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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

ARAÇ AYDINLATMA SĠSTEMLERĠNDEKĠ YOĞUġMA PROBLEMĠ 

ANALĠZĠ VE TASARIM AÇISINDAN ĠNCELENMESĠ 

Bayram Ali GÖRÜR 

 

Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENĠZ 

 

Doğal bir olay olan yoğuĢma araç dıĢ aydınlatma ürünleri gibi yüksek sıcaklığın ve 

düĢük hava sirkülasyonunun olduğu kapalı hacimlerde büyük risk oluĢturmaktadır. 

YağıĢlı ve nemli havalarda lens yüzey sıcaklığının far içindeki havanın doyma 

sıcaklığının altına düĢmesi ile birlikte iç ortamdaki su buharı lens üzerinde yoğuĢmaya 

baĢlamaktadır. Hava sirkülasyonunun az olduğu bölgelerde yoğuĢan su buharı tekrar 

buharlaĢtırılamadığı takdirde oluĢan yoğuĢma far içinde kalıcı olmakta ve kalite 

problemi olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle tasarım aĢamasında yoğuĢma olayı 

için yapılacak CFD analizleri büyük önem arz etmektedir. Bu hedefler doğrultusunda 

ANSYS CFX 12.1 kullanılarak Magneti Marelli Mako A.ġ. Ar&Ge merkezinde 

yoğuĢma problemi için uygun nümerik metot geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen nümerik metot 

Automotive Lighting Rearlamp Italy (ALRI) fabrikasında prototip üzerinde yapılan 

testlerin sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır ve uyumluluk gözlenmiĢtir. ÇalıĢmanın son 

basamağı olarak da stop lambası üzerinde yoğuĢma simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir ve 

test sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: Otomotiv aydınlatma, YoğuĢma, Bilgisayar destekli analiz,    

Tasarım 

2013, xii + 81 sayfa. 
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

 

ANALYSIS OF CONDENSATION PROBLEM IN LIGHTING SYSTEM OF 

VEHICLES AND INVESTIGATING BY THE SIDE OF DESIGN  

 

Bayram Ali GÖRÜR 

 

Uludağ University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENĠZ 

 

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.ġ 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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SĠMGELER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

Simgeler  Açıklama 

A   Alan, m
2
 

C   Su buharı deriĢikliği, kgsb/m
3 

cp   Sabit basınçta özgül ısı, J/kg. K 

Cby    Yüzeydeki su buharı konsantrasyonu, kg/m
3
 

Cb∞   Havadaki su buharı konsantrasyonu, kg/m
3
 

D     Difüzyon katsayısı, m
2
/s 

Dd    Doyma Derecesi 

E   IĢınım Akısı, W/m
2
 

Gr   Grashof sayısı 

GrL    L uzunluğu için Grashof sayısı  

g   Yer çekimi ivmesi, m/s
2
 

h   Isı taĢınım katsayısı, W/m
2
. K 

hm     Kütle geçiĢ katsayısı, m/s 

isb                 Suyun buharlaĢma gizli ısısı, kJ/kg 

k   Isı iletim katsayısı W/m. K 

L    Karakteristik uzunluk, m 

Lc    Kritik uzunluk 

Le   Lewis sayısı 

m   Kütle, kg 

  ̇    Kütlesel debi, kg/s 

Nu   Nusselt sayısı 

P   Basınç, Pa, N/m
2
 

Pbw    Tw  sıcaklığında doymuĢ hava içindeki su buharının basıncı, kPa 

Pb∞   Su buharının kısmi basıncı, kPa 

Pr   Prandtl sayısı 

Q   Birim zamanda transfer edilen ısı miktarı, kW 

Qg   Faz değiĢtirme gizli ısısı, kW 

QT   TaĢınımla transfer edilen ısı miktarı, kW 

QKT   Kütle transferi ile transfer edilen kütle miktarı, kW 

Rb   Su buharının gaz sabiti, kJ/kg. K  

Rh   Kuru havanın gaz sabiti, kJ/kg. K  

Ra   Rayleigh sayısı 

Re   Reynold sayısı 

Sc   Schmidt sayısı 

Sh   Sherwood sayısı 

T   Sıcaklık, K 

t   Zaman, s 

Tw   Su sıcaklığı, °C  

T∞   Hava akımı sıcaklığı,°C 

U   AkıĢkan hızı, m/s 

 

α   Isıl yayılım katsayısı, m
2
/s; yutma katsayısı 

β    Isıl genleĢme katsayısı, 1/K 

δ    Kalınlık, sınır tabaka kalınlığı, m 

ε   IĢıma katsayısı (emissivity) 
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η   IĢınım geçirme katsayısı 

ʋ     Kinematik viskozite, m
2
/s 

µ    Dinamik viskozite, kg/m. S 

Ø   Ġzafi (Bağıl) Nem 

ΔT    Sıcaklık fark, K  

ζ    Stefan-Boltzmann katsayısı 

ω    Su buharı özgül nemi, kgsb/kgkh 

ρ    Yoğunluk, kg/m
3
 

   

Kısaltmalar    Açıklama 

ALIT    Automotive Lighting Italy 

ALRI   Automotive Lighting Rearlamp Italy 

CFD   Computational Fluid Dynamic 

ECU   Elektronik Kontrol Ünitesi   

HAD   Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği 

LED   Light Emitted Diode 

PCB   Prınted Cırcuıt Board 
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1 GĠRĠġ  

Araç dıĢ aydınlatma sistemleri, otomotiv ana sanayisinin stil açısından önem verdiği 

parçalar arasında baĢta gelmektedir. Estetik açısından önemli olan far ve stop 

lambalarının kusursuz tasarımı büyük önem arz etmektedir. Araç dıĢ aydınlatma 

sistemlerinin tasarımında en sık karĢılaĢılan problemler yüksek sıcaklıktan dolayı 

deformasyon ve ürün içindeki havanın lens yüzeyinde yoğuĢması ve yoğuĢan buğunun 

atılamamasıdır. Bu çalıĢmada öncelikle araç dıĢ aydınlatma sistemleri tanıtılmıĢ ve 

sonraki bölümlerde yoğuĢma problemi detaylı bir Ģekilde ele alınmıĢtır. Tasarım 

aĢamasında yoğuĢma probleminin çözümü için ANSYS CFX‟te yoğuĢma problemi için 

sayısal model oluĢturulmuĢtur.    

1.1 Araç Aydınlatma Sistemleri 

Aydınlatma sistemleri özellikle gece görüĢ kullanımı için gereklidir (ġekil 1.1). DıĢ 

aydınlatmalar ve iç aydınlatmalar olmak üzere ikiye ayrılır. ġekil 1.2 gösterilen 

ıĢıklandırma sistemlerinde kullanılan lambalar aracın içinde veya dıĢında kullanılır. 

Motorlu araçların dıĢ aydınlatma sistemleri, aracın önüne arkasına, sağ ve sol tarafına 

bazen de aracın üst tarafına konumlandırılan sinyal ve aydınlatma ürünlerinden 

oluĢmaktadır. Bu sistemlerin amacı karanlıkta sürücünün güvenli bir Ģekilde aracını 

sürmesini sağlamak, aracın konumunu diğer araçlara göstermek ve sinyal ve geri vites 

fonksiyonu ile sürücünün niyetini diğer sürücülere fark ettirmektir. (Anonim 2006) 

 

ġekil 1.1. Yeni nesil araç dıĢ aydınlatma sistemi (Anonim 2006) 
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ġekil 1.2. Aydınlatma sistemlerinin sınıflandırılması (Anonim 2006)  

1.1.1 Farlar 

Far sistemi aracın önünde kalan yolu aydınlatan bir aydınlatma sistemidir. Genellikle 

uzun huzme, kısa huzme, sinyal gündüz sürüĢ (day-time running light) fonksiyonları 

vardır. 

1.1.2 Kısa Far Devresi 

Farlar aydınlatma sisteminin en önemli parçasıdır. Ġlk zamanlarda aracın hareket ettiği 

yolun aydınlatılması yetersiz olmakta idi. Zamanla, batarya ve Ģarj sisteminin geliĢmesi, 

sökülebilir farları ve atom farları yaygın olarak kullanılmasına baĢlanmıĢtır. Sökülebilir 

farlarda bütün parçaların sökülmesi ve tamiratı yapılabilmektedir. Atom farlar da bu 

sistem, ampul, reflektör ve mercek tek bir parça halindedir. Kısa farlar uzun farlar ve sis 

farlardan ibaret modern aydınlatma sisteminin araçlarda kullanılması yaygınlaĢmıĢtır. 

Kısa farın yapısını incelediğimizde kısa farlar, tek baĢlarına yapılabildikleri gibi yaygın 

olarak kullanılan parabolik bir reflektör üzerine yerleĢtirilmiĢ çift filamanlı far ampulleri 

olarak da imal edilmektedirler. Kısa far filamanı reflektör de ileriye yerleĢtirildiği için 

odaktan uzaklaĢmıĢ olur. Bu durumda ıĢınlar reflektörden meyilli olarak yansırlar, 

aracın ön ve yanlarını aydınlatırlar. Ön tarafa konan far camı, reflektör ve ampulü dıĢ 

etkilerden koruyarak sistemin emniyetini sağlamaktadır. Bazı far camlarının iç 

yüzeyleri, prizmatik mercek Ģeklinde yapılmıĢtır (ġekil 1.3). Bu sayede, reflektörden 
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yansıyan ıĢık huzmelerinin dağılması önlendiği gibi istenilen doğrultuya da kolayca 

yöneltilmektedir. Far ampullerinin, güçleri genelde 55-100 W olarak imal edilmektedir. 

Farlardaki kısa huzmeler, virajlarda, arızalı yollarda, yokuĢ iniĢ ve çıkıĢlarda, kalkıĢ ve 

duruĢlarda veya araçların karĢılaĢmaları hallerinde kullanılır. Araç tasarımındaki ve 

aerodinamikteki sürekli değiĢen talepler, far tasarımlarında da sürekli değiĢimler ve 

geliĢmeler yaratmaya devam etmektedir. Ġlk baĢlarda basit bir ıĢık kaynağı olarak 

görülen farlar, Ģimdi aracın tasarımının tümleĢik bir parçasını oluĢturmaktadırlar. 

 

ġekil 1.3. Prizmatik mercek yüzeyine sahip far camının ıĢık dağılımı (Anonim 2006) 

 

Parabolik farlarda (ġekil 1.4) ampulün kısa far teli, yansıtıcının odak noktasının önünde 

yer alır. Bu sebepten, farı terk eden ıĢık paralel değil, az bir açıda yukarı ve aĢağı doğru 

yansıtılmıĢtır. KarĢıdan gelen sürücülerin gözlerinin kamaĢmasını önlemek için bu alan, 

ampul camının içinden veya dıĢından bir kapakla maskelenmiĢtir. Bu maskeleme aynı 

zamanda aydınlık/karanlık sınırları da belirler. Ancak, bu kapak yüzünden üretilen 

ıĢığın bir kısmı kullanılmaz. 

 

ġekil 1.4. Kısa far ıĢık dağılımı (Anonim 2006) 

 

ġekil 1.5‟de xenon far ve ampulün yapısı gösterilmiĢtir. Xenon farlara ait lambanın cam 

ampulü xenon gazla (1. gazla doldurulmuĢ cam tüp) ve metal haloid tuz karıĢımı ile 

doludur. Ġki elektrot arasına yüksek bir gerilim uygulayarak, gaz yaklaĢık 30 kV ile 

ateĢlenir. Bu noktada % 50 civarında bir ıĢık kazancı sağlanır. Sonrasında ise 3 saniye 

içinde % 100'e yükselir. IĢık arkının dengelendiği kısa bir fazla akım safhasından sonra, 

elektronikler lamba gücünü yaklaĢık 80 voltta 35 W da düzenler. Lamba aĢınması o 



4 

 

kadar düĢüktür ki xenon lamba aracın tüm servis ömrü boyunca dayanacak Ģekilde 

tasarlanmıĢtır. Bununla birlikte xenon farın tek olan parçaları (kumanda birimi ve xenon 

lamba) ayrı ayrı değiĢtirilebilir. Voltaj düĢüĢü meydana gelirse, ampulle beraber akünün 

güç beslemesini veya Ģarj durumunu kontrol etmek gerekir. 

 

ġekil 1.5. Xenon far ve ampulün yapısı (Anonim 2006) 

Otomatik aydınlatma kumandası takılan araçların, yağmur algılayıcısında aracın 

etrafındaki ıĢık yoğunluğunu ölçen bir elektronik devresi vardır. Algılayıcı karanlık 

tespit ederse, kısa farlar otomatik olarak açılır. 

1.1.3 Uzun Far Devresi 

Uzun huzme filamanı, reflektörün tam odak noktasına yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 1.6). 

Dolayısıyla filamandan çıkan ıĢık demetleri, reflektör tarafından yer düzlemine paralel 

bir doğrultuda yansıtılır. Yalnız, filaman boyutu büyük olduğu için bütünüyle odağa 

getirmek imkânsızdır. Bu durumda da reflektörün her noktasından yansıyan ıĢık, bir 

koni Ģeklinde dağılacaktır. Tek hat Ģeklindeki kuvvetli bir ıĢık huzmesine nazaran, 

geniĢleyerek yayılan ıĢığın aydınlatma özelliği daha iyidir. Dağılma çok fazla olduğu 

takdirde, uzak mesafelerdeki ıĢık Ģiddeti de azalacak görüĢü zayıflatacaktır. Bu yüzden 

filaman, odağın etrafında bir yay çizecek Ģekilde yerleĢtirilir ve merceğin de yardımıyla 

ıĢık dağılması normal değerde tutulmuĢ olur. Uzun huzme filamanı, aracın açık ve düz 

yoldaki hareketi esnasında kullanılır. 100-200 metrelik bir hareket sahasını görecek 

Ģekilde aydınlatır. 

 

ġekil 1.6. Uzun far ıĢık dağılımı (Anonim 2006) 
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Uzun farın filamanı doğrudan parabolik yansıtıcının odak noktasındadır. IĢık, 

yansıtıcının ekseni ile tamamen paralel olarak oluĢur. IĢığın paralel oluĢması, daha uzun 

mesafeleri aydınlatacağı anlamına gelir. Ancak bu gözlerin kamaĢmasına neden olabilir. 

Uzun farda, yansıtıcının gücü iyi olduğu için ampulün tüm aydınlatma gücü 

kullanılabilir. Uzun far açıldığı zaman, kısa far kapanır. Selektör kullanıldığı zaman, 

kısa far ve uzun far filamanları aynı anda aydınlanır. Parabolik yansıtıcı prensibi, arka 

lambalarda da kullanılır. 

1.1.4 Sis Far Devresi 

Sis lambaları, hem ön hem de arka dıĢ aydınlatma sistemlerinde kullanılır ve yere çok 

yakın olarak monte edilirler (ġekil 1.7). Sis lambalarında kullanılan ampul güçleri 65-

100 W civarındadır. Farlarda olduğu gibi, yansıtıcı reflektörleri vardır. Sisli, yağmurlu 

hava koĢullarında yolu, Ģerit çizgilerini, iĢaretleri daha iyi görmenizi sağlar. Yeri 

aydınlatması gerektiği için otomobilde yere daha yakın bir noktaya monte edilir. Kısa 

ya da uzun far ıĢıkları yağmur veya sisteki yoğunlaĢma nedeni ile parlak yansımalar 

oluĢturduğundan verimli bir aydınlatma sağlanamaz. 

 

ġekil 1.7. Örnek sis farı (Anonim 2006) 

Sis farları gerçekten gerektiğinde kullanmalıdır. Yüksekliği doğru ayarlanmamıĢ sis 

farları karĢıdan gelen sürücüleri zor durumda bırakabilir. Yapısı itibariyle yere çok 

yakın ıĢık dağıtan bu farların ıĢığı yerdeki su birikintilerinden yansıyarak da karĢıdan 

gelen sürücüleri rahatsız edebilmektedir. 

1.1.5 Sinyal Devresi 

Sinyal lambaları, sağa veya sola dönüĢte, etraftaki diğer araçları ikaz etmek amacıyla 

kullanılan sistemlerdir (ġekil 1.8). Sistemin normal gün ıĢığında 30 metreden görünecek 

Ģekilde ıĢık vermesi gerekir. Bu yüzden, diğer ikaz sistemleri de dahil, ampul güçleri 15 

W‟ın altında olamaz ve genelde 21W‟tır. Dikkati daha fazla çekebilmesi için çalıĢmaları 
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aralıklı yanıp sönme Ģeklinde düzenlenmiĢtir. Sisteme bu özelliği, devreye seri olarak 

sokulmuĢ bir sinyal otomatı (flaĢör) kazandırmaktadır. 

 

ġekil 1.8. Örnek sinyal lambası (Anonim 2006) 

1.1.6 Geri Vites Devresi 

Araçların normal kullanılıĢ Ģekli, ileri yöndeki hareketidir. Bazı hallerde, geri vitese 

takılarak kullanılacak olursa, arkada bulunan diğer araçların durumdan haberdar 

edilmesi gerekir. Ayrıca geri vites lambaları geceleyin geri manevra hareketi esnasında, 

aracın geri tarafını bir miktar daha aydınlatılmasını sağlayacaktır. Geri vites lambaları 

da diğer ikaz sistemlerinde olduğu gibi normal gün ıĢığında 30 metreden görünebilecek 

Ģiddette ıĢık vermelidir. Dolayısıyla ampul güçleri en az 15 Watt olacak Ģekilde 

sınırlanmıĢtır. Beyaz cam ile muhafaza edilirler. Araç motoru çalıĢırken kullanıldıkları 

için kontak çıkıĢından akım alırlar.  

1.1.7 Fren Devresi 

Fren yapılarak aracın yavaĢlaması ve durması hallerinde, diğer araçları ikaz etmek 

amacıyla kullanılır. (ġekil 1.9) Fren ikaz lambaları çoğunlukla arkadaki park 

lambalarıyla birleĢtirilerek müĢterek bir muhafaza içerisine yerleĢtirilirler. Ampul 

güçleri 21-32 Watt arasında değiĢir. Muhafaza camları kırmızı renktedir. Sinyal 

lambalarında olduğu gibi normal olarak kontak anahtarı çıkıĢından akım alarak 

çalıĢırlar. 

 

ġekil 1.9. Örnek stop lambası (Anonim 2006) 



7 

 

1.2 Far Ve Arka Lambasının Genel Yapısı 

Otomotiv dıĢ aydınlatma ürünlerinde kullanılan ana bileĢenler; gövde, dıĢ lens, iç lens, 

estetik çerçeve, reflektör (yansıtıcı), PCB, LED, ampul ve ampul tutucu olarak 

sayılabilmektedir.   

1.2.1 Gövde   

Alt bileĢenlerin üzerine sabitlendiği taĢıyıcı görevi üstlenen, dıĢ lens ile birleĢtirilerek 

sızdırmazlığın sağlandığı ve iç elemanları dıĢ etkilerden koruyan elemandır. Çoğunlukla 

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

 

ġekil 1.10. Far lambası gövdesi 

1.2.2 DıĢ Lens 

Gövde ile birleĢtirilerek iç hacmi dıĢ hacimden ayıran saydam komponenttir. Farlarda 

bütünüyle renksiz olarak stop lambalarında ise fonksiyona göre kırmızı ve renksiz 

olarak üretilmektedir. Ülkelerin yasal düzenlemelerine göre sinyal fonksiyonu için lens 

rengi turuncu, renksiz ya da kırmızı olabilmektedir.  

 

ġekil 1.11. Far (sol) ve stop lambası (sağ) dıĢ lensleri 

1.2.3 Reflektör (Yansıtıcı) 

Ampulden gelen ıĢığı istenilen yönde ve istenilen fotometrik özelliklerde yansıtmaya 

yarayan komponenttir. Üzerinde ıĢığı yönlendiren optik yüzeyler mevcuttur.  Bazı 

durumlarda reflektörü estetik çerçeve veya gövde ile birleĢtirilerek tek bir parça elde 

etmek mümkündür. 
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ġekil 1.12. Reflektör (yansıtıcı) parçası genel görünüĢü 

1.2.4 Estetik Çerçeve 

Ürün içindeki estetik açıdan görünüĢü iyileĢtirmek ve kablo grubu, PCB gibi diğer 

elemanların ve dıĢarıdan görünmesini engellemek için kullanılan elemandır.  

                                     

ġekil 1.13. Estetik çerçeve 

1.2.5 Ampul tutucu  

Stop lambalarında kullanılmaktadır. Aydınlatma eleman gruplarının (lamba, baskı 

devresi vs. )  hepsinin konumlandırıldığı parçadır. 

 

ġekil 1.14. Ampul tutucu devresi genel görünüĢü 

1.2.6 PCB 

GeliĢen teknoloji ile aydınlatma ürünlerinde yaygın olarak kullanılan LED‟lerin ve bu 

LED‟lerin çalıĢması için gerekli diğer elektronik komponentlerin konumlandırıldığı 

elemandır (ġekil 1.15). 

 

ġekil 1.15. Stop lambası PCB devresi ve LED diziliĢi 
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1.3 Far ve Stop Lambasında YoğuĢma Problemi 

Araç dıĢ aydınlatma sistemleri çevresiyle ısı alıĢveriĢinin yüksek olduğu ancak hava 

giriĢ çıkıĢının az olduğu kapalı sayılabilecek hacimlerdir. Otomobil aydınlatma 

sisteminin açılarak devreye alınması, motor ve radyatör ısısının etkisi ve benzeri 

nedenler, farın içindeki sıcaklığı artırır. DıĢ ortam sıcaklığının azalması ve yağıĢlı hava 

Ģartları yüzünden far lensinin iç yüzey sıcaklığının far içindeki havanın doyma 

sıcaklığına düĢmesi sonucu, nem lensin üzerinde yoğuĢarak lens yüzeyinde buğu 

oluĢmasına neden olur. ġekil 1.16‟da far ve stop lambasında meydana gelen yoğuĢma 

örnekleri görülebilir. 

 
 

ġekil 1.16. Far ve stop lambasında meydana gelen yoğuĢma 

Gerek far gerekse stop lambalarındaki yoğuĢma farın aydınlatma fonksiyonu üzerinde 

olumsuz etkiye sahip olduğu gibi müĢteri açısından da bir kalite problemi olarak 

algılanabilmekte ve tasarım kusuru olarak değerlendirilmektedir. Otomotiv aydınlatma 

sistemlerinin üretiminde optik prizmalar ve camlar yerine plastik malzeme kullanımının 

artması ve kalıp teknolojisinin geliĢmesiyle birlikte yekpare büyük saydam plastik 

lensler önem kazanmıĢtır (ġekil 1.17).   Plastik malzemeler ve kalıp teknolojisindeki bu 

geliĢmeye paralel olarak daha karmaĢık ve kavisli yüzeyler üretilebilmekte, far tasarımı 

ve stil kavramı yeni bir anlayıĢla ele alınmaktadır.  Ancak saydam lensler sayesinde farı 

inceleyen bir kiĢi farın iç yüzeyini detaylarıyla görebilmekte ve en küçük optik kusuru, 

ısıl deformasyonu ve yoğuĢma olayını fark edebilmektedir. Ayrıca, müĢterinin gözünde 

lensin iç yüzeyindeki bu yoğuĢma bir doğa olayı olmaktan çıkıp firmanın kusuru olarak 

algılanabilmektedir.  

 
 

ġekil 1.17. Yarı saydam cam (sol) ve saydam plastik dıĢ lens (sağ) 
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YoğuĢma problemin temel nedenleri olarak farların ve stop lambalarının küçük 

boĢluklar  (dar hacimler) olması, yüksek sıcaklık farklılıkları ve bu dar hacimlerdeki 

yetersiz hava sirkülâsyonu sayılabilir.  Günümüzde far ve stop lambası tasarımında 

yoğuĢmayı engellemek amacıyla uygulanan yöntemler ürüne havalandırma deliklerinin 

açılması, membran, nem önleyici kaplama ve silika jel uygulamaları olarak sayılabilir. 

Bu metotlardan son üçü maliyetlerinin yüksek olması nedeniyle kısıtlı bir uygulama 

alanına sahiptir. Böylece en yaygın kullanım alanına sahip uygulama olarak, araç baĢına 

maliyeti en az olan havalandırma deliklerinin açılması yöntemi kalmaktadır. Bu 

yöntemde en önemli unsur, açılan havalandırma deliklerinin konumunun 

belirlenmesidir. Bu yöntemde izlenen yol, önceki deneyimlerden faydalanılarak 

gövdesine havalandırma delikleri açılmıĢ ürünü test edip deneme yanılma yoluyla 

uygun delik konumlarının bulunmasıdır.  Tasarım sürecinde yoğuĢma olayının kontrolü 

test esaslı çalıĢmalar dayanmaktadır. Testlerdeki yüksek maliyet ve zaman kaybı 

açısından testlerin tekrar edilebilirliği zordur (ġekil 1.18).   

 

ġekil 1.18. ALIT yoğuĢma test laboratuvarı (Deponti 2009) 

Ayrıca testler sonucunda yapılacak olan modifikasyonlar da prototip ve kalıp 

maliyetlerini arttırmaktadır. Artan maliyet ise firmaların rekabet gücünü azaltmaktadır. 

Deneme sayısının bilgisayar destekli analizler yardımıyla en aza indirilmesi zaman ve 

maliyet açısından önemli bir avantaj sağlayacaktır. 
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2 KAYNAK ARAġTIRMASI 

YoğuĢma alanındaki öncü çalıĢmaların baĢında Nusselt (1914) gelmektedir. Nusselt 

basit teorik analizlerle dik levha ile durgun yoğuĢmuĢ su buharı arasındaki ısı transferini 

hesaplama üzerine çalıĢmıĢtır. Nusselt'in teorik çözümünün geliĢtirilmesi üzerinde bir 

çok araĢtırmacı çalıĢmıĢtır. Örneğin Bromley (1952)  yoğuĢmuĢ su tabakasında lineer 

sıcaklık dağılımı kabul etmiĢtir. Daha sonra Rohsenow ve ark. (1973) ve diğerleri 

yoğuĢan su buharı akıĢında ara yüzey kayma gerilmelerini hesaba katmıĢtır. Su 

buharının yoğuĢmasının analizini ısı ve kütle transferi arasındaki benzeĢimle bir çok 

araĢtırmacı tanımlamıĢtır.  Colburn ve Hougen (1934) yoğuĢmayan tabaka boyunca 

kütle konsantrasyon gradiyentine bağlı olan ilk yoğuĢma kütle transfer teorisini 

geliĢtirmiĢlerdir ve ısı transferini duyulur ısının ve gizli ısının toplamı olarak 

tanımlamıĢlardır. Dehbi ve ark. (1997)  buhar ve yoğuĢmayan gaz karıĢımından oluĢan 

dikey yoğuĢturucu tüpünde ısı ve kütle transferinin oranının teorik tahminini türetmiĢtir. 

Film tabaka kalınlığı için cebri denklem türetildi ve ısı ve kütle transferi analojisi 

yoğuĢma oranını anlayabilmek için incelendi. Che ve ark. (2005) Colburn ve Hougen 

(1934)‟in metodolojisini kullanarak tüpteki nemli havanın su buharının yoğuĢma 

sürecince ısı ve kütle transferinin analiz etmiĢtir.  

Nemin yoğuĢmasını ölçen bir çok temassız metot geliĢtirilmiĢtir (Kuba ve ark. 1997), 

fakat bunun için karmaĢık aparatlar ve yetenekli kullanıcılara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

nedenle yoğuĢma problemlerinin çözümü için kabul edilir doğrulukta hesaplamalı 

simülasyon aracı faydalı olacaktır. Fakat simülasyonla yoğuĢma konusu çalıĢılırken not 

edilmesi gereken iki önemli nokta vardır. Bunlardan birincisi bir çok araĢtırmacı nem 

alakalı problemleri çözmek için çok bölgeli modeli kullanmakta (Ikeda  ve ark. 1995, 

TenWolds 1993) ve yoğuĢmanın nerde olacağını araĢtırmada önemli olan nem ve 

sıcaklık dağılımını dikkate almamaktadır. Ġkincisi yoğuĢmanın ne zaman ve nerde 

olacağını tahmin ederken bir çok uygulamada zamana bağlı yoğuĢma hesabı 

gerekmektedir ve bu nedenle rejim hali sonuçları yerine zamana bağlı değiĢim 

gereklidir (Jing  ve ark. 2003).   

Doğrudan otomobil ön lambalarıyla ilgili olarak ise teorik ve deneysel bir çalıĢma 

Preihs (2006) tarafından yapılmıĢtır. Preihs (2006)‟in çalıĢması çiğ noktası sıcaklık 

alanının tahmini ve hava sıcaklığıyla karĢılaĢtırılmasına dayanan Preihs (2006)‟in 

çalıĢmasında, tahminlerin ölçümlerle iki boyutlu bir geometri için yeterince uyumlu 
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olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca otomobil farlarının yoğuĢma açısından daha güçlü 

(robust) tasarımı için üç boyutlu ve radyasyon etkilerinin dikkate alındığı bilgisayar 

analizlerinin önemini de vurgulamıĢtır. 

Jing (2003)  yaptığı çalıĢmada ticari Japon CFD yazılımı olan STREAM 4.0 kullanarak 

küp yüzeyi üzerindeki yoğuĢmayı sayısal ve deneysel olarak incelemiĢtir.  Ġlk önce 

yoğuĢma modeli geliĢtirilmiĢ ve deneysel olarak doğrulanmıĢ ve arkasından da 

havalandırmanın yoğuĢma üzerindeki etkisi araĢtırmıĢlardır. Kontrol hacmine hava 

giriĢi ekleyerek ve havalandırma deliklerinin uygun konumlandırarak yoğuĢmanın 

önemli ölçüde azaldığını gözlemlemiĢlerdir.  

Deponti ve ark. (2009) ANSYS CFX yazılımı kullanarak ön lambalarda yoğuĢma 

olayını üç boyutlu olarak simüle etmiĢler ve sonuçları test sonuçlarıyla karĢılaĢtırarak 

uyumlu sonuçlar elde etmiĢlerdir. Ancak lens üzerinde yoğuĢan su miktarının 

ölçülebilmesi son derece zor olduğundan karĢılaĢtırmalarını niteleyici olarak 

yapabilmiĢlerdir. Ayrıca gerçekçi analizlerin güçlü bilgisayarlar gerektirmesine rağmen 

simülasyonlarla test sonuçlarının birlikte kullanılmasının aydınlatma sistemlerinin 

tasarım aĢamasında prototip sayısını azaltarak maliyetleri düĢürmek için önemli bir 

potansiyele sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Kitada ve ark. (2002) hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği kullanarak geçici rejimde 

yoğuĢma giderilme olayını tahmin etmeye çalıĢmıĢlardır. ÇalıĢmalarında ön camda 

meydana gelen yoğuĢmanın film yoğuĢma değil damlacık yoğuĢma olduğunu 

mikroskop kamera yardımıyla gözlemlemiĢlerdir. Bu nedenle yeni bir damlacık 

yoğuĢma-buharlaĢma modeli geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen modelle CFD kod 

kullanılarak zamana bağlı buharlaĢma simülasyonu yapılmıĢ ve sonuçlar basitleĢtirilmiĢ 

bölme ve gerçek araçta yapılan çalıĢmaların sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmaları 

sonucunda damlacık yoğuĢma ve buharlaĢmaya dayanan modelin yoğuĢma esnasında 

oluĢan buğunun atılması fazının hesaplanabilmesi için uygun olduğunu ayrıca bu 

modelle damlacık yarıçapının zamana bağlı olarak değiĢimini sıcaklık, akıĢın hız ve 

bağıl nem dağılımları yardımı ile tahmin edilebileceğini belirtmiĢlerdir.  

YoğuĢma konusu üzerine çok sayıda hesaplamalı yöntemler kullanılarak çalıĢmalar 

yapılmıĢtır (Kitada 2002,Ikeda 1997). Ancak bu araĢtırmalardan çoğu oluĢan buğunun 

karakteristiğinin ön camdaki hız profillerinden yola çıkarak tahmini temeline 
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dayanmaktadır. Hassan, M.B (1999) ön camın buğudan atılması sürecini zamana bağlı 

olarak film tabaka kabulü ile tahmin etmiĢtir.   

Araç dıĢ aydınlatma sistemlerinde olduğu gibi otomotiv elektronik kontrol ünitelerinde 

de yoğuĢma problemi görülebilmektedir. ECU‟larda meydana gelen yoğuĢma elektrik 

kaçaklarına neden olmaktadır. Bu problemi çözebilmek için DENSO tarafından 

yoğuĢma simülasyon metodu geliĢtirilmiĢtir  ( Aoki 2005). Tek fazlı akıĢ için yazılmıĢ 

yazılımın zamana bağımlı termohidrodinamik hesaplama özelliği ile gaz-sıvı faz 

değiĢim simülasyonunun özellikleri birleĢtirilerek oluĢturulmuĢ modelle küçük 

alanlarda meydana gelen yoğuĢma olayını anlamak ve görselleĢtirmek mümkün 

olmaktadır.  

Gulawani ve ark. (2006,2009) çalıĢmalarında ANSYS CFX 5.7 kullanmıĢlardır ve bu 

çalıĢmalar sayısal akıĢkanlar dinamiğinin yoğuĢma analizlerinde kullanılması açısından 

dikkat çekicidirler. Otomotiv uygulaması açısından ise Croce ve ark. (2007) çalıĢmaları 

iç kabin camlarındaki yoğuĢmanın sayısal analiziyle ilgilidir.  Shozawa ve ark. (2005) 

çalıĢması ise araç aydınlatma sistemlerindeki yoğuĢmayla doğrudan ilgili olması 

açısından önemlidir ve bu konuda sayısal bir hesaplama yöntemi geliĢtirerek daha sonra 

bunu ön fardaki yoğuĢma analizine uygulamıĢlardır. Ayrıca bu tür analizlerde dikkat 

edilmesi gereken noktalar hakkında da ilgilileri uyarmıĢlardır.  Doğrudan yoğuĢmayla 

ilgili diğer bir çalıĢma ön lambalar için Bensler (2007) ve Preihs (2006) arka lambalar 

içinse Kleimeier ve Leefken (2007) tarafından yapılmıĢtır. Bu konudaki yeni fakat 

pahalı bir yöntem olan “yoğuĢma önleyici malzeme” ile kaplama tekniği ise (23) de 

sunulmuĢtur. Takagi ve ark.(2001) ise bu yöntemi araç aynalarındaki yoğuĢmayı 

önlemek için uygulamıĢlardır. 

 

 

  



14 

 

3 MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiğine GiriĢ 

Mühendislik problemleri deneysel ya da sayısal yöntemleler ile çözümlenebilir. 

Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği akıĢkan hareketini tanımlayan temel kütle, momentum 

ve enerji denklemlerinin tanımlanan sınır Ģartları içerisinde bilgisayar teknolojisi 

yardımıyla çözülmesi esasına dayanan sayısal bir yöntemdir. Bu çalıĢmada stop lambası 

üzerinde oluĢan yoğuĢma ANSYS CFX 12.1 kullanılarak hesaplanmıĢ ve sonuçlar test 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

3.2 Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği Metodolojisi 

ÇalıĢmada ticari bir HAD yazılımı olan ANSYS CFX 12.1 kullanılmıĢtır. ANSYS 

CFX‟ de kullanılan çözüm araçları: 

 Ön iĢlem aracı ( Pre processor ) 

 Çözücü ( Solver ) 

 Son iĢlem aracı ( Post processor ) 

ġeklinde sıralanmaktadır. Ön iĢlem aracında, ANSYS ICEM CFD yazılımı ile 

oluĢturulmuĢ çözüm ağının üzerinde problemin sınır Ģartları, akıĢkan ve malzeme 

özellikleri girilerek çözülecek problem modellenir. ANSYS CFX yazılımı sonlu hacim 

metodunu kullanmaktadır. Sonlu hacim metodu tanımlanan geometrinin kontrol 

hacimlerine bölünerek (mesh) bu kontrol hacimleri içinde akıĢı tanımlayan 

denklemlerinin çözülmesi esasına dayanır. Sayısal çözümün doğru sonuç verecek 

Ģekilde oluĢturulması önemlidir. Bu çalıĢmada çözüm ağı oluĢturmak için ANSYS 

ICEM CFD yazılımı kullanılmıĢtır. Tanımlanan model yazılımın çözücü (solver) 

aracında sayısal yöntemlerle çözülür. Sayısal çözümün elde edilmesinden sonra 

kullanılan araç, sonuçların yorumlandığı son iĢlem aracı (post proccesor)‟dır. Bu alanda 

sonuçlar görselleĢtirilerek yorumlanmaktadır.   



15 

 

3.3 AkıĢkan Hareketinin Temel Denklemleri 

AkıĢkanlar mekaniğinin temel denklemleri kütle, enerji ve momentumun korunum 

kanunlarını esas alır. Momentum denklemleri ise Newton‟un 2. Hareket Kanunu‟nun 

akıĢkanlar mekaniğine uyarlanmasıdır. Benzer Ģekilde enerjinin denklemi de 

termodinamiğin birinci yasasına dayanır. Kontrol hacmi yaklaĢımı akıĢkanlar mekaniği 

denklemlerinin çıkartılmasında izlenen genel bir yöntemdir. Kontrol hacmi akıĢkanın 

hareketli olduğu kontrol yüzeyleri ile sınırlanmıĢ bir çözüm alanını ifade eder ve bu 

hacim içerisinde kütle ve enerji korunur. Momentumun x, y ve z bileĢenlerinin zamana 

bağlı olarak değiĢimi hacimsel kuvvetler ile cisme etkiyen yüzey kuvvetlerinin 

toplamına eĢittir. Süreklilik denklemi tek bir denklemle ifade edilirken momentum 

denklemi x, y ve z bileĢenleri içi ayrı-ayrı ifade edilen vektörel formda bir denklemdir. 

Enerji denklemi ise skaler formda ifade edilir. Sonuç olarak akıĢkanlar mekaniğinin 

temel denklemleri kütle, x-y-z momentum, enerji ve hal denklemlerinden oluĢur. 

3.3.1 Süreklilik Denklemi 

Kütle korunumu kontrol hacminin sınırlarından giren ve çıkan net kütle akıĢının kütle 

değiĢim hızına eĢit olduğunu belirtmektedir. Buna göre kütle korunumu  

  

  
   (  )                                               ( 3.1) 

olarak tanımlanır. Burada U akıĢ hız alanını göstermektedir.   

Nemli havada faz durumunu değiĢtirmiĢ su kütlesinin miktarı korunum denklemi için 

bir dıĢardan kaynak terimidir. Bu durum için korunum denklemi  

Cvv

vv
SUr

t

r



 )(

)(



                                     ( 3.2) 

Ģeklindedir.  Burada rv.ρv hava içindeki su buharının yoğunluğu ve hacim oranlarıdır. Sc 

kütle transferinden dolayı meydana gelen korunum denklemindeki kaynak terimidir ve  

      ̇                                                    (3.3) 

ile ifade edilir.    
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3.3.2 Momentum Denklemi 

Newton‟un ikinci hareket kanunu sonsuz küçük sabit kontrol hacmine uygulandığında 

lineer momentumun zaman bağlı olarak değiĢiminin kontrol hacmine etki eden dıĢ 

kuvvetlerin toplamına eĢit olduğu söylenebilir. Bu koĢul aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir.   

 (   )

  
   (    )                     ( 3.4) 

Burada SM,g doğal taĢınımda yoğunluk farkından dolayı ortaya çıkan kaynak terimidir 

ve        (      ) Ģeklinde ifade edilir. Kaldırma kuvvetinin etkileri hesaplanırken 

“full bouyancy” opsiyonu kullanılmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada yoğunluğun sıcaklıkla 

değiĢimi dikkate alınmıĢtır. 

3.3.3 Enerji Denklemi 

Termodinamiğin birinci yasasına uygun olarak kontrol hacmi için enerji denklemi 

yazılırsa  

 (   )

  
   (   )    (   )   (   )                      (3.5) 

elde edilir. Burada SE faz geçiĢinden kaynaklanan enerjidir ve 

      ̇                                                       (3.6) 

ifadesi ile tanımlanır.  

3.4 Sonlu Hacim Metoduna GiriĢ 

Bu çalıĢmada ANSYS CFX ile sonlu hacim yöntemini kullanarak Navier-Stokes 

denklemleri çözülmüĢtür. Sonlu hacim metodu akıĢ hacmi ayrıklaĢtırılırken yapısal 

elemanlara (structured mesh) ihtiyaç duymamaktadır. Her ne kadar bu özellik sonlu 

elemanlar yönteminde de mevcut olsa da sonlu hacim metodu kötü ayrıklaĢtırılmıĢ ve 

üniform olmayan sayısal çözüm ağı geometrilerinde bile diğer metotlara nazaran daha 

iyi sonuç vermektedir. Ayrıca hibrid (melez) çözüm ağı yaklaĢımları ( yapısal ve yapısal 

olmayan elemanların birlikte kullanımı) sonlu hacim metoduna fazladan bir esneklik 

sağlamaktadır. Tüm sayısal çözüm yöntemleri temelde akıĢ denklemlerinin tanımlanan 

sınır Ģartları için çözülmesini amaçlar. Ancak sonlu hacim metodu temel korunum 

denklemlerinin direkt olarak ayrıklaĢtırılması prensibine dayandığı için yukarıda 

belirtildiği gibi modellemenin kötü yapıldığı durumlarda dahi daha iyi sonuç verir.  
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3.4.1 Çözüm Alanının AyrıklaĢtırılması 

Çözüm alanının ayrıklaĢtırılmasının anlamı akıĢ hacminin tanımlanan sınır Ģartları 

içerisinde akıĢı tanımlayan denklemlerinin çözüleceği parçalara bölünmesidir. Ġki veya 

üç boyutlu çözüm alanları için sayısal ağ üretiminde genel olarak kullanılan elemanlar  

ġekil 3.1‟de örneklenmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Sayısal ağ üretiminde kullanılan eleman tipleri (Anonim 2009) 

Sayısal çözüm ağının kalitesi çözümlerin kalitesine de etki eder. Pek çok uygulamada 

elde edilen sonuçlardaki sapmanın sebebi oluĢturulan sayısal çözüm ağının 

yetersizliğidir. Yapısal ağ elemanları daima dörtgen (2D) ya da prizmatik (3D) 

elemanlardan (mesh) oluĢur (ġekil 3.2). 

 

ġekil 3.2. Yapısal sayısal ağ geometrisi (2D ve 3D) (Anonim 2009) 

Kompleks geometriler için yapısal olmayan ağ üretimi nispeten daha kolaydır. Nasıl bir 

sayısal ağ Ģeması seçileceği tamamen geometri ve problemin karakteri ile ilgilidir. Eski 

yapısal HAD kodları genelde daha hızlı yakınsamakta ve daha doğru çözüm 

vermektedir ancak bugün yapısal ve yapısal olmayan ağ kullanımı HAD kodları için çok 

büyük bir problem teĢkil etmemektedir. Örneğin sınır tabakaların modellenmesinde 

duvara yakın bölgelerde akıĢa paralel yapısal ağ kullanımı yapısal olmayan ağ 

kullanımına nazaran daha iyi sonuç verir. Yapısal ve yapısal olmayan sayısal ağ üretim 

yaklaĢımlarının her ikisinin birden avantajlarından yararlanmak için hibrid (melez) 

çözüm Ģemaları geliĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3). Yine sınır tabaka örneğini ele alırsak hibrid 

sayısal ağ üretim Ģeması ile sınır tabakada yapısal elemanlar kullanılırken sınır tabaka 
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dıĢında yapısal olmayan elemanlar kullanılarak optimizasyon yapılmıĢ olur. Genel 

olarak sayısal ağın sıklığının çözümün hassasiyetini arttırdığı söylenebilir ancak buna 

paralel olarak çözüm süresi de uzayacaktır. Hibrid ve uniform olmayan sayısal ağ 

üretimi özellikle çözüm alanı içerisindeki eleman sayısının optimize edilmesine 

yardımcı olur. 

 

ġekil 3.3. Hibrid sayısal ağ geometrisi (Anonim 2009) 

3.5 Isı ve Kütle Transferi 

3.5.1 Boyutsuz Sayılar 

Herhangi bir fiziksel olayda etkili olan parametrelerle boyut analizi yapılarak 

parametrelere bağlı boyutsuz sayılar elde edilebilir. Boyutsuz parametreler, akıĢ 

olayının ve deneysel verilerin derinlemesine anlaĢılmasında büyük kolaylık sağlar. 

Çoğu zaman akıĢ olayının deneysel olarak incelenmesinin çok zor olduğu durumlarda, 

boyutsuz parametrelere ve benzerlik yöntemlerine baĢvurulmaktadır. Mühendislikte bir 

çok boyutsuz sayı bulunmakla beraber bu çalıĢmada ısı ve kütle transferinde kullanılan 

boyutsuz sayılar üzerinde durulmuĢtur.   

Reynold Sayısı (Re): Reynold sayısı bir akıĢta, akıĢın laminer ya da türbülanslı 

olduğunu belirleyen sayıdır. AkıĢta atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranı olarak  

   
  

 
 

   

 
      (3.7) 

Ģeklinde ifade edilir. 

Burada  

u: AkıĢkan hızı                 [m/s] 

L: Karakteristik uzunluk  [m] 

ʋ: Kinematik Viskozite    [m
2
/s] 

µ: Dinamik Viskozite      [kg/(ms)] 
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Reynold sayısının büyük değerlerinde atalet kuvvetleri, küçük değerlerinde viskoz 

kuvvetler etkilidir. Viskoz kuvvetler akıĢ içinde vorteks oluĢumunu engellemektedir. 

Büyük reynold değerlerinde atalet kuvvetlerinin etkisiyle vorteks hareketi oluĢarak 

akıĢın laminer karakteri bozulur, türbülans baĢlar ve akıĢ türbülanslı akıĢ olur. 

Prandtl Sayısı (Pr): Prandtl sayısı, hız ve ısıl sınır tabakalar içinde momentum 

yayılımının ısıl yayılıma oranıdır. Bu sayı, hız ve ısıl tabakaların hangisinin önce 

geliĢtiğini belirler.  

   
 

 
 

   

 
     (3.8) 

Burada 

ʋ: kinematik viskozite    [m
2
/s]  

α: ısıl yayılım katsayısı [m
2
/s]  

Gazlarda, momentum ile ısıl yayınım yaklaĢık olarak birbirine eĢittir (Pr≈1), baĢka bir 

deyiĢle hız ve ısıl sınır tabaka birlikte geliĢir. Yağlarda momentum yayınımı ısıl 

yayınımdan daha büyüktür (Pr>>1). Bu nedenle hız sınır tabaka ısıl sınır tabakadan 

önce geliĢir. Sıvı metallerde durum yağların tam tersidir.  

Nusselt Sayısı (Nu): Nusselt sayısı yüzeydeki boyutsuz sıcaklık gradyanıdır ve 

taĢınımla ısı transferinin iletimle ısı transferine oranıdır.  

   
   

 
      (3.9) 

Nusselt sayısının bire eĢit olması durumunda taĢınımla ısı transferi iletimle ısı 

transferine eĢit olur. Nusselt sayısının büyümesi ısı transferinde taĢınımın etkisinin 

arttığını gösterir. Çok büyük Nusselt değerlerinde iletimin etkisi tamamen ihmal 

edilebilir.  

Grashof Sayısı (Gr): ZorlanmıĢ taĢınımda Reynold sayısının yerini doğal taĢınımda 

Grashof sayısı alır. Doğal taĢınımda akıĢın laminer ya da türbülanslı olduğunu 

belirleyen sayıdır. Grashof sayısı kaldırma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranıdır.  

   
    (     )   

 

  
      (3.10) 

TaĢınım problemlerinde doğal veya zorlanmıĢ taĢınımdan hangisinin etkili olduğunu 

belirleyen parametre Gr/Re
2
 terimidir.  

Gr/Re
2
=1 ise doğal ve zorlanmıĢ taĢınım aynı oranda etkili olmaktadır.  

Gr/Re
2
<<1 ise zorlanmıĢ taĢınım etkilidir ve doğal taĢınım ihmal edilebilecek 

düzeydedir.  
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Gr/Re
2
>>1 ise doğal taĢınım etkilidir. 

Rayleigh sayısı (Ra):doğal taĢınım için boyutsuz sayıdır. Rayleigh sayısı kritik değerin 

altında ise ısı iletim yoluyla transfer edilmektedir. Kritik değerin üzerinde ise doğal 

taĢınım etkin olmaktadır. Altıgen Ģeklindeki hücrelerde yapılan çalıĢma ile Benard 

tarafından kritik Rayleigh sayısı 1708 olarak verilmiĢtir. [Kılıç 2008]  

Ra= Gr.Pr      (3.11) 

Schmidt Sayısı (Sc): Kütle transferindeki Prsayısına benzer olarak tanımlanan Sc 

sayısı, hız ve deriĢiklik sınır tabakalarında momentum yayılımının kütle yayılımına 

oranıdır.   

   
 

 
     (3.12) 

Burada  

D: Kütle yayılım (difüzyon) katsayısı [m
2
/s] 

ʋ: Momentum yayılım katsayısı [m
2
/s]dır.  

Sherwood Sayısı (Sh): Isı transferindeki Nusselt sayısına benzer olarak tanımlanan 

Sherwood sayısı, yüzeydeki boyutsuz deriĢiklik gradyanıdır. TaĢınımla kütle 

transferinin yayılımla kütle transferine oranıdır.  

   
   

 
      (3.13) 

Burada hm [m/s] kütle transfer katsayısıdır. 
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3.5.2 Isı Transfer ÇeĢitleri 

Bir ortamda ya da ortamlar arasında sıcaklık farkı mevcutsa ısı geçiĢi olacaktır. Isı 

geçiĢi olayı gerçekleĢtiği fiziksel durumuna göre farklı mekanizma ya da modlarda 

incelenir. Bir katı ya da durgun akıĢkan ortamında sıcaklık farkı mevcutsa bu 

durumdaki ısı geçiĢini tanımlamak için iletim terimi kullanılır. Bir yüzey ile hareketli 

bir akıĢkan arasında sıcaklık farkı söz konusu ise bu iki ortam arasında ısı geçiĢini 

tanımlamak için tasınım terimi kullanılır. Sonlu sıcaklıktaki bütün yüzeyler 

elektromanyetik dalga formunda enerji yayarlar. Bu nedenle farklı sıcaklıklarda bulunan 

ve aralarında engelleyici bir ortam olmadan birbirini gören iki yüzey arasında ısınımla 

ısı transferi vardır. 

3.5.2.1 Ġletimle Isı Transferi 

Isı transferinin bu türü atomik ya da moleküler seviyedeki aktiviteler ile iliĢkilidir. 

Ġletim bir maddenin partikülleri arasındaki iliĢki esnasında daha fazla enerjiye sahip 

partiküllerden daha az enerjiye sahip partiküllere enerji transferi olarak görülebilir. 

Sıcaklık gradyanı olan hareketsiz bir gaz kütlesinde gaz farklı sıcaklıkta bulunan iki 

yüzey arasındaki hacmi dolduracaktır. Bu hacim içinde seçilen belli bir noktadaki 

sıcaklık bu noktadaki gaz moleküllerinin enerjisi ile iliĢkilidir. Sürekli olarak komsu 

moleküllerin birbirleri ile çarpıĢması enerjisi fazla olan moleküllerden düĢük enerjili 

moleküllere enerji transferine sebep olmaktadır. Sıcaklık gradyanının olması ile iletimle 

olan ısı transferi azalan sıcaklık yönünde gerçekleĢir. Moleküllerin rastgele hareketleri 

dolayısıyla gerçeklesen net enerji transferi, enerjinin difüzyonu (yayılımı) olarak 

adlandırılabilir. Sıvılarda da fiziksel mekanizma aynıdır, fakat moleküller birbirlerine 

daha yakın olarak bulundukları için moleküller arası iliĢkiler daha kuvvetli ve daha 

yüksek frekanslarda gerçekleĢir. Benzer olarak katılarda iletim kafes yapılarında ortaya 

çıkan titreĢimler ile iliĢkilendirilebilir. Ġletken olmayan katılarda enerji transferi atomik 

kafes yapısında ortaya çıkan titreĢimler ile olur. Ġletken katılarda ise buna ilave olarak 

serbest elektronların hareketleri de enerji transferinde etkendirler. Isı iletiminin temel 

denklemi Fourier ısı iletimi kanunu ile ifade edilir. Fourier ısı iletim kanunu yapılan 

gözlemler ve deneyler sonucu elde edilmiĢtir. 

      
  

  
      (3.14) 
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ġekil 3.4. Bir Boyutta Fourier Kanununun uygulanması (Kılıç 2008) 

ġekil 3.5‟te kartezyen koordinatlarda üç boyutlu kontrol hacmi görülmektedir. Kontrol 

hacmine enerji dengesi ifadesi uygulandığında (3.15) eĢitliği elde edilir. Bu eĢitlik, 

kartezyen koordinatlarda genel ısı iletim denklemi olarak nitelendirilmektedir.   

 

   

    
   

    
   

    
 ̇

 
 

 

 

  

  
   (3.15) 

 

Burada  

k: Isı iletim katsayısı [W/m.K] 

 ̇: Geometri içindeki ısı üretimi [W/m
3
] 

α: Isıl yayınım katsayısı [m
2
/s] 

dir.  

 
ġekil 3.5. Kartezyen koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kılıç 2008) 

ġekil 3.6„da polar silindirik koordinatlar ve boyutları rdθ, dr ve dz olan kontrol hacmi 

Ģematik olarak görülmektedir. Kontrol hacmine enerji dengesi uygulandığında (3.16) 

eĢitliği elde edilir ve polar silindirik koordinatlarda ısı iletimi genel denklemi olarak 

isimlendirilir.  

 
 

 

 

  
( 

  

  
)  

 

  

   

   
 

   

   
 

 ̇

 
 

 

 

  

  
     (3.16) 
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ġekil 3.6. Polar silindirik koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kılıç 2008) 

Kartezyen koordinatlar ile silindirik koordinatlar arasındaki dönüĢüm denklemleri  

x= rcosθ 

           y= rsinθ                              

z=z 

θ=tan
-1

(y/x) 

Ģeklindedir.  

ġekil 3.7„de küresel koordinatlar ve boyutları rdθ, dr ve dz olan kontrol hacmi Ģematik 

olarak görülmektedir. Enerji dengesi eĢitliği kontrol hacmine uygulandığında (3.17) 

eĢitliği elde edilir ve küresel koordinat sisteminde ısı iletimi genel denklemi olarak 

isimlendirilir.  

 
 

  

 

  
(     

  
)  

 

      
 

 

  
(     

  

  
)  

 

       
 

 

  
( 

  

  
)   ̇    

  

  
  (3.17) 

 
ġekil 3.7. Küresel koordinat sisteminde kontrol hacmi (Kılıç 2008) 
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3.5.2.2 TaĢınımla Isı Transferi 

 

Isı taĢınımı (konveksiyon), farklı sıcaklıktaki hareketli akıĢkan ile katı yüzey arasındaki 

ısı transferidir. Hareketli bir akıĢkan olması durumunda ısı taĢınımı söz konusu 

olmaktadır. AkıĢkan durgun olduğunda ısı transferi iletimle olmakta ve iletimle ısı 

transferi bağıntıları kullanılarak ısı transferi bulunmaktadır. TaĢınımla ısı transferinde 

akıĢkan hareketinin ne Ģekilde ve ne tarafından sağlandığı önemli değildir. Bilinmesi 

gereken önemli nokta, hareketli akıĢkan olması durumunda ısı taĢınımının meydana 

geldiğidir. 

TaĢınımla ısı transferinde sıcaklık dağılımının bulunabilmesi için hız dağılımının da 

bulunması gereklidir. Çünkü akıĢtaki hız dağılımı sıcaklık dağılımını etkileyecektir.  

Herhangi bir akıĢkan bir katı yüzey üzerinden akarken yüzey ile temas eden molekülleri 

sürtünme ya da viskoz etkiler nedeniyle yüzeye yapıĢırlar. Yüzeye yapıĢan (yüzeyi 

ıslatan) bu moleküllerin yüzey üzerinde kaymadığı kabul edilirse burada akıĢkanın hızı 

sıfır olacaktır. Dolayısıyla katı bir yüzey üzerinden akan akıĢkanın hızı yüzeyde sıfır 

iken yüzeyden uzaklaĢtıkça artacak ve yüzeyden etkilenmeyen yeterince uzaktaki 

akıĢkan moleküllerinin serbest akıĢ bölgesindeki hızına kadar çıkacaktır. Yüzey 

üzerinde akıĢkan hızının değiĢtiği bu bölge taĢınımla ısı transferinde önemli rol 

oynamaktadır. ġematik olarak ġekil 3.8’de gösterilen akıĢkan hızının değiĢtiği bu bölge, 

hidrodinamik sınır tabaka olarak isimlendirilir. Hidrodinamik sınır tabakanın kalınlığı; 

akıĢkan hızının serbest bölgedeki akıĢkan hızına oranının %99 olduğu yüzeye normal 

mesafe olarak alınır ve yüzeye paralel doğrultuda kalınlığı artar. Hidrodinamik sınır 

tabaka içinde viskoz akıĢ laminer veya türbülanslı olabilir. Laminer akıĢ durumunda, 

akıĢın birbirleri üzerinde kayan yüzeye paralel katmanlar halinde olduğu ve katmanlar 

arasında akıĢkan alıĢveriĢinin olmadığı düĢünebilir. Fakat gerçekte yüzeye normal 

doğrultuda da bir akıĢkan hareketi vardır ve bundan dolayı yüzeye paralel doğrultuda 

ilerledikçe sınır tabaka kalınlığı artar. AkıĢkan katmanları arasında akıĢkan alıĢveriĢinin 

az olması nedeniyle yüzeye normal doğrultuda ısı transferinin bir bölümü de iletimle 

gerçekleĢir. Türbülanslı akıĢta ise; ortalama akıĢ hareketi yüzeye paralel olmasına 

rağmen sınır tabaka içindeki akıĢkan hareketinde hem yüzeye paralel hem de normal 

doğrultuda dalgalanmalar ve bir karıĢıklık söz konusudur. Bu da bu akıĢkanın 

karıĢmasına neden olur. Dolayısıyla türbülanslı akıĢta yüzeye paralel doğrultunun 
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yanında normal doğrultuda da enerji akıĢkan moleküllerince taĢınır. Bu nedenle 

türbülanslı akıĢta laminer akıĢa göre daha fazla ısı transferi gerçekleĢir. 

 

ġekil 3.8. Hidrodinamik ve ısıl sınır tabakalar (Kılıç 2008) 

Katı yüzey sıcaklığının serbest akıĢ bölgesindeki akıĢkanın sıcaklığından büyük 

olduğunu kabul edilsin. Bu durumda, sürekli rejim halinde, yüzeydeki akıĢkan 

moleküllerinin sıcaklığı yüzey sıcaklığına eĢit olacaktır. Yüzeyden normal doğrultuda 

uzaklaĢtıkça akıĢkanın sıcaklığı azalacak ve yeterince yüzeyden uzak bir mesafede 

akıĢkanın sıcaklığı serbest bölgedeki akıĢkan sıcaklığına eĢit olacaktır. Yüzey 

üzerindeki sıcaklığın değiĢtiği bu bölge, hidrodinamik sınır tabaka benzeri (fakat aynısı 

değil) bir tabaka oluĢturacaktır. Bu tabaka ısıl sınır tabaka olarak isimlendirilir. Isıl sınır 

tabaka, hidrodinamik sınır tabakadan daha ince veya daha kalın olabilir. Birim 

zamandaki taĢımınla ısı transferini hesaplayabilmek için akıĢkanlar mekaniği, ısı iletimi 

ve sınır tabaka teorilerini bilmek gerekmektedir. Ancak bu kompleks durum tek bir 

parametrenin üzerine indirgenip iĢlemler yapılabilir. TaĢınımla transfer edilen ısının 

sıcaklık farkı ile orantılı olduğu bulunmuĢtur. Bu durumda 

                      
  

 
                [W/m

2
]                 (3.18) 

yazılabilir. Bir orantı sabiti tanımlarsak (3.18) eĢitliği; 

 

     
  

 
   (     )       

 

        (3.19) 

 

Ģeklinde yeniden düzenlenebilir. (3.19) EĢitliği Newton'un Soğuma Kanunu olarak 

bilinmektedir. Burada hm ortalama ısı tasınım katsayısı olarak tanımlanır. (3.19) 

eĢitliğinden ısı taĢınım katsayısının birimi W/m
2
K olarak bulunabilir. Bazı durumlarda 

ısı taĢınım katsayısının değeri analitik olarak bulunabilir, fakat çoğunlukla ölçümler 

sonucu tespit edilir. Isı taĢınım katsayısı, akıĢ türü (laminer ya da türbülanslı), akıĢkan 

hızı, akıĢkan özellikleri (viskozite, yoğunluk, ısı iletim katsayısı vb), sıcaklık, geometri 



26 

 

gibi birçok etkene bağlı olarak değiĢir. Isı taĢınım katsayısının tayini için yapılan 

analitik ve deneysel çalıĢmalar sonucu, akıĢ karakteristiklerine ve geometriye bağlı 

olarak ampirik bağıntılar geliĢtirilmiĢtir. Çizelge 3.1‟de bazı akıĢkanlar için ortalama ısı 

taĢınım katsayısının alabileceği değerler görülmektedir. 

Çizelge 3.1. Bazı akıĢkanlar için ortalama ısı taĢınım katsayı değerleri (Kılıç 2008) 

 

TaĢınımla ısı transferi problemleri sonuç olarak ısı taĢınım katsayısının tayinine 

indirgenebilmektedir. Eğer ısı taĢınım katsayısı belirlenebiliyorsa birim zamandaki ısı 

transferi (3.19) eĢitliği yardımıyla hesaplanabilir. TaĢınımla ısı transferi, sık sık, ısı 

iletimi problemlerinde sınır Ģartı olarak karsımıza çıkmaktadır. Bu problemlerde, 

genelde, ısı tasınım katsayısının önceden bilindiği veya verildiği varsayılır. 

 

 

  

AkıĢkan ve taĢınım modu h [W/m2K] 

Doğal TaĢınım  

Hava 5-25 

Su 30 – 600 

Yağlar 5-300 

ZorlanmıĢ TaĢınım  

Hava 10 – 300 

Su 300- 15000 

Yağlar 60- 1800 

Kaynayan Su 2500 - 60000 

YoğuĢan Buhar 5000- 120000 
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Doğal taĢınım, akıĢkan içinde var olan sıcaklık farkları sebebi ile akıĢkanın hareket 

etmesi ile ortaya çıkan taĢınımdır. Örnek olarak ısınan sıcak havanın radyatör 

yüzeyinden yukarı doğru yükselmesi verilebilir. 

Doğal taĢınımın temel dayanak noktası, ısınan akıĢkanın daha yukarı (yüzeye) çıkmaya 

yatkın hale gelmesi, yani yükselmesi ve daha soğuk akıĢkanın aĢağı (dibe) hareket 

etmesidir. Yerçekimi veya merkezkaç gibi ivme alanları içinde çeĢitli sıcaklıklarda, 

sıcaklık değiĢimleri nedeni ile gaz veya sıvı geniĢleme veya kısılmaya uğradığında 

doğal taĢınım oluĢur. Yerçekimi olmadığında, yükselme faktörü olmayacağından, doğal 

taĢınım oluĢmaz. 

ġekil 3.9‟dan da görüleceği üzere, sıcak dik yüzeyle temas eden akıĢkan ısınarak yukarı 

doğru harekete baĢlar ve duvar yüzeyinde bir akıĢ oluĢur. Bu akıĢ incelendiğinde ince 

bir sınır tabaka akıĢı olduğu görülür. Bu sınır tabaka deneylerle incelendiğinde levha alt 

yüzeyinden itibaren belirli bir yüksekliğe kadar laminer sınır tabaka oluĢmakta, bunun 

yukarısında ise laminer akıĢ bozulmakta türbülanslı sınır tabaka oluĢmaktadır. Dik bir 

yüzeyden doğal taĢınımda,  ġekil 3.9‟a göre levha yüzeyinde cidar Ģartından dolayı hız 

sıfır olmaktadır. Tam sınır tabaka üzerinde de yine hız sıfır olmaktadır. Yani sadece 

sınır tabaka içinde akıĢ olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 3.9. Sıcak ve soğuk dik duvarda doğal ısı taĢınımı (Kılıç 2008) 

Doğal taĢınımda akıĢkanın hareket edebilmesi için yoğunluk farkından dolayı oluĢan 

kaldırma kuvvetinin yerçekimi kuvvetini yenmesi gerekir (sıcak yüzey). Soğuk dik 

levha üzerinde doğal taĢınımda ise akıĢkanın hareketi daha kolaydır. Çünkü yoğunluk 

farkından dolayı ortaya çıkan kuvvet ile yerçekimi kuvveti aynı yönde olacaktır. 
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Sabit yüzey sıcaklığına sahip dik bir levhadan doğal taĢınım için en basit bağıntı                                            

McAdams tarafından aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

NuL=C(GrL Pr)
n
=C (RaL)

n    
  (3.20) 

Bu eĢitlikteki C ve n katsayıları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.2. McAdams korelasyonu sabitleri (Kılıç 2008) 

AkıĢ Tipi RaL C n 

Laminer 10
4
-10

9
 0.59 1/4 

Türbülanslı 10
9
-10

13
 0.1 1/3 

 

Ayrıca Churchill ve Chu tarafından izotermal Ģartlarda dikey yüzeyler üzerinde doğal 

taĢınım için iki bağıntı verilmiĢtir. Bu bağlantılardan birincisi sadece laminer akıĢ için, 

ikincisi ise hem laminer hem de türbülanslı akıĢı içine alan çok daha geniĢ aralık için 

verilmiĢtir. Bu bağıntılar Ģu Ģekildedir.  

         
       

   

(  (         )
 
  )   

                            (3.21) 

 

        
   

       
        

   

(  (        )
 
  )    

                         (3.22) 

Bu eĢitliklerde akıĢkan özellikleri film sıcaklığında alınmalıdır.   



29 

 

3.5.2.3 IĢınım ile Isı Transferi 

Atomların veya moleküllerin elektronik yapılandırılmalarındaki değiĢimlerinin bir 

sonucu olarak maddenin etrafına elektromanyetik dalga (ya da foton) formunda yaydığı 

enerjiye ıĢınım denir. TaĢınım ve iletimden farklı olarak ıĢınım herhangi bir ara ortam 

gerektirmemektedir. Gerçekte, ıĢınımla transfer olan ısı enerjisi en hızlı (ıĢık hızında) 

olanıdır ve vakumda herhangi bir sönümleme oluĢmamaktadır. GüneĢ enerjisi de 

dünyamıza ıĢınım ile ulaĢmaktadır. Isı transferi konularında cisimlerin sıcaklıklarından 

dolayı yaydığı termal radyasyon dikkate alınmaktadır. Termal radyasyon x – ıĢınları, 

gamma ıĢınları, mikrodalgalar, radyo dalgaları gibi diğer formdaki elektromanyetik 

dalgalara (ġekil 3.10) göre farklılık göstermektedir ki termal radyasyon sıcaklığa bağlı 

iken diğerleri sıcaklık ile iliĢkili değildirler. (Çengel 2003) 

 

ġekil 3.10. Elektromanyetik dalga spektrumu (Bodur 2010) 

 

Mutlak sıcaklık 0 °K üzerindeki her cisim çevresine elektromanyetik dalgalar Ģeklinde 

termal radyasyon yaymaktadır. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sıcaklığıyla doğru 

orantılı olacak Ģekilde enerji içermektedirler ve dalga boyu kısaldıkça içerdiği enerji 

artmaktadır. Yüksek sıcaklıktaki ürün daha fazla enerji içeren dalgalar dolayısıyla 
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etrafına daha kısa dalga boylarında foton yaymaktadır. Siyah cismin birim sıcaklıkta, 

birim zamanda, birim yüzey alanında ve birim dalga boyunda yaydığı enerjiyi yani 

spektral siyah cisim yayma enerjisini veren eĢitlik Planck kanunu olarak tanımlanmıĢtır. 

(Çengel 2003)  

Ebλ(λ,T)=C1/[λ
5
(exp(C2/λT)-1)]                                  (3.23) 

Burada  

C1=3,742x10
8
 W.µm

4
/m

2
 

C2=1,439x10
4
 µm

.
K 

Ts sıcaklığındaki bir yüzeyden yayılabilecek maksimum ıĢınım miktarı Stefan-

Boltzmann kanunu ile verilmektedir.  

QıĢınım maks.=ζAsTs
4
                                             (3.24) 

Burada ζ, Stefan – Boltzmann sabiti olmak üzere değeri 5,67x10
-8

 W/m
2
K

4
 dür.  

Maksimum oranda ıĢınım yapan ideal yüzeye siyah cisim denilmektedir ve siyah cisim 

tarafından yayılan ıĢınıma da siyah cisim radyasyonu denilmektedir. Bütün gerçek 

yüzeylerden yayılan radyasyon enerjileri aynı sıcaklıkta siyah cisim tarafından 

yayılandan daha düĢüktür ve 

QıĢınım maks.=εζAsTs
4
                                          (3.25) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada ε yüzeyin yayma katsayısıdır. 0 ≤ ε ≤ 1 aralığında olan yayma 

katsayısı o yüzeyin ε = 1 olan siyah cisme ne kadar yakınsadığının bir göstergesidir. 

Diğer bir önemli radyasyon özelliği de yüzeye gelen radyasyon enerjisinin yüzey 

tarafından ne kadar emildiğinin göstergesi olan α emme katsayısıdır. Yayma katsayısına 

benzer 0 ≤ α ≤ 1 aralığında olan emme katsayısı üzerine gelen tüm radyasyon enerjisini 

yutan siyah cisim için α = 1 değerindedir. (Çengel 2003)  

Çevremizdeki her cisim daimi olarak etrafına ıĢınım yayarlar (E) ve diğer cisimlerden 

ıĢınım alırlar (G). Cisim üzerine gelen bu ıĢınım enerjisinin bir kısmı cisim tarafından 

yutulur, bir kısmı geri yansıtılır ve eğer geriye kalıyorsa bir kısmı da karĢıya geçirilir. (ġekil 

3.11) Cismin bu özelliklerine emme (α), yansıtma (ρ), geçirme (η) katsayıları denir ve  

(T,λ) + η(T,λ) + ρ(T,λ) = 1                                   (3.26) 

Ģeklinde eĢitliğe sahiptirler. 
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ġekil 3.11. Yarı saydam malzeme üzerindeki ıĢınım enerjisi (Bodur 2010) 

 

Yarı saydam ortamlardan geçen termal radyasyonda ortam tarafından bir kısmının 

emilmesi neticesinde azalma olur. (ġekil 3.12) Bu azalma ise o ortamın özelliğine göre 

değiĢkenlik gösterir. Ortamdan geçen radyasyonun azalma miktarı kendi yoğunluğu ile 

ve ortamda kat ettiği yol ile doğru orantılıdır. 

 
ġekil 3.12. Emici ortamdan geçen radyasyonun azalması (Bodur 2010) 
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3.5.3 Kütle GeçiĢi 

3.5.3.1 Kütlesel Yayılım (Difüzyon) 

Kütlesel yayılımın (akıĢkan moleküllerinin geliĢi güzel hareketinin) esas mekanizması, 

yoğunluk (deriĢiklik) gradyanının sonucunda oluĢan moleküler yayılımdır. Ġkili gaz 

(örnek olarak kuru hava ile su buharı) karıĢımlarında deriĢiklik gradyanının varlığı, 

moleküler yayılımla madde taĢınmasına neden olur. Düzensiz molekül hareketleri 

yüzünden su buharı, deriĢikliğin azaldığı yönde nemli hava karıĢımı içine doğru yayılır. 

Kütlesel yayılım, ısı iletimindeki Fourier Kanunu‟na benzer aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

ġekil 3.13. Sürekli rejimde kütlesel yayılım (Yamankaradeniz 2012) 

 

  ̇    
     

 
         ⁄     (3.27) 

Burada  

  ̇ : Birim yüzeyden birim zamanda geçen kütle miktarı          ⁄  

D: Difüzyon katsayısı [m
2
/s] 

C: Konsantrasyon (deriĢiklik) [kg/m
3
] 

δ: Kütle geçiĢi doğrultusunda ölçülen uzaklık [m] 

Ġklimlendirme uygulamalarında kütle genellikle su buharıdır ve bu tip problemlerde su 

buharı mükemmel gaz olarak kabul edilebilir. Bu nedenle su buharının deriĢikliği  

  
 

  
        ⁄       (3.28) 

ile bulunabilir. Bu denklemde, P su buharı kısmi basıncı (kPa), Rb su buharının gaz 

sabiti (kJ/kgK) ve T sıcaklık (K)‟tır.  Ġki bileĢenden meydana gelmiĢ bir karıĢımda 

yayılım katsayısı (D) sıcaklık, basınç ve karıĢımın bir fonksiyonudur. Hava içindeki 

bazı gazlara ait yayılım katsayıları Çizelge 3.3‟de (25°C sıcaklık ve 101,325 kPa için) 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Bazı gazlara ait yayılım katsayıları (Yamankaradeniz 2012) 

Gaz Cinsi D (mm
2
/s) 

Amonyak 27,9 

Karbondioksit 16,5 

Oksijen 20,9 

Su buharı 25,5 

 

Literatürde 1366 K sıcaklığa kadar su buharının hava içindeki yayılım katsayısı ampirik 

olarak 

  (
     

 
) (

    

     
)      (3.29) 

denklemiyle de verilmektedir. Bu bağıntıda D (mm
2
/s), P (kPa) ve T (K)‟dir. Su 

buharının hava içerisindeki yayılım katsayısı sıcaklığa bağlı olarak Çizelge 3.4‟te 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Hava içindeki su buharına ait yayılım katsayıları (Yamankaradeniz 2012) 

T (°C) D (mm
2
/s) 

0 21,6 

20 24,4 

50 29,1 

100 38,0 

 

  



34 

 

3.5.3.2 Kütlesel TaĢınım 

Kütlesel taĢınım, moleküler yayılım ile akıĢkanın yığınsal hareketinin toplamından 

oluĢur. Bu olaylarda kütle geçiĢinin olduğu yüzeye yakın kısımda, akıĢ Ģartlarına ve 

geometriye bağlı olarak, laminer veya türbülanslı akımlar ile karĢılaĢılabilir. Hız ve sınır 

tabakaları yüzeydeki sürtünme ve taĢınımla ısı geçiĢini çözümlemede kullanılır. 

DeriĢiklik sınır tabaka ise taĢınımla kütle geçiĢini çözümler. ġekil 3.14‟de verilen nemli 

hava (kuru hava + su buharı karıĢımı) bir yüzey üzerinde akıyorsa ve bu su buharının bir 

yüzey üzerindeki yoğunluğu (deriĢikliği, Cbw), serbest akıĢ deriĢikliğinden (Cb∞) farklı 

ise bir deriĢiklik sınır tabaka meydana geliĢecektir. Sınır tabaka, akıĢkan içinde 

deriĢiklik gradyanının olduğu bölgedir ve kalınlığı (δc) 

[(Cb-Cbw)/(Cb∞-Cbw)]=0.99  

eĢitliğini sağlayan y değeri olarak tanımlanır.  

 

ġekil 3.14. Düz levha üzerinde deriĢiklik sınır tabakanın geliĢimi  

(Yamankaradeniz 2012) 

 

Hız sınır tabakasında hız gradyanı ve kayma gerilmeleri, ısıl sınır tabakada ise sıcaklık 

gradyanı ve ısı aktarımı vardır. DeriĢiklik sınır tabakada ise deriĢiklik gradyanı ve kütle 

geçiĢi vardır. Herhangi bir yüzey üzerinde akıĢ için, bir hız sınır tabakası ve sonucunda 

yüzey sürtünmesi her zaman olacaktır. Ancak, bir ısıl sınır tabaka ve sonucunda 

taĢınımla ısı transferi yalnızca yüzey ve serbest akıĢ sıcaklıkları farklıysa söz 

konusudur. Benzer Ģekilde deriĢiklik sınır tabaka ve taĢınımla kütle geçiĢi yalnızca bir 

maddenin kütle deriĢikliği, serbest akıĢın deriĢikliğinden farklıysa vardır.  
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3.5.3.3 Isı ve Kütle GeçiĢinin Bir Arada Olduğu Durumlar 

Bir yüzey üzerinden hava akıĢı ġekil 3.15‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.15. Su yüzeyi üzerinden hava akıĢı (Yamankaradeniz 2012) 

 

Su yüzeyi üzerinden akan hava akımında, sınır tabaka içinde sıcaklığa ve su buharının 

kısmi basıncına ait değiĢim ġekil 3.16‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.16. Su yüzeyi üzerinden hava akıĢında sıcaklık ve basınç gradyanı 

(Yamankaradeniz 2012) 

 

Bu sistemde sıcaklık farkı nedeniyle ısı geçiĢi, deriĢiklik farkı nedeniyle kütle geçiĢi söz 

konusudur. TaĢınımla olan ısı geçiĢi (3.30) eĢitliği ile ifade edilir.  

 

QT = A.h.( Tw - T∞)                           (3.30) 

Bu eĢitlik Newton‟un soğuma kanunu olarak bilinir. Gerçekte olan toplam ısı geçiĢi ise 

taĢınım ve kütle transferi yoluyla meydana gelen geçiĢlerinin toplamıdır ve (3.31) ile 

ifade edilir.  

 

QT = QT + QKT= A.h.( Tw - T∞)+  ̇         (3.31) 

Burada 

h :Isı taĢınım katsayısı[W/m
2
K]  

  ̇ : Birim zamanda birim yüzeye geçen kütle miktarı [kg/(m
2
s)] 

 isb: Suyun buharlaĢma gizli ısısı [kJ/kg]  
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Kütle geçiĢinde, Newton‟un soğuma kanununa benzer olarak hm kütle geçiĢ katsayısı 

olmak üzere EĢitlik 3‟teki ifade kullanılabilir.  

 

  ̇    (       )[kg/m
2
s]                             (3.32) 

 

Burada  

hm: kütle geçiĢ katsayısı [m/s] 

Cby: Yüzey su buharı konsantrasyonu [kg/m
3
] 

Cb∞: Hava su buharı konsantrasyonu  [kg/m
3
] 

 

3.5.4 Isı ve Kütle TaĢınımında BenzeĢim 

Pratikte birçok durumda, ısı ve kütle geçiĢindeki benzeĢimden yararlanarak kütle geçiĢ 

katsayısı (hm), ısı taĢınım katsayısı (h) cinsinden hesaplanabilir. Bu benzeĢim hem 

laminer hem de türbülanslı akıĢlarda uygulanabilir. Re<Rekr ise akıĢ laminer, Re>Rekr 

ise akıĢ türbülanslıdır. BenzeĢimden yararlanarak kütle geçiĢinde, Nusselt sayısı (Nu) 

yerini Sherwood (Sh) ve Prandtl sayısı (Pr) yerini Schmidt (Sc) alır. Isı transferinden 

bilindiği gibi Nu, taĢınımla ısı geçiĢinin iletimle ısı geçiĢine oranı ve Pr, momentum 

yayılımının ısıl yayılıma oranıdır.  

Lewis sayısı (Le), sistem içindeki enerji (ısı) geçiĢinin kütle geçiĢine oranını ve aĢağıda 

verilen eĢitlik ile hesaplanır.  

   
  

  
 

 

 
      (3.33) 

Chilton-Colburn benzeĢimi ile ısı taĢınım katsayısı ile kütle geçiĢ katsayısı arasındaki 

benzeĢimi  

   
 

        
      (3.34) 

eĢitliği ile verilir. Atmosferik hava içindeki su buharı oranı az olduğundan nemli 

havanın ısıl yayılım katsayısı için kuru havanınki kullanılabilir ve 25°C‟de hava-su 

buharı karıĢımı için ısıl ve kütlesel yayılım katsayıları  α=21,8x10
-6

 m
2
/s ve D=25x10

-6
 

m
2
/s‟dir. Bu durumda Lewis sayısı Le=α/D=0,872 olur. Denklemde ise Le

2/3
=0,913 

değerini alır ki bu değer 1‟e çok yakındır. Bu nedenle, hava-su buharı karıĢımları için ısı 

ve kütle transfer katsayıları arasındaki iliĢki (3.35) ile kolaylıkla ve iyi bir doğrulukla 

elde edilir.  
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      (3.35) 

Bu bağıntı ilk defa W.K Lewis tarafından çıkarıldığından Lewis bağıntısı olarak 

adlandırılır ve Le sayısının 1‟den farklı olduğu durumlarda geçerli değildir. Isı taĢınım 

katsayısı (h) hesaplandığında Lewis bağıntısı kullanılarak kütle geçiĢ katsayısı (hm) 

bulunabilir. Kütle geçiĢinin küçük olduğu durumlarda Le sayısı yaklaĢık olarak 1‟dir ve 

bu bağıntı kullanılabilir. Türbülanslı akıĢlarda her zaman Lewis bağıntısı geçerlidir.   

3.5.5 Doğal TaĢınımda Kütle GeçiĢi 

Isı geçiĢinde olduğu gibi kütle geçiĢinde de doğal taĢınım söz konusudur. Rüzgârsız 

havada ıslak yüzeyin kuruması bu duruma örnek olarak verilebilir. Kaldırma 

kuvvetlerinin viskoz kuvvetler oranı olarak tarif edilen Grashof sayısı zorlanmıĢ 

taĢınımda Reynold sayısının oynadığı rolü oynar ve ısı transferi problemlerinde  

   
    (     )   

 

  
     (3.36) 

eĢitliğinden hesaplanır. 

Kütle geçiĢinde ise Gr sayısı aĢağıda verilen bağıntıyla hesaplanabilir.  

 

   
  (     )   

 

     
      (3.37) 
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3.6 Ġklimlendirmenin Temel Prensipleri 

Nemli havanın, kuru hava ile su buharının karıĢımı olarak iki bileĢenden meydana 

geldiği kabul edilir. Hava içinde su buharının maksimum olma durumu doymuĢ hava 

olarak adlandırılır. Nemli havayı meydana getiren bileĢenlerden kuru hava mükemmel 

gazdır. Diğer bileĢen su buharı saf madde olmasına karĢın, karıĢım içinde çok küçük 

kısmi basınçlarda olduğundan mükemmel gaz olarak kabul edilmesi yapılan 

hesaplamalarda önemli bir hataya yol açmaz. Nemli hava, kuru hava ile su buharının 

mükemmel gaz karıĢımı olarak ele alınıp, hesaplamalarda mükemmel gaz karıĢımları 

için geçerli olan tüm esaslar kullanılabilir. Nemli havanın kütlesi (m), kuru havanın 

kütlesi (mh) ile su buharının kütlesinin (mb) toplamına eĢittir.  

m=mh+mb       (3.38) 

 

Kısmi Basınç: Bir gaz karıĢımını oluĢturan her bir bileĢenin kısmi basıncı, aynı hacim 

ve sıcaklıkta meydana getirdikleri basınca kısmi basınç denir.  

Dalton Kanunu: Bir ideal gaz karıĢımının kısmi basıncı, karıĢımı oluĢturan gazların 

kısmi basınçlarının toplamına eĢittir. Nemli havanın basıncı P, kuru havanın kısmi 

basıncı Ph ve su buharının kısmi basıncı Pb olmak üzere Dalton Kanunu‟na göre  

P=Ph+Pb       (3.39) 

ile hesaplanır. Mükemmel gaz karıĢımlarındaki kısmi basınç tarifi göz önüne 

alındığında kuru havanın ve su buharının basınçları aĢağıdaki gibi hesaplanır.  

PhV=mhRhT 

PbV=mbRbT       (3.40) 

3.6.1 Temel Kavramlar 

DoymuĢ Hava: Nemli hava içindeki su buharı, doyma basıncı ve doyma sıcaklığında 

bulunuyorsa, böyle havaya doymuĢ hava denir.  

DoymamıĢ Hava: Ġçerisindeki su buharının kızgın buhar halinde bulunduğu nemli 

havaya denir. BaĢka bir deyiĢle, doymamıĢ hava bulunduğu Ģartlarda içine doymuĢ hale 

gelinceye kadar su buharı alabilen hava demektir.  

Sisli Hava: DoymuĢ hava ile çok küçük zerrecikleri halinde su taneciklerinin 

karıĢımıdır.  

Kuru Termometre Sıcaklığı: Nem ve güneĢ radyasyonu etkisi olmaksızın herhangi bir 

termometre, termo eleman veya bir sıcaklık ölçme elemanı ile ölçülen sıcaklıktır. 
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YaĢ Termometre Sıcaklığı: Termometre haznesi etrafına ıslak pamuk veya keçe 

sarılmak suretiyle ölçülen sıcaklıktır.  

Çiğ Noktası Sıcaklığı: Nemli hava sabit basınçta soğutulduğunda, içindeki su buharının 

yoğuĢmaya baĢladığı andaki sıcaklığa denir. Nemli hava sabit basınçta soğutulduğunda, 

nemli hava içindeki su buharının kısmi basıncı sabit kalır. Su buharı sabit kısmi basınçta 

soğutularak doymuĢ buhar haline getirildiği andaki sıcaklık çiğ noktası sıcaklığıdır.  

 

ġekil 3.17. Çiğ noktası sıcaklığının T-s diyagramında gösteriliĢi  

(Yamankaradeniz 2012) 

 

Su buharının sabit kısmi basınçta soğutulması T-s diyagramında (ġekil 3.17)  

gösterilmiĢtir. Hava çiğ noktasının altındaki bir sıcaklığa içindeki su buharı miktarının 

bir kısmı yoğuĢarak su haline dönüĢür. Hava çiğ noktası sıcaklığının altındaki sıcaklığa 

sahip yüzeylerle temas ederse, içindeki su buharı miktarının bir kısmı bu yüzeyler 

üzerinde yoğuĢur.  

Ġzafi (Bağıl) Nem (Ø):Ġzafi nem, havanın içerisindeki su buharı kütlesinin, havanın 

aynı sıcaklıkta alacağı maksimum su buharı kütlesine oranıdır. Doyma durumundan 

uzaklaĢmayı ya da yakınlaĢmayı belirten boyutsuz sayıdır.  

  
  

    
       (3.41) 

Burada mb ve mbd sırasıyla, T sıcaklığında, nemli hava ve doymuĢ hava içindeki su 

buharı kütleleridir.  

Mb=PbV/(RbT) 

Mbd=PbTV/(RbT)      (3.42) 

 

eĢitlikler yerine yazıldığında  
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       (3.43) 

elde edilir. Dolaysıyla izafi nem kısmi basınçlar cinsinden de ifade edilebilir. Havanın 

izafi nemi higrometre ile ölçülür.  

Havanın sıcaklığı belli ise buna karĢılık gelen su buharının kısmi basıncı, su buharı için 

sıcaklığa göre düzenlenmiĢ doymuĢ haller tablosundan bulunur. Böylece (3.44) 

eĢitliğinden verilen Ģartlardaki nemli hava içindeki su buharının kısmi basıncı 

hesaplanabilir.  

Pb=Ø.PdT       (3.44) 

Kuru havanın kısmi basıncı (Ph) ise havanın basıncı (P) barometre ile ölçüldükten sonra 

EĢitlikten hesaplanabilir.  

Ph=P- Pb       (3.45) 

Ġzafi nem, sayısal değer olarak 0 ile 1 arasında değiĢir ve bu aralıkta alacağı değere 

bağlı olarak hava farklı Ģekillerde adlandırılır. 

Ø=0 ise kuru hava ( içinde hiç su buharı olmadığı hava) 

0<Ø<1ise doymamıĢ hava (nemli hava) 

Ø=1 ise doymuĢ hava olarak ifade edilebilir.  

Özgül Nem (w): Hava içerisindeki su buharı kütlesinin kuru hava kütlesine oranına 

denir. Hava içindeki su buharı kütlesi mb, kuru hava miktarı mh olmak üzere özgül nem 

eĢitlikten hesaplanabilir.  

  
  

  
       (3.46) 

(3.42)‟den mb ve mh çekilerek (3.46)‟da yerine yazıldığında 

  
  

  
 

    (   )

    (   )
 

    

    
      (3.47) 

elde edilir. Burada su buharı ve havanın gaz sabitleri sırasıyla Rb=0,46152 kJ/kgK ve 

Rh=0,287 kJ/kgK‟dır. Bu değerler de eĢitlikte yerine yazıldığında özgül nem için  

       
  

  
       (3.48) 

elde edilir. 

Su buharı ve havanın kısmi basınçlarını veren ifadeler de eĢitlikte yerine yazıldığında  

       
    

      
      (3.49) 

elde edilir. 
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Doyma Derecesi (Dd):Verilen Ģartlarda nemli havanın özgül nemi w, aynı sıcaklıkta 

doymuĢ havanın özgül nemi wd ise doyma derecesi 

   
 

  
       (3.50) 

Ģeklinde ifade edilir. DoymuĢ hava için Ø=1 olduğu hatırlanarak wd aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir.  

 

        
   

     
      (3.51) 

w ve wd değerleri Dd denkleminde yerine yazılırsa  

    (
     

      
)        (3.52) 

elde edilir. Doyma derecesi yaklaĢık olarak izafi neme eĢit alınabilir.  

Mutlak Nem (DeriĢik veya Konsantrasyon): 1 m
3
 nemli havanın içerdiği su buharı 

kütlesine denir. Nemli havanın hacmi V, içindeki su buharı miktarı mb ise mutlak nem  

   
  

 
 

  

   
 

 

  
        (3.53) 

ġeklinde ifade edilir. Mutlak nem, nemli hava içindeki su buharının yoğunluğuna eĢittir. 

Mutlak nem kavramı özellikle su buharının kütle transferi ile hava karıĢması ve 

meteoroloji ile ilgili problemlerde sık kullanılır.  

Gizli Isı (Qg):Bir maddenin sıcaklığını değiĢtirmeksizin faz durumunu değiĢtirmek için 

alınması veya verilmesi gereken ısı miktarına denir. 

Qg=m isb      (3.54) 

Gizli buharlaĢma entalpisi (isb) su buharının doymuĢ sıvı ve doymuĢ buhar entalpileri 

arasındaki farktır.  

Tüm bu bilgiler ıĢığında yapılan simülasyonlarda yoğuĢan kütle miktarını hesaplamak 

için  

  ̇    (     )                                     (3.55) 

eĢitliği kullanılmıĢtır. Burada wy değiĢkeni doyma anı mutlak nem değeridir ve 

hesaplamak için su buharının doyma mutlak nem değerinin sıcaklığa göre fonksiyonu 

kullanılmıĢtır.   
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4 BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Bulgular 

YoğuĢma simülasyonlarında aydınlatma ürününün içindeki sıcaklık, basınç, bağıl nem, 

hız değiĢkenlerinin doğru hesaplanmıĢ olması önemli yer tutar. MüĢteri Ģartnamelerinde 

yoğuĢma testlerinden önce Ģartlandırma fazı bulunmaktadır ve bu Ģartlandırma fazı 2 

saatten 24 saate çıkabilmektedir. Ürün içinde fonksiyon lambalarının çalıĢmaması 

durumunda homojen bir dağılım elde edileceği için yoğuĢma analizi için baĢlangıç 

koĢulu hatasız bir Ģekilde tanımlanabilmektedir. Ancak testlerde ürün belirlenmiĢ nem 

ve sıcaklık Ģartlarında koĢullandırıldığı esnada müĢteri isteklerine göre bazı fonksiyon 

lambalarının çalıĢtırılması istenebilmektedir. Bu durumda zamandan bağımsız 

simülasyon ile koĢullandırma fazı analiz edilmeli ve ürün içerisindeki sıcaklık hız bağıl 

nem basınç vs. dağılımı elde edilmelidir.  YoğuĢma simülasyonlarının sonuçlarının 

doğru olabilmesi için baĢlangıç koĢullarının ve zamana bağlı çözümün doğrulanması 

gerekmektedir.  

1- Zamana bağımlı analizin doğrulanması 

2- YoğuĢma simülasyonu ile yoğuĢan kütle miktarının doğrulanması 

3- Stop lambasında yoğuĢma simülasyonu ve sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

Yapılan zamana bağımlı analizlerin sonuçlarının doğruluğundan emin olmak için 

yapılan doğrulama çalıĢmasında ġekil 4.1‟de gösterilen test prototipi kullanılmıĢ ve 

prototip üzerinden termokupllar ile ölçülen sıcaklıklar, simülasyon sıcaklıkları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. (Venchiarutti 2012)  

 

ġekil 4.1. Zamana bağımlı simülasyon validasyonu için kullanılan prototip 
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4.1.1 Test Düzeneği:  

23 °C ortam sıcaklığında prototip üzerindeki P21W tipindeki lamba 1 saat boyunca 

çalıĢtırılarak plastik malzemenin üzerindeki sıcaklık dağılımının rejim haline gelmesi 

sağlanmıĢtır.1 saatin sonunda lamba kapatılarak plastik parça 3 dakika boyunca 

soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuma esnasında parça üzerinde 7 noktadan termokupllar ile 

ölçümler alınarak (ġekil 4.2) sonuçlar simülasyon sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Plastik 

parçanın lamba filamanına uzaklığı 30 mm‟dir.  

 

ġekil 4.2. Termokupl ölçüm noktaları  

4.1.2 Prototipin 3D modelinin oluĢturulması 

Prototipin katı modeli CATIA yazılımı ile oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.3‟te 3D model 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.3. Prototipin 3D modeli 

Modelleme yapılırken lambanın güç kabloları ihmal edilmiĢtir ve direk olarak lamba 

filamanına güç (24,5W)  verilmiĢtir. Isıl analiz için katı model hazırlanırken çözüm ağ 

yapısının istenilen kalitede olabilmesi için geometrik basitleĢtirmenin yapılması 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada özellikle lambalarda geometrik basitleĢtirmeye gidilmiĢtir. 
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ġekil 4.4‟de lambaların günlük hayattaki Ģekli ve simülasyon için basitleĢtirilmiĢ hali 

mevcuttur. 

 
          (a)  Gerçek ürün   (b) basitleĢtirilmiĢ data 

ġekil 4.4. Lambaların geometrik basitleĢtirilmesi 

Üç dakikalık soğuma safhasının simülasyonda çözdürülmesinden önce bir saatlik 

Ģartlandırma safhasının simüle edilmesi gerekmektedir. ġartlandırma safhası için 

hesaplanan sonuçlar üç dakikalık soğuma safhasının baĢlangıç koĢulunu 

oluĢturmaktadır. Ortam havasının modellenebilmesi için prototip geometrisini 

çevreleyen küre Ģeklinde yeterince geniĢ yüzey oluĢturulmuĢtur (ġekil 4.5) ve bu yüzeye 

opening sınır Ģartı verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5. Ortam Havasının Modellenmesi 

4.1.3 ġartlandırma Safhası Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

ġartlandırma safhasını simüle etmek için zamandan bağımsız analiz yapılmıĢtır. Çözüm 

aĢaması 423 iterasyona kadar devam etmiĢtir ve yakınsama sağlanmıĢtır. Çizelge 4.1‟de 

sonuçların karĢılaĢtırılması gösterilmektedir.  
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Çizelge 4.1. Zamandan bağımsız simulasyon ve test sonuçları  

 

“TC” olarak isimlendirilen numaralar termokupl numaralarını (ġekil 4.2) ve x,y,z 

sütunları ise noktaların koordinatlarını göstermektedir. Simülasyon ile test sonuçlarının 

uygun Ģekilde elde edilmesinin ardından yapılan zamandan bağımsız analiz sonuçları 

zamana bağlı analiz için baĢlangıç Ģartı değerleri olarak alınmıĢtır ve ANSYS CFX 

yazılımına aktarılmıĢtır.  

 

ġekil 4.6. Zamandan bağımsız simulasyon sıcaklık dağılımı 

4.1.4 Zamana Bağımlı (transient) Analiz Sonuçları 

Zamana bağlı analizlerde sayısal çözüm belirlenen zaman dilimlerinde yapılmaktadır. 

Belirlenen zaman diliminin seçimi önemlidir. Çok küçük zaman dilimlerinde bölmek 

simülasyon süresini arttırır büyük zaman dilimlerinde seçmek ise hatayı arttırır       

(ġekil 4.7).  
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ġekil 4.7. Zamana bağlı simülasyonda zaman dilimi etkisi (Anonim 2009) 

 

Bu nedenle çözüm için gerekli zaman dilimi de yoğuĢma analizi öncesinde 

doğrulanmıĢtır. Ġlk 2 saniye 0,125 saniye 2 ile 5. Saniye arasında 0,25 saniye ve 5. 

Saniyeden sonra 0,5 saniye olarak değerler belirlenmiĢtir. Zamandan bağımsız 

analizlerde yakınsama iterasyon sayısı arttıkça sağlanmaktadır.  Analizde sıcaklığın 

zamana göre değiĢimi olmadığı için yakınsaması gereken tek bir çözüm dilimi vardır. 

Ancak zamana bağımlı analizlerde yakınsama her bir zaman diliminde ayrı ayrı 

sağlanmalıdır. Bu nedenle her bir zaman dilimi (time step) alt iterasyonlara 

bölünmelidir.   

ġekil 4.8‟de alt iterasyonlarla zaman dilimi gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.8. Zaman diliminin alt iterasyonlarla yakınsaması (Anonim 2009) 

 

Yapılan çalıĢmalar sonucunda her bir zaman dilimi için alt iterasyonlar en az 3 en fazla 

6 olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Radyasyon hesabı çözüm süresini uzattığı için herbir 

zaman diliminde sadece bir iterasyonda radyasyon hesaba katılmıĢtır. Üç dakikalık 

soğuma safhasının sonuçları ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.9. Simülasyon sıcaklığının zamana göre değiĢimi ve test ölçüm sonuçları 

 

Yapılan ölçüm sonucu ile yoğuĢma hesaplanmadan yapılan zamana bağlı (transient) 

simülasyonun doğrulaması yapılmıĢtır.  
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4.1.5 Çözüm Ağının Yapısı 

Bu çalıĢmada problemin çözümü için dört yüzlü olarak bilinen tetrahedron çözüm ağı 

oluĢturulmuĢtur. Geometride tetrahedron veya dörtyüzlü, dört üçgen yüzden oluĢan bir 

çokyüzlüdür (ġekil 4.10). 

 

ġekil 4.10. Sayısal çözümde kullanılan eleman yapısı (Anonim 2009) 

4.1.6 Prizma ve Prizmasız Sonuçlar 

OluĢturulacak prizma çözüm ağının kalınlığının sınır tabaka kalınlığından az olmaması 

gerekmektedir. Kompleks geometrilerde ağ yapısı oluĢtururken her zaman bu kalınlığı 

yakalamak mümkün olmamaktadır. ALRI tarafından yapılan çalıĢmada prizma eleman 

yapısının sıcaklık üzerine etkisi karĢılaĢtırılmıĢtır ve laminer akıĢ için prizmalı ve 

prizmasız eleman yapısının sonuçlarının farklı olmadığı görülmüĢtür (ġekil 4.11). Araç 

aydınlatma ürünlerinde daha çok laminer akıĢ görüldüğü için prizma eleman ağ 

yapısının etkisi önemli ölçüde değildir.  

 

ġekil 4.11. Prizma ile prizmasız ağ yapısının karĢılaĢtırılması (Venchiarutti 2012) 
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4.2 YoğuĢma Simülasyon Validasyonu 

YoğuĢma simülasyonlarının zamana bağlı olarak çözdürülmesinden dolayı çözüm süresi 

uzun sürmekte ve oluĢturulan nod sayısı, radyasyon modellemesi gibi nedenlere bağlı 

olarak günlerce sürebilmektedir. Bu nedenle yoğuĢma simülasyonu validasyonu için 

basit model üzerinden gidilmesi tekrarlı analizler için daha yararlı olacaktır. Bu nedenle 

bu çalıĢmada ALRI Ar-Ge merkezinde yapılan validasyon çalıĢması referans alınmıĢtır. 

Referans çalıĢmada (Venchiarutti 2012) ġekil 4.12‟de gösterilen test düzeneği 

kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 4.12. ALRI validasyon test düzeneği (Venchiarutti 2012) 

  

YeĢil çizgi ile gösterilen yüzey test sırasında oluĢacak yoğuĢmanın gözlemlendiği 

yüzeydir. Bu yüzeyin diğer tarafı, saydam plastik parçanın (yeĢil çizgi ile gösterilen 

alan) yüzey sıcaklığını ortam çiğ noktası sıcaklığının altına düĢürmek amacıyla 3 dakika 

boyunca 5°C‟lik soğuk ile soğutulmuĢtur. OluĢan yoğuĢma kamera ile kaydedilmiĢtir. 

OluĢan yoğuĢma ġekil‟ de gösterilen hassas terazi ile ölçülmüĢtür (ġekil 4.13). Ölçüm 

suya duyarlı bezin ilk ağırlığı ile yoğuĢma yüzeyindeki suyun silinmesinden sonraki 

ağırlığının farkının alınması esasına dayanmaktadır.  

 

ġekil 4.13. Testte kullanılan hassas terazi (Venchiarutti 2012) 
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4.2.1 Su ile Soğutma Safhasının Modellenmesi 

Bir önceki sayfada belirtildiği gibi yüzey üç dakika boyunca soğuk su ile 

soğutulmaktadır. Bu süre zamana bağlı analizde çözdürüleceği zaman soğuk suyun 

yüzeye olan etkisinin de modellenmesi gerekmektedir. Bunun için üç farklı muhtemel 

çözüm yolu vardır. Bunlar: 

 Su spreylenmesinin Ansys CFX‟de modellenmesi 

 Yüzeyde ince bir tabakada giriĢ ve çıkıĢ sınır Ģartları kullanılarak su akıĢı 

modellemek. 

 Suyun ıslattığı yüzeye ısı taĢınım katsayısı girmek.  

4.2.1.1 Su Spreylenmesinin ANSYS CFX’de modellenmesi 

Bu yöntemde spreylenen su parçacık transfer modeli ile modellenmektedir. Ġlk bakıĢta 

yöntem bu çalıĢma için uygun gözükse de aĢağıda belirtilen dezavantajlarından ötürü bu 

çalıĢma için uygun değildir. 

 Hesaplama zamanının uzun sürmesi,  

 Laminer akıĢtan ziyade türbülanslı akıĢ modelleri ile çözülebilmesi,  

 Su damlacıklarının ortalama çaplarının analizin baĢında girilmesinin gerekmesi 

ve bu değerin bilinmeyip deneysel olarak belirlenmesi gerekmesi  

4.2.1.2 Yüzeyde su akıĢı modellemek 

ġekil 4.14‟den de görüleceği üzere, suyun uygulandığı yüzey küçük miktarda kalınlık 

yönünde ötelenerek suyun akıĢı için hacim modellenmiĢ olur. Bu yöntemin dezavantajı, 

oluĢturulan hacmin ince bir tabaka olması ve modellenmesi için küçük boyutlarda 

çözüm elemanlarının oluĢturulmasının gerekmesidir.  
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ġekil 4.14. Lens üzerinden su akıĢının modellenmesi (Venchiarutti 2012) 

OluĢturulan çözüm ağ sayısının artacak olmasından dolayı özellikle stop lambası ve far 

gibi büyük hacimli parçaların yoğuĢma analizi için uygun gözükmemektedir.  

4.2.1.3 Suyun ıslattığı yüzeye ısı taĢınım katsayısı girmek. 

Parça üzerine soğuk su uygulandığında, yüzeyden suya ısı geçiĢi olacak ve yüzey 

sıcaklığı düĢecektir. Yüzeye, meydana gelen ısı transferine uygun değerde taĢınım 

katsayısı tanımlandığı takdirde çözüm ağı sayısı arttırılmadan kolay bir Ģekilde soğutma 

safhası modellenmiĢ olunur.  

4.2.2 Yağmurlama için Isı TaĢınım Katsayısının Tespiti 

ġekilde gösterilen test numunesi ortam koĢullarında lamba açık olacak Ģekilde 

ĢartlandırılmıĢ ve sıcaklıkların rejim durumuna ulaĢmasının ardından numunenin arka 

yüzeyine 5°C su tutulmuĢtur. Gözlem yüzeyine yerleĢtirilen termokupllar ile sıcaklığın 

değiĢimi gözlemlenmiĢtir. Daha sonra ANSYS CFX‟de suyun temas ettiği yüzeye ısı 

taĢınım katsayısı girilerek sıcaklık sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Termokupllarla ölçülen 

sıcaklıklara en yakın sonucu veren ısı taĢınım katsayısı belirlenmiĢtir. ALRI‟deki Ar-Ge 

merkezinde yapılan çalıĢmada bu değer 150 W/m
2
K olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.15) 
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ġekil 4.15. Isı taĢınım katsayısına göre sıcaklığın değiĢimi (Venchiarutti 2012) 

4.2.3 Prototip Üzerinde YoğuĢma Validasyon Testi 

Test prensibi, belirli ortam sıcaklığı ve neminde koĢullandırılan test numunesinin 

gözlem yüzeyinin (ġekil 4.12) arka yüzeyinden soğuk su akıtılarak gözlem yüzeyi 

sıcaklığının çiğ noktası sıcaklığının altına düĢmesinin sağlanması ve meydana gelecek 

yoğuĢmanın ölçülmesine dayanmaktadır.   

Test Adımları: 

 60 °C,  % 40 bağıl nemde koĢullandırma 

 2 dakika boyunca 5 °C suyun uygulanması 

 2 dakika sonunda meydana gelen yoğuĢmanın ölçülmesi 

Ģeklindedir.  

ALRI Ar-Ge Merkezi yaptığı çalıĢmada 2 dakikalık soğutma safhasından sonra gözlem 

yüzeyinde yoğuĢan su kütlesi miktarını ölçmüĢ ve ġekil 4.16‟deki sonuçları elde 

etmiĢtir.  

 

ġekil 4.16. 2 dakika sonunda ölçülen su kütlesi miktarı (Venchiarutti 2012) 
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Test esnasında meydana gelen yoğuĢma kamera ile kaydedilmiĢtir. (ġekil 4.17) 

 

ġekil 4.17. Test esnasında yoğuĢmanın zamana göre değiĢimi (Venchiarutti 2012) 

Validasyon için yapılan test çalıĢmasının sonuçları yukarıda bahsedildiği gibidir. Ġleriki 

sayfalarda bahsedilen çözüm metotlarının sonuçları bu test sonuçları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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4.2.4 YoğuĢma Olayının ANSYS CFX’de modellenmesi 

Bu çalıĢmada ANSYS CFX 12.1 kullanılmıĢtır. ANSYS‟in bu versiyonunda yoğuĢma 

olayı kullanıcı denklemleri ile çözülmektedir. YoğuĢmanın hesabında çözülmesi 

gereken değiĢkenler denklemleri ile beraber programa yazılarak çözdürülür. YoğuĢma 

simülasyonları zamana bağlıdır. ġekil 4.18‟de örnek bir yoğuĢma simülasyonunun 

yoğuĢan su kütlesi-zaman grafiği gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.18. Çözüm esnasında su kütlesinin değiĢimi 

ġekil 4.18‟den de görüleceği üzere, su buharı simülasyonun başlangıç olarak 

isimlendirilen zamanında lens yüzeyi üzerinde yoğuĢmaya baĢlamıĢ ve yoğuĢan su 

kütlesi bitiş olarak isimlendirilen noktada tamamıyla buharlaĢmıĢtır. Başlangıç ve bitiş 

zaman dilimi aralığında su kütlesinin miktarı önce artmıĢ ve sonra azalmaya baĢlamıĢtır. 

Tasarım aĢamasında yapılan simülasyonlar müĢteri Ģartnamelerine göre yapılmaktadır. 

MüĢteri Ģartnamelerinin koĢulları ağırdır ve yoğuĢmanın oluĢmamasından ziyade oluĢup 

tekrar atılması üzerine odaklanmıĢtır. OluĢan buğulanmanın müĢterinin istediği sürede 

tümüyle atılması gerekmektedir.  
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4.2.5 YoğuĢmanın sayısal çözümü ve çözümün validasyonu 

4.2.5.1 Nümerik ÇalıĢma ile Doğrulama 

 

Problem 

%30 izafi nemde ve 60 °C sıcaklıkta bulunan bir ortam içerisinde bulunan 

50x50cm
2 

boyutlarındaki alanında bir düĢey duvar 20°C‟de sabit kalmaktadır. Bu 

duvar üzerinde yoğuĢan su miktarı ne kadardır? (Yamankaradeniz 2012) 

Doğal TaĢınım için; 

Gr.Pr < 10
9
ise    laminer        Nu= 0.59x(Gr.Pr)

1/4
 

Gr.Pr > 10
9
  ise    türbülanslı   Nu= 0.13x(Gr.Pr)

1/3
 

 

Çözüm 1: 

Karakteristik uzunluk (L), akıĢ doğrultusundaki uzunluktur (düĢey doğrultudaki) 

uzunluktur. Bu durumda L=0,5 m‟dir. 

Tf= (T∞+Tw)/2= (60+20)/2=40 °C için havanın özellikleri; 

ʋ   = 16.97 x10
-6 

m
2
/s     (havanın kinematik viskozitesi) 

D  = 23.9 x10
-6 

m
2
/s       (su buharının hava içindeki difüzyon katsayısı) 

Tw =20°C için, Pd= 2.337 kPa, Pbw=Ф*Pd=1x2.337 =2.337 kPa (yüzeyde yoğuĢma 

olduğu için bağıl nem (Ф)=1 ) 

T∞=60°C için,  Pd= 19.92 kPa, Pb∞=Ф* Pd =0.3x19.92 = 5.976 kPa 

Cw=Pbw/(Rb x Tw) = 2.337/(0,46152x293) = 0.0173 kg/m
3
 

C∞= Pb∞/(Rbx T∞)= 5.976/(0.46152x333) = 0.039 kg/m
3
 

Kütle transferinde Nu  Sh; Pr Sc olur.  

   
  (     )    

 

     
 

20 °C  ρ=1,2045 kg/m
3
 

60 °C  ρ=1,0595 kg/m
3 

Gr= 7,2x10
8
 

Sc= ʋ/D= 0,49 

Gr.Sc= (7,2x10
8
)(0,49)= 3,51x10

8
< 10

9
 olduğu için akıĢ laminer 

Sh= 0,59(Gr.Sc)
0,25

= 81   hm=(Sh.D)/L  hm= 0,00498 m/s 

mb= hm(Cw-C∞)= 0,00498(0.0173-0.039)  mb= 0,000107 kg/m
2
s 
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4.2.6 Problemin ANSYS CFX 12.1 ile çözümü 

4.2.6.1 Problemin CATIA’da modellenmesi 

 

Problemin çözümü için CATIA V5‟de oluĢturulan 3D model ġekil 4.19‟da 

gösterilmektedir. Kırmızı yüzey yoğuĢmanın gözlemlendiği 50x50cm
2
 ölçülerindeki 

yüzeydir.   

 

 

ġekil 4.19. Nümerik çalıĢma validasyon modeli 
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(3.55) EĢitliğindeki hm (kütle geçiĢ katsayısı) değiĢkeni iki yolla hesaplanabilmektedir. 

Bunlar: 

 Sherwood sayısının hesaplanmasıyla kütle geçiĢ katsayısının tespiti (Sh=hmL/D) 

 Lewis Bağıntısı yardımıyla ısı transferi ile kütle transferi arasında benzeĢim 

yaparak kütle geçiĢ katsayısının tespiti.  

Kütle transferinde Sherwood sayısı için Grashof hesaplanırken  

   
  (     )   

 

     
       (4.1) 

eĢitliği kullanılırken Lewis bağıntısı için taĢınım katsayısı (h) hesaplamasında Nusselt 

sayısı için  

   
    (     )   

 

  
       (4.2) 

eĢitliği kullanılmaktadır.   

4.2.6.2 Kütle Transferi Parametreleri ile Çözümü 

Problemin ANSYS yazılımında çözdürülmesiyle elde edilen sonuçlar: 

 

ġekil 4.20. Kütle geçiĢ katsayısının zamana göre değiĢimi 
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ġekil 4.21. Sherwood sayısının zamana göre değiĢimi 

 

 

ġekil 4.22. Birim zamanda birim alana transfer olan kütle miktarı 

Çizelge 4.2‟de de gösterildiği gibi ANSYS CFX ile elde edilen sonuçlar örnek 

problemden elde edilen sonuçlarla uyumludur. Simülasyon süresince ikinci saniyeden 

sonra değiĢkenlerin zamana göre değiĢmemesi simülasyonun zamandan bağımsız 

değerlere ulaĢtığını göstermektedir.   
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Çizelge 4.2. Simülasyon ile sayısal hesap sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 problem ANSYS CFX 

hm 0,00498 0,00419 

Sh 81 83,8 

m 0,000107 0,000112 

4.2.6.3 Isı transferi benzeĢimi ile çözüm 

Isı transferi ile benzeĢimde çözüm için iki farklı Nusselt korelasyonuna göre taĢınım 

katsayısı hesaplanmıĢtır ve simülasyon sonuçları sayısal çözüm ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Kullanılan Nusselt korelasyonları; 

 Sabit yüzey sıcaklığı dik levhada doğal taĢınımla ısı transferi McAdams 

Korelasyonu   

 Sabit yüzey sıcaklığı dik levhada doğal taĢınımla ısı transferi Churchill ve Chu 

Korelasyonu 

 

Mcadams korelasyonuna göre yapılan simülasyon sonuçları aĢağıda gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.23. TaĢınım katsayısının zamana göre değiĢimi 
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ġekil 4.24. Birim zamanda birim alana transfer olan kütle miktarı 

 

 

ġekil 4.25. Sherwood sayısının zamana göre değiĢimi 

 

Nusselt sayısı için McAdams korelasyonu ile ısı ve kütle transferi benzeĢimi yapılarak 

hesaplanan değerler problemde hesaplanan değerlere uyumlu çıkmıĢtır. Çizelge 4.3‟de 

sonuçların karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir.   

Çizelge 4.3. Simülasyon ile sayısal hesap sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 
problem 

McAdams Kor. 

(ANSYS CFX) 

h 5,02 4,6 

Sh 81 84 

m 0,000107 0,000114 
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Bir diğer korelasyon olan Churchill ve Chu korelasyonuna göre yapılmıĢ olan analizin 

sonuçları da McAdams korelasyonunun sonuçları gibi hesaplanan değerlerle uyumlu 

çıkmıĢtır. 

 

ġekil 4.26. TaĢınım katsayısının zamana göre değiĢimi (Churchill-Chu korelasyonu) 

 

 

ġekil 4.27. Birim zamanda yüzeye kütle akısı  (Churchill-Chu korelasyonu) 
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ġekil 4.28. Sherwood zamana göre değiĢimi (Churchill-Chu korelasyyonu) 

 

Çizelge 4.4‟de ANSYS CFX‟ten elde edilen Churcill-Chu korelasyonunun sonuçlarının 

örnek problemin sayısal sonuçları ile karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Churchill-Chu korelasyonu sonuçlarının sayısal hesapla karĢılaĢtırılması 

 
problem 

Churchill-Chu kor. 

(ANSYS CFX) 

h 5,02 4,02 

Sh 81 74,6 

m 0,000107 0,0001015 

 

Çizelge 4.5‟de McAdams ve Churchill-Chu korelasyonlarının karĢılaĢtırılması                   

gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4.5 McAdams ve Churchill-Chu korelasyonlarının karĢılaĢtırılması 

 

problem Churchill-Chu kor. 

(ANSYS CFX) 

McAdams 

Kor. 

(ANSYS CFX) 

h 5,02 4,02 4,6 

Sh 81 74,6 84 

m 0,000107 0,0001015 0,000114 
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4.2.7 YoğuĢma Modelinin Test çalıĢması ile Validasyonu 

 

YoğuĢma modelinin deneysel olarak valide edilebilmesi için ġekil 4.29‟da gösterilmiĢ 

olan deneysel çalıĢma kullanılmıĢtır.   

 

 
 

ġekil 4.29. YoğuĢma testlerinde kullanılan basit model (Venchiarutti 2012) 

 

Test prensibi, belirli ortam sıcaklığı ve neminde koĢullandırılan test numunesinin 

gözlem yüzeyinin (yeĢil bölge) arka yüzeyinden soğuk su akıtılarak gözlem yüzeyi 

sıcaklığının çiğ noktası sıcaklığının altına düĢmesinin sağlanması ve meydana gelecek 

yoğuĢmanın ölçülmesine dayanmaktadır. 

Test Adımları: 

 60 °C, % 40 bağıl nemde koĢullandırma 

 2 dakika boyunca 5 °C suyun uygulanması 

 2 dakika sonunda meydana gelen yoğuĢmanın ölçülmesi 

Ģeklindedir.    

4.2.7.1 Bilgisayar Ortamında Prototipin Modellenmesi ve Sınır ġartları 

Deneysel çalıĢmada kullanılmıĢ olan prototipin ANSYS CFX için hazırlanmıĢ 3D 

modeli ve model üzerindeki sınır Ģartları ġekil 4.30‟da gösterilmiĢtir. Katı modelleme 

için CATIA, çözüm ağı için ANSYS ICEM CFD ve sınır Ģartlarının tanımlanması ve 

çözüm için ANSYS CFX kullanılmıĢtır.  
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ġekil 4.30. Prototipin 3D modeli ve sınır Ģartları 

 

ġekil 4.15‟de gösterildiği gibi yapılmıĢ olan deneysel çalıĢmada soğutma suyunun 

etkisini modellemek için taĢınım katsayısı değeri 150 W/m
2
K olarak belirlenmiĢtir.  

4.2.7.2 Deneysel ÇalıĢmanın ANSYS CFX’de Çözümü 

ANSYS CFX‟e bağıl nem yerine özgül nem değeri baĢlangıç Ģartı olarak 

girilebilmektedir. Bunun nedenle yoğuĢma simulasyonu modellenirken sıcaklık ve bağıl 

nem değerine karĢılık gelen özgül nem psikometrik diyagramdan okunur.  Ölçümler 

sonucunda ortalama kütle değeri 0,06 g olarak belirlenmiĢti. (ġekil 4.16). Prototipin 

bilgisayar ortamındaki modeli ile yoğuĢma analizi yapılmıĢ ve iki dakika sonunda 

yoğuĢan su kütlesi miktarı 0,08 g olarak hesaplanmıĢtır. (ġekil 4.31). Üç boyutlu 

modelin McAdams korelasyonuna göre çözülmesi durumunda elde edilen sonuçlar 

aĢağıdaki gibidir. 

Yüzey Numarası Açıklama 

1 YoğuĢma gözlem yüzeyi 

2 
5 °C su ile su soğutması için 

Isı taĢınım kaysayısı ( 150 W/m
2
K) 

3 
Ortam koĢullarının tanımlanması için 

opening sınır Ģartı ( 60 °C %40 nem) 
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ġekil 4.31. Yüzeye yoğuĢan kütle miktarı 

 

ġekil 4.32.  Isı taĢınım katsayısının zamana göre değiĢimi 

 

 

ġekil 4.33. YoğuĢma gözlem yüzeyindeki minimum sıcaklığın zamana göre değiĢimi 
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ġekil 4.34. Sherwood sayısının zamana göre değiĢimi 

 

Çizelge 4.6‟dan görüleceği üzere yüzeye su buharı geçiĢi altıncı saniyeden itibaren 

baĢlamaktadır ve altıncı saniyede yüzey üzerindeki minimum sıcaklık 41,1°C olarak 

hesaplanmaktadır. 

Çizelge 4.6. Zamana göre kütle transferi miktarı ve sıcaklık değerleri 

 

Çiğ noktası sıcaklığı psikometrik diyagram ile kontrol edildiğinde yaklaĢık olarak 42°C 

olarak okunmaktadır. (ġekil 4.35) 
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ġekil 4.35. Psikometrik diyagramda çiğ noktası sıcaklığı 

 

Bu sonuçlara göre oluĢturulan modelde, yoğuĢmanın baĢladığı sıcaklık, psikometrik 

diyagramdan okunan doyma sıcaklığı ile aynıdır.   
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Isı transfer katsayısının hesaplanmasında bir diğer ifade olan Churchill-Chu 

korelasyonuna göre de validasyon yapılmıĢtır ve iki dakikanın sonunda yoğuĢan kütle 

miktarı 0,074 g bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.36. Churchill-Chu korelasyonuna göre prototipte yoğuĢan kütle miktarı 

 

McAdams korelasyonunda yoğuĢan kütle miktarı 0,08 g olarak hesaplanmıĢtı. 

Churchill-Chu korelasyonu 0,074g değeriyle test sonucuna Mc.Adams korelasyonundan 

daha yakın sonuç vermiĢtir. Aynı Ģekilde McAdams korelasyonunda hesaplanan 

maksimum sherwood sayısı 38 iken Churchill korelasyonuna göre 35 hesaplanmıĢtır 

(ġekil 4.37). 

 

ġekil 4.37. Churchill-Chu korelasyonuna göre Sherwood sayısı 
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4.2.8 Stop Lambasında YoğuĢma Simülasyonu 

YoğuĢma analizi ve testi yapılan stop lambasının genel özellikleri ġekil 10‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.38. Stop lambasının genel özellikleri 

 

Stop lambası üzerinde 2 adet havalandırma tapası bulunmaktadır. Havalandırma 

deliklerinin konumları ġekil 4.39‟ de gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.39. Havalandırma deliklerinin konumları 
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Tasarım programında (CATIA) tasarlanan geometrinin ANSYS ICEM CFD yazılıma 

aktarılmasında yüzeylerin bir kısmı birleĢmemiĢ olarak gözükebilir. Sağlıklı çözüm ağı 

için transfer edilen geometrinin gözden geçirilmesi gerekmektedir. ANSYS yazılımının 

“topology” araç çubuğu model transferi sırasında oluĢan hataların giderilmesinde 

kullanılmaktadır. Yazılım kullanıcıya renklerle yardımcı olmaktadır. AĢağıdaki Ģekilde 

modelin aktarıldıktan sonra yüzey kontrollerinin yapılmıĢ hali gözükmektedir. Burada 

kırmızı çizgiler açık olmayan yani yüzeylerin kayıp meydana getirmeden transfer 

edildiğini, mavi çizgiler kapalı ancak üç yüzeyin bir kenarı paylaĢtığını ve sarı çizgiler 

de model aktarıldıktan sonra veri kaybının olduğu bölgeleri göstermektedir (ġekil 4.40). 

 

ġekil 4.40. Çözüm ağında elemanlar arası boĢluk hatası 

Model transferi esnasında oluĢan veri kayıplarının yazılımın ilgili komutları ile tamir 

edilmesi gerekmektedir. Çünkü sayısal çözümün doğru olması için oluĢturulan 

elemanların kalitesinin yüksek olması gerekmektedir. Araç dıĢ aydınlatma sistemlerinde 

çözüm ağı oluĢturulmasında en çok problem yaĢanan bölge optik yüzeylerdir. Optik 

yüzeylerdeki dar kesitler ve küçük yüzeyler nedeniyle çözüm ağı oluĢturulurken daha 

küçük elemanlar kullanılmalıdır. (ġekil 4.41).  

 

(a) Kötü    (b) Ġyi 

ġekil 4.41. Optik yüzeyde oluĢturulmuĢ çözüm ağı 

 

YoğuĢma simülasyonu için stop lambasında oluĢturulmuĢ çözüm ağından görüntüler 

ġekil 4.42‟de gösterilmektedir.  
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ġekil 4.42. OluĢturulan ağ yapısı 

Belirlenen çözüm ağı parametreleri ile istenilen yüksek kalitede çözüm ağı 

oluĢturulmuĢtur. Elemanların kalite dağılımları 0‟dan 1‟e yaklaĢtıkça kalite artar, ġekil 

4.43‟ de optik yüzey için oluĢturulmuĢ çözüm ağı gösterilmektedir.   

 

ġekil 4.43. OluĢturan çözüm ağının kalite dağılımı 

Stop lambasının yoğuĢma analizi için uygulanan sınır Ģartları Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. 

Stop lambası 23 °C %70 bağıl nemde 8 saat Ģartlandırıldıktan sonra lens yüzeyine 3 

dakika boyunca 5 °C‟de soğuk su tutulmuĢtur. Suyun etkisi ile lensin iç yüzey 

sıcaklığının stop lambası içindeki nemli havanın çiğ noktası sıcaklığının altına düĢmesi 

ile lens iç yüzeyinde yoğuĢma oluĢmaya baĢlamıĢtır. 3 dakikalık su tutma fazından 90 

saniye buğunun atılması beklenmiĢ ve 270 saniye sonundaki yoğuĢma dağılımı test 
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sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Test süresince sinyal ve pozisyon fonksiyonları 

çalıĢtırılmıĢtır.  

Çizelge 4.7. Stop lambası yoğuĢma analizi sınır Ģartları 

 

 

 

 

 

Sekiz saatlik süre boyunca fonksiyonların açık olmasından ötürü stop lambası içindeki 

sıcaklık, basınç ve hız değerleri farklılık gösterecek ve homojen bir dağılım 

olmayacaktır. Bu nedenle zamandan bağımsız analiz yapılmıĢtır. KoĢullandırma fazı 

sonrasında stop lambası üzerindeki sıcaklık dağılımının, test sonuçları ile 

karĢılaĢtırılması ġekil 4.44‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.44‟ten de görüleceği üzere sinyal 

bölgesinde maksimum sıcaklık 74 °C, stop bölgesinde ise 75 °C çıkmıĢtır. Bu sonuçlara 

göre test ve simülasyon sıcaklıklarında %4 hata mevcuttur. 

 

ġekil 4.44. KoĢullandırma fazı  sıcaklık dağılımı ve test sonuçları 

 

 Ortam sıcaklığı Bağıl Nem (%) Süre Lamba 

KoĢullandırma 23°C 70 8 saat Açık 

Soğuma 23°C 70 3 dakika Açık 

Buğunun 

atılması 
23°C 70 90 saniye Açık 
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Araç aydınlatma sistemlerindeki yoğuĢma problemini çözmek için oluĢturulmuĢ 

modelin doğrulama çalıĢmaları önceki bölümlerde gösterilmiĢti. Validasyon çalıĢmaları 

ile doğruluğu arttırılan model ile stop lambasında yoğuĢma simülasyonu yapılmıĢtır. Bir 

önceki bölümde koĢullandırma fazı için yapılan çalıĢmalar baĢlangıç Ģartlarını 

oluĢturmuĢtur. Stop lambasında yapılan bu simülasyonunda ilk olarak üç dakikalık su 

tutma ve sonrasında doksan saniye bekleme safhaları sonucunda oluĢan yoğuĢma 

hesaplanmıĢtır. Lens yüzeyinde bir çok noktada sıcaklık ölçümü yapılarak 5 °C'lik 

soğutma suyunun modellenmesi için uygulanacak ısı taĢınım katsayısı stop lambası için 

100 W/m
2
K olarak belirlenmiĢtir. ġekilde soğutma esnasında termokupl ile ölçülen 

sıcaklığı en uygun Ģekilde yakalayan ısı taĢınım katsayısı değeri ve diğer taĢınım 

katsayısı değerlerinin karĢılaĢtırılması gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.45. Stop lambasında 5°C su için taĢınım katsayısı 

 

Çizelge 4.7‟de gösterilmiĢ olan koĢullar ile yapılmıĢ olan deneysel çalıĢma ile 

simülasyon sonuçları karĢılaĢtırıldığında hesaplanan yoğuĢma dağılımının test sonucu 

ile benzer konumlarda çıktığı görülmektedir. ġekil 4.46‟da sonuçların karĢılaĢtırması 

gösterilmektedir.  
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ġekil 4.46. YoğuĢma dağılımının test sonucu ile karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 4.46‟daki sol taraftaki resim simülasyon sonucunu göstermektedir. Resimde 

kabaca film tabaka kalınlığı gösterilmektedir. Film tabaka kalınlığı birim yüzeye 

yoğuĢan su kütlesinin yoğunluğa bölünmesi ile hesaplanmıĢtır. Mavi bölgeler 

yoğuĢmanın oluĢmadığı ve kırmızıya doğru giden renklenme yoğuĢan su buharının 

oluĢturduğu film tabakanın kalınlığına göre yoğuĢma bölgelerini göstermektedir. Test 

sonucu resminde ise yoğuĢma bölgeleri sarı kalem ile belirlenerek sonuçların 

karĢılaĢtırılmasında kullanılmıĢtır. ġekil 4.47‟de ısı taĢınım katsayısının analiz süresince 

zamana göre değiĢimi gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 4.47 Stop lambasında ısı taĢınım katsayısının zamana göre değiĢimi 
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Simülasyon süresince lens yüzeyi üzerinde yoğuĢan su buharı miktarının zamana göre 

değiĢimi ġekil 4.48‟ de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.48. Lens yüzeyinde yoğuĢan su buharı miktarı 

 

Maksimum ve ortalama sherwood sayısının zamana göre değiĢimiġekil 4.49‟daki 

gibidir. 

 

ġekil 4.49. Ortalama ve maksimum Sherwood sayısı değerleri 
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Magneti Marelli Mako A.ġ Ar&Ge merkezinde geliĢtirilmiĢ olan bu yoğuĢma modeli 

tasarım aĢamasında Fiat Doblo, Fiat Jeep, Fiat Ducato aydınlatma projelerinde yoğuĢma 

riskinin hesap edilebilmesi için uygulanmıĢtır. Yapılan simülasyon sonuçları ile projeler 

yoğuĢma problemine karĢı daha sağlıklı yürütülmüĢtür ve değiĢikliklerin kalıplarda 

yapılmasının ve proje maaliyetinin artmasının önüne geçilmiĢtir. Seri öncesi tasarım 

süreci devam eden stop lambasının prototipinde simülasyon ve test sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢ ve simülasyondaki riskli bölgeler ile test sonucunda prototipteki 

yoğuĢma bölgeleri benzer çıkmıĢtır (ġekil 4.50). 

 

ġekil 4.50. Stop lambasında simülasyon ve test sonuçlarının karĢılaĢtırılması 



77 

 

5 SONUÇ 

Bu çalıĢmayla araç dıĢ aydınlatma sistemlerinin tasarımında önemli problem olan 

yoğuĢma problemi için HAD kullanılarak çözüm modeli geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen 

model tasarım aĢamasındaki projelerde uygulanmıĢ ve projelerdeki yoğuĢma 

problemleri tespit edilmiĢ ve ürün henüz bilgisayar ortamında iken değiĢiklik yapılmıĢ 

ve yoğuĢma problemi kaynaklı kalıp maliyetlerinin önüne geçilmiĢtir.  

GeliĢtirilen modelin temeli ısı ve kütle transferine dayanmaktadır. Su buharının mutlak 

nemi, doyma mutlak nemle karĢılaĢtırılmıĢtır ve doyma mutlak neminden büyük olması 

durumunda yüzeyde yoğuĢma olduğu kabul edilmiĢtir. Yüzeye yoğuĢan su kütlesinin 

hesaplanabilmesi için yüzeydeki kütle geçiĢ katsayısının hesaplanması gerekmektedir. 

Yapılan çalıĢmalarda kütle geçiĢ katsayısı hem kütle transferi bağıntıları ile hem de 

Lewis bağıntısı kullanılarak ısı transferi benzeĢimi ile hesaplanmıĢtır. Isı transferi 

benzeĢimi yapılırken yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı için sabit yüzey sıcaklığındaki 

dikey levhada laminer doğal taĢınım korelasyonlarından McAdams ile Churchill ve Chu 

bağıntıları kullanılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  Her iki korelasyon da test 

sonuçlarına yakın değerler vermesine rağmen Churchill ve Chu‟nun bağıntısının daha 

yakın sonuç verdiği gözlemlemiĢtir.  

Özellikle türbülanslı akıĢlarda yüzeye yakın bölgelerdeki hız profillerinin doğru 

hesaplanması için kullanılan prizma elemanların laminer akıĢ için çok da etkili olmadığı 

ve prizmasız yeteri kadar küçük elemanlarla oluĢturulmuĢ çözüm ağı ile de kabul 

edilebilir sonuçlar elde edilmiĢtir.  

YoğuĢma simülasyonunun doğruluğunu arttırmak için ısı taĢınım katsayısının 

hesaplanması için ampirik ifadeler yerine sınır tabaka akıĢına bağlı bir katsayı 

belirlenerek ya da taĢınım, ıĢınım ve iletim eĢitlikleri kullanılıp taĢınım katsayısı 

hesaplanarak sonucun doğruluğu arttırılabilir.  

Bu çalıĢmanın tasarım aĢamasındaki projelere uygulanmasıyla bilgisayar destekli 

mühendisliğin maliyetlerin azaltılması üzerinde önemli etkisinin olduğu bir kez daha 

görülmüĢtür.  
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