarak tanimlanir. Burada U akis hiz alanin1 gostermektedir.
Nemli havada faz durumunu degistirmis su kiitlesinin miktar1 korunum denklemi i¢in

bir disardan kaynak terimidir. Bu durum i¢in korunum denklemi

‘ (rva/?) “Ve(rpU) =S, (3.2)

seklindedir. Burada ry,p, hava igindeki su buharinin yogunlugu ve hacim oranlaridir. S
kiitle transferinden dolay1 meydana gelen korunum denklemindeki kaynak terimidir ve
Se= —-m.A (3.3)

ile ifade edilir.
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3.3.2 Momentum Denklemi

Newton’un ikinci hareket kanunu sonsuz kiiciik sabit kontrol hacmine uygulandiginda
lineer momentumun zaman bagli olarak degisiminin kontrol hacmine etki eden dis
kuvvetlerin toplamina esit oldugu soylenebilir. Bu kosul asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

d(p.U
% +V.(oU @ U) = —Vp + V1 + Sy, (3.4)
Burada Swm g dogal tasinimda yogunluk farkindan dolay: ortaya ¢ikan kaynak terimidir

Ve Sy.g = g(p — prer) seklinde ifade edilir. Kaldirma kuvvetinin etkileri hesaplanirken

“full bouyancy” opsiyonu kullanilmistir. Ayrica ¢alismada yogunlugun sicaklikla

degisimi dikkate alinmistir.

3.3.3 Enerji Denklemi
Termodinamigin birinci yasasmna uygun olarak kontrol hacmi i¢in enerji denklemi

yazilirsa

28D 1+ V.(pUE) = V. (AVT) + V(U.7) + S (3.5)

elde edilir. Burada Sg faz gecisinden kaynaklanan enerjidir ve
SE = —m. iSb (36)

ifadesi ile tanimlanir.

3.4  Sonlu Hacim Metoduna Giris

Bu calismada ANSYS CFX ile sonlu hacim yontemini kullanarak Navier-Stokes
denklemleri ¢Ozlilmiistiir. Sonlu hacim metodu akis hacmi ayriklagtirilirken yapisal
elemanlara (structured mesh) ihtiyag duymamaktadir. Her ne kadar bu 6zellik sonlu
elemanlar yonteminde de mevcut olsa da sonlu hacim metodu kétii ayriklagtirilmis ve
tiniform olmayan sayisal ¢oziim ag1 geometrilerinde bile diger metotlara nazaran daha
1yi sonug vermektedir. Ayrica hibrid (melez) ¢6zliim ag1 yaklasimlari ( yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarin birlikte kullanimi) sonlu hacim metoduna fazladan bir esneklik
saglamaktadir. Tiim sayisal ¢oziim yontemleri temelde akis denklemlerinin tanimlanan
smir sartlart i¢in ¢oziilmesini amaglar. Ancak sonlu hacim metodu temel korunum
denklemlerinin direkt olarak ayriklastirilmas: prensibine dayandigi igin yukarida

belirtildigi gibi modellemenin kotii yapildigi durumlarda dahi daha iyi sonug verir.
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3.4.1 Coziim Alaninin Ayriklastirilmasi
Coziim alanmin ayriklagtirllmasinin anlami akis hacminin tanimlanan sinir sartlari
icerisinde akis1 tanimlayan denklemlerinin ¢dziilecegi parcalara boliinmesidir. iki veya

lic boyutlu ¢6ziim alanlar1 i¢in sayisal ag iiretiminde genel olarak kullanilan elemanlar

/N

Sekil 3.1°de 6rneklenmistir.

Trangle Quadrilateral
T
-” [ =
Tetrahedron Hexahedron
Pyramid Prism/Wedge

Sekil 3.1. Sayisal ag iiretiminde kullanilan eleman tipleri (Anonim 2009)
Sayisal ¢ozlim aginin kalitesi ¢oziimlerin kalitesine de etki eder. Pek ¢ok uygulamada
elde edilen sonuglardaki sapmanin sebebi olusturulan sayisal ¢oziim aginin
yetersizligidir. Yapisal ag elemanlar1 daima doértgen (2D) ya da prizmatik (3D)
elemanlardan (mesh) olusur (Sekil 3.2).

. R

| S8 ja vy o
! ! 153 _._"._J“-.
nb""/

Sekil 3.2. Yapisal sayisal ag geometrisi (2D ve 3D) (Anonim 2009)

Kompleks geometriler i¢in yapisal olmayan ag iiretimi nispeten daha kolaydir. Nasil bir
sayisal ag semasi segilecegi tamamen geometri ve problemin karakteri ile ilgilidir. Eski

yapisal HAD kodlar1 genelde daha hizli yakinsamakta ve daha dogru ¢6zliim
vermektedir ancak bugiin yapisal ve yapisal olmayan ag kullanim1 HAD kodlart i¢in ¢ok
biiyiik bir problem teskil etmemektedir. Ornegin sinir tabakalarin modellenmesinde
duvara yakin bolgelerde akisa paralel yapisal ag kullanimi yapisal olmayan ag
kullanimina nazaran daha iyi sonug verir. Yapisal ve yapisal olmayan sayisal ag {iretim
yaklagimlarmin her ikisinin birden avantajlarindan yararlanmak i¢in hibrid (melez)
¢oziim semalar1 gelistirilmistir (Sekil 3.3). Yine smir tabaka ornegini ele alirsak hibrid

sayisal ag liretim semast ile sinir tabakada yapisal elemanlar kullanilirken siir tabaka
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disinda yapisal olmayan elemanlar kullanilarak optimizasyon yapilmis olur. Genel
olarak sayisal agin sikliginin ¢oziimiin hassasiyetini arttirdigi sdylenebilir ancak buna
paralel olarak ¢oziim siliresi de uzayacaktir. Hibrid ve uniform olmayan sayisal ag
iretimi Ozellikle ¢o6ziim alami igerisindeki eleman sayisinin optimize edilmesine

yardimci olur.

Tetrahedron eleman

Prizma eleman

Sekil 3.3. Hibrid sayisal ag geometrisi (Anonim 2009)

3.5 Is1 ve Kiitle Transferi

3.5.1 Boyutsuz Sayilar

Herhangi bir fiziksel olayda etkili olan parametrelerle boyut analizi yapilarak
parametrelere bagli boyutsuz sayilar elde edilebilir. Boyutsuz parametreler, akig
olaymin ve deneysel verilerin derinlemesine anlasilmasinda biiyiik kolaylik saglar.
Cogu zaman akis olayinin deneysel olarak incelenmesinin ¢ok zor oldugu durumlarda,
boyutsuz parametrelere ve benzerlik yontemlerine bagvurulmaktadir. Miithendislikte bir
cok boyutsuz say1 bulunmakla beraber bu ¢alismada 1s1 ve kiitle transferinde kullanilan
boyutsuz sayilar lizerinde durulmustur.

Reynold Sayis1 (Re): Reynold sayisi bir akista, akisin laminer ya da tiirbiilansh

oldugunu belirleyen sayidir. Akista atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak

ulL upL

Re = g = T (37)

seklinde ifade edilir.

Burada

u: Akiskan hizi [m/s]

L: Karakteristik uzunluk [m]

v: Kinematik Viskozite [m?/s]

u: Dinamik Viskozite  [kg/(ms)]
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Reynold sayisinin biiyiik degerlerinde atalet kuvvetleri, kiiciik degerlerinde viskoz
kuvvetler etkilidir. Viskoz kuvvetler akis i¢inde vorteks olusumunu engellemektedir.
Biiylik reynold degerlerinde atalet kuvvetlerinin etkisiyle vorteks hareketi olusarak
akisin laminer karakteri bozulur, tiirbiilans baslar ve akis tiirbiilansli akis olur.
Prandtl Sayis1 (Pr): Prandtl sayisi, hiz ve 1sil sinir tabakalar icinde momentum
yaytlimiin 1sil yayilima oranidir. Bu sayi, hiz ve 1sil tabakalarin hangisinin 6nce
gelistigini belirler.

pr=2="¢ (3.8)
Burada
v: kinematik viskozite [m?/s]
a: 1s1l yayilim katsayisi [m?/s]
Gazlarda, momentum ile 1s1l yaymim yaklagik olarak birbirine esittir (Pr=1), baska bir
deyisle hiz ve 1sil sinir tabaka birlikte geligir. Yaglarda momentum yaymnimi 1sil
yaymimdan daha biiyliktiir (Pr>>1). Bu nedenle hiz sinir tabaka 1sil sinir tabakadan
once geligir. S1vi metallerde durum yaglarin tam tersidir.
Nusselt Sayis1 (Nu): Nusselt sayis1 ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanidir ve

taginimla 1s1 transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.

_ hLc
K

Nu (3.9)

Nusselt sayisinin bire esit olmasi durumunda tasinimla 1s1 transferi iletimle 1s1
transferine esit olur. Nusselt sayisinin biiylimesi 1s1 transferinde tagimnimin etkisinin
arttiginm1 gosterir. Cok bliylik Nusselt degerlerinde iletimin etkisi tamamen ihmal
edilebilir.

Grashof Sayis1 (Gr): Zorlanmis tasinimda Reynold sayisinin yerini dogal taginimda
Grashof sayist alir. Dogal tasimimda akisin laminer ya da tiirbiilansli oldugunu

belirleyen sayidir. Grashof sayisi kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir.

_ g*B*(Ty_Too)*Lg

Gr 52

(3.10)

Taginim problemlerinde dogal veya zorlanmis tasinimdan hangisinin etkili oldugunu
belirleyen parametre Gr/Re? terimidir.

Gr/Re’=1 ise dogal ve zorlanmis tasinim ayni oranda etkili olmaktadir.

Gr/Re’<<1 ise zorlanmis tasmim etkilidir ve dogal tasmmim ihmal edilebilecek

diizeydedir.
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Gr/Re*>>1 ise dogal tasimm etkilidir.
Rayleigh sayis1 (Ra):dogal tasinim i¢in boyutsuz sayidir. Rayleigh sayis1 kritik degerin
altinda ise 1s1 iletim yoluyla transfer edilmektedir. Kritik degerin iizerinde ise dogal
tasinim etkin olmaktadir. Altigen seklindeki hiicrelerde yapilan caligma ile Benard
tarafindan kritik Rayleigh sayis1 1708 olarak verilmistir. [Kilig 2008]

Ra= Gr.Pr (3.11)
Schmidt Sayis1 (Sc): Kiitle transferindeki Prsayisina benzer olarak tanimlanan Sc
sayisi, hiz ve derisiklik smir tabakalarinda momentum yayilimimin kiitle yayilimina

orandir.
9
Sc = 5 (3.12)

Burada

D: Kiitle yayilim (difiizyon) katsayisi [m?/s]

v: Momentum yayilim katsayisi [m?/s]dr.

Sherwood Sayis1 (Sh): Is1 transferindeki Nusselt sayisina benzer olarak tanimlanan
Sherwood sayisi, yiizeydeki boyutsuz derisiklik gradyanidir. Tasmimla kiitle

transferinin yayilimla kiitle transferine oranidir.

)
D

Sh = (3.13)

Burada hp, [m/s] kiitle transfer katsayisidir.
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3.5.2 Is1 Transfer Cesitleri

Bir ortamda ya da ortamlar arasinda sicaklik farki mevcutsa 1s1 gecisi olacaktir. Is1
gecisi olayr gergeklestigi fiziksel durumuna gore farkli mekanizma ya da modlarda
incelenir. Bir kati ya da durgun akiskan ortaminda sicaklik farki mevcutsa bu
durumdaki 1s1 gegisini tanimlamak i¢in iletim terimi kullanilir. Bir yiizey ile hareketli
bir akigskan arasinda sicaklik farki s6z konusu ise bu iki ortam arasinda 1s1 gegisini
tanimlamak i¢in tasimim terimi kullanilir. Sonlu sicakliktaki biitiin ylizeyler
elektromanyetik dalga formunda enerji yayarlar. Bu nedenle farkli sicakliklarda bulunan
ve aralarinda engelleyici bir ortam olmadan birbirini goren iki yiizey arasinda 1sinimla

181 transferi vardir.

3.5.2.1 Iletimle Is1 Transferi

Is1 transferinin bu tiirii atomik ya da molekiiler seviyedeki aktiviteler ile iliskilidir.
fletim bir maddenin partikiilleri arasindaki iliski esnasinda daha fazla enerjiye sahip
partikiillerden daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi olarak goriilebilir.
Sicaklik gradyani olan hareketsiz bir gaz kiitlesinde gaz farkli sicaklikta bulunan iki
yiizey arasindaki hacmi dolduracaktir. Bu hacim icinde secilen belli bir noktadaki
sicaklik bu noktadaki gaz molekiillerinin enerjisi ile iligkilidir. Siirekli olarak komsu
molekiillerin birbirleri ile ¢arpismasi enerjisi fazla olan molekiillerden diisiik enerjili
molekiillere enerji transferine sebep olmaktadir. Sicaklik gradyaninin olmasi ile iletimle
olan 1s1 transferi azalan sicaklik yoniinde gerceklesir. Molekiillerin rastgele hareketleri
dolayisiyla gerceklesen net enerji transferi, enerjinin difiizyonu (yayilimi) olarak
adlandirilabilir. Sivilarda da fiziksel mekanizma aynidir, fakat molekiiller birbirlerine
daha yakin olarak bulunduklar1 i¢in molekiiller arasi iliskiler daha kuvvetli ve daha
yiiksek frekanslarda gerceklesir. Benzer olarak katilarda iletim kafes yapilarinda ortaya
cikan titresimler ile iliskilendirilebilir. Tletken olmayan katilarda enerji transferi atomik
kafes yapisinda ortaya ¢ikan titresimler ile olur. iletken katilarda ise buna ilave olarak
serbest elektronlarin hareketleri de enerji transferinde etkendirler. Is1 iletiminin temel
denklemi Fourier 1s1 iletimi kanunu ile ifade edilir. Fourier 1s1 iletim kanunu yapilan

gozlemler ve deneyler sonucu elde edilmistir.

— 129"
Qx = —kA— (3.14)
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Sekil 3.4. Bir Boyutta Fourier Kanununun uygulanmasi (Kilig 2008)
Sekil 3.5’te kartezyen koordinatlarda ti¢ boyutlu kontrol hacmi goriilmektedir. Kontrol
hacmine enerji dengesi ifadesi uygulandiginda (3.15) esitligi elde edilir. Bu esitlik,

kartezyen koordinatlarda genel 1s1 iletim denklemi olarak nitelendirilmektedir.

0%T .~ 0°T . 0°T . q 10T
- = —— 1
0x2  0y? t 0z2 t a ot (3.15)

Burada

k: Is1 iletim katsayis1 [W/m.K]

§¢: Geometri i¢indeki 1s1 tiretimi [W/m®]
a: Isil yaymim katsayisi [m?/s]

dir. I
o T S e
o| AL J
Lt L7
| =

Sekil 3.5. Kartezyen koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kilig 2008)
Sekil 3.6°da polar silindirik koordinatlar ve boyutlar1 rd0, dr ve dz olan kontrol hacmi
sematik olarak goriilmektedir. Kontrol hacmine enerji dengesi uygulandiginda (3.16)
esitligi elde edilir ve polar silindirik koordinatlarda 1s1 iletimi genel denklemi olarak
isimlendirilir.
T T  9°T

1 92 q_
] ) R RO (3.16)

62 z2
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Sekil 3.6. Polar silindirik koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kilig 2008)
Kartezyen koordinatlar ile silindirik koordinatlar arasindaki doniistim denklemleri

X=1cosf
y= rsinf
=7
O=tan"(y/x)
seklindedir.

Sekil 3.7°de kiiresel koordinatlar ve boyutlar1 rdf, dr ve dz olan kontrol hacmi sematik
olarak goriilmektedir. Enerji dengesi esitligi kontrol hacmine uygulandiginda (3.17)
esitligi elde edilir ve kiiresel koordinat sisteminde 1s1 iletimi genel denklemi olarak

isimlendirilir.

i%(krz a—T) +— i(ksiné? Z—Z) +— 2 (k Z—;) +q= pc(;—: (3.17)

or r25in20 " 9D

r2sind " 06

Sekil 3.7. Kiiresel koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kili¢ 2008)
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3.5.2.2 Tasimimla Is1 Transferi

Is1 tasinim1 (konveksiyon), farkli sicakliktaki hareketli akiskan ile kat1 ylizey arasindaki
1s1 transferidir. Hareketli bir akiskan olmasi durumunda 1s1 tasmimi séz konusu
olmaktadir. Akiskan durgun oldugunda 1s1 transferi iletimle olmakta ve iletimle 1s1
transferi bagintilart kullanilarak 1s1 transferi bulunmaktadir. Taginimla 1s1 transferinde
akigskan hareketinin ne sekilde ve ne tarafindan saglandigi 6nemli degildir. Bilinmesi
gereken Onemli nokta, hareketli akiskan olmasi durumunda 1s1 taginiminin meydana
geldigidir.

Tasinimla 1s1 transferinde sicaklik dagiliminin bulunabilmesi i¢in hiz dagilimmnin da
bulunmasi gereklidir. Ciinkii akistaki hiz dagilimi sicaklik dagilimini etkileyecektir.
Herhangi bir akigskan bir kat1 ylizey lizerinden akarken yiizey ile temas eden molekiilleri
sirtinme ya da viskoz etkiler nedeniyle ylizeye yapisirlar. Yiizeye yapisan (yiizeyi
1slatan) bu molekiillerin yiizey iizerinde kaymadigi kabul edilirse burada akigkanin hizi
sifir olacaktir. Dolayisiyla kat1 bir yilizey tizerinden akan akigkanin hiz1 yiizeyde sifir
iken yiizeyden uzaklastikca artacak ve ylizeyden etkilenmeyen yeterince uzaktaki
akiskan molekiillerinin serbest akis bolgesindeki hizina kadar c¢ikacaktir. Yiizey
tizerinde akiskan hizinin degistigi bu bolge tasinimla 1s1 transferinde O6nemli rol
oynamaktadir. Sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilen akiskan hizinin degistigi bu bolge,
hidrodinamik sinir tabaka olarak isimlendirilir. Hidrodinamik sinir tabakanin kalinligy;
akigkan hizinin serbest bolgedeki akigkan hizina oraninin %99 oldugu yilizeye normal
mesafe olarak alinir ve ylizeye paralel dogrultuda kalinligi artar. Hidrodinamik sinir
tabaka i¢inde viskoz akis laminer veya tiirbiilanshi olabilir. Laminer akis durumunda,
akigin birbirleri iizerinde kayan yiizeye paralel katmanlar halinde oldugu ve katmanlar
arasinda akigkan aligverisinin olmadig1 diisiinebilir. Fakat gercekte ylizeye normal
dogrultuda da bir akiskan hareketi vardir ve bundan dolay1 yiizeye paralel dogrultuda
ilerledikce sinir tabaka kalinlig1 artar. Akiskan katmanlar1 arasinda akiskan aligveriginin
az olmasi nedeniyle yiizeye normal dogrultuda 1s1 transferinin bir bolimi de iletimle
gerceklesir. Tirbiilansh akista ise; ortalama akis hareketi yilizeye paralel olmasina
ragmen siir tabaka igindeki akigskan hareketinde hem ylizeye paralel hem de normal
dogrultuda dalgalanmalar ve bir karisiklik s6z konusudur. Bu da bu akiskanin

karismasina neden olur. Dolayisiyla tlirbiilanshi akista ylizeye paralel dogrultunun
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yaninda normal dogrultuda da enerji akiskan molekiillerince tasinir. Bu nedenle

tiirbiilanslh akista laminer akisa gore daha fazla 1s1 transferi gergeklesir.

% NRSR 99N

Sekil 3.8. Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakalar (Kilig 2008)

Kat1 yiizey sicakliginin serbest akis bolgesindeki akiskanin sicakligindan biiyiik
oldugunu kabul edilsin. Bu durumda, siirekli rejim halinde, ylizeydeki akiskan
molekiillerinin sicaklig1 ylizey sicakligina esit olacaktir. Yiizeyden normal dogrultuda
uzaklastikca akigkanin sicakligi azalacak ve yeterince ylizeyden uzak bir mesafede
akiskanin sicakligi serbest bolgedeki akiskan sicakligina esit olacaktir. Yiizey
tizerindeki sicakligin degistigi bu bolge, hidrodinamik sinir tabaka benzeri (fakat aynisi
degil) bir tabaka olusturacaktir. Bu tabaka 1s1l sinir tabaka olarak isimlendirilir. Isil sinir
tabaka, hidrodinamik sinir tabakadan daha ince veya daha kalin olabilir. Birim
zamandaki tagiminla 1s1 transferini hesaplayabilmek i¢in akiskanlar mekanigi, 1s1 iletimi
ve sinir tabaka teorilerini bilmek gerekmektedir. Ancak bu kompleks durum tek bir
parametrenin lizerine indirgenip islemler yapilabilir. Tasginimla transfer edilen 1sinin
sicaklik farki ile orantili oldugu bulunmustur. Bu durumda

Q
f a T, —Ts [Wn’] (3.18)

yazilabilir. Bir orant1 sabiti tanimlarsak (3.18) esitligi;

Gras =2 = h(Ty = Too)  [-5] (3.19)
seklinde yeniden diizenlenebilir. (3.19) Esitligi Newton'un Soguma Kanunu olarak
bilinmektedir. Burada hp, ortalama 1s1 tasimim katsayist olarak tanimlanir. (3.19)
esitliginden 1s1 taginim katsayisinin birimi W/m’K olarak bulunabilir. Baz1 durumlarda
1s1 tasiim katsayisinin degeri analitik olarak bulunabilir, fakat ¢cogunlukla Sl¢timler
sonucu tespit edilir. Is1 taginim katsayisi, akis tiirii (laminer ya da tiirbiilansli), akiskan

hiz1, akiskan 6zellikleri (viskozite, yogunluk, 1s1 iletim katsayist vb), sicaklik, geometri
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gibi bir¢cok etkene bagli olarak degisir. Is1 tasimim katsayisinin tayini igin yapilan

analitik ve deneysel c¢alismalar sonucu, akis karakteristiklerine ve geometriye bagl

olarak ampirik bagmntilar gelistirilmistir. Cizelge 3.1’de baz1 akiskanlar i¢in ortalama 1s1

tasinim katsayisinin alabilecegi degerler goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Bazi akiskanlar igin ortalama 1s1 tasinim katsay1 degerleri (Kilig 2008)

Kaynayan Su

Akigkan ve taginim modu h [W/m?K]
Dogal Tasinim
Hava 5-25
Su 30-600
Yaglar 5-300
Zorlanmis Tasinim
Hava 10 — 300
Su 300- 15000
Yaglar 60- 1800
2500 - 60000

Yogusan Buhar

5000- 120000

Tasimmimla 1s1 transferi problemleri sonug¢ olarak 1s1 tasmim katsayisinin tayinine

indirgenebilmektedir. Eger 1s1 taginim katsayisi belirlenebiliyorsa birim zamandaki 1s1

transferi (3.19) esitligi yardimiyla hesaplanabilir. Tasinimla 1s1 transferi, sik sik, 1s1

iletimi problemlerinde smir sarti olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu problemlerde,

genelde, 1s1 tasinim katsayisinin dnceden bilindigi veya verildigi varsayilir.
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Dogal taginim, akigkan icinde var olan sicaklik farklari sebebi ile akigkanin hareket
etmesi ile ortaya cikan tasmmmdir. Ornek olarak 1sinan sicak havanin radyatdr
yiizeyinden yukar1 dogru yiikselmesi verilebilir.

Dogal tasinimin temel dayanak noktasi, 1sinan akiskanin daha yukari (ylizeye) ¢ikmaya
yatkin hale gelmesi, yani yiikselmesi ve daha soguk akiskanin asagi (dibe) hareket
etmesidir. Yercekimi veya merkezka¢ gibi ivme alanlar i¢inde ¢esitli sicakliklarda,
sicaklik degisimleri nedeni ile gaz veya sivi genisleme veya kisilmaya ugradiginda
dogal tasinim olusur. Yer¢ekimi olmadiginda, yiikselme faktorii olmayacagindan, dogal
taginim olugsmaz.

Sekil 3.9’dan da goriilecegi tizere, sicak dik yiizeyle temas eden akigskan 1sinarak yukari
dogru harekete baslar ve duvar yiizeyinde bir akis olusur. Bu akis incelendiginde ince
bir sinir tabaka akis1 oldugu goriiliir. Bu sinir tabaka deneylerle incelendiginde levha alt
yiizeyinden itibaren belirli bir yiikseklige kadar laminer sinir tabaka olusmakta, bunun
yukarisinda ise laminer akis bozulmakta tiirbiilansli sinir tabaka olusmaktadir. Dik bir
yiizeyden dogal taginimda, Sekil 3.9’a gore levha yiizeyinde cidar sartindan dolay1 hiz
stfir olmaktadir. Tam sinir tabaka ilizerinde de yine hiz sifir olmaktadir. Yani sadece

sinir tabaka i¢inde akis oldugu gortilmektedir.

A

y

. Laminer
I'ortflansh

-3

Laminer Tirb§lansh

Sekil 3.9. Sicak ve soguk dik duvarda dogal 1s1 taginimi (Kiligc 2008)
Dogal tasinimda akiskanin hareket edebilmesi i¢in yogunluk farkindan dolayir olusan
kaldirma kuvvetinin yer¢ekimi kuvvetini yenmesi gerekir (sicak yiizey). Soguk dik
levha iizerinde dogal tasinimda ise akigskanin hareketi daha kolaydir. Ciinkii yogunluk

farkindan dolayi ortaya ¢ikan kuvvet ile yer¢ekimi kuvveti ayn1 yonde olacaktir.
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Sabit ylizey sicakligina sahip dik bir levhadan dogal tasinim i¢in en basit baginti
McAdams tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

Nup=C(Gr_ Pr)"=C (Ra,)" (3.20)
Bu esitlikteki C ve n katsayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. McAdams korelasyonu sabitleri (Kilig 2008)

Akis Tipi Ra. C n
Laminer 10%-10° 0.59 1/4
Tiirbiilansh | 10°-10% 0.1 1/3

Ayrica Churchill ve Chu tarafindan izotermal sartlarda dikey yiizeyler iizerinde dogal
taginim i¢in iki bagint1 verilmistir. Bu baglantilardan birincisi sadece laminer akis igin,
ikincisi ise hem laminer hem de tiirbiilansli akisi i¢ine alan ¢ok daha genis aralik igin

verilmistir. Bu bagintilar su sekildedir.

1/4
Nuy, = 0,68 + —=—% 107! < Ra, < 10° (3.21)
(1+(0,492/Pr)16)4/°
1/2 0,387Ra,’® » ,
(1+(0,492/Pr)16)8/27

Bu esitliklerde akiskan 6zellikleri film sicakliginda alinmalidir.
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3.5.2.3 Ismm ile Is1 Transferi

Atomlarin veya molekiillerin elektronik yapilandirilmalarindaki degisimlerinin bir
sonucu olarak maddenin etrafina elektromanyetik dalga (ya da foton) formunda yaydig
enerjiye 1s1mnim denir. Taginim ve iletimden farkli olarak 1sinim herhangi bir ara ortam
gerektirmemektedir. Gergekte, 1smnimla transfer olan 1s1 enerjisi en hizli (151k hizinda)
olanidir ve vakumda herhangi bir soniimleme olugmamaktadir. Giines enerjisi de
diinyamiza 1s1mnim ile ulagsmaktadir. Is1 transferi konularinda cisimlerin sicakliklarindan
dolay1 yaydigi termal radyasyon dikkate alinmaktadir. Termal radyasyon x — 1sinlari,
gamma 1sinlari, mikrodalgalar, radyo dalgalar1 gibi diger formdaki elektromanyetik
dalgalara (Sekil 3.10) gore farklilik gostermektedir ki termal radyasyon sicakliga bagl
iken digerleri sicaklik ile iliskili degildirler. (Cengel 2003)
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Sekil 3.10. Elektromanyetik dalga spektrumu (Bodur 2010)

Mutlak sicaklik 0 °K iizerindeki her cisim ¢evresine elektromanyetik dalgalar seklinde
termal radyasyon yaymaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sicaklifiyla dogru
orantili olacak sekilde enerji icermektedirler ve dalga boyu kisaldik¢a icerdigi enerji

artmaktadir. Yiiksek sicakliktaki iiriin daha fazla enerji iceren dalgalar dolayisiyla
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etrafina daha kisa dalga boylarinda foton yaymaktadir. Siyah cismin birim sicaklikta,
birim zamanda, birim yiizey alaninda ve birim dalga boyunda yaydigi enerjiyi yani
spektral siyah cisim yayma enerjisini veren esitlik Planck kanunu olarak tanimlanmustir.
(Cengel 2003)
En(4, T)=Cy/[2(exp(C2/2T)-1)] (3.23)
Burada
C1=3,742x10® W.um*/m?
C,=1,439x10* pm'K
Ts sicakhigindaki bir yiizeyden yayilabilecek maksimum 1smim miktar1 Stefan-
Boltzmann kanunu ile verilmektedir.
Quginim maks =0ATs" (3.24)
Burada o, Stefan — Boltzmann sabiti olmak iizere degeri 5,67x10°° W/m?K* diir.
Maksimum oranda 1sinim yapan ideal yiizeye siyah cisim denilmektedir ve siyah cisim
tarafindan yayilan 1sinima da siyah cisim radyasyonu denilmektedir. Biitiin gercek
yiizeylerden yayilan radyasyon enerjileri ayni sicaklikta siyah cisim tarafindan
yayilandan daha diistiktiir ve
Qusinim maks =£GAs Ts" (3.25)
seklinde ifade edilir. Burada ¢ ylizeyin yayma katsayisidir. 0 < ¢ < 1 aralifinda olan yayma
katsayist o yiizeyin € = 1 olan siyah cisme ne kadar yakinsadiginin bir gostergesidir.
Diger bir 6nemli radyasyon 6zelligi de ylizeye gelen radyasyon enerjisinin yiizey
tarafindan ne kadar emildiginin gostergesi olan a emme katsayisidir. Yayma katsayisina
benzer 0 < o < 1 araliginda olan emme katsayisi iizerine gelen tiim radyasyon enerjisini
yutan siyah cisim i¢in o = 1 degerindedir. (Cengel 2003)
Cevremizdeki her cisim daimi olarak etrafina 1s1mim yayarlar (E) ve diger cisimlerden
1sinim - alirlar (G). Cisim {izerine gelen bu 1simmim enerjisinin bir kismi cisim tarafindan
yutulur, bir kismi1 geri yansitilir ve eger geriye kaliyorsa bir kismi da karsiya gegcirilir. (Sekil
3.11) Cismin bu 6zelliklerine emme (o), yansitma (p), gegirme () katsayilar: denir ve
o(TA) +(TA) +p(TA) =1 (3.26)
seklinde esitlige sahiptirler.
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Sekil 3.11. Yar1 saydam malzeme tizerindeki 1sinim enerjisi (Bodur 2010)

Yar1 saydam ortamlardan gecen termal radyasyonda ortam tarafindan bir kisminin
emilmesi neticesinde azalma olur. (Sekil 3.12) Bu azalma ise o ortamin 6zelligine gore
degiskenlik gosterir. Ortamdan gegen radyasyonun azalma miktar1 kendi yogunlugu ile

ve ortamda kat ettigi yol ile dogru orantilidir.

l
| dx

s T

Sekil 3.12. Emici ortamdan gegen radyasyonun azalmasi (Bodur 2010)
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3.5.3 Kiitle Gegisi

3.5.3.1 Kiitlesel Yayilim (Difiizyon)

Kiitlesel yayilimin (akigkan molekiillerinin gelisi giizel hareketinin) esas mekanizmast,
yogunluk (derisiklik) gradyaninin sonucunda olusan molekiiler yayilimdir. ikili gaz
(6rnek olarak kuru hava ile su buhari) karisimlarinda derisiklik gradyaninin varligi,
molekiiler yayilimla madde tasinmasina neden olur. Diizensiz molekiil hareketleri
yiizlinden su buhari, derisikligin azaldig1 yonde nemli hava karisimi i¢ine dogru yayilir.

Kiitlesel yayilim, 1s1 iletimindeki Fourier Kanunu’na benzer asagidaki gibi ifade edilir.

PIT vt \

2
5}

1]

_"‘r‘-\
e

Sekil 3.13. Siirekli rejimde kiitlesel yayilim (Yamankaradeniz 2012)

niy = =D kg /m?.s] (3.27)
Burada
Mp: Birim yiizeyden birim zamanda gegen kiitle miktar1 [kg/m?.s]
D: Difiizyon katsayist [m%/s]
C: Konsantrasyon (derisiklik) [kg/m®]
d: Kiitle gegisi dogrultusunda odlgiilen uzaklik [m]
Iklimlendirme uygulamalarinda kiitle genellikle su buharidir ve bu tip problemlerde su

buhar1 miikemmel gaz olarak kabul edilebilir. Bu nedenle su buharinin derisikligi
C=—T [kg/m’] (3.28)
b

ile bulunabilir. Bu denklemde, P su buhar1 kismi basinci (kPa), Ry, su buharinin gaz
sabiti (kJ/kgK) ve T sicaklik (K)’tir. Iki bilesenden meydana gelmis bir karisimda
yayilim katsayist (D) sicaklik, basing ve karisimin bir fonksiyonudur. Hava ic¢indeki
baz1 gazlara ait yayilim katsayilar1 Cizelge 3.3’de (25°C sicaklik ve 101,325 kPa i¢in)

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Baz1 gazlara ait yayilim katsayilari (Yamankaradeniz 2012)

Gaz Cinsi D (mm?/s)
Amonyak 27,9
Karbondioksit 16,5
Oksijen 20,9
Su buhari 25,5

Literatiirde 1366 K sicakliga kadar su buharinin hava i¢indeki yayilim katsayis1 ampirik

olarak

D = (22)( L ) (3.29)

P T+245
denklemiyle de verilmektedir. Bu bagtida D (mm?s), P (kPa) ve T (K)’dir. Su

buharinin hava igerisindeki yayilim katsayis1 sicakliga bagli olarak Cizelge 3.4°te
verilmistir.

Cizelge 3.4. Hava igindeki su buharina ait yayilim katsayilar1 (Yamankaradeniz 2012)

T (°C) D (mm?/s)
0 21,6
20 24,4
50 29,1
100 38,0
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3.5.3.2 Kiitlesel Tasinim

Kiitlesel taginim, molekiiler yayilim ile akiskanin yiginsal hareketinin toplamindan
olusur. Bu olaylarda kiitle gecisinin oldugu yiizeye yakin kisimda, akis sartlarina ve
geometriye bagli olarak, laminer veya tlirbiilansli akimlar ile karsilasilabilir. Hiz ve sinir
tabakalar1 yilizeydeki siirtinme ve tasinimla 1s1 gegisini ¢oziimlemede kullanilir.
Derisiklik sinir tabaka ise tasinimla kiitle gegisini ¢6ztimler. Sekil 3.14’de verilen nemli
hava (kuru hava + su buhar1 karigimi) bir yiizey iizerinde akiyorsa ve bu su buharmin bir
yiizey tlizerindeki yogunlugu (derisikligi, Cypy), serbest akis derisikliginden (Cy.) farkli
ise bir derisiklik sinir tabaka meydana gelisecektir. Sinir tabaka, akiskan iginde
derisiklik gradyaninin oldugu bolgedir ve kalinligi (5)

[(Cb-Cow)/(Cpoe-Chw)]=0.99

esitligini saglayan y degeri olarak tanimlanr.

Nemb hava (kurv hava
ve su buhan kangm) C serbest akig
Do .
Cooo Uoo &{x)
—
y : Denigiklik
L 3 stnir tabaka
o ‘

L—y X |'_ o Ct,{'*{

Sekil 3.14. Diiz levha iizerinde derisiklik sinir tabakanin geligimi

(YYamankaradeniz 2012)

Hiz siir tabakasinda hiz gradyani1 ve kayma gerilmeleri, 1s1l sinir tabakada ise sicaklik
gradyan1 ve 1s1 aktarimi vardir. Derisiklik sinir tabakada ise derisiklik gradyani ve kiitle
gecisi vardir. Herhangi bir ylizey {izerinde akis i¢in, bir hiz sinir tabakasi ve sonucunda
yiizey siirtlinmesi her zaman olacaktir. Ancak, bir 1si1l sinir tabaka ve sonucunda
tasinimla 1s1 transferi yalnizca yilizey ve serbest akis sicakliklart farkliysa s6z
konusudur. Benzer sekilde derisiklik sinir tabaka ve taginimla kiitle gegisi yalnizca bir

maddenin kiitle derisikligi, serbest akisin derisikliginden farkliysa vardir.
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3.5.3.3 Is1 ve Kiitle Gec¢isinin Bir Arada Oldugu Durumlar
Bir yiizey iizerinden hava akis1 Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Tei Pae
—_—>
[
m,
SZ A
L Su kiltlesi I 'y sicakhfinda doymus hava filmi

Sekil 3.15. Su yiizeyi tizerinden hava akis1 (Yamankaradeniz 2012)

Su yiizeyi lizerinden akan hava akiminda, sinir tabaka i¢inde sicakliga ve su buharimin
kismi basincina ait degisim Sekil 3.16°de verilmistir.

Tu — T:»

i Ptu 3 P.:-n

Sekil 3.16. Su yiizeyi lizerinden hava akisinda sicaklik ve basing gradyani
(YYamankaradeniz 2012)

Bu sistemde sicaklik farki nedeniyle 1s1 gegisi, derisiklik farki nedeniyle kiitle gegisi s6z

konusudur. Taginimla olan 1s1 gegisi (3.30) esitligi ile ifade edilir.

Qr=Ah.(Ty-Ty) (3.30)
Bu esitlik Newton’un soguma kanunu olarak bilinir. Gergekte olan toplam 1s1 gegisi ise
tasinim ve kiitle transferi yoluyla meydana gelen gecislerinin toplamidir ve (3.31) ile

ifade edilir.

Qr=0Q1 + Qur=A.h.(Ty- Ty)+m,Aig, (3.31)
Burada
h :Is1 tasinim katsayisi[W/ m?K]
my,: Birim zamanda birim yiizeye gecen kiitle miktar1 [kg/ (m%s)]
isp: Suyun buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]
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Kiitle gecisinde, Newton’un soguma kanununa benzer olarak hy, kiitle gecis katsayisi

olmak tizere Esitlik 3’teki ifade kullanilabilir.
My = M (Coy — Cpoo ) [kQ/M?S] (3.32)

Burada

hm: kiitle gegis katsayis1 [m/s]

Cuy: Yiizey su buhar1 konsantrasyonu [kg/ m®]

Che Hava su buhari konsantrasyonu [kg/m®]

3.5.4 Is1ve Kiitle Tasiniminda Benzesim

Pratikte bircok durumda, 1s1 ve kiitle gecisindeki benzesimden yararlanarak kiitle gegis
katsayist (hp), 1s1 tasinim katsayisi (h) cinsinden hesaplanabilir. Bu benzesim hem
laminer hem de tiirbiilansh akislarda uygulanabilir. Re<Rey, ise akis laminer, Re>Re,
ise akig tlrbiilanshidir. Benzesimden yararlanarak kiitle gecisinde, Nusselt sayist (Nu)
yerini Sherwood (Sh) ve Prandtl sayisi (Pr) yerini Schmidt (Sc) alir. Is1 transferinden
bilindigi gibi Nu, tasinimla 1s1 ge¢isinin iletimle 1s1 gegisine oran1 ve Pr, momentum
yayiliminin 1s1l yayilima oranidir.

Lewis sayis1 (Le), sistem igindeki enerji (1s1) gegisinin kiitle gecisine oranini ve asagida

verilen esitlik ile hesaplanir.

Le=3¢=2 (3.33)
Pr D
Chilton-Colburn benzesimi ile 1s1 taginim katsayisi ile kiitle gecis katsayisi arasindaki
benzesimi
h
hy = PP (3.34)

esitligi ile verilir. Atmosferik hava igindeki su buhari oranit az oldugundan nemli
havanin 1s1l yayilim katsayist i¢in kuru havaninki kullanilabilir ve 25°C’de hava-su
buhar1 karigimi i¢in 1s1l ve kiitlesel yayilim katsayilari 0=21,8x10"° m?/s ve D=25x10"°
m?/s’dir. Bu durumda Lewis sayist Le=o/D=0,872 olur. Denklemde ise Le??=0,013
degerini alir ki bu deger 1’e ¢ok yakindir. Bu nedenle, hava-su buhari karigimlari icin 1s1
ve kiitle transfer katsayilar1 arasindaki iligki (3.35) ile kolaylikla ve iyi bir dogrulukla

elde edilir.
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h

h
m = e,

IR

(3.35)

Bu baginti ilk defa W.K Lewis tarafindan ¢ikarildigindan Lewis bagimntis1 olarak
adlandirilir ve Le sayisinin 1°den farkli oldugu durumlarda gecerli degildir. Is1 taginim
katsayist (h) hesaplandiginda Lewis bagintis1 kullanilarak kiitle gegis katsayisi (hpy)
bulunabilir. Kiitle gecisinin kii¢iik oldugu durumlarda Le sayis1 yaklasik olarak 1°dir ve

bu bagint1 kullanilabilir. Tiirbiilanslh akislarda her zaman Lewis bagintis1 gegerlidir.

3.5.5 Dogal Tasimmda Kiitle Gegisi

Is1 gegisinde oldugu gibi kiitle gegisinde de dogal tasinim s6z konusudur. Riizgarsiz
havada 1slak yiizeyin kurumast bu duruma Ornek olarak verilebilir. Kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetler orani olarak tarif edilen Grashof sayisi zorlanmig

tasinimda Reynold sayisinin oynadigi rolii oynar ve 1s1 transferi problemlerinde

_ g*B*(Ty—Teo)*L}

Gr 52 (3.36)
esitliginden hesaplanir.
Kiitle gegisinde ise Gr sayis1 asagida verilen bagintiyla hesaplanabilir.
* - K
Gr = g(py—p“JC (3.37)

prx9?
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3.6 Iklimlendirmenin Temel Prensipleri

Nemli havanin, kuru hava ile su buharinin karigimi olarak iki bilesenden meydana
geldigi kabul edilir. Hava i¢inde su buharinin maksimum olma durumu doymus hava
olarak adlandirilir. Nemli havayr meydana getiren bilesenlerden kuru hava miikemmel
gazdir. Diger bilesen su buhari saf madde olmasina karsin, karigim ig¢inde ¢ok kii¢iik
kismi basinglarda oldugundan milkemmel gaz olarak kabul edilmesi yapilan
hesaplamalarda onemli bir hataya yol agmaz. Nemli hava, kuru hava ile su buharinin
miikemmel gaz karisimi olarak ele alinip, hesaplamalarda miikkemmel gaz karisimlar
icin gecerli olan tiim esaslar kullanilabilir. Nemli havanin kiitlesi (m), kuru havanin
kiitlesi (mp) ile su buharmin kiitlesinin (mp) toplamina esittir.

m=mu+mp (3.38)

Kismi Basing: Bir gaz karisimini olusturan her bir bilesenin kismi basinci, ayni hacim
ve sicaklikta meydana getirdikleri basinca kismi basing denir.
Dalton Kanunu: Bir ideal gaz karisiminin kismi basinci, karigimi olusturan gazlarin
kismi basinglarinin toplamina esittir. Nemli havanin basinci P, kuru havanin kismi
basinct Py, ve su buharinin kismi basincit Pp 0lmak tizere Dalton Kanunu’na gore
P=Py+Py (3.39)
ile hesaplanir. Miikemmel gaz karisgimlarindaki kismi basing tarifi géz Oniine
alindiginda kuru havanin ve su buhariin basinglar1 asagidaki gibi hesaplanir.
PhV=muR,T
PoV=myR,T (3.40)

3.6.1 Temel Kavramlar
Doymus Hava: Nemli hava i¢indeki su buhari, doyma basinci ve doyma sicakliginda
bulunuyorsa, boyle havaya doymus hava denir.
Doymamus Hava: icerisindeki su buharmin kizgin buhar halinde bulundugu nemli
havaya denir. Bagka bir deyisle, doymamis hava bulundugu sartlarda i¢ine doymus hale
gelinceye kadar su buhari alabilen hava demektir.
Sisli Hava: Doymus hava ile ¢ok kiigiikk zerrecikleri halinde su taneciklerinin
karigimidir.
Kuru Termometre Sicakhigi: Nem ve giines radyasyonu etkisi olmaksizin herhangi bir
termometre, termo eleman veya bir sicaklik 6lgme elemani ile 6l¢iilen sicakliktir.
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Yas Termometre Sicakhigi: Termometre haznesi etrafina islak pamuk veya kece
sarilmak suretiyle Olgiilen sicakliktir.

Cig Noktas1 Sicakhi@i: Nemli hava sabit basingta sogutuldugunda, i¢indeki su buharinin
yogusmaya basladigi andaki sicakliga denir. Nemli hava sabit basin¢ta sogutuldugunda,
nemli hava i¢indeki su buharinin kismi basinci sabit kalir. Su buhart sabit kismi basingta

sogutularak doymus buhar haline getirildigi andaki sicaklik ¢ig noktasi sicakligidir.

A

T

KN

Sekil 3.17. Cig noktasi sicakliginin T-s diyagraminda gosterilisi
(Yamankaradeniz 2012)

Su buharinin sabit kismi basingta sogutulmasi T-s diyagraminda (Sekil 3.17)
gosterilmistir. Hava ¢ig noktasinin altindaki bir sicaklia i¢indeki su buhar1 miktarinin
bir kismi1 yogusarak su haline doniisiir. Hava ¢ig noktasi sicakliginin altindaki sicakliga
sahip yiizeylerle temas ederse, igindeki su buhari miktarinin bir kismi bu yiizeyler
lizerinde yogusur.

Izafi (Bagil) Nem (0):izafi nem, havanm icerisindeki su buhari kiitlesinin, havanin
ayni sicaklikta alacagi maksimum su buhari kiitlesine oranidir. Doyma durumundan
uzaklagmay1 ya da yakinlagmayi belirten boyutsuz sayidir.

mp

g =t (3.41)

Mp.d

Burada m, ve myq sirastyla, T sicakliginda, nemli hava ve doymus hava igindeki su
buhari kiitleleridir.

Mp=PpV/(R,T)

Mpg=PptV/(R,T) (3.42)

esitlikler yerine yazildiginda
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=L (3.43)

Par

elde edilir. Dolaysiyla izafi nem kismi basinglar cinsinden de ifade edilebilir. Havanin
izafi nemi higrometre ile ol¢tliir.
Havanin sicaklig1 belli ise buna karsilik gelen su buharinin kismi basinci, su buhari i¢in
sicakliga gore diizenlenmis doymus haller tablosundan bulunur. Bdoylece (3.44)
esitliginden verilen sartlardaki nemli hava igindeki su buharmin kismi basinci
hesaplanabilir.

Po=0.Par (3.44)
Kuru havanin kismi basinci (Pp) ise havanin basinci (P) barometre ile dlciildiikten sonra
Esitlikten hesaplanabilir.

Ph=P- Py (3.45)
Izafi nem, sayisal deger olarak O ile 1 arasinda degisir ve bu aralikta alacagi degere
bagli olarak hava farkl sekillerde adlandirilir.
@=0 ise kuru hava ( i¢inde hi¢ su buhar1 olmadig1 hava)
0<@<lise doymamis hava (nemli hava)
@=1 ise doymus hava olarak ifade edilebilir.
Ozgiil Nem (w): Hava icerisindeki su buhar kiitlesinin kuru hava kiitlesine oranina
denir. Hava igindeki su buhari kiitlesi mp, kuru hava miktart my olmak {izere 6zgiil nem

esitlikten hesaplanabilir.

w =2 (3.46)

mp
(3.42)’den my, ve my, gekilerek (3.46)’da yerine yazildiginda

_mp _ PpV/(RpT) _ RnPp
myp  PRV/(RhT)  RpPp

(3.47)

elde edilir. Burada su buhar1 ve havanin gaz sabitleri sirasiyla R,=0,46152 kJ/kgK ve
Rn=0,287 kJ/kgK’dir. Bu degerler de esitlikte yerine yazildiginda 6zgiil nem i¢in

w = 0,62222 (3.48)
Ph

elde edilir.

Su buhar1 ve havanin kismi basinglarini veren ifadeler de esitlikte yerine yazildiginda

w = 0,622 -20dr_ (3.49)

P—-@Pgr

elde edilir.
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Doyma Derecesi (Dg):Verilen sartlarda nemli havanin 6zgiil nemi w, aynm sicaklikta

doymus havanin 6zgiil nemi wq ise doyma derecesi

Dy =— (3.50)

wq
seklinde ifade edilir. Doymus hava i¢in @=1 oldugu hatirlanarak wy asagidaki gibi

hesaplanabilir.

P
wq = 0,622 53 (3.51)

w ve Wy degerleri Dy denkleminde yerine yazilirsa

Dg=0(5L) =0 (3.52)

P—-0@Pgr
elde edilir. Doyma derecesi yaklasik olarak izafi neme esit alinabilir.
Mutlak Nem (Derisik veya Konsantrasyon): 1 m?® nemli havanin icerdigi su buhari

kiitlesine denir. Nemli havanin hacmi V, i¢indeki su buhar1 miktar1 my, ise mutlak nem

ep="t=-L=—=p, (3.53)

V.  RyT 9
Seklinde ifade edilir. Mutlak nem, nemli hava i¢indeki su buhariin yogunluguna esittir.
Mutlak nem kavrami Ozellikle su buharmin kiitle transferi ile hava karismasi ve
meteoroloji ile ilgili problemlerde sik kullanilir.
Gizli Is1 (Qg):Bir maddenin sicakligini degistirmeksizin faz durumunu degistirmek igin
alinmasi veya verilmesi gereken 1s1 miktarina denir.
Qg=m gy (3.54)

Gizli buharlagsma entalpisi (isp) su buharinin doymus sivi ve doymus buhar entalpileri
arasindaki farktir.
Tiim bu bilgiler 151ginda yapilan simiilasyonlarda yogusan kiitle miktarini hesaplamak
i¢cin

My = hyp(Wy — We,) (3.55)
esitligi kullanilmistir. Burada wy degiskeni doyma ani mutlak nem degeridir ve
hesaplamak i¢in su buharinin doyma mutlak nem degerinin sicakliga gore fonksiyonu

kullanilmistir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular
Yogusma simiilasyonlarinda aydinlatma iirliniinlin i¢indeki sicaklik, basing, bagil nem,
hiz degiskenlerinin dogru hesaplanmis olmasi 6nemli yer tutar. Miisteri sartnamelerinde
yogusma testlerinden once sartlandirma fazi bulunmaktadir ve bu sartlandirma fazi 2
saatten 24 saate ¢ikabilmektedir. Uriin icinde fonksiyon lambalarinin ¢alismamasi
durumunda homojen bir dagilim elde edilecegi i¢in yogusma analizi i¢in baslangic
kosulu hatasiz bir sekilde tanimlanabilmektedir. Ancak testlerde tiriin belirlenmis nem
ve sicaklik sartlarinda kosullandirildigi esnada miisteri isteklerine gére bazi1 fonksiyon
lambalarinin  ¢alistirilmas1  istenebilmektedir. Bu durumda zamandan bagimsiz
simiilasyon ile kosullandirma fazi analiz edilmeli ve iirlin igerisindeki sicaklik hiz bagil
nem basing vs. dagilimi elde edilmelidir. Yogusma simiilasyonlarmin sonuglarinin
dogru olabilmesi i¢in baslangi¢ kosullarinin ve zamana bagl ¢6ziimiin dogrulanmasi
gerekmektedir.

1- Zamana bagiml analizin dogrulanmasi

2- Yogusma simiilasyonu ile yogusan kiitle miktarinin dogrulanmasi

3- Stop lambasinda yogusma simiilasyonu ve sonuglarinin karsilastirilmasi
Yapilan zamana bagimli analizlerin sonuglarmmin dogrulugundan emin olmak igin
yapilan dogrulama calismasinda Sekil 4.1°de gdsterilen test prototipi kullanilmis ve
prototip iizerinden termokupllar ile Olglilen sicakliklar, simiilasyon sicakliklari ile

karsilastirilmistir. (Venchiarutti 2012)

P21W Ampiil

"0

PMMA Plastik L

A

Sekil 4.1. Zamana bagimli simiilasyon validasyonu i¢in kullanilan prototip
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4.1.1 Test Diizenegi:

23 °C ortam sicakliginda prototip iizerindeki P21W tipindeki lamba 1 saat boyunca
calistirllarak plastik malzemenin tlizerindeki sicaklik dagiliminin rejim haline gelmesi
saglanmistir.1 saatin sonunda lamba kapatilarak plastik par¢ca 3 dakika boyunca
sogumaya birakilmigtir. Soguma esnasinda parga ilizerinde 7 noktadan termokupllar ile
Olctimler alinarak (Sekil 4.2) sonuglar simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmistir. Plastik

parcanin lamba filamanina uzakligir 30 mm’dir.

40

90

180

Sekil 4.2. Termokupl 6l¢iim noktalari

4.1.2 Prototipin 3D modelinin olusturulmasi
Prototipin katt modeli CATIA yazilimi ile olusturulmustur. Sekil 4.3’te 3D model

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Prototipin 3D modeli

Modelleme yapilirken lambanin gii¢ kablolar1 ihmal edilmistir ve direk olarak lamba
filamanina gii¢ (24,5W) verilmistir. Isil analiz i¢in katt model hazirlanirken ¢6ziim ag
yapisinin istenilen kalitede olabilmesi i¢in geometrik basitlestirmenin yapilmasi

gerekmektedir. Bu ¢alismada 6zellikle lambalarda geometrik basitlestirmeye gidilmistir.
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Sekil 4.4°de lambalarin giinliik hayattaki sekli ve simiilasyon igin basitlestirilmis hali

mevcuttur.

(@) Gergek iiriin (b) basitlestirilmis data
Sekil 4.4. Lambalarin geometrik basitlestirilmesi

Uc dakikalik soguma safhasmin simiilasyonda ¢ozdiiriilmesinden 6nce bir saatlik
sartlandirma safhasinin simiile edilmesi gerekmektedir. Sartlandirma safhasi icin
hesaplanan sonucglar 1ii¢ dakikalik soguma sathasinin baglangic  kosulunu
olusturmaktadir. Ortam havasmin modellenebilmesi igin prototip geometrisini
cevreleyen kiire seklinde yeterince genis yiizey olusturulmustur (Sekil 4.5) ve bu ylizeye

opening sinir sart1 verilmistir.

Sekil 4.5. Ortam Havasinin Modellenmesi

4.1.3 Sartlandirma Safhasi Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Sartlandirma sathasini simiile etmek i¢in zamandan bagimsiz analiz yapilmistir. Coziim
asamasi 423 iterasyona kadar devam etmistir ve yakinsama saglanmistir. Cizelge 4.1°de

sonuclarin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Zamandan bagimsiz simulasyon ve test sonuglari

ZAMANDAN BAGIMSIZ ANALIZ SONUGLARI
x (rn) ¥ [mj Tim) | TEST (°C) | SIMULASYON (°C)|  HATA (%)
TCl  [2956719| 0605 |0571507 | 385 39,9 -3,57
TC2 [2,956719| 0605 |0546507 | 3575 30,6 -4,52
TCS [2,996719| 0605 |0521507 | 332 34,7 -4,53
T4 [2996719 | 0535 |055e507 | 578 40,3 -5,58
TS [2996719 | 0615 |0556507 | @85 39,4 2,34
T [2,956719 | 0535 |0536507 | 37 37,4 -1,09
77 |2956713| 0515 |0536507 | S7E 36,5 2,95

“TC” olarak isimlendirilen numaralar termokupl numaralarin1 (Sekil 4.2) ve X,y,z
stitunlar1 ise noktalarin koordinatlarini gostermektedir. Simiilasyon ile test sonuglarinin
uygun sekilde elde edilmesinin ardindan yapilan zamandan bagimsiz analiz sonuglari

zamana bagli analiz i¢in baslangi¢ sartt degerleri olarak alinmistir ve ANSYS CFX

yazilimina aktarilmistir.

Temperature
temperature
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Sekil 4.6. Zamandan bagimsiz simulasyon sicaklik dagilimi

4.1.4 Zamana Bagimh (transient) Analiz Sonug¢lari

Zamana bagli analizlerde sayisal ¢6zliim belirlenen zaman dilimlerinde yapilmaktadir.
Belirlenen zaman diliminin se¢imi 6nemlidir. Cok kii¢iik zaman dilimlerinde bolmek

simiilasyon siiresini arttirir biiyilk zaman dilimlerinde se¢mek ise hatay1 arttirir

(Sekil 4.7).
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Time step 100 large to resolve transient
True solution changes. Note the solution points generally
/ will not lie on the true solution because the
{/ true behaviour has not been resolved
Variable of /
interest

Time

Variable of
interest

A smaller time step can
resolve the true solution

Sekil 4.7. Zamana bagli simiilasyonda zaman dilimi etkisi (Anonim 2009)

Bu nedenle ¢0ziim icin gerekli zaman dilimi de yogusma analizi Oncesinde
dogrulanmustir. ilk 2 saniye 0,125 saniye 2 ile 5. Saniye arasinda 0,25 saniye ve 5.
Saniyeden sonra 0,5 saniye olarak degerler belirlenmistir. Zamandan bagimsiz
analizlerde yakinsama iterasyon sayisi arttikca saglanmaktadir. Analizde sicakligin
zamana gore degisimi olmadigi i¢in yakinsamasi gereken tek bir ¢oziim dilimi vardir.
Ancak zamana bagimli analizlerde yakinsama her bir zaman diliminde ayr1 ayri
saglanmalidir. Bu nedenle her bir zaman dilimi (time step) alt iterasyonlara
boliinmelidir.

Sekil 4.8°de alt iterasyonlarla zaman dilimi gdsterilmektedir.

2 4 6 8101214181820 5 coefficient
Loops

Time (seconds)

Sekil 4.8. Zaman diliminin alt iterasyonlarla yakinsamasi (Anonim 2009)

Yapilan ¢aligmalar sonucunda her bir zaman dilimi i¢in alt iterasyonlar en az 3 en fazla
6 olacak sekilde belirlenmistir. Radyasyon hesabi ¢6ziim siiresini uzattigi i¢in herbir
zaman diliminde sadece bir iterasyonda radyasyon hesaba katilmistir. Ug¢ dakikalik

soguma safhasinin sonuglar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Simiilasyon sicakliginin zamana gore degisimi ve test dl¢lim sonuglari

Yapilan 6l¢lim sonucu ile yogusma hesaplanmadan yapilan zamana bagli (transient)

simiilasyonun dogrulamasi yapilmistir.
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4.1.5 Coziim Aginin Yapisi
Bu calismada problemin ¢6ziimii i¢in dort yiizlii olarak bilinen tetrahedron ¢éziim agi
olusturulmustur. Geometride tetrahedron veya dortyiizli, dort {iggen yiizden olusan bir

cokyiizliidiir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Sayisal ¢6ziimde kullanilan eleman yapist (Anonim 2009)

4.1.6 Prizma ve Prizmasiz Sonuclar

Olusturulacak prizma ¢6ziim agmin kalinliginin sinir tabaka kalinligindan az olmamasi
gerekmektedir. Kompleks geometrilerde ag yapisi olustururken her zaman bu kalinlig
yakalamak miimkiin olmamaktadir. ALRI tarafindan yapilan ¢alismada prizma eleman
yapisinin sicaklik iizerine etkisi karsilastirilmistir ve laminer akis icin prizmali ve
prizmasiz eleman yapisinin sonuglarmin farkli olmadigr gortilmiistiir (Sekil 4.11). Arag
aydinlatma {riinlerinde daha c¢ok laminer akis goriildiigii i¢in prizma eleman ag

yapisinin etkisi onemli dlciide degildir.

an

WSOt o tavs T2
w—WES priama 11
— W N priams T2
—WiEh priams T3
33

WS oriurn TL

WO prices T3

0 20 &0 60 80 100 120 140 150 180 e

Sekil 4.11. Prizma ile prizmasiz ag yapisinin karsilagtirtlmasi (Venchiarutti 2012)
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4.2 Yogusma Simiilasyon Validasyonu

Yogusma simiilasyonlarinin zamana bagli olarak ¢ozdiiriilmesinden dolay1 ¢6ziim siiresi
uzun siirmekte ve olusturulan nod sayisi, radyasyon modellemesi gibi nedenlere baglh
olarak giinlerce siirebilmektedir. Bu nedenle yogusma simiilasyonu validasyonu i¢in
basit model tizerinden gidilmesi tekrarl analizler i¢in daha yararli olacaktir. Bu nedenle
bu ¢alismada ALRI Ar-Ge merkezinde yapilan validasyon ¢aligmasi referans alinmustir.
Referans calismada (Venchiarutti 2012) Sekil 4.12°de gosterilen test diizenegi

kullanilmustir.

/3
Sekil 4.12. ALRI validasyon test diizenegi (Venchiarutti 2012)

Yesil ¢izgi ile gosterilen ylizey test sirasinda olusacak yogusmanin goézlemlendigi
yiizeydir. Bu yiizeyin diger tarafi, saydam plastik parcanin (yesil ¢izgi ile gosterilen
alan) yiizey sicakligini ortam ¢ig noktasi sicakliginin altina diisiirmek amaciyla 3 dakika
boyunca 5°C’lik soguk ile sogutulmustur. Olusan yogusma kamera ile kaydedilmistir.
Olusan yogusma Sekil’ de gosterilen hassas terazi ile dlciilmiistiir (Sekil 4.13). Olgiim
suya duyarli bezin ilk agirligi ile yogusma yiizeyindeki suyun silinmesinden sonraki

agirliginin farkinin alinmasi esasina dayanmaktadir.

P———

Sekil 4.13. Testte kullanilan hassas terazi (Venchiarutti 2012)
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4.2.1 Suile Sogutma Safhasinin Modellenmesi
Bir oOnceki sayfada belirtildigi gibi ylizey iic dakika boyunca soguk su ile
sogutulmaktadir. Bu silire zamana bagli analizde ¢ozdiiriilecegi zaman soguk suyun
yiizeye olan etkisinin de modellenmesi gerekmektedir. Bunun igin ii¢ farkli muhtemel
¢Oziim yolu vardir. Bunlar:

» Su spreylenmesinin Ansys CFX’de modellenmesi

» Yizeyde ince bir tabakada giris ve ¢ikis sinir sartlari kullanilarak su akisi

modellemek.

» Suyun slattig1 ylizeye 1s1 taginim katsayisi girmek.

4.2.1.1 Su Spreylenmesinin ANSYS CFX’de modellenmesi
Bu yontemde spreylenen su pargacik transfer modeli ile modellenmektedir. 11k bakista
yontem bu ¢alisma i¢in uygun goziikse de asagida belirtilen dezavantajlarindan o6tiirti bu
calisma i¢in uygun degildir.

» Hesaplama zamaninin uzun siirmesi,

» Laminer akistan ziyade tiirbiilansl akis modelleri ile ¢oziilebilmesi,

» Su damlaciklarinin ortalama caplarinin analizin basinda girilmesinin gerekmesi

ve bu degerin bilinmeyip deneysel olarak belirlenmesi gerekmesi

4.2.1.2 Yiizeyde su akist modellemek

Sekil 4.14’den de goriilecegi lizere, suyun uygulandigi yiizey kiiclik miktarda kalinlik
yoniinde 6telenerek suyun akist i¢cin hacim modellenmis olur. Bu yontemin dezavantaji,
olusturulan hacmin ince bir tabaka olmasi ve modellenmesi icin kiiciik boyutlarda

¢ozlim elemanlarinin olusturulmasinin gerekmesidir.
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Sekil 4.14. Lens tizerinden su akisinin modellenmesi (Venchiarutti 2012)
Olusturulan ¢éziim ag sayisinin artacak olmasindan dolay1 6zellikle stop lambasi ve far

gibi biiyiik hacimli parcalarin yogusma analizi i¢in uygun géziikkmemektedir.

4.2.1.3 Suyun islattig1 yiizeye 1s1 tasimim katsayisi girmek.

Parca iizerine soguk su uygulandiginda, yiizeyden suya 1s1 gecisi olacak ve yiizey
sicakligr diisecektir. Yiizeye, meydana gelen 1s1 transferine uygun degerde tasinim
katsayis1 tanimlandig1 takdirde ¢6ziim ag1 sayist arttirilmadan kolay bir sekilde sogutma

safhas1 modellenmis olunur.

4.2.2 Yagmurlama icin Is1 Tasinim Katsayisinin Tespiti

Sekilde gosterilen test numunesi ortam kosullarinda lamba agik olacak sekilde
sartlandirilmis ve sicakliklarin rejim durumuna ulagmasinin ardindan numunenin arka
yiizeyine 5°C su tutulmustur. Gozlem ylizeyine yerlestirilen termokupllar ile sicakligin
degisimi gozlemlenmistir. Daha sonra ANSYS CFX’de suyun temas ettigi yiizeye 1s1
taginim katsayisi girilerek sicaklik sonuglart karsilastirilmistir. Termokupllarla 6l¢iilen
sicakliklara en yakin sonucu veren 1s1 taginim katsayisi belirlenmistir. ALRI’deki Ar-Ge

merkezinde yapilan ¢calismada bu deger 150 W/m?K olarak belirlenmistir (Sekil 4.15)

o1
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Sekil 4.15. Is1 taginim katsayisina gore sicakligin degisimi (Venchiarutti 2012)

4.2.3 Prototip Uzerinde Yogusma Validasyon Testi

Test prensibi, belirli ortam sicakligi ve neminde kosullandirilan test numunesinin
gozlem yiizeyinin (Sekil 4.12) arka yiizeyinden soguk su akitilarak gozlem yilizeyi
sicakliginin ¢ig noktasi sicakliginin altina diismesinin saglanmasi ve meydana gelecek
yogusmanin Ol¢iilmesine dayanmaktadir.

Test Adimlart:

» 60 °C, % 40 bagil nemde kosullandirma
» 2 dakika boyunca 5 °C suyun uygulanmast

» 2 dakika sonunda meydana gelen yogusmanin 6l¢iilmesi
seklindedir.

ALRI Ar-Ge Merkezi yaptig1 ¢alismada 2 dakikalik sogutma sathasindan sonra gézlem
yiizeyinde yogusan su kiitlesi miktarmi 6l¢miis ve Sekil 4.16°deki sonuglar1 elde

etmistir.

Kiitle(g) ocs

aor

Q.08 1
ao0s ¢
0.0 1
ao0s 4
o 1
Qo1 +

0+

et Second Third rorth
Meatre Measure Measure Meawre

Sekil 4.16. 2 dakika sonunda 6l¢iilen su kiitlesi miktar1 (Venchiarutti 2012)
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Test esnasinda meydana gelen yogusma kamera ile kaydedilmistir. (Sekil 4.17)

Soguma baslangic

Yuzeyde belirgin sekilde
bugu gorilebilmektedir.

Sekil 4.17. Test esnasinda yogusmanin zamana gore degisimi (Venchiarutti 2012)

Validasyon igin yapilan test ¢aligmasimnin sonuglar1 yukarida bahsedildigi gibidir. ileriki
sayfalarda bahsedilen ¢6ziim metotlarinin  sonuglart bu test sonuglart ile

karsilastirilmistir.
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4.2.4 Yogusma Olayinin ANSYS CFX’de modellenmesi

Bu calismada ANSYS CFX 12.1 kullanilmistir. ANSYS’in bu versiyonunda yogusma
olayr kullanict denklemleri ile ¢o6ziilmektedir. Yogusmanin hesabinda c¢o6ziilmesi
gereken degiskenler denklemleri ile beraber programa yazilarak ¢ozdiiriiliir. Yogusma
simiilasyonlar1 zamana bagldir. Sekil 4.18’de 6rnek bir yogusma simiilasyonunun
yogusan su kiitlesi-zaman grafigi gosterilmektedir.

O watermass =R EOR %™

0.04

0.035

0.03
Yogusan su E; s

miktari (g) .
5 §.015 =
Bitis
0.01
.005 z
300 400 500 600 700 Zaman (S)
Simulation Time
Baslangic

l — Monitor Point: WatermassGrl I

Sekil 4.18. Coziim esnasinda su kiitlesinin degisimi
Sekil 4.18’den de goériilecegi tizere, su buhari simiilasyonun baslangi¢ olarak
isimlendirilen zamaninda lens ylizeyi lizerinde yogusmaya baslamis ve yogusan su
kiitlesi bitis olarak isimlendirilen noktada tamamiyla buharlasmistir. Baslangi¢ ve bitis
zaman dilimi araliginda su kiitlesinin miktar1 dnce artmis ve sonra azalmaya baslamistir.
Tasarim asamasinda yapilan simiilasyonlar miisteri sartnamelerine gore yapilmaktadir.
Miisteri sartnamelerinin kosullar1 agirdir ve yogusmanin olusmamasindan ziyade olusup
tekrar atilmasi lizerine odaklanmistir. Olusan bugulanmanin miisterinin istedigi siirede

timiiyle atilmas1 gerekmektedir.
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4.2.5 Yogusmanin sayisal ¢o6ziimii ve ¢o6ziimiin validasyonu

4.2.5.1 Niimerik Calisma ile Dogrulama

Problem

%30 izafi nemde ve 60 °C sicaklikta bulunan bir ortam igerisinde bulunan
50x50cm? boyutlarindaki alaninda bir diisey duvar 20°C’de sabit kalmaktadir. Bu
duvar iizerinde yogusan su miktar1 ne kadardir? (Yamankaradeniz 2012)

Dogal Tasimim i¢in;

Gr.Pr<10%se laminer  Nu= 0.59x(Gr.Pr)"*

Gr.Pr>10° ise tiirbiilansh Nu= 0.13x(Gr.Pr)**

Coziim 1:

Karakteristik uzunluk (L), akis dogrultusundaki uzunluktur (diisey dogrultudaki)
uzunluktur. Bu durumda L=0,5 m’dir.

Ti= (Tt Tw)/2= (60+20)/2=40 °C i¢in havanin 6zellikleri;

v =16.97 x10°m?/s (havanin kinematik viskozitesi)

D =23.9x10°m%s  (su buharmmn hava i¢indeki difiizyon katsay1s1)

Tw =20°C i¢in, P4= 2.337 kPa, Pon=®*Py=1x2.337 =2.337 kPa (yilizeyde yogusma
oldugu i¢in bagil nem (®)=1)

T,=60°C i¢in, Pyg=19.92 kPa, P,..=®* P4=0.3x19.92 = 5.976 kPa

Cuw=Pow/(Rp X Tw) = 2.337/(0,46152x293) = 0.0173 kg/m®

C..= Py./(Rbx T..)= 5.976/(0.46152x333) = 0.039 kg/m®

Kiitle transferinde Nu = Sh; Pr-> Sc olur.

=g*(py_p00)*l'%

Gr oy * 02

20 °C > p=1,2045 kg/m®

60 °C > p=1,0595 kg/m®

Gr=7,2x10°

Sc= v/D= 0,49

Gr.Sc= (7,2x10%)(0,49)= 3,51x10%< 10° oldugu i¢in akis laminer
Sh=0,59(Gr.Sc)**= 81 > hy=(Sh.D)/L > hy,= 0,00498 m/s
My= hin(Cw-C..)= 0,00498(0.0173-0.039) > my,= 0,000107 kg/m?s
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4.2.6 Problemin ANSYS CFX 12.1 ile ¢coziimii

4.2.6.1 Problemin CATIA’da modellenmesi

Problemin ¢6ziimii i¢cin CATIA V5’de olusturulan 3D model Sekil 4.19°da
gosterilmektedir. Kirmizi yiizey yogusmanin goézlemlendigi 50x50cm? dlgiilerindeki
yiizeydir.

Duvarsinirsartiyizey|
T=60°C

Opening
sinir sarh

ylzeyl
T=60°C

Yogugsma gézlem yuzeyi
7=20°C

]_
S0
FOo

F5

Sekil 4.19. Niimerik ¢alisma validasyon modeli
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(3.55) Esitligindeki hy, (kiitle gecis katsayisi) degiskeni iki yolla hesaplanabilmektedir.

Bunlar:

e Sherwood sayisinin hesaplanmasiyla kiitle gegis katsayisinin tespiti (Sh=h,L/D)

e Lewis Bagmtis1 yardimiyla 1s1 transferi ile kiitle transferi arasinda benzesim

yaparak kiitle gec¢is katsayisinin tespiti.

Kiitle transferinde Sherwood sayis1 i¢in Grashof hesaplanirken

_ g*(py—poo)*L}
pr*9?

(4.1)

esitligi kullanilirken Lewis bagintisi i¢in tasinim katsayisi (h) hesaplamasinda Nusselt

sayisl i¢in

esitligi kullanilmaktadir.

g*B*(Ty—Too ) L3
‘r‘ = —-—

192

4.2.6.2 Kiitle Transferi Parametreleri ile Coziimii

Problemin ANSY'S yaziliminda ¢6zdiiriilmesiyle elde edilen sonuglar:

(4.2)

0,0041900
0,0041895
0,0041890
0,0041885
0,0041880

0,0041875

kiitle gemis katsayisi (m/s)

0,0041870

=—f—o0rt. Hm

maks. Hm

0,0041865

5 10

Zaman (s)

Sekil 4.20. Kiitle gecis katsayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.21. Sherwood sayisinin zamana gore degisimi

zaman (s)

0 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
N 2 4 6 8 10 12

-0,00002

-0,00006

wowor |
\
\

-0,00008 \

-0,0001 !

-0,00012

birim zamanda kiitle akisi (kg/m~2.s)

-0,00014

Sekil 4.22. Birim zamanda birim alana transfer olan kiitle miktar1
Cizelge 4.2°de de gosterildigi gibi ANSYS CFX ile elde edilen sonuglar 6rnek
problemden elde edilen sonuglarla uyumludur. Simiilasyon siiresince ikinci saniyeden
sonra degiskenlerin zamana gore de§ismemesi simiilasyonun zamandan bagimsiz

degerlere ulastigin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.2. Simiilasyon ile sayisal hesap sonuglarinin karsilagtiriimasi

problem ANSYS CFX

hm 0,00498 0,00419
Sh 81 83,8
m 0,000107 0,000112

4.2.6.3 Is1transferi benzesimi ile ¢coziim

Is1 transferi ile benzesimde ¢oziim icin iki farkli Nusselt korelasyonuna gore tasinim

katsayist hesaplanmistir ve simiilasyon sonuglar1 sayisal ¢oziim ile karsilastirilmistir.

Kullanilan Nusselt korelasyonlari;

e Sabit ylizey sicakligi dik levhada dogal taginimla 1s1 transferi McAdams

Korelasyonu

e Sabit yilizey sicaklig1 dik levhada dogal taginimla 1s1 transferi Churchill ve Chu

Korelasyonu

Mcadams korelasyonuna gore yapilan simiilasyon sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

4,625
4,624
4,623
4,622
4,621

4,62

4,619

Taginim Katsayisi {(W/m~2K)

Cb
=)
=
co

4,617

== ort. |51 tasinim katsayisi

mMakKs. Isrtasinim Katsayisl

2 4 6 8

Zaman (s)

10

Sekil 4.23. Tasinim katsayisinin zamana gore degisimi
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-0,00002
-0,00004
0,00006

0,00008

-0,0001

-0,00012

birim zamanda kiitle akisi (kg/(m~2.s)

-0,00014
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 4.24. Birim zamanda birim alana transfer olan kiitle miktar1

84,84
84,82
84,8 TN e— e — — ——
5 84,78
> 84,76
84,74
34,72 i = 0rt. Sh
84,7
84,68
84,66
84,64
84,62 -
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

maks. sh

Sherwood Sa

Sekil 4.25. Sherwood sayisinin zamana gore degisimi

Nusselt sayis1 icin McAdams korelasyonu ile 1s1 ve kiitle transferi benzesimi yapilarak
hesaplanan degerler problemde hesaplanan degerlere uyumlu ¢ikmustir. Cizelge 4.3’de
sonuglarin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Simiilasyon ile sayisal hesap sonuglarinin karsilagtiriimasi

McAdams Kor.
problem | (ANSYS CFX)
h 5,02 4.6
sh 81 84
m | 0,000107 0,000114
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Bir diger korelasyon olan Churchill ve Chu korelasyonuna gore yapilmis olan analizin
sonuglar1 da McAdams korelasyonunun sonuglar1 gibi hesaplanan degerlerle uyumlu

¢ikmustir.

4,072

K

: 4071

4,07 ;

4,069 (—

4,068 |—
== ort. Izl tasinim katsayis

4067 |
maks. s tasimm katsayis

4,066

ki Tasmim Katsays) W/fma2

4,065

4,064

o 2 4 = 8 10 12

Zaman (s)

Sekil 4.26. Taginim katsayisinin zamana gore degisimi (Churchill-Chu korelasyonu)

Zaman (s)
ﬂ 1 1 1 1 1 ]
lR 2 4 = 8 10 12
-0,00002

2 oo ||
\

kg/m2s)

4
& -0,00006 \
-
H-)
-
g -0,00008
H
‘= —D;Dljﬂl W
@
-0,00012

Sekil 4.27. Birim zamanda yiizeye kiitle akis1 (Churchill-Chu korelasyonu)
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74,65
74,66
74,64
74,62

74,6
74,55

74,56

Shenwood says

74,54

74,52

== rt. 5h

rmaks. sh

745 L

1]

zaman (s)

& = 10 12

Sekil 4.28. Sherwood zamana gore degisimi (Churchill-Chu korelasyyonu)

Cizelge 4.4’de ANSYS CFX’ten elde edilen Churcill-Chu korelasyonunun sonuglarinin
ornek problemin sayisal sonuglar ile karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Churchill-Chu korelasyonu sonuglarinin sayisal hesapla karsilagtirilmasi

Cizelge 4.5°de
gosterilmektedir.

Churchill-Chu kor.
problem (ANSYS CFX)
h 5,02 4,02
Sh 81 74,6
m 0,000107 0,0001015

McAdams ve Churchill-Chu korelasyonlarimin karsilagtirilmasi

Cizelge 4.5 McAdams ve Churchill-Chu korelasyonlarinin karsilagtiriimasi

McAdams
problem | Churchill-Chu kor. Kor.
(ANSYS CFX) (ANSYS CFX)
h 5,02 4,02 4,6
Sh 74,6 84
m 0,000107 0,0001015 0,000114
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4.2.7 Yogusma Modelinin Test calismasi ile Validasyonu

Yogusma modelinin deneysel olarak valide edilebilmesi i¢in Sekil 4.29°da gosterilmis

olan deneysel ¢alisma kullanilmistir.

Sekil 4.29. Yogusma testlerinde kullanilan basit model (Venchiarutti 2012)

Test prensibi, belirli ortam sicakligi ve neminde kosullandirilan test numunesinin
gozlem yiizeyinin (yesil bolge) arka yiizeyinden soguk su akitilarak gozlem yiizeyi
sicakliginin ¢ig noktasi sicakliginin altina diismesinin saglanmasi ve meydana gelecek
yogusmanin Ol¢iilmesine dayanmaktadir.
Test Adimlart:

o 60 °C, % 40 bagil nemde kosullandirma

e 2 dakika boyunca 5 °C suyun uygulanmasi

e 2 dakika sonunda meydana gelen yogusmanin dl¢iilmesi

seklindedir.

4.2.7.1 Bilgisayar Ortaminda Prototipin Modellenmesi ve Simir Sartlari

Deneysel c¢alismada kullanilmis olan prototipin ANSYS CFX i¢in hazirlanmis 3D
modeli ve model tizerindeki sinir sartlar1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Kat1 modelleme
icin CATIA, ¢oziim ag1 icin ANSYS ICEM CFD ve sinir sartlarinin tanimlanmasi ve
¢Oziim i¢in ANSYS CFX kullanilmistir.
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Yiizey Numarasi Acgiklama
1 Yogusma gozlem ylizeyi
2 5 °C su ile su sogutmasi i¢in
Is1 tasinim kaysayist ( 150 W/m?K)
Ortam kosullarinin tanimlanmasi i¢in
opening sinir sartt ( 60 °C %40 nem)

3

Sekil 4.30. Prototipin 3D modeli ve sinir sartlar

Sekil 4.15°de gosterildigi gibi yapilmig olan deneysel calismada sogutma suyunun

etkisini modellemek i¢in taginim katsayisi degeri 150 W/m?K olarak belirlenmistir.

4.2.7.2 Deneysel Calismanin ANSYS CFX’de Coziimii

ANSYS CFX’e bagil nem yerine 0Ozglil nem degeri baslangig sarti olarak
girilebilmektedir. Bunun nedenle yogusma simulasyonu modellenirken sicaklik ve bagil
nem degerine karsilik gelen 6zgiil nem psikometrik diyagramdan okunur. Olgiimler
sonucunda ortalama kiitle degeri 0,06 g olarak belirlenmisti. (Sekil 4.16). Prototipin
bilgisayar ortamindaki modeli ile yogusma analizi yapilmis ve iki dakika sonunda
yogusan su kiitlesi miktar1 0,08 g olarak hesaplanmistir. (Sekil 4.31). U¢ boyutlu
modelin McAdams korelasyonuna gore ¢oziilmesi durumunda elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.
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Sekil 4.31. Yiizeye yogusan kiitle miktari
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Sekil 4.32. Is1 tasinim katsayisinin zamana gore degisimi

& &§ &8 & 3
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-
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o

zaman (s)

Sekil 4.33. Yogusma gozlem ylizeyindeki minimum sicakligin zamana gére degisimi
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0 so 100 150
zaman (s)

Sekil 4.34. Sherwood sayisinin zamana gore degisimi

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere yiizeye su buhart gecisi altinci saniyeden itibaren
baslamaktadir ve altinci saniyede yiizey lizerindeki minimum sicaklik 41,1°C olarak
hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.6. Zamana gore kiitle transferi miktar1 ve sicaklik degerleri

zaman kutle transferi [sicakhk
4,9375 0 43,8
5,1875 0 43,2
5,6875 0 42,2
6,1875 -1,43E-05 41,1
6,6875 -2,61E-05 40,0|
7,1875 -3,66E-05 35,0
7,6875 -4,49E-05 38,0

Cig noktasi sicakligi psikometrik diyagram ile kontrol edildiginde yaklasik olarak 42°C
olarak okunmaktadir. (Sekil 4.35)
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™ »

30

R

Sekil 4.35. Psikometrik diyagramda ¢ig noktasi sicakligi

gusmanin bagladig1 sicaklik, psikometrik

Bu sonuglara gore olusturulan modelde, yo

diyagramdan okunan doyma sicaklig1 ile aynidir.
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Is1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda bir diger ifade olan Churchill-Chu
korelasyonuna gore de validasyon yapilmistir ve iki dakikanin sonunda yogusan kiitle

miktar1 0,074 g bulunmustur.

0,08
0,07
0,06

0,05

kiitle miktan (g)

san
=
=
wa

=]
(=]
%)

¥

> 0,01

0 20 40 60 80 100 120 140
zaman (s)

Sekil 4.36. Churchill-Chu korelasyonuna gore prototipte yogusan kiitle miktari

McAdams korelasyonunda yogusan kiitle miktar1 0,08 g olarak hesaplanmisti.
Churchill-Chu korelasyonu 0,074g degeriyle test sonucuna Mc.Adams korelasyonundan
daha yakin sonu¢ vermistir. Aym1 sekilde McAdams korelasyonunda hesaplanan
maksimum sherwood sayist 38 iken Churchill korelasyonuna gdére 35 hesaplanmistir

(Sekil 4.37).

40
35 - P

0 e

]

g 25 |

23 20

g I =@=—o0rt. Sh

E 15

(]

s 10 I maks. Sh
5
0

0 20 40 60 80 100 120

zaman (s)

Sekil 4.37. Churchill-Chu korelasyonuna gore Sherwood sayisi
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4.2.8 Stop Lambasinda Yogusma Simiilasyonu
Yogusma analizi ve testi yapilan stop lambasinin genel Ozellikleri Sekil 10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.38. Stop lambasinin genel 6zellikleri

Stop lambas1 lizerinde 2 adet havalandirma tapas: bulunmaktadir. Havalandirma

deliklerinin konumlar1 Sekil 4.39’ de gosterilmektedir.

1

Sekil 4.39. Havalandirma deliklerinin konumlari
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Tasarim programinda (CATIA) tasarlanan geometrinin ANSYS ICEM CFD yazilima
aktarilmasinda yiizeylerin bir kismi birlesmemis olarak gdziikebilir. Saglikli ¢oziim ag1
i¢in transfer edilen geometrinin gézden gegirilmesi gerekmektedir. ANSYS yaziliminin
“topology” ara¢ cubugu model transferi sirasinda olusan hatalarin giderilmesinde
kullanilmaktadir. Yazilim kullaniciya renklerle yardimci olmaktadir. Asagidaki sekilde
modelin aktarildiktan sonra yiizey kontrollerinin yapilmis hali géziikmektedir. Burada
kirmiz1 ¢izgiler agik olmayan yani yiizeylerin kayip meydana getirmeden transfer
edildigini, mavi ¢izgiler kapali ancak ii¢ ylizeyin bir kenar1 paylastigini ve sar1 ¢izgiler

de model aktarildiktan sonra veri kaybinin oldugu bolgeleri gostermektedir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40. Coziim aginda elemanlar aras1 bosluk hatast
Model transferi esnasinda olusan veri kayiplarinin yazilimm ilgili komutlar ile tamir
edilmesi gerekmektedir. Ciinkii sayisal ¢ozliimiin dogru olmasi i¢in olusturulan
elemanlarin kalitesinin yliksek olmas1 gerekmektedir. Arag dis aydinlatma sistemlerinde
¢oziim ag1 olusturulmasinda en ¢ok problem yasanan bolge optik yiizeylerdir. Optik
yiizeylerdeki dar kesitler ve kiigiik yiizeyler nedeniyle ¢oziim ag1 olusturulurken daha

kiiciik elemanlar kullanilmalhidir. (Sekil 4.41).

(a) Koti (b) Iyi
Sekil 4.41. Optik yiizeyde olusturulmus ¢6ziim ag1

Yogusma simiilasyonu igin stop lambasinda olusturulmus ¢oziim agindan goriintiiler

Sekil 4.42°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.42. Olusturulan ag yapisi
Belirlenen ¢oziim ag1 parametreleri ile istenilen yiikksek kalitede ¢oziim agi
olusturulmustur. Elemanlarin kalite dagilimlar1 0’dan 1’e yaklastikga kalite artar, Sekil

4.43’ de optik ylizey i¢in olusturulmus ¢éziim ag1 gosterilmektedir.

ALl b
150008 -
AL

oo

Sekil 4.43. Olusturan ¢6ziim aginin kalite dagilimi

Stop lambasinin yogusma analizi i¢in uygulanan sinir sartlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.
Stop lambas1 23 °C %70 bagil nemde 8 saat sartlandirildiktan sonra lens yiizeyine 3
dakika boyunca 5 °C’de soguk su tutulmustur. Suyun etkisi ile lensin i¢ yiizey
sicakliginin stop lambasi i¢cindeki nemli havanin ¢ig noktasi sicakliginin altina diigmesi
ile lens i¢ yilizeyinde yogusma olusmaya baslamistir. 3 dakikalik su tutma fazindan 90

saniye bugunun atilmasi beklenmis ve 270 saniye sonundaki yogusma dagilimi test
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calistirilmistir.

sonuglar1 ile karsilastirilmigtir. Test siiresince sinyal ve pozisyon fonksiyonlari

Cizelge 4.7. Stop lambas1 yogusma analizi sinir sartlari

Ortam sicakligi | Bagil Nem (%) Siire Lamba
Kosullandirma 23°C 70 8 saat Acik
Soguma 23°C 70 3 dakika Acik
Bugunun )
23°C 70 90 saniye Acik
atilmasi

Sekiz saatlik slire boyunca fonksiyonlarin agik olmasindan &tiirii stop lambasi igindeki
sicaklik, basing ve hiz degerleri farklilik gdsterecek ve homojen bir dagilim
olmayacaktir. Bu nedenle zamandan bagimsiz analiz yapilmistir. Kosullandirma fazi
sonrasinda stop lambasi {izerindeki sicaklik dagilimmin, test sonuglar ile
karsilagtirilmast Sekil 4.44°te gosterilmistir. Sekil 4.44’ten de goriilecegi lizere sinyal
bolgesinde maksimum sicaklik 74 °C, stop bolgesinde ise 75 °C ¢ikmistir. Bu sonuglara

gore test ve simiilasyon sicakliklarinda %4 hata mevcuttur.

57
53
®
47
4
40
3%
]
»
2
23

Sekil 4.44. Kosullandirma fazi sicaklik dagilimi ve test sonuglari
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Ara¢ aydmlatma sistemlerindeki yogusma problemini ¢6zmek i¢in olusturulmus
modelin dogrulama ¢alismalar1 6nceki boliimlerde gosterilmisti. Validasyon ¢aligsmalari
ile dogrulugu arttirilan model ile stop lambasinda yogusma simiilasyonu yapilmistir. Bir
onceki boliimde kosullandirma fazi i¢in yapilan caligmalar bagslangic sartlarini
olusturmustur. Stop lambasinda yapilan bu simiilasyonunda ilk olarak ii¢ dakikalik su
tutma ve sonrasinda doksan saniye bekleme sathalari sonucunda olusan yogusma
hesaplanmistir. Lens ylizeyinde bir ¢ok noktada sicaklik Sl¢iimii yapilarak 5 °C'lik
sogutma suyunun modellenmesi i¢in uygulanacak 1s1 taginim katsayisi stop lambasi i¢in
100 W/m?K olarak belirlenmistir. Sekilde sogutma esnasinda termokupl ile dlgiilen
sicakligr en uygun sekilde yakalayan 1s1 taginim katsayisi degeri ve diger tasinim

katsayis1 degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

70,0
60,0
50,0
o
1 40,0 h=150W/mA2.K
¢§3 300 == h=250W/m"2.K
e \ 3= h=100W/m"2.K
20,0
\\ —0—test
10,0 =
0,0 T T T 1
0 20 40 60 80
zaman (s)

Sekil 4.45. Stop lambasinda 5°C su i¢in tasinim katsayisi

Cizelge 4.7°de gosterilmis olan kosullar ile yapilmis olan deneysel calisma ile
simiilasyon sonuglar1 karsilagtirildiginda hesaplanan yogusma dagilimimin test sonucu
ile benzer konumlarda ¢iktig1 goriilmektedir. Sekil 4.46’da sonuglarin karsilastirmasi

gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. Yogusma dagiliminin test sonucu ile karsilastirilmast

Sekil 4.46°daki sol taraftaki resim simiilasyon sonucunu gostermektedir. Resimde
kabaca film tabaka kalinhigi gosterilmektedir. Film tabaka kalinligi birim yiizeye
yogusan su Kkiitlesinin yogunluga boliinmesi ile hesaplanmistir. Mavi bolgeler
yogusmanin olusmadigi ve kirmiziya dogru giden renklenme yogusan su buharinin
olusturdugu film tabakanin kalinligina goére yogusma bolgelerini gostermektedir. Test
sonucu resminde ise yogusma bdlgeleri sar1 kalem ile belirlenerek sonuglarin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. Sekil 4.47°de 1s1 tasinim katsayisinin analiz siiresince

zamana gore degisimi gosterilmistir.

6

=@=—o0rt. HTC

2 maks HTC

Isi tasnum katsayisi(W/mn2.K)
w

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

Sekil 4.47 Stop lambasinda 1s1 taginim katsayisinin zamana gore degisimi
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Simiilasyon siiresince lens yiizeyi iizerinde yogusan su buhari miktarinin zamana gore

degisimi Sekil 4.48° de gdsterilmistir.

0,00025

0,0002 /f\\
0,00015

0,0001 /
0,00005

0 50 100 150 200 250 300

Zaman

Kutle
\

Sekil 4.48. Lens yiizeyinde yogusan su buhar1 miktari

Maksimum ve ortalama sherwood sayisinin zamana gore degisimiSekil 4.49’daki

gibidir.

(o)
o

~N

o
|
l
|
i

D
o

)

Sherwood Sayisi
S
o

=@=0rt. Sh
30
maks. sh
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300

Zaman

Sekil 4.49. Ortalama ve maksimum Sherwood sayis1 degerleri
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Magneti Marelli Mako A.S Ar&Ge merkezinde gelistirilmis olan bu yogusma modeli
tasarim agamasinda Fiat Doblo, Fiat Jeep, Fiat Ducato aydinlatma projelerinde yogusma
riskinin hesap edilebilmesi i¢in uygulanmistir. Yapilan simiilasyon sonuglari ile projeler
yogusma problemine karsi daha saghkl ylriitiilmiustiir ve degisikliklerin kaliplarda
yapilmasinin ve proje maaliyetinin artmasinin 6niine gecilmistir. Seri dncesi tasarim
siireci devam eden stop lambasinin prototipinde simiilasyon ve test sonuglari
karsilagtirillmis ve simiilasyondaki riskli bolgeler ile test sonucunda prototipteki

yogusma bolgeleri benzer ¢ikmustir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50. Stop lambasinda simiilasyon ve test sonuglarinin karsilastirilmasi
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5 SONUC

Bu c¢alismayla ara¢ dig aydinlatma sistemlerinin tasariminda 6nemli problem olan
yogusma problemi i¢in HAD kullanilarak ¢6ziim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
model tasarim asamasindaki projelerde uygulanmis ve projelerdeki yogusma
problemleri tespit edilmis ve {irlin heniiz bilgisayar ortaminda iken degisiklik yapilmis
ve yogusma problemi kaynakli kalip maliyetlerinin 6niine gecilmistir.

Gelistirilen modelin temeli 1s1 ve kiitle transferine dayanmaktadir. Su buharinin mutlak
nemi, doyma mutlak nemle karsilastirilmistir ve doyma mutlak neminden biiyiik olmasi
durumunda yiizeyde yogusma oldugu kabul edilmistir. Yiizeye yogusan su kiitlesinin
hesaplanabilmesi i¢in yiizeydeki kiitle gecis katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Yapilan caligmalarda kiitle gecis katsayis1t hem kiitle transferi bagintilar1 ile hem de
Lewis bagmtis1 kullanilarak 1s1 transferi benzesimi ile hesaplanmistir. Is1 transferi
benzesimi yapilirken yiizeydeki 1s1 taginim katsayist i¢in sabit ylizey sicakligindaki
dikey levhada laminer dogal tasinim korelasyonlarindan McAdams ile Churchill ve Chu
bagmtilar1 kullanilarak sonuglar karsilagtirllmistir.  Her iki korelasyon da test
sonuglarina yakin degerler vermesine ragmen Churchill ve Chu’nun bagintisinin daha
yakin sonug verdigi gézlemlemistir.

Ozellikle tiirbiilanshi akislarda yiizeye yakin bolgelerdeki hiz profillerinin dogru
hesaplanmasi i¢in kullanilan prizma elemanlarin laminer akis i¢in ¢ok da etkili olmadigi
ve prizmasiz yeteri kadar kiiclik elemanlarla olusturulmus ¢oziim agi ile de kabul
edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Yogusma simiilasyonunun dogrulugunu arttirmak icin 1s1 tagimim katsayisinin
hesaplanmas: igin ampirik ifadeler yerine smir tabaka akisina bagli bir katsayi
belirlenerek ya da tasimim, 1smim ve iletim esitlikleri kullanilip tasinim katsayist
hesaplanarak sonucun dogrulugu arttirilabilir.

Bu calismanin tasarim asamasindaki projelere uygulanmasiyla bilgisayar destekli
miihendisligin maliyetlerin azaltilmasi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu bir kez daha

gorilmiistiir.
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