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ORNEK BIiR MALZEMEDE LINEER ISI iLETiMiNiN_
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Experimental and Numerical Investigation of Linear Heat Conduction for Different Materials

Giiven OZGELIK
Deniz YILMAZ
Timugin INCE
Ahmet CAN

OZET

Literatir calismalari incelendiginde; metalik malzemelerin, yapi malzemelerinin ve karma
malzemelerin 1si iletim katsayilarinin belirlenmesini, birbirine goére Ustlnliklerinin ve zafiyetlerinin
tespitini saglayan bir sisteme ihtiya¢ oldugu gézlemlenmisgtir.

Yapilan bu gbézlemler sonucunda, herhangi bir saf malzemenin ya da icerigindeki malzeme ozellikleri
belli olan herhangi bir bilesim ya da alasimin isi iletim katsayilarinin daha kolay bir yoldan belirlenerek
akademik calismalara aktarilmasi ihtiyaci oldugu agiktir.

Bu calismada, farkli tip malzemelerin deneysel ve sayisal galismasi yapilarak sayisal modelin gergege
uygunlugunun gosteriimesi ve diger malzemeler i¢in de kullaniimasinin tesviki amaglanmistir. Bu
maksatla metalik malzemelerin, yapi malzemelerinin ve karma malzemelerin isi iletim katsayilarinin
belirlenmesi sonucu dzellikle arkeolojik bulgulardan elde edilen veya tarihi yapilarda mevcut olan tas,
ahsap ve benzeri malzemelerin 1si iletim katsayilarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada
secilen temel malzemelerin deneysel ve sayisal 1si iletim katsayisi tespiti yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Isi iletimi (Kondiiksiyon), Sayisal Analiz

ABSTRACT

In literature survey has been observed that a system is needed to determine heat conduction
coefficient of metalic, construction and composite materials and detect to classify these in strong and
weak properties to one another.

In these observations it is clear that heat conduction coefficient any properties of material, pure
material or a compand or an alloy which contents known can be easily determine and transferred to
academic studies.

In this study, it's aimed that experimental and computational test of different type materials had been
done in order to demonstrate the convenience of the computational model to real model and intended
to incentive use for the other material. For that purpose, it's aimed to detect heat conduction
coefficient of stone, wood and similar materials which are especially derived from archaeological find
or available in historic buildings as a result of determine heat conduction coefficient of metalic,
construction and composite materials. In this study, chosen basis materials’ experimental and
computational heat conduction coefficient has been detected.

Key Words: Heat Conduction, Numerical Analysis
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1.GIRI$

Son yillarda 6zellikle endistriyel uygulamalarda ve akademik calismalarda 1si transferi ile ilgili
problemlerle sik¢ca karsilagsilmaktadir. Bu ylUzden herhangi bir sistemin tasariminin, Uretiminin ve
c¢alismasinin saglamasindan Once isi transfer analizi yapilmasi gerekmektedir. Isi transferi ile ilgili
glinimuze kadar birgok galisma yapiimigtir. Yapilan galismalardan elde edilen sonuglar i1s1ginda isi
transferi ¢ézimlemesinde cogdunlukla, strekli ylzey sicakliklari ve sartlar altindaki ortamlarda isi
transferi hizi ile ilgilenildigi gézlemlenmektedir. Ozellikleri bu sekilde belirlenebilen miihendislik
problemlerinin ¢6zUm 1sil direng kavrami kullanilarak kolaylikla bulunur [1].

Isi iletimi ile ilgili yapilan en kapsamli ¢alismalardan birinde kati, sivi ve gaz halindeki malzemelerin
farkli teknik 6zellikler de belirtilerek i1si1 iletim katsayilari detayli sekilde incelenmistir [2]. Bu ¢alismada
farkli malzemeler igin genel bir inceleme yapilmis daha sonra ayrintili bir sekilde secgilen malzemelerin
ayri ayri isi iletim katsayilar Uzerinde durulmustur. Baska calismalarda kompozit ve ¢ok tabakall
hacimler igin kararl hal ¢alismasi Uzerinde durulmustur [3,4]. Kompozit malzemeler icin kararli hal isi
iletimi problemlerinde 6nerilen esdeger enklizyon metodunu kullanarak farkli kompozit yapilara isil
iletkenligi ve fiber kompozitlerde sicaklik alanini ele alinan érnekler Uzerinde cahsiimistir [3]. Cok
boyutlu ve ¢ok katmanl hacimsel yapilar i¢in sicaklik ¢6zimlemesi ve temas direncini iceren bir
hesaplama gelistirilimistir. Yapilan ¢alismada matematiksel modelleme yardimiyla 6z fonksiyonlarin
(karakteristik denklemlerin) gergek ya da imajiner olmasina gore tabakalarin homojen ya da ortotropik
oldugu goézlemlenmistir [4]. Zamana bagh 1si iletimi bir boyutlu kompozit malzeme igin ayrica
incelenebilir [5].

Sonlu elemanlar yéntemi ile lineer ve radyal 1si iletimi incelemeleri yapilmistir [6-8]. Sinir kosullari,
problemin formule edilmesi, sonlu eleman yaklagimi gibi temeller bir boyutlu model Uzerinde
incelenmis ve mevcut problemin sinir kosullarina ve malzeme 0&zelliklerine gbére uygulanabilirligi
gOsterilmistir [6]. Karmasik kati yapilar i¢cin uygulanabilen sonlu elemanlar ydntemi farkl termal
Ozellikler, sicakhk ve 1s1 akisi sinir kosullari uygulanabilirligi sayesinde diger sayisal yaklasimlarla
karsilastinildiginda daha avantajhidir. [8] Homojen ve homojen olmayan malzemeler i¢cin zamana bagl
Is1 iletimi sinir elemanlar metodu kullanilarak da incelenmistir [9].

Isi iletiminin yaninda tasinimin da bulundugu durumlar incelenmistir [10,11]. Bu ¢alismalarda tek bir
silindirde, borular igerisinde, diz plakalar igerisinde zorlanmig tasinim ele alinmistir ve dairesel kesitli
boru icerisinde laminer-tirbillans gecis bolgesi incelenmistir.

Literatirde malzemelerin 1sil iletkenliklerinin hizh 6lgimi icin farkh arastirmalar yapilmis ve
matematiksel modellemeler gelistiriimistir [12-14]. Bu arastirmalardan vyararlanilarak deneysel
¢alismalar esnasinda daha ¢abuk sonu¢ alinmasi saglanarak yapilan arastirmalar daha hizli hale
gelebilir. Isi transferi analizi yoluyla belirlenen mazlemelerin isil iletkenlik katsayisi malzemelerin
kullanim alanlarina bagli olarak yeterli anlam ifade etmedigi durumlarda; kati hal 6zellikleri,
termodinamik ve transport Ozellikleri, kimyasal Ozellikleri, atomik ve molekuler 6zellikleri, ylzey
Ozellikleri, nikleer 6zellikleri gibi kavramlarla birlikte ele alinir [2].

Isi iletimi, 1s1l transfer analizinin dnemli bir bolimind olusturmaktadir ve gorildigi tzere bu konuda
literatlirde yeteri kadar ¢galisma mevcuttur. Ancak teknolojik gelismeler ve karsilasilan yeni miuhendislik
problemleri de var olan malzemelerin belirli kosullar altinda yeniden isi iletkenliginin incelenmesine ya
da 1sil iletkenlik etidd yapilmamis malzemeler Uzerinde deneysel ve sayisal galismalar yapmayi
gerektirmektedir.

Biz bu calismada deneysel calismasi belirli malzemelerin isi iletiminin sayisal ¢ézimunu yapacagiz.
Calismamizin 6zgln kismi ise isi iletimi deney diizenegini modellerken sodutucu kismin sogutucu
pirincin iginden sogutma yapilmasi ile sogutucu pirincin digindan sogutma yapilmasi durumlarinin
ikisini birden modelleyerek, deneysel verilere en yakin modelin belilenmesi ve daha sonraki
¢alismalarda bu modelin kullaniminin amaglanmasidir.
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2. LINEER BiR BOYUTLU ISI iLETiMI
2.1. Tek Bir Malzemede Isil iletkenlik

Fourier yasasi deneysel bulgularin genellestiriimesi esasina dayali iletimle is1 transferinin temelini
olusturan bir 6zelik olan es sicaklik egrisine (izoterm) dik olan is1 akisini ve bu aki yoniindeki sicaklik
disisini ifade etmek icin kullanilan bir vektor ifadesidir. iletim 1si transferi Fourier Yasasi esas
alinarak gelistiriimistir ve iletim 1s1 transfer hizi (1s1 akisi) denkleminin genel ifadesi asagidaki sekilde
yazilir [15].

or or  oT
g"=-kVT =-k| i—+j—+k— (€N

ox oy 0z
Bu formilasyonda V (c¢-boyutlu del operatoridir ve T(x, y, z) skaler sicaklhk alanidir.
izotermal yiizeylere dik olan 1si akisi vektériiniin Kartezyen koordinatlarda diizenlenmis genel ifadesi;

"=iq + " +k )

q Iqx qu qz (2)
Sonug olarak her yondeki 1si akisi ayri ayri asagidaki sekilde tanimlanabilir.

v T o a7 o T

gy =-k , Qy =-k , O, =-k 3

X (004 y oy z 0z @)

Belirlenen bu ifadelerin her biri ylizeye dik olan bir yondeki sicaklik gradyeni ile olusan isi akisi ile
ilgilidir. Ayrica bu ifade ylizeyin orta kisminin izotropik olmasi kabull ile yazilmaktadir. Béyle bir

durumda 1sil iletkenlik koordinat yoninden bagimsizdir [15].
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Sekil 1. Farkli tip malzemelerin is1 iletim katsayilarinin sicaklikla degisimi [1].

2.2. Ara yiizey Sinir Kosullari

Kati malzemeler Uzerinde yapilan deneylerde k1 ve k2 gibi farkli isil iletkenlige sahip iki farkli
malzemenin temasi sirasinda ylzeyler arasinda kusurlu birlesim meydana gelmesi durumunda
sicaklik profili iki malzeme arasindaki ara yilizey boyunca ani disls gostermektedir. Bu sicaklik
dususunun fiziksel gosterimi icin Sekil 3’ de iki malzeme arasindaki ara ylUzeyin genigletilmis hali g6z
onune alindi ve metal-metal temasi durumu icin ara ylzeydeki akiskan malzemesi hava olarak segildi.
Havanin isil iletkenligi metalin 1sil iletkenligine gore ¢ok kiglk oldudu igin ara ylzey boyunca sicaklk
dususl meydana gelecektir. Fiziksel gdsterimi verilen ara ylzey igin sinir kosulunu gelistirmek
amaciyla enerji dengesini yazacak olursak; [16]
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Kati 1 Boyunca | _ |Ara Yizey Boyunca - Kat 2 Boyunca

Is1 lletimi Is1 lletimi Is1 lletimi

T2 (@)
2 OX i

Belirtilen ifadede “i” ara yiizeyi, “h, [W/m°K]” ise ara ylizey icin temas iletkenligi olarak adlandirilan bir

sabiti ifade etmektedir.

aT,
'klaxli = he (Tl - Tl)i =k

x

Sekil 2. Temas haii‘ndeki iki kati ylzey icin sinir kosullari [16].
Ozel durumda yiizeyler arasinda mikemmel termal temas mevcut ise he — wolacaktir. Bu kosul
saglandiginda esitlik asagidaki forma indirgenecektir.

Lol T, )
1| =Ko
)4 i )4 i

Deneysel ve sayisal galismada bu 6zel durum incelendi. Ayrica incelenmek istenirse tipik malzemeler
icin temas iletkenligini dikkate alarak da deneysel dlgimler ve sayisal dogrulamalar yapilabilir. Bu
calismalari yaparken ara yuzey sicakldi, ara ylzey basinci ve sicakhdi, kati malzemenin isil iletkenligi
ve ara yuzey akigkaninin cinsi gibi etmenlerin temas iletkenligini etkileyen faktorler oldugu bilinmelidir
[16]. Ornek olarak Sekil 3 'te aliiminyum-aliiminyum temasi halinde temas iletkenliginin belirtilen
parametrelere bagl olarak degisim grafigi gosterildi.
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Ara ydzey basinci, atm

Sekil 3. Ara yuzey basincinin, temas sicakliginin ve pirtzltligin temas iletkenligi Gzerine etkisi
aliminyum-aliiminyum temasi 6rnegi [16].
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Sonug¢ olarak biz modelimizde mikemmel termal temas kabulii ile sonuglarimizi elde ettik.
Literatirdeki veriler ile elde edilen veriler arasindaki farkliliklarin bir kismi bu kabul esnasinda ihmal
edilen verilerden kaynaklamaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada kompozit bir gubuk boyunca isi iletiminin incelenerek, malzemelerin isi iletim
katsayilarinin belirlenmesi amaglandi.

3.1. Deney Cihazi ve Deneysel Parametreler

Sistemin sogutma suyu kendi blnyesindeki su deposundan devir daim pompasi vasitasi ile
saglanmaktadir. Devir daim suyu basinci 3 bardir. Modiiller Gzerinde sicaklik adimlari olusturmak igin
su debisi ayarlanabilmektedir. Modiller Gzerindeki sicakliklar, rezistans glcleri sogutma suyu debileri
ve su giris ¢ikis sicaklik verileri 24 V DC akimla galisan 5” LCD ekrandan izlenebilmektedir. Elde
edilen veriler ile termal iletkenlik otomatik olarak hesaplanabilmektedir. [17]

Deney cihazi lineer modul igin;

— 12 noktadan sicaklk élgimu

— 5 adet numune (bakir, piring, aliminyum alagimi, demir, paslanmaz ¢elik)
— Numune ebatlari: 3040 mm

— Sicaklik sensoéri calisma araliklari: -20 + 200 °C

— Reazistans gicil. 220 V AC 150 W

Isi iletim modil malzeme ve 6zellikleri;
— Yalitim malzemesi 15 mm kalinlikta “derlin”

— lIsitici ve sogutucu kisim “piring”
— Deney numunesi “degisken”

Sekil 4. Deney dizenegi ve deneyde kullanilan malzemeler [17].
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3.2. Deneysel Veriler

Bu calismada deney numunesi olarak piring ve aliminyum alasimini kullanildi ve 50 W glg girigi
altinda 70 °C sabit rezistans sicakligi altinda isi iletim katsayilarinin zamana bagh olarak degisimi

incelendi. Bulunan veriler tablo olusturularak gézlemlendi.

Tablo 1. Olgiim sonucu elde edilen deneysel veriler [Piring malzeme]

Ortam sicakh@i: 17 °C
Gug: 50 W
Olciim Isi lletim
Siresi T, | T T3 T, Ts Te T, Ts Tg T1o Katsayisi
(Dakika) (k)
5 176|176 |176| 171 | 18.1 | 17.6 | 186 | 19 | 26.9 | 33.7 568.69
10 18.1(18.1|18.1| 176 | 18.6 | 186 | 195 | 21.5 | 37.4 | 68.4 274.54
15 18.1(18.1|18.1| 17.6 | 18.6 19 205 | 244 | 415 43 147.44
20 18.1(18.1|18.1| 176 | 186 | 20 | 21.5 | 25.9 | 435 | 444 134.95
25 18.1(18.1|18.1| 181 | 19 | 205 | 225 | 26.4 | 435 | 454 134.95
30 18.1(18.1 (18.1| 18.1 19 21 23 27.3 | 44.4 | 454 126.38
35 18.1(18.1 (18.1| 18.1 19 21 23 27.3 | 439 | 454 126.38
40 18.6|18.6 |18.1| 18.1 | 19 21 23 | 27.3 | 43.9 | 459 126.38
45 18.6(18.6 [18.1| 18.1 | 19.5 21 23 27.3 | 43.9 | 45.9 126.38
50 18.6( 18.6 [ 18.6 | 18.6 19 21 23 27.3 | 43,5 | 44.9 126.38
55 18.6(18.6 |18.6| 181 | 195 | 21 | 234 | 27.3 | 43 | 483 126.38
60 18.6(18.6 |18.6( 18.1 | 195 | 21 23 | 27.3 | 435 | 48.8 126.38

Tablo 2. Olgiim sonucu elde edilen deneysel veriler [Aliminyum alagimi]

Ortam sicakh@i: 17 °C

Glc: 50 W
Olgiim Isi iletim
Siresi T, T, Ts T, Ts Te T, Tg To T1o Katsayisi
(Dakika) (K)
5 17.1|16.6 |16.6| 16.1 | 17.1 | 17.1 | 176 | 18,6 | 25.4 | 25.4 796.18
10 171|171 |16.6| 16.1 | 17.6 | 18.1 | 195 | 22 39.6 | 40 306.22
15 17.1|117.1 |16.6 | 16.6 | 17.6 19 205 | 249 | 425 | 425 202.42
20 171|171 |(17.1| 16.6 | 17.6 | 205 | 225 | 27.3 | 44.4 | 43.9 175.63
25 176|176 |17.1| 17.1 | 181 | 21.5 | 23.4 | 28.3 | 44.4 | 454 175.63
30 176|176 (17.1| 17.1 | 18.6 | 22 23.9 | 28.8 | 44.4 | 44.9 175.63
35 176|176 [17.1| 16.6 | 18.6 | 225 | 24.4 | 29.3 | 44.4 | 449 175.63
40 18.1|17.6 |17.1| 17.1 | 18.6 | 225 | 249 | 29.3 | 44.4 | 444 175.63
45 176|176 (17.1| 17.1 | 18.6 | 22 24.9 | 28.8 | 43.5 | 43.9 175.63
50 176|176 (176 | 17.1 | 18.6 | 225 | 24.4 | 29.3 | 435 | 435 175.63
55 18.1| 176 (176 | 17.1 | 18.6 | 225 | 249 | 29.3 | 43 | 435 175.63
60 18.1| 18.1 |17.6 | 17.6 19 225 | 249 | 29.3 | 43 43 175.63
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4. SAYISAL GALISMA

Deneysel verilerin sayisal dogrulanmasi Sonlu Hacimler Yoéntemi tabanli Ansys-Workbench
kullanilarak yapildi.

4.1. Problemin Tanimlanmasi
Bu calismada geometrik boyutlandirmalar tg¢ boyutlu geometrik model tzerinden alinarak gosterildi ve
geometrik model Onceki calismalardan ve gbézlemlerden alinan verilere goére dizenlendi [18].

Olusturulan geometrik model Gzerinden 1si iletimini gergeklestigi yondeki veriler kullanilarak lineer bir
boyutlu isi iletimi ¢6zimU gergeklestirildi.
DENEY

NUMUNESI
— T10
- T9
Ax numune {

y, I

—— T8
— T7
- 16
— T5

L

- T4

T3
— T2

Y

SOGUTUCU
AKISKAN

-

Sekil 5. Ornek bir deney numunesi igin I1si iletim probleminin sematik gésterimi [18].

Belirlenen problem tanimlamasinda sogutucu akigkan kisminin modellemesi gdsterilmedi ¢lnki
arastirma sirasinda hem igten su ile sogutma hem de distan su ile sogutma durumlari incelenerek
karsilastiriimasi yapildi.

S

— -

D
Dr
fq

a)

QY

(b)
Sekil 6. Isi iletim problemi icin olusturulan model ve geometrik parametreleri
(&) Tuim sistem, (b) Orta kisim numunesi
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Sayisal calismada, problemin tanimlanmasi asamasinda gerekli geometrik Olgiler ve deneysel
calismanin dogrulanmasi amaciyla verilmesi gereken sinir kosullari deneysel galismadan alindi. Bu
degerler bir tablo halinde gdsterildi.

Tablo 3. Isi iletim probleminin verileri

G Rezistans Sogutucu Numune Numune :\(A?;“m Yalitim Rezistans
& Sicakhigi  Akiskan  Cap Uzunlugu Ca ' Malzemesi Capi (Dy)
Debisi (Dy) (AXnumune) 0 F; Uzunlugu (S)
y
50 W 70 °C 5 It/dk 40 mm 30 mm 70 mm 270 mm 8 mm

4.2. Sogutucu Akigkan Kismin Matematik Modellemesi

Bu ¢alismada sayisal model olusturulmadan énce deney dizeneginde sogutucu akigkan dolasimi olan
kismin matematiksel modellemeye nasil dahil olacadi belirlendi. Isi iletim katsayisi tespiti sirasinda
deneysel sonuglarin gabuk eldesi icin deney duzeneginin isil dengeye daha hizli gelmesi amaciyla
maksimum debi olan 5 It/dk degerinde dlgim yapildi ve sogutucu akigkan kismin modellemesi de bu
kabule goére yapildi. Sogutucu akigkani gevreleyen sistemden sodutucu akiskana ortalama sabit bir 1si
akisi gercgeklestigi kabult ile matematiksel modelleme olusturuldu.

0
v
V.. = (6)
ort
AC
v .D
Re=_0rt — 7)
AC
L, =L, =10D 8

Sayisal ¢6zim igin maksimum debi degerinden ortalama hiz degeri ve Reynolds sayisi elde edildi.
Deneysel ¢alismada verilen maksimum debi igin akisin tlrbulansli oldugu gézlemlendi. Hidrodinamik
ve isil giris uzunluklarinin sogutma suyunun dolastidi kanali toplam uzunlugundan ¢ok daha kisa
oldugu goézlemlendi ve boylece tam gelismis akis kabull yapildi.

Nu =P _0.023 Re?8 pr04 9)

k
h=—Nu 10
D (10)
Modellemede D hidrolik gap dederi deneysel diizenekte akiskanin gegtigi dairesel kesit olan 0.008 m
olarak alindi. Pr sayisi, akiskanin isil iletkenlik degeri ve kinematik viskozite degeri 20 °C sicakliktaki
sivi su igin tablolardan okundu [1]. Sogutucu akigkan kismin modellenmesi sirasinda hesaplanan
veriler tablo halinde diizenlendi.

Tablo 4. Isi iletim probleminin verileri

Sogutucu  Akigkanin  Akiskanin Akigkanin  Hidrodinamik Reynolds Prandtl Nusselt

Akiskan Kinematik Isil Ortalama ve Termal Sayisi Sayisi  Sayisi
Debisi Viskozitesi lletkenligi Hizi Giris
Uzunlugu
-4
5 It/dk 1.004x10 0.598 W/mK 1.658 m/s 0.08 m 13211 701 99.25

Bu sonuglar neticesinde sogutucu kismin sayisal modellenmesinde kullanilacak tasinim katsayisi
degeri h=7419 W/m?K olarak bulundu.
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4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Matematik Modelleme

Isi iletimi esitliginin bir boyut yaklagimi diiziem duvarlar, kanatlar ve benzeri birgok fiziksel problem igin
kullanilabilirdir. Bu problemlerde baslica sicaklik degisimi tek yonde olmaktadir ve diger yonler ihmal
edilebilir. Bir boyutlu is1 transferinin gorildigi baslica diger alanlar, icerisindeki sicaklik degisiminin
sadece radyal yonde meydana geldigi silindirik ve kiresel katilardir. Sayisal calismada hesaplamalar
belirtilen érneklerdeki gibi bir boyutlu kararli hal kabull ile yapildi.

Birden fazla malzeme tabaka halinde mevcut olsa bile bir boyutta kararli hal ¢gézimlemesi yine gecerli
olacaktir [19]. Mevcut problem birden fazla tabakanin mevcut oldugu durum g6z online alinarak
modellendi.

T, T, T, T,

ﬁ% v
4%&\,&*

-

-t —|-. |l ——

X3 X3

Sekil 7. Kompozit bir duvarda bir boyutlu i1si iletimi [19].

Fourier isi iletim kanunu Sekil 7’de gdsterilen diizlem duvarda uygulanir ve olusturulan enerji dengeleri
yeniden dizenlenirse, tasinimin da mecvut oldugu durumlar igin daha genel bir ifadeyle;
T-T
Q= (1,-Ta) (11)
X

T B B O

KA k,A k;A hA
4.3.1. Sonlu Eleman Ayriklagtirmasi

Bir tarafinda sabit sicaklik ve bir tarafinda da is1 taginimi sinir kosulu olan homojen bir duvar ele
alinarak sonlu eleman yaklastirmasi yapildi.

i

T J
i@ @7,

"

Sekil 8. Tek dogrusal eleman yaklasimi [19].

X: —X X = X;
T=NT,+N;T; . N; = ve Nj=
X —X; X =X

12)
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- X
Nodlar igin N; :1—T ve N. =

X
|

oldugu bilindiginden [19];

dr  -1_ 1 -1 1| T
— = T +—T =|— — =[BT (13)
dx | | ! [I I}{TJ} [BHT}
[K]. = [ [BT'DliBldo+ [, hINI'INldAs = [ [BT'[DI[B] Adx+ [ hINI'[N]dAs  (14)
{f}e = IQG[N]TdQ—.[ASq[N]TdAS +J-AShTa [N]"dA (15)
Herhangi bir i¢ 1s1 Gretimi ya da sinir kosulu olarak bir is1 akisi girisi yoksa Sekil 8 'deki gibi bir
homojen levha igin sonlu eleman esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
1 - o ofl[T 0
KA thA - (16)
I |1 1 0 1] |T; hT,A

Belirtilen sonlu eleman yaklagsimi kompozit duvar igin uygulanarak (Sekil 7) sonlu eleman yaklagimi

bulunabilir.
L O 20308

A A
v
A
v
A
Yy

Sekil 9. Kompozit duvar igin lineer eleman yaklagimi [19].

Kompozit duvar i¢in asagidaki gibi bir sonlu eleman esitligi elde edilir [19].

[ KA kA
1 _ 0 0
Xy Xy
kA (kA A) kA [T [
X, X, X, X, T, 0
. KA LA KA) kA [|Ts 0 (7
X, X, X3 X3 T4 hATa
k.A k.A
0 0 - = _4hA
X3 X3 ]

Sonug olarak modelimizde isitici piring-numune ve numune-sogutucu piring temaslari mikemmel
olarak kabul edildi ve isi iletimi hesaplanmasi sirasinda sonlu eleman esitligindeki tasinim hesaba
katilmadi. Levhadaki malzeme sayisinin artigsina gére bu matris genisletilebilir.
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4.4. Sayisal Modelin Olusturulmasi ve Sayisal Verilerin Eldesi

Sayisal model olusturulurken sogutucu kisim modellemesinde hesaplanan tasinim katsayisi dikkate
alindi. icten sogutma ve distan sodutma yapilmasi durumlari icin iki farkli geometrik model
olusturuldu. Ayni taginim katsayisi degeri i¢in icten sogutma ve distan sogutma ile bulunan degerlerin
deneysel calismayl dogrulama basarilari kiyaslandi. Tasinim ylizey alani ¢ézim asamasinda kolaylik
olmasi amaciyla basit sekilde modellendi.

0,00 050 0,100 ()
0035 0078
(a)

0 B% 10,100 jmj
ome ows

(b)

S

0,000 Oﬁ 0,100 {rm)

0025 0075
(©)

Sekil 10. Sogutucu akiskan kismin modellenmesi i¢in olusturulan iki model ve uygulanan ag yapisi
(a) Distan sogutma, (b) Igten sogutma (c) Sonlu eleman ag yapisi
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Sogutucu akigkan kismi igin h=7419 W/m’K 1si tasinim katsayisi ve rezistans sicakhigi igin Tt =
70°C sicakhdi igin Ansys-Workbench sonlu elemanlar kodu ile kullanilarak sayisal ¢6zim yapildi. Orta
kisim numunesi olarak piring ve aliminyum alasimini kullanildi ve igten sogutma ve distan sogutma
durumlari ayri ayri incelendi. Deneysel galismada sabit sicaklik eldesi icin 50 W gug girisi yapildigi igin
1s1 iletim katsayisi hesaplanirken bu guig kullanildi. Bulunan veriler detayli olarak aktarildi (Tablo 5).

Olusturulan tabloda giris ve c¢ikis sicakliklari orta kisim numunesinin giris ve cikis sicakliklaridir.
Dolayisiyla isil iletkenlik hesaplanirken isi iletiminin boyu olarak numune boyu alindi.

Tablo 5. Olgiim sonucu elde edilen sayisal veriler

icten Sogutmal[Piring] itenSofutrra AN UMAL]
Gig:50W GOc:50V
Rezistanssicakig : 70°C REEiS‘lEI‘SStEEII‘:IIQIZ?DDC
Qlgiim Siiresi Numune Girig Mumune Gikig Isiiletim Olgimiiresi hNmneGiig humre Qhg I=ldim
(Dakika) Sicakidi (T;)  Sicakidi(T, ) Katsayim(k) (Cakika) SicaHidI| T, ScaHd|Ty) Katsansi(K]
5 54.56 44636 120.8 5 5634 46,045 15729
10 55373 45667 122.98 0 54608 723 16179
15 55.724 46.099 124.02 L 5481 47.681 1B352
20 55.979 46.41 124.74 L Saa4s 47998 B84
25 56.175 46651 125.33 5 55453 824 165,56
30 56 328 46,839 125.79 30 I 18627
35 56.447 46.985 128.15 35 W 85 166581
40 55.530 471 125.48 i ::i: ﬁ'?i Eég
45 56,611 47.189 126.68 = o iy it
50 55.667 47.258 126.86 ' :
55 56.711 47.313 127.01 = =0z e 112

' ' : 0 5A048 42,05 1825
80 55.744 47.355 127.13

Digtan Soqutme [AlGminyumAlL]
Gl 50w
Reittas sk 0°C

Distan Sogutma [Pirinc]
Gl 50W
Rezistanssicakin: 70° ¢

o B o OleimSiresi NUMneGis PumneQls |silidim
(_i)lg:um S.L|r95| Numuniaglrlg Numum? thg Iz lletim (e QMg T Scaif T} Kasys(K)
(Dakika | Sicakhdi |T1| Slcakllgl|T2 | Katsayisi (k]

5 a3z 4397 iz
5 52.053 47.158 109.93 0 @ S0 uam
10 88724 43.182 113.23 15 B I77 472 151
15 59.008 48.589 114.57 o0 FRE 5751 15230
20 59202 43 867 115.50

] B4 50962 paxty
25 58.35 49078 116.21

30 AREE2 135 B4
30 59465 49243 116.77
35 59.553 49.37 117.22 35 R %6 Bl282 15454
40 a8.622 49.469 117.57 40 028 51.351 15549
45 59.676 49.547 117.85 45 Ll 51427 Bagr
50 88717 49607 118.07 50 20129 51487 1BE20
55 52.749 49.653 118.23 55 /163 L R ] 15644
R 50774 40 /0 118 27 A 18 F1RRD 1RF AR
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5. ANALiz

Deneysel verilerin sayisal dogrulanmasi galismasini gdstermek icin her iki deney numunesi i¢in ve
sogutucu kisim modellemesi igcin ayri ayri grafik olusturuldu. Elde edilen grafiklerin daha kolay
incelenmesi amaciyla ayni tur orta kisim malzemesi igin icten sojutma ve distan sogutma durumlari
yan yana gosterildi.

PIRING-ICTEN SOGUTMA PIRING-DISTAN SOGUTMA

—— Deneyse

—&— 5315

10 20 30 40 50 60 WC 10 20 30

T[DAKIKA T[DAKIKA]

ALUMINYUM ALASIMI-ICTEN SOGUTMA ALUMINYUM ALASIMI-DISTAN SOGUTMA

—4— Dengysel

—g— 5353

Sekil 11. Her iki deney numunesi i¢gin icten sogutma ve distan sogutma durumlarinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Sayisal galisma sonucunda hem piring malzemesi hem de aliminyum alasimi igin her iki modelin de
yaklasik olarak dogru veriler Uretmesine karsin i¢cten sogutma modellenmesi durumunda daha iyi bir
1sil iletkenlik yaklasimi elde edildigi gdzlemlendi. Piring icin 1si iletim katsayisi degeri kararli durumda
icten sogutma igin kic=127.13 W/mK, distan sogutma igin ise kqs=118.37 W/mK olarak belirlendi. Ayni
sekilde aliminyum alagimi igin 1s1 iletim katsayisi degeri kararli durumda igten sogutma igin ki;=168.26
W/mK, distan sogutma igin ise kqs=156.65 W/mK olarak belirlendi. Kararli duruma gelene kadar her iki
model igin de isil iletkenliklerin degisimi ayri grafiklerde gosterildi (Sekil 12).
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130 PIRINC
128
126
124
122
120
118

_ 116

s 114

2112

>~ 110 —e—icten
108 sogutma
106 —{—Distan
104 sogutma
102
100

0 20 40 60
T [DAKIKA]

ALUMINYUM ALASIMI

170
168
166
164
162
160

< 158

=156

2154

¥ 152
150
148
146
144
142
140

—e&—icten
sogutma

—B— Distan
sogutma

0 10 20 30 40 50 60
T [DAKIKA]

Sekil 12. Her iki deney numunesi igin igten sogutma ve distan sogutma durumlarinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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6.SONUGCLAR

Deneysel ve sayisal galismalar igin sonug grafigi olusturuldu (Sekil 13). Sonuglar bu grafik ve daha
once elde edilen sayisal sonuglar Uzerinden degerlendirildi.

800
750
700
650
600
® ¢ Pirinc deneysel

550

Piring icten sogutma
_. 500

E A Pirinc distan sogutma
g 450

= —l— Aliiminyum deneysel
> 400

—¥— Alliminyum icten sogutma
350
—@— Alliminyum distan sogutma
300
250
200
150
100
0 10 20 3[]. 40 50 60
T [DAKIKA]

Sekil 13. Deneysel ve sayisal ¢alismalar igin olusturulan sonug grafigi

Deneysel veriler ile yapilan sayisal galisma hem kendi igcerisinde hem de karsilastiriimali olarak
incelendi. Elde edilen verilerden ulasilan sonuglar:

Sayisal yaklasimin deneysel ¢alismay! dogrulama orani oldukga yuksektir.

Deneysel calismada uygulanan sabit I1sI akisi rezistans sicakhgini belirli bir degerde tutmak
icin devreye girmektedir ve bu durumda sayisal modelde sabit rezistans sicakligi kabull ile
sonuglar alinabilir.

icten sogutma durumunda s iletim katsayisi tahmini daha dogru olmaktadir. Ayrica bu
durumda orta kisim numunesinin isil iletkenligi daha stabil bir degisim gdstermektedir.

Sayisal galismada sogutucu akigskan kismin modellenmesi yaklasim soncu elde ettigimiz
verileri daha gergekgi kilacaktir.

Tasinim katsayisinin hatali modellemesi durumunda sayisal ¢6zim yakinsama durumunda
bile hatali yorumlar getirmemize neden olabilir.

Orta kisim malzemelerinin 1sil iletkenliklerinin sicaklikla degisimine bagh olarak hem deneysel
verilerde hem de sayisal verilerde hatalar meydana gelebilmektedir.

ileriki calismalarda yapilabilecekler:

Orta kisim malzemesinin isitici ve sodutucu malzemeye temasi sirasinda aradaki boslugun
modellenerek isil iletim katsayisi sonucuna etkisinin gézlemlenmesi. Bu durumda numuneler
arasindaki akiskanin ortalama sicaklik degisimini belirleyecek bir yaklagim izlenmesi
gerekecektir.

Farkh yonlerde farkli termal 6zellik gosteren malzemelerin isil iletkenlikleri bir boyutlu, iki
boyutlu ve (¢ boyutlu model yaklagimlart ile incelenerek aralarindaki farkliliklarin
g6zlemlenmesi. Bulunan sonuglarin deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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