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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
BiR ISI DEGISTIRGECINDEKI KIRLILIK MODELLEMESININ SAYISAL
INCELEMESI
Ahmet FERTELLI

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ertan BUYRUK

Bu tez 1s1 degistirgeglerinde olusan kirliliin 1s1 transferine olan etkilerini sonlu farklar ve
sonlu elemanlar metodu ile inceleyen galigmalan igermekiedir.

Kirlilik 1s1 degistirgecleri yiizeylerinde istenmeyen maddelerin toplanmasi olarak
adlandirilir. Is: degistirgegleri borulan iizerinde olusan kirlilik 1s1 transfer oranim azaltarak, gaz
akig yollarinda degisikliklere sebep olmakta ve maliyeti artirmaktadir. Caligmada, dairesel bir 151
degistirgeci borusunda modellenen farkli kirliliklerin, 1s1 iletim katsayilarinin, kirlitik seklinin ve
kalinhiinin 1s1 transferine etkileri teorik olarak incelenmigtir. Caligmada, Re sayis1 4400 olarak
secilmis, hava ve temiz boru sicaklifa sirastyla 373 K ve 283 K olarak alinmustir. Kirlilik kalinlig,
181 iletim katsayilan ve diizgiin dagilimh olmayan kahnlik, verilen ebatlardaki temiz boru
tizerindeki birikintinin etkisinin goriilebilmesi igin degigtirilmistir. Ilk olarak, birikinti yapisi
homojen birikinti olarak ele alinmus, daha sonra iki farkli birikinti ve diizgiin dagilimli olmayan
birikinti durumlan incelenmistir. Birikinti geometrilerinin ¢oziimleri igin sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemi kullamlmg olup, sicaklik daghimlan ve 1s1 aktannm oranlan farkli birikinti

modelleri i¢in elde edilmigtir,

Anahtar Kelimeler : Is1 degistirgeci, Kirlilik, sonlu farklar metodu, Sonlu elemanlar metodu,
ANSYS



SUMMARY
M. Sc. Thesis
NUMERICAL INVESTIGATION OF FOULING MODEL ON A HEAT EXCHANGER
Ahmet FERTELLI

Cumbhuriyet University
Grade School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Ertan BUYRUK

This thesis describes the results of an investigation into the heat transfer within a heat
exchanger tube in cross flow with particular reference to the effects of fouling and applying of
finite element method and finite difference method on heat transfer problems.

Fouting can be defined as the accumulation of undesirable substances on exchanger tube
surfaces. Fouling build up on heat exchangers tubes reduces heat transfer rate and changes the gas
flow patterns around the tubes and increases costs. The effects on heat transfer of fouling
thickness, its disposition and its thermal conductivity have been investigated theoritically by
modelling the fouled tube as circular cylinder. In this investigation, Reynolds number was choosen
as 4400, air temperature and surface temperature of clean tube were choosen as values of 373 K
and 283 K respectively. Foulant thickness, thermal conductivity and eccentricity values were
changed to observe effects of fouling on given clean tube. Firstly, fouling geometry was made as
homogeneous deposition on the external surface of tube and then composite deposition and non-
uniform deposition around clean tube have been investigated. Finite difference method and finite
element method (ANSYS) were used for solutions of fouling geometry, Temperature distributions
and heat transfer rates were determined for different deposition models.

Key Words : Heat exchanger, Fouling, Finite difference method, Finite element method, ANSYS
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BOLUM I

GIRiS

1.1. Is1 Defistirgeclerinde Kirlilik

Isi degistirgegleri bugiin endistride her alanda kullanilan ve ekonomik olarak da biiyiik
bir pazara sahip olan 6nemli bir alandir. Dolayisiyla bdylesine 6nemli bir pazara sahip olan 1s1
degistirgeclerinde, gerek enerjinin korunumu gerek maksimum verimin alinmasi igin sistemler
tizerinde birgok aragtirmalar yapilmaktadir. Yapilan aragtirmalarda bu parametreleri etkileyen en
Onemli faktdriin kirlilik oldugu belirlenmigtir.

Kirlilik degistirgeg yiizeylerindeki mekanik ve kimyasal anlamdaki malzemenin tabaka
seklinde olugumudur. Boru igerisinde olugan bir kireg tabakasi, kazan borularninda biriken kiiller
kirlilik i¢in birer 6rektir. Sekil 1.1°de iki gegisli bir 1s1 degigtirgeci borularinda suyun gikig
bolgesindeki kirlilik gosterilmigtir (Bott,1990). Sekil 1.2°de kimyasal tepkime sonucu olusan
kirlilik, Sekil 1.3°de ise kanatgikli sofutucu tiipler ifizerinde olusan kirlilik gosterilmigtir.
Birikintinin nedenine gbre 6 kategori 1si! birikinti tammlanmigtir.

1. Cokelme Birikintisi : Cokelme birikintisi, ¢6zilebilir maddelerin 1s1 transfer yiizeyine
¢Okelmesiyle olusur. Kalsiyum siilfat, magnezyum silikat ve lityum karbonat gibi belli
¢Oziilebilir maddeler sicaklik karakteristikleri ile ters ¢oziindirliige sahiptir ve ¢bkelme, agin
sogutulmug yiizeylerden ¢ok asir sitilmig yiizeylerde olugur.

2. Pargacikh Birikinti : Proses akiskaninda asili bulunan ¢ok ince taneli katilar (toz, kir, kam v.s)
151 transfer yiizeyinde biriktiinde bu tip birikinti olugur, Katilar agarhikian nedeniyle ¢okelirse
bu prosese “sedimantasyon birikintisi” denir.

3. Kimyasal Reaksiyon Birikintisi : Yiizey malzemesinin kendisinin reaktant olmadig, 1s1
transfer yiizeyinde kimyasal reaksiyon sonucu olusan tortular bu kategoriyi tammlar.
Hidrokarbonlarin polimerizasyonu, par¢alanmasi ve koklagtirilmast kimyasal reaksiyon
birikintisine tipik 6rneklerdir.

4. Korozyon Birikintisi : Isminden de anlagildifz gibi 151 aktanm yiizeyinin kendisi yapigik
korozyon iiriinleri olusturacak sekilde kimyasal tepkimeye girer. Bu iirlinler diger birikinti
malzemelerinin baglanmasim artirabilir,



5. Biyolojik Birikinti : Biyolojik birikinti, 151 transfer yiizeyine yapigan biyolojik organizmalar
ile ilgilidir. Biyolojik birikintinin artma miktan lokal kosullara baghdir. Biyolojik birikinti
yaklagtk 60 °C sicaklik civanna kadar hizli bir sekilde artarken 60°C’nin tizerindeki
sicakliklarda ¢ok hizh bir sekilde azalir, Ciinkii yiiksek sicakliklarda biyolojik organizmalar
yasamazlar.

6. Donma Birikintisi : Bu birikinti, stvimn veya siv1 igerisinde daha yiikksck erime noktali
bilegenlerin bazisinin asin sogutulmus 151 transfer yiizeyinde katilagmasi sonucu olugur.

Birikinti miktaniny, birikinti tabakasimin kalinhgindan gok is1 aktanmina olan direng

terimleriyle ifade etmek uygundur. Sekil 1.4°de, birikinti direncinin zamanla artisimin gesitli
sekilleri gosterilmistir. Sekil 1.4a’da birikintinin birikme hizi s6kiilme luzindan daha biiyiktir.
Opyle ki birikinti direnci zamanla lineer olarak artmaktadir. Bu durumda birikintiyi ortadan
kaldirmak igin (nitenin diizenli temizlenmesi gerekir. Sekil 1.4b’de ise birikinti direnci
bagslangigta artar ancak zamanla sabit bir degere ulastr. Bu sabit defere asimptotik birikinti direnci
denir.Sayet asimptotik birikinti direnci giivenli tahmin edilebilirse, siirekli ¢alisacak 1s1 transfer
cihaz: tasarlanabilir.

1.2, Birikinti Maliyeti

Birikinti nedeniyle ilave yatirim,enerji,bakam ve aniza maliyetleri olugmaktadar:

Yatirnm Maliyetleri : Bunlar gesitli nedenlerden kaynaklamr, Birikinti nedeniyle 1s1
transferinde olusan azalmayi telafi etmek i¢in 151 aktanm cihazina ilave yiizey alam
eklenmelidir. Birikinti nedeniyle akis gegidinin daralmasi artan basing kaybina neden
olup bu da daha biiyiik pompa ve motorlarin kullanilmasim gerektirir ve 151 degistirgeci
boyutundaki artis donamm maliyetinin artmasina sebep olur. Ayrica bakim esnasinda
sokiimii ve temizlemeyi kolaylastiracak tasanum 6zellifinin hazirlanmasi igin de ek
yatirim maliyetleri gereklidir.

Enerji Maliyetleri : Enerji maliyetleri, basing kaybimin artmasi nedeniyle pompa
giiciiniin artmasi sonucu olugmaktadir.

Bakim Maliyetleri : Bakim maliyetleri 151 transfer cihazlarimn sdkiilmesi, temizlenmesi
ve yeniden kurulmasi aynica birikintiyi azaltacak kimyasallanin ve diger katkilann
maliyeti nedeniyle olugmaktadir.

Arniza Maliyetleri : Isi transfer cihazsmin birikinti nedeniyle anizas1 sonucu firetim kaybi
olugsmakta ve bu da aniza maliyetleri meydana getirmektedir.



1.3. Birikintinin Boru Capi, Esanjor Yiizey Alam, Performans ve Basing Kaybina Etkileri

Is1 degistirgecinin stk sik temizlenme isleminden sakimlmak isteniliyorsa, 1s1
degistirgecini tasarlarken birikintili kosullann dikkate alinmasi zorunlulugu vardir. Uygun 6nlem
alinmazsa, birikinti miktanina bagh olarak 1s1l performans, dizayn gérevinin altina hizlica
azalabilir ve/veya basing kaybr hizlica istenmeyen seviyeye artabilir. Copu durumlarda ne
birikintinin bilesimi ne de 1s1 iletim katsayis: bilinmez. Is1 iletim katsayis1 bilinse bile biiyiik
olasilikla bunun 8zellikle boru demetli 151 degistirgeclerinin gbvde tarafimn dizayminda katkist
olmayacaktir. Ciinkii dizayn edici birikintinin nerede biriktigi veya birikintinin kalinlisi
bilinemeyecektir. Aynica birikinti tabaka kalinhfimn zamanla arig lnz1 veya cihazin galigma
kosulu ve sicakhktaki degisimlerine gore nasil galigacag: da bilinmeyecektir. Sonug olarak 1s1
transferi veya basing kaybi kabul edilemez seviyelere ulagmadan ve temizleme gerekli olmadan
&nce ne kadar siire gegecegini tahmin etmek miimkiin olmayacaktr.

Is1 transfer hesaplamalan agisindan egdeger galiyma kosullarina dayanan data mevcut
olmadik¢a, temizlik katsayilan veya birikinti katsayilan kullamlarak dizayn yapilir. Sayet
Uyx: birikintili kogullar altindaki toplam is1 transfer katsayis1 ve U, : temiz kogsullar altindaki
toplam 1s1 transfer katsayis1 ise temizlik katsayisi Uy / U, olarak tanimlamr. Birikinti katsayis:
kavram birikintinin tiim 1s1 transfer yiizeyini uniform kalinlikta kapladigim varsayar ve birikinti
katsayisi, birikinti tabakasinin 11 transferine olan istenmeyen direnci olarak tamimlanir. Birikintili
durumdaki toplam direng, temiz durumdaki toplam direncin birikinti nedeniyle olan toplam

dirence eklenmesiyle elde edilir.
1.3.1. Birikintinin Boru Capma Etkisi

Is1 degistirgecinin ¢aligmasi esnasinda gok birikinti olusacag: tahmin ediliyorsa kiigiik
¢apli borulan kullanmak pratik olarak imkansizdir. Bu nedenle birikinti ayn1 zamanda boru deseni
geometrisini belirlemede de etkin bir parametredir.

1.3.2. Birikintinin Performans Uzerine Etkisi

Is1 transfer yiizeyinin birikintisi, 1s1 degistirgecinin 11 transfer performansim izleyerek
kolayca saptanabilir. Birikinti, 1s1 degistirgecinin performansinda dnemli azalmaya yol agabilir,
Birikinti nedehiyle daha bityiik yiizey alam kullamlmasi, ¢ofu durumlarda daha biiyik 6miir
saglayabilmesine ragmen, ters etki de yaratabilir. Birikinti nedeniyle yiizey alam arttirilmus olarak
dizayn edilen 1s1 degisﬁrgeci, fazla yiizeye sahip oldufundan servisin ilk zamanlarinda 1s1
transfer gorevini kolayca yerine getirir. Sicak akimin agin sogutulmasindan kaginmak igin
sogutucu akigkan debisi azaltilirsa, azalan akigkan hizi ve bunun sonucu olugan daha yiiksek cidar



sicaklifs izl birikinti iiretebilir. Yiizey alam biiyitk olan bir buharlagtirici duromunda ise, daha
yiiksek cidar sicakhifi sonucunda film kaynama olusabilir bu da hizh birikinti olugmasina neden
olabilir.

1.4, Kirlilik Uzerine Yapilan Caligmalar

Barrow ve Sherwin (1994), levha kanatgikli 1s1 degistirgecleri ve bir tiip fizerinde olusan
kirliligin performans fizerine etkilerini teorik olarak incelemislerdir.Caligmada iz degerleri ve
debi oranlan, fan igin elde edilen basing karakteristikleri ile hesaplanmugtir. Farkli kirlilik
durumlanm igin 1s1 transfer katsayis1 ve geometri deperleri tiip fizerindeki akis i¢in ampirik
yaklagimlar kullanilarak belirlenmigtir. Modellenen iki kirlilik modellemesinin birincisi yalmzca
kanatlarda olusan kirlilik, ikincisinde ise tiim bir yiizeyde olugan kirlilik diigiiniilmiigtiir. Sonug
olarak kirliligin akig alamm daraltmasiyla olugan blokaj, 1s1 transfer katsayimin belirli bir
maksimum deBere gore artirmus daha sonra diigmesine sebep oldugunu gézlemisglerdir.

Chamra ve Webb (1993), artinlmug tiiplerde olusan partikiil kirliliginin etkisini
incelemiglerdir. Uygulamalar, Missipi ve Ohio nehirlerindeki buhar yogusturuculan iizerinde
yapilmigtir. Bu yogusturucularda kil ve gamur bilegimi kirlilik olugmaktadir. 2.4 ve 16pmm
partikiil boyutlan icin 800 ve 2200ppm arasinda derisim deperleri deBigmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda artirlmug téiplerin diiz tiplere gore ¢ok daha Izl kirlilik tabakas: ile
kaplandigi sonucuna varmiglardir. Diigiik konsantrasyonda her iki tiip ¢esidinin de ayn1 oranda
kirlilik ile kaplandip1 g6zlenmigtir.

Buyruk (1997), 120kW giiciinde gaz yanmali olarak yapilan st degistirgeci borulan
tizerindeki kirliligin etkileri incelenmigtir. Caliymada hava akig orant,yamica gaz ve su akis
sisteminin kontrolii igin olgiimler yapilmstir. Titr&sithli besleme iinitesi ile sisteme ugucu kil
gonderilmig ve borular etrafindaki kiil birikimini artirmak i¢in diigiik gaz sicakligi kullamlarak
boru yiizey sicakliklan ¢ig noktasi sicakhfimn altinda tutulmustur. Sonug olarak boru
yiizeylerindeki yoSunlagma oranlarimn kirlilige olan etkileri gézlenmis ve sicak yiizeyli borulann
yiizeyinde sofuk yiizeyli olanlara nazaran daha az kirlilik birikimi olustugu saptanmustir,

Blsclh ve Miiller-Steinhagen (1990), partikiil ebatlarimn ve partikiil akigkan bilesiminin
151 degistirgeglerindeki partikiil kirliligine olan etkilerini incelemislerdir. Deneyler 0.06-15um
arasinda depisen ¢ap deBerlerinde aliiminyum oksit pargaciklan kullanarak yapilmuigtir ve
sonuglar Watkinson-Epstein modeli ile karsilagtinlmigtir.

Allmom ve Watson (1991), kémiirlii yanma kosullarinda diizgiin sirali kanatgikli boru
demetinde kirlilik fizerine galiyma yapmuglardir. Test diizeneginde helis seklindeki kanatgiklarin
yerlestirildigi tipler kullamlmugtir. Boru demetinin alt ve iist akim bolgelerine, kurgm tfleyiciler
yerlestirilmistir. Boru demeti kémiir kazamin duman gaz béliimil icerisine yerlegtirilmistir.
Calhiymada kirliligin hidrolik ve termodinamik performansa olan etkilerini belirlemek igin



6lgiimier yapilmugtir. Sonuglar gostermistir ki kirlilik faktérii zamanla, boru demeti geometrisi ve
gaz durumlan ile dogrudan etkilenmektedir.

Cooper, Suitor ve Usher (1980), soputma kulelerinde ¢alisan levha tipi bir 151 degistirgeci
iizerinde ¢aligmalar yapmus ve hiz ile kirlilik direncinin nasil deBistigini incelemiglerdir. Elde
edilen sonuglar laboratuar kogullarinda yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglara gére daha diisik
degerlerde cikmsgtir,

Knudsen, Tijitrasmso ve Dungi (1984), sistemde olugan korozyonu minimum diizeye
indirmek igin kullamlan korozyon engelleyicilerin kirlilik karakteristikleri {izerine etkilerini
incelemigler, pH ve konsantrasyon degerlerindeki artiglann kirlilik direncini artirdigan
gbzlemlemislerdir.

Cleaver ve Yates (1975) tirbiilansh alagta kirlilige sebep olan parcaciklann taginmasim
dencysel olarak incelemisler ve elde edilen sonuglara gére akis igerisindeki kiigiik
dalgalanmalann laminer alt tabaka igerisine girdigini ve yiizeye kati metalleri tasidiklaring
saptamuglardar.

Miiller-Steinhagen, Reif ve Epstein (1988), isitilmug silindir bir gubuk ve gapraz akig
ortaminda olan sofuk bir tel ile 6l¢lim yaparak, 1s1 transfer yiizeylerinde olusan partikiil
ebatlanmin ve akig hizznin etkilerini incelemislerdir. Akig hizi, akigkan sicaklify, 1s1 akisi, partikil
konsantrasyonu ve partikiil boyutlarimin etkileri 6lgiilmiis ve sonuglar literatiirden alinan farkls
kirlilik modellemeleri ile karsilagtinlmugtir. Sonug olarak sivi igerisindeki partikiillerden dolay
olusan kirlilik, asimptotik davramyg gostermistir. Kiitle transferi i¢in uygulanan Watkinson -
Epstein modelinin ¢aligma parametrelerinin etkisinin incelenmesi i¢in uygunlugu da gézlenmistir.



$ekil 1.2, Kimyasal reaksiyon sonucu olugan kirlilik
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BOLUM I
SAYISAL COZUMLER
2.1. Girig

Pratikte karsilagilan problemlerin gogunlugy, genellikle matematiksel olarak elverigsiz
kangik tip stir sartlariyla diizensiz geometrileri igerdigi icin analitik olarak ¢bziilemezler. Boyle
durumlarda sik sik sayisal veya grafik yontemler devreye girer. Ornegin bir tiirbin kanadindaki
sicaklik dagilinm, analitik yontemler yardimiyla belirlenemez. Geometri analitik bir ¢dziim icin
basitlestirilebilir fakat sonuglan pratik uygulamalar igin yeteri kadar dogru degildir.

Yiiksek hizh dijital ve analog bilgisayarlarin geligimiyle sayisal teknikler gelistirildi ve
hemen hemen her derec...edeki karmagik problemlerin ¢bziilmesi daba da kolaylagmgtir.
Problemlerin ¢dziimiinde kullamlan mevcut sayisal yéntemlerden en gok kullamlant Sonlu Farklar
yontemidir.

Sonlu farklar metodunun ash cebirsel denklemlerin bir takimiyla uygun diferansiyel
denklemin ve sumr sartlarinin yerine konmasindan ibarettir.

2.2, Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar ydntemi genis kullanim alanina sahiptir ve sayisal iglemlerin pek ¢ogu igin
de temel tegkil eder. Matematik ve fizikteki problemler genellikle siirekli ve ¢ok degiskenlidir. Bu
fonksiyonlar bir formiil geklinde verilebilir ve degiskenlerin belli degerleri icin fonksiyonun degeri
bu formiilden bulunabilir. Bununla beraber bir fonksiyon sadece bir takim ayrik noktalarda da
belirlenmig olabilir. O zaman sonlu farklar matematigi kullanilarak aralifin iginde herhangi bir
bilinmeyen noktadaki fonksiyonun degeri igin iyi bir yaklagim bulunabilir. Hatta bazi hallerde
problemin analitik ¢oziimii oldupu halde bile sonlu farklar yontemi ile problem daba da
basitlestirilebilir.

Sonlu farklar ySnteminin ash cebirscl denklemlerin bir takimuyla beraber uygun
diferansiyel denklemin ve sinir sartlannin yerine konmasindan ibarettir. Kisaca sonlu farklar
yontemi, diferansiyel denklemleri ve kismi tirevli diferansiyel ¢6zmede kullamilan tiirevlerin
yaklagim y6ntemi olarak tamimlanabilir.

2.2.1. Sonlu Fark Operatorieri

Sonlu farklar yontemini diferansiyel denklemleri ve kismi tiirevli diferansiyel denklemleri
¢ozmede kullanilan tiirevlerin yaklasim yontemi olarak tammlanmust. Tiirevlerin yaklasim



yontemini uygularken baz: operatdrler kullanilir. Sonlu fark operatérleri olarak adlandirilan bu
operatbrler sunlardir:

a) lleri Farklar ve A Operatorleri

Bir f(x) fonksiyonu x; noktasinda £, x;, noktasinda £,,,..........cceuveen... Xuxh Doktasinda ise
. degerini aldify varsayilir ise, bu halde £.,- f; farkina f fonksiyonunun x; noktasinda ileri fark:
denir ve

Afi=fu-f @D

seklinde yazilabilir. r. mertebeden ileri fark ise;

Afi= A fig-An i 2.2)
olarak yazilabilir.
b)Geri Farklar ve V Operatérii
F fonksiyonunun x; noktasindaki geri farki £- £, olarak tammlamr ve

VE=f-£, 2.3)
seklinde gosterilir. r. mertebeden geri fark ise ;

Vi = VI-VEIE, (24)
¢) Merkezi Farklar ve & Operat6r

Bir f(x) fonksiyonunda, bagimsiz degiskenin yarim adim ilerisindeki deger ile, yanm
adum gerisindeki deger arasindaki fark, Merkezi Fark olarak bilinir ve ;

Fi=Sa-f, @5)
"2 3
scklinde gosterilir. r mertebeden merkezi fark ise
5, =67f , -87f, @.6)
i+ i—
2 2

seklinde yazilabilir.
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2.2.2, Tiirevlerin Sonlu Farklar Yaklagim

Cebir denklemlerinin bir setiyle beraber, bir diferansiyel denklemin veya bir sinir sartimin yerine
konulmasinda temel islem sonlu farklar yardimiyla tiirevlere yaklagmaktir. Sekil 2.1°de gosterilen
T(x) fonksiyonu gbz 6niine alimirsa,

Tx }

(dT/ dx )y

T+ /

Tm-l

Ax | Ax

\ 4

y
A

Y

Xm-1 Xm X+t

Sekil 2.1. Tiirevlerin sonlu farklar igin gosterimi

Xn deki T(x) tiirevinin tantmindan,

dar . T m+Ax ~-T m
EL =lim,, & A; ) @7

bu ifadeyi agilir ise ,
dar T(xm +Ax)_T(xm) _ Tm+l —Tm

£ oz 2.8
a0 Ax Ax 28)

yazilabilir.
Bu x, deki bir tiirev igin bir yaklagim ifadesidir ve birinci tiirevin ileri fark formu olarak
adlandirilir. fleri fark formuna benzer diger bir yaklagim ifadesi x,’deki ilk tiirevin geri fark formu
olarak bilinen;
dar T, -T

=lim, -2 =1 2.9
o, >

Tleri dogru fark formu ya da geriye fark formundan daha ok dogru bir yaklagim ifadesi;
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%l sum&%%’"—"— (2.10)
X,

Birinci tiirevin merkezi fark formudur. Su da belirtilmelidir ki hem ileri hem de geri fark formu
yuvarlama hatalarina sahiptir ve merkezi fark formua (Ax)*nin biiyiikliik derecesinin bir yuvarlama
hatasina sahiptir. T(x) in ikinci tiirevi;

ar|  _ar
Ax

arf Do Ted @.11)

a*| Ax '

Xy

gibi merkez fark formuyla yaklagik olarak yapilabilir.

) Tm+l _Tm _ Tm —Tm—-l
1| T Ax 2.12)

a*|, Ax

a*r| _T,,+T,,-2T,
grml_ml Tom 2.13
dx* . Ax? @13

2.2.3. Sonlu Farklar Yontemi ile Is: iletimine Sayisal Coziim

Muntazam geometriler igin (diizlem duvar,silindirik yiizeyler, kiiresel yiizeyler) 1s1 iletimi
problemlerine bazi sinir sartlan altinda analitik tam ¢6ziimler verilmistir. Fakat pratikte rastlanan
endistriyel problemlerde kati cismin sekli ve simr gartlari bazen karmagik olabilir ve analitik
¢oziimlerin uygulanmasina olanak vermez. Mesela bir tiirbin kanatgifinin sinirlan koordinat
eksenlerine paralel olmadifindan belirli analitik yontemlerle sicaklik dagilimini bulmak igin tam
bir ¢oziim verilemez. Béyle bir durumda kati cismi idealize edip mevcut analitik yontemlerden
birisi uygulanarak problemin ¢6ziimii miimkiin olabilir. Fakat bu defa sonuglann orijinal probleme
uygulanma olanagi kalmaz. Kat1 cismin gekli ve simr sartlanimin karmagik oldugu durumiarda 1s1
iletimi problemlerini ¢6zmek icin yaklagim yontemleri kullanilir.

2.2.4. Kartezyen Koordinatlardaki Kararh Durum Problemlerinin Sonlu Farklar
Formiilasyonu

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kartezyen koordinatlarda iki boyutlu kati bir cisim géz
Oniine alahm. Elde edecegimiz sonuglar kartezyen koordinatlardaki {i¢ boyutlu problemler ve diger
geometrilerdeki problemlere de genigletilebilir. Eger katinmin 151 iletkenliginin sabit oldugunu kabul
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edilir ise ve kararli durum sartlan altinda 1s1 kaynag: yoksa sicaklik dagilim kati igerisinde her
yerde;

b ||\

m-l,n‘ mn .xg+l,n

1 = |

Ax

Sekil 2.2. Sonlu farklar kafesi

%*‘% =0 (2.14)
olan Laplace denklemini saglar.

Diger bir deyigle simr sartlarinin kullamimasiyla beraber (2.14) denkleminin ¢6ziimii, katt
icindeki siirekli bir sicakhik dagilimim verir. (2.14) diferansiyel denklemi katimin simir
sartlanndaki sonlu fark formunda ifade edildigi zaman, son denklem sadece belirli noktalarda
saglanir. Sekil 2.2 de gbsterildigi gibi grid noktalan i¢in hem X hem de Y y6niinde olan kati cismi
boliiniirse, af noktalan X yoniindeki fark atig say1s1 m ve Y yoniindeki fark artig sayis1 n olan iki

adet indisle tamimlanir. (m,n) ag noktalan i¢in,

Tm+1,n +Tm—l,n - 2Tm,n " Tm,n.H +Tm'”_1 - 2Tm'n
(Ax)? (Ay)?

=0 (2.15)

Hem x hem de y yoniindeki adim uzanluklari aym olarak alimirsa (Ax= Ay), o zaman bu yaklagim
(m+1,n), (m-1,n) , (m,n+1) , (m,n-1) komgu noktalanndaki sicaklik terimleri igindeki (m,n)
noktalarinda sicakhifn gbsteren;

[Tirn + Tmrn + Tt ¥ Tmt = 4T }=0
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veya
= _[ min T —l nt m an T, n—l] (2.16)

cebirsel denklemlerine indirgenir.

(2.16) sonlu fark denklemi, i¢teki noktalar icin uygulanabilir. Eger sicaklik tiim yiizeyler
tizerinde biliniyorsa, o zaman her bir igteki ag noktasina (2.16) denkleminin uygulanmasi,
bulunacak ag noktalannda sicaklifs belirlemek icin yeterlidir. Eger igteki ag noktalarinin N tane
sayis1 varsa, bu yontem n tane es zamanh cebir denklemlerini verir ve bu denklemlerin nasil
¢oziilecegi bilinmektedir. Eger kiigiik adim uzakliklan kullanilirsa 0 zaman sicaklik dagilimi gok
yakindan tahmin edilebilir. Diger yandan ag noktalarinin sayis1 ve olugan denklem sayisi gok fazla
olacagindan,bu tip ¢8zlimlemelerde bilgisayar ile ¢bziimler tercih edilmelidir., Simdiye kadar
yapilan islemlerde her bir af noktasinda tiirevler yaklagimiyla sonlu fark formu icerisindeki (2.14)
diferansiyel denklemi degistirildi. Enerji dengesi ve oran denklemleri sonlu fark denklemlerine
ulagmak igin dogrudan da kullanilabilir. Sonlu fark denklemlerini tiireten bu alternatif metodu
agiklamak icin Sekil 2.2°de ki iki boyutlu katiy1 yeniden g6z 6niine alinsin ve Sckil 2.3°de
gosterildiBi gibi her bir ag noktas: etrafinda sistemi tamimlanirsa,

yedl T~

+1 \

m-l,nJ“L fn,n Jpﬂ,n \ Ay

Ax
Sekil 2.3. (m,n) ag noktas: etrafinda sistem

Sistemi (m,n) ag noktalan etrafinda g6z 6niine alinsin. Kararhh durum sartlan icin bu sisteme
uygulanan termodinamiin I. Yasasina gore sisteme transfer edilen 1sinin net oram sifirdir. Yani;

Qm+l.n +Qm—l,n +Qm.n+l +Qm,n—1 =0 (2~17)

1s1 iletiminin Fourier yasasi birinci derinlik igin,

=y L
Qm—],n - kAy(ar)
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bu yaklasik olarak

T ,, -T
Opin = kAyM

(2.18)
Seklinde yazﬂablhr Qm-!-l,QO,n«lveQm,nH icin benzer ifadeler,

T 1 _T
O hy-22 00

=kAx Tm,n-—l - Tm,n

m,n-1 = A

(2.19)

T -T
Qm, n+l =kAx m,n+1Ay =E

olarak yazilabilir.
2.17 denkleminde (2.18, 2.19) denklemlerinin yerine konulmasiyla,
Tvin—Tmn +kAY Tn1n=Tmn +EAY e +kAx Toni1 ~Tn
Ax Ax Ay Ay
Ax ve Ay adim vzunluklan esit olarak alimrsa yukandaki denklem ‘dnceden elde edilen (2.16)
sonlu fark bagintisi ile aym olan
Tosrn ¥l n T mni) ¥ T py — 47T, , =0 2.21)

kAy =0 (2.20)

seklinde yazilabilir,
2.2.5, Simir Sartlarina Sonlu Fark Yaklagimi

Bir 1s1 iletim probleminin sonlu fark formiilasyonu, efer sinir gartlan da sonlu fark
icerisinde yazilabilirse tamamlanacaktir. Tiim simrlar iizerindeki sicakhk kesinlikle belirlendigi
zaman, bilinen deger sonlu fark denklemleri igine girer, 6yle ki simura yakin bitigik bir ag noktasi
igin her bir denklem saj tarafta bir terime sahip olacaktir. Efer sinnin bir kismt veya tiimii
iizerindeki gart bir sicaklik sartindan bagkaysa o zaman 2.21 denklemine benzer olan sonlu fark
denklemi, sinirda ag noktalan igin tiiretilecektir. Simdi sir sartlariun farkh tiirleri ve simr
tizerindeki ag noktalan i¢in boyle denklemlerin gelisimi g6z dniine alinsin.

2.2.6. Verilen Bir Sicaklikta Bir Ortam Icerisine Konveksiyonla Is1 Transferi Smir

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi, sabit bir 1s1 transfer katsayisi h olan T, sicakligindaki bir
akiskan ile kars1 karsiya getirilen bir sinir iizerindeki (m,n) aB noktasint irdelenirse,
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n+1
" / /
/
Ay
m-1, mn -l

i
Ay k N
* m,nél

Sekil 2.4. Konveksiyon Sinir Sartt
Sisteme termodinamigin I.yasasinin uygulanmasi ile,

Ax Tm,n—-l —Tm,n +k i‘f Tm,n+l _Tm,n

Tpin-T,
Ay 2t PR L pAWT, T, )k — =0
Y ~ (T, —Tp ) 5 & 5 5
Eger Ax ve Ay adim uzunluklan esit olarak alinirsa o zaman esitlik (2.21);
1 hAx hix
E(sz—l,n +Tm,n+1 +Tm,n—l )+_k—Ta - (2 +—k‘—)Tm,n =0 (222)

olarak yazilabilir.

Boylece bir konveksiyon sinir garti oldugunda (2.22)’e benzer bir denklem, igteki ag
noktalant i¢in kullamilir. Eger af noktas1 Sekil 2.5°deki gibi, bir késede varsa , o zaman (2.22)
esitlifi uygulanamaz. Simdi $ekil 2.5deki kose kismum géz 6niine alinirsa,
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m-1,n m,n

Ay/2

—$m,n-1

Ay/2 Ax)2

Sekil 2.5. Konveksiyon sinir gart: ile bir késedeki ag noktast
Sisteme Termodinamigin I. Yasasi uygulandifinda;

1 hAx hAx
"2— (Tm—l,n +Tm,n—1 )+ _k— Ta - (2 + T)Tm,n =0 (2»23)

2.2.7. Yahtilng Sumr

Sinir kism yalitildiBt zaman bu kisim fizerindeki ag noktalan igin sonlu fark denklemi
onceki durumdaki gibi tiretilebilir. Sisteme Termodinamigin 1. Yasas1 uygulandiginda;

|.2Tm—l,n + Tm,n+1 + Tm,n—-l - 4Tm,n _| = 0 (224)
clde edilir.

2.2.8. Silindirik Koordinatlarda Is: iletimi Problemlerinin Sonlu Fark Formiilasyonu

Silindirik koordinatlarda; sistem iginde enetji firetimi yoksa ve kararh rejim sartlan séz
konusu ise iki boyutlu (r,8) 1s1 iletiminin diferansiyel denklemi

2 2
T 19T 1 9T _, 225

—— e =
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Silindirik koordinatlarda iki boyutlu kat1 cismi © ve r yoniinde pargalara ayirarak sckilde
goriildiigi gibi ag noktalan olusturuldu. Simdi (2.25) diferansiyel denklemi sonlu fark formu

seklinde elde edilir isc;

Sekil 2.6. Silindirik koordinatlarda (iki boyutlu) sonlu farklar ag noktalan

m,n noktasindaki %Z:— titrevi ileri sonlu fark cinsinden,

g _I(r+dr,0)-T(r,0)
or ar

bu tiirev genel olarak ileri sonlu fark cinsinden;

(.6_T) — T(I' +dr’ 0)""71("’ 0) - Tm+1,n —Tm,n
or m+l/2,n dr dr

geri sonlu fark cinsinden;

_iaz_”_ . T(rao)—T(r_dr,e) - Tm,n'-Tm—l,n
or Jm-1/2,n dr dr

olarak yazilabilir. Buradan ortalama fark operatorii ile

(2.26)

2.27)

(2.28)
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Tm+l,n - Tm,n
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or + T
Or Jmelizn or Jm-1/2,n

dr

N =

~

m+i,n —Tm-l,n

2dr

2|3 2|3 9
]

Merkezi fark operatérii ile

Tm,n "Tm—l,n
dr

?_’LL[(E) =@ }
ot dr|\or m+1/2,n or m-1/2,n

mn

or 2 dar

azT _i Tm+l,n -7,
dr

_ Tm,n - Tm—],n ]

dr

éz = Tm+1,n - 2Tm,n +Tm—l,n

or? ar?

m,n noktasindaki -z—g tiirevi

QZ’_ r T(r,0+d6)-T(r,0)

08 de
ileri sonlu fark

geri sonlu fark

merkezi fark operatérii ile

[EZ) _ T ~Tn
o0 mn+l/2 de

m,n

mn—1

&),
00 mun-1/2 da

Fr_1 (91) (27‘.]
80*> d6(\98 ), sz \86 )y pis2

azT - Tm,n+1 —2Tm,n +Tm,n—l

00> do*

(2.29)

(2.30)

@.31)
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Tostn =20+ Ty 0 + 1 Tsin =Tn1n + 1 Tonit =2 n + Ty
dr? r 2dr *)? do*

Sekil 2.6°da goriilen sonlu farklar modellemesi tekrar ele alimp enerji dengesi yazilarak
sonlu fark denklemine ulagilmaya gahisilirsa; (m,n) ag -noktasi géz o6miine alindiinda; kararh
durum siur kosullan igin sisteme aktarilan 1sinin toplamimin Termodinamiin I. Yasasina gére
sifira esit olmas: gerekir. Yani;

=0 (2.32)

Qi+ Q:+ Qi+ Q0 (2.33)

Buradaki Q ifadeleri, Fourier yasasina gore yazilirsa, r: incelenen noktamin eksen uzakhgim
gostermek fizere, r yoniindeki 151 iletimi:
oT

Q=‘kAE

0 yoniindeki 1s1 iletimi:

or
= —kA—
% r.00
seklinde yazilabilir. iki boyutlu inceleme yapildiga icin z boyutundaki degisim 1 (Az=1) olarak
alinmugtir. Bunlara gore (m,n ) noktasina gelen 1s1 akilarinin degerleri yazilir ise;

Q; : (m+1,n) noktasi ile (m,n) noktas: arasindaki iletim ile olusan 1s1 transferi;

Tt =T,
Q] = k.dg(ri +_‘_I_r..J __m‘l'_l,n—_”i
2 dr

Q; : (m-1,n) noktast ile (m,n) noktas: arasindaki iletim ile olugan 1s1 transferi;

=kdO| ri-— | mLn__mn
2 (n 2 )( dr J

Qs : (m,n+1) noktasi ile (m,n) noktas1 arasindaki iletim ile olusan 1s1 transferi;

Tm,n+l -T,

= kdy | et _“mn
9 ( ridé ]

Q, : (m,n-1) noktast ile (m,n) noktas: arasindaki iletim ile olugan 1st transferi;
T

m,n—

-T,
=kdr | ol __mn
Qs ( rido )
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ifadelerini (2.33) denkleminde yerine yazilip gerekli islemler yapilirsa;

Tm+1,n _2Tm,n +Tm—1,n + 1 Tm+l,n _Tm—l,n + 1 Tm,n+1 "2Tm,n +Tm,n—l =

0
dr? n o 2dr )’ de’

elde edilir ki bu da diferansiyel denklemin sonlu fark formuna egittir. Elde ettigimiz bu sonlu fark
denklemi kat cisim igerisinde kafesin her af noktas: igin gegerlidir. Suurlara yaklastikga, stmr
sicakliklarinin hesabi i¢in simir gartlarinin bilinmesi gerekir.

Sekil 2.6°da goriilen silindirik koordinatlardaki iki boyutlu cismin disinda 1s1 tasimm
katsayisi h olan T, sicakhiginda bir akiskan oldugu kabul edilirse, bu durumda yiizeyde tasimmla
151 transferi olusacaktir. (m+1,n) noktas: igin enerji dengesi yazilirsa;

kdr (Tm+1,n+l _Tm+l,n) + I (Tml,ml - Tm+l,n) i ) Tm+n _Tm+l,n

- ar

34dr
hddr,+ 3%\ _T . y=0
(r,+dr)d0 T (ri+dr)d0 i i 2 + a(rl+ 2 )( a m+l, )

2.2.9. Sonlu Fark Denklemlerinin Coziim Yontemleri

Daha &nceki béliimlerde kartezyen ve silindirik koordinatlarda iki boyutlu zamana bagh
olmayan 1s1 iletimi problemlerinin sonlu farklar ydntemi ile nasil formiile edilebilecegini incelendi.
Artik bundan sonra bu formiilasyonun nasil ¢dziilecegi arastinlacaktir. Buraya kadar diferansiyel
denklemin sontu fark gosterimi ve kararli durum problemlerinin sinir sartlan altinda enerji denge
denklemleri yazilmig ve sonuglarin cebirsel denklem sistemi iginde meydana geldiBi goriilmistiir.
N adet ag noktast igin bu denklemler yazilirsa M bilinmeyenden olugan N tane denklem elde
edilir. Sicakliga bagl 1sil iletkenlikteki problemler harig, bu denklemler lineer olacaktir. Bu
denklemlerin ¢oziimiinde kullamlan yéntemlerden birisi simdi kisaca incelenecektir.

2.2,10. Relakzasyon Yontemi

Kat1 cisim igerisinde her nokta igin daha 6nce elde ettifimiz sonlu fark denklemi, sumr
noktalar igin ise sinir sartlarina baglt olarak elde e(_lilen degisik denklemlerle tanumlanir. Bu
denklemlerin elde edilisinde, boyutlan belli bir sisteme 151 dengesi yazilir. Siirekli rejim halinde,
noktalarin gergek sicakliklan igin sisteme transfer edilen 1s1 miktan sifirdir. Fakat belirtilen
noktalardaki sicakliklar sfirekli rejim durumunda kargit sicakliklar degilse yani tahmini bazi
sicakliklar kullamliyorsa sonlu fark denkleminin sag tarafi sifir yerine bir kalintt R deferine esit
olur.

Tm+l,n +Tm—l,n +Tm,n+1 +Tm,n_1 - 4Tm,n =R ( kartezyen koordinaﬂarda )
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Relakzasyon yonteminin esas prensibi, stmr sicakliklanmn ve ag noktalarinin durumuna
gore sicakliklan tahmin etmek sureti ile ve bu sicakliklarda diizgiin degismeler yaparak R degerini
stfira esit kilmaktir.

Simr gartlan verildifi zaman sicaklhik dagilimimn sayisal olarak bulunmasinda asapidaki islem
stras1 takip edilir.
1- Sistem kare seklinde elemanlara boliiniir,
2- Sistem igerisinde her noktada sicaklik 6ngoriiliir.
3- Her noktada R kalintis1 hesap edilir.
4- Dogru sicaklik tahmini yapilmugsa, siirekli rejimde her noktada R=0dur,
5- Tahminler dogru degilse en biiyiik R kalintis1 bulunur ve yalmiz bu noktadaki sicaklik
degistirilerek R=0 yapilir.
6- Her noktada yeni kalintilar bulunur, birbirinin devamu olan relakzasyon iglemleri, daha
6nce kalintimn sifir yapildifn noktada yeni kahintilar olugturur. Dolayistyla bir noktada
kalistinin birkag defa sitfira indirilmesi gerekebilir.

Matris notasyonu seklinde gosterilen cebir denklemlerinin ¢6ziim yéntemlerinin dogrudan
ve dolayl1 yontemler olmak tizere iki baghk altinda toplanabilir, Bunlar kisaca;
1-Ters Matris Yontemi: Katsayilar matrisinin tersiyle (A™) bilinen sabitlerin siitun vektSriiniin ©
carpilmastyla T bilinmeyen vektérii elde edilir.

T=A'.C (2.39)
2-Gauss Yoketme Yontemi: Gauss yok etme yonteminde ilk olarak katsayilar matrisi bir iist liggen
matrise doniistiiriliir. Boylece elde edilen ve eski sisteme denk olan denklem sistemi, geriye dogru
yerine koyma yontemi ile ¢bziiliir. Yani bu ydntem ileri dogru eliminasyon ve geriye dogru
yerlegtirme olmak iizere iki ayn bdliimden olugur.
3-Gauss- Jordon Indirgeme Yontemi: B u yontemde de Gauss yok etme yénteminde oldugu gibi,
ileriye dogru yok etme yapilarak katsayilar matrisi kokleri dogrudan verecek olan birim matris
formuna indirgenir,
4-Lu Ayngtirma Yontemi: Bu y6ntem, A katsayilar matrisinin L bir alt iggen matris ve U da bir
uist iggen matris olmak {izere

A=LU
bigiminde iki ayr matrisinin ¢arpimi geklinde yazilabilmesi esasina dayanmaktadir.
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2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yéntemi (SEY) miihendislerin kargilagti$1 karmagik ve zor problemlerin
kabul edilebilir bir yaklagikhikla ¢6zebilen sayisal ¢oziim yOntemlerinden biridir. Bu yontem
gerilme analizi, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, mekanik titregimler v.b. gibi konularla ilgili
problemlerin ¢6ziimiinde kullamimaktadir.

Bu teknik 1950'li yillarda bilgisayarin geligmesi ile kendini g6stermigtir. Giiniimiizde de
donanim ve yazilimdaki geligmelere paralel olarak, mihendislik alanindaki geligmelerle beraber
sonlu elemanlar ydntemi de karmagik problemlere uygulanmakta ve giivenli sonuglar vermektedir.
Kullantldifn yerler bir ugagin yada bir otomobilin yapisal analizinden niikleer bir tesis gibi
karmagik bir 1s1l sistemin veya kanal su yolu, ya da yeryiizii lizerinde bulunan herhangi bir

basin¢h gazlann akigi, elektrostatik yaglama problemleri ve titresim sistemlerinin analizi de
girmektedir.

Sonlu elemanlar y6nteminin temel kavramu sicaklik, basing veya deplasman gibi
herhangi bir siirekli niceligin kigik ve siirekli parcalarin birlesmesi ile olusan bir modele
doniigtiirilmesidir. Bu metoda gére; orijinal geometri, malzemenin yiizeyinde ve iginde noktalar
igeren elemanlar dizisi tarafindan yerlestirilir. Mode! yamit1 tekil bir eleman igin ele alinr, Soyle
ki; fonksiyonun siirekliligi, iceride diizenleyici olan denklemlere uyan noktalar arasinda saglanir.
Ormegin bir elastik problem igin sonlu elemanlar formiilasyonu noktasal yer dcgismeleri
belirlemek igin ger¢ek is prensibi kullanilarak gikanlir, Uyumluluk tamamen igerideki dengede
hemen hemen saglamir. Once tekil bir elemanin noktasal yamti gikanlir, daha sonra katimn
biitiiniiniin davranig1 her bir elemanin katkisi birlegtirilerek elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli 6zelliklerinden biri kivrilmsg, egﬂhnis sinirlarin
yiiksek izoparametrik elemanlar kullamilarak, gergekei olarak tamimlanabilmesidir. Gergek ¢oziim,
ag1 tammlayan ortalama efimin yerlestirildigi bolgede elde edilir ve noktasal serbestlik dereceleri
ag1 dizenleyerek artinr. Genellikle ¢oziim, dizenleyici denklemin gergek ¢Oziimiine
dontistirilebilir.

2.3.1. Problemlerin SEY ile Coziim Siras:

Sonlu elemanlar yontemi ile bir problemin ¢bziimiinde belli bir sira takip edilir. Bu sira
genel olarak asagidaki gibidir.
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2.3.1.1. Problemin Tammlanmas:

Once problemin ne tiir problem oldugu alan degiskenlerinin (yer degistirme, akiskan iz,
sicaklik v.s) ne oldugu belirlenir,

2.3.1.2. Coziim Balgesinin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Probleme konu olan ¢5ziim bdlgesi uygun sekilde elemanlara ayrilir. Elemanlara ayirma
iglemi, problemin ¢oziimiiniin yaklapklifs agisindan olduk¢a onemlidir. Elemanlar ¢oziim
bolgesinin geometrik yapisina ve problemin tipine gore farklihklar gésterir. Analiz yapilacak
alanin elemanlara ayrilmas iglemi iki 6nemli adimdan olusur,

i) Sekli uygun bi¢imde uygun elemanlar kullanarak b6lmek

ii) Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalarini en uygun sckilde numaralamak

iki boyutlu bir gekil, en basit olarak figgen elemanlara bélinebilir. Bunun igin gekil 6nce
dort kenarli elemanlara, sonra da bu dértgen elemanlar iiggenlere aynilir. Ikinci ayirma sirasinda,
geometrik degisiklikler, yiik uygulanan yerler ve malzeme ozelliklerinin degisiklik gosterdigi
bolgeler goz oniinde tutulur. Eger ele alinan cismin kenarlan dogrusal degilse, bu egrilik kiigik
elemanlar kullamlarak belli bir yaklagiklikla ifade edilebilir.

Sekil 2.7. Dogrusal kenarh basit iiggen
Elemanlar geometrik olarak su ana gruplara aynlir.
1- Tek boyutlu elemanlar:
Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki boyutu tek boyutuna gére ihmal
edilebilen geometrik yapilann analizinde ve problemin dzelliginden dolay: tek boyutlu inceleme

yapmay: gerektiren durumlarda kullamlir. flk duruma 6rnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma
6rnek olarak da tek boyutlu 1s1 transferi gosterilebilir.
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Sekil 2.8. Tek boyutlu elemanlar

2- ki Boyutlu Elemanlar (Diizlem elemanlar):

fki boyutlu elemanlar ¢oziim bélgesinin diizlem oldugu durumlarda kullamlir. Temel
olarak iki eleman tipi vardir; Giggen ve dortgen elemanlar.

Coziim bolgesinin gergege yakin olarak tammlanmasinda iiggen elemanlar ok
kullanighidir. Dértgen elemanlar daha 6zel durumlarda ¢6ziim bolgesinin dortgen elemanlara
ayrilabilecek yapida olmas: durumunda kullamlir.

$ekil 2.9. Diizlem eleman tipleri

3- Ug boyutlu elemanlar (Uzay elemanlar):

Bazi problemlerde ¢oziim bélgesinin ii¢ boyutlu olarak ele alinmas: gerekebilir. Bu
durumda kunllamlacak eleman tipinin de {i¢ boyutlu olmas: gerekmektedir. En basit ii¢ boyutlu

eleman dort yiizlii elemandir. Ayrica alti yiizli ve eksenel simetrik donel elemanlar
kullansir,
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Sekil 2.10. Ug boyutlu eleman tipleri

4- Izoparametrik Elemanlar :

Coziim bolgesinin egri kenarh oldugu durumlarda gergege yakin olmasi maksadi ile
izoparametrik elemanlar kullanihir. Elemam geometrik olarak tamimlayan fonksiyon ile alan
degiskeninin ¢bziim bolgesi icersindeki degigimini tammlayan fonksiyonun ayni dereceden
olmasindan dolay1 bu tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir ($ekil 2.11).

Sekil 2.11. fzoparametrik elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde birbirinden farkli biiyiiklikte elemanlar kullanilabilecegi
gibi diiim noktalan arasindaki uzakliklar da farkl: olabilir. Ani sicakhk farklan ve gerilmelerin
yogun oldugu yerler gibi degismeleri daha iyi izleyebilmek icin bdyle degiskenlerin beklenildigi
bolgelere daha kiigiik ve fazla sayida eleman yerlestirilir fakat yine de kesin kurallar yoktur.
Analizi yapan kisi eleman tipini, eleman geometrisini, sonlu eleman sayisim, diiiim noktalarin
yerlesimini ve problemi ka¢ boyutta géz oniine alacagin kendi bilgi ve tecrﬁi:esine dayanarak
belirler. Ornegin bir eksene gore simetrik bir pargamin diizgiin yayili bir yiik altinda gerilmeleri
aragtirthiyorsa problemi {i¢ boyutta analiz etmeye gerek yoktur.
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2.3.1.3. interpolasyon fonksiyonunun segimi

Alan degiskeninin ¢6ziim boligesi icerisinde nasil degistigi bir fonksiyon yardimu ile
tanumlanur. Interpolasyon fonksiyonu gergege ne kadar yakin segilirse goziimdeki yaklagiklk da o
kadar fazla olur. Tirev alma ve integrasyon iglemlerinin kolaylifindan dolay:r polinomiar,
interpolasyon fonksiyonu olarak siklikla kullanilir. interpolasyon fonksiyonlarimn gikanlmasinda
Paskal Uggeni ($ekil 2.12) kullanhr,

Number
1 cansant cft=rms: 1
7N nasr 3
L S mael £
2 NN 2 quesreic g
/x j’x- 3 Y\
3 \‘2~ ”5 3 cuhic 1
X Xy x- y -
4/ \3 d \2 ‘{ "'r \ 4 guartic 13
x xy x’ Y x 3{‘\ r/y\
/\4 d \3 ”2’{\2 4 Squintic 21

2 x y e y2 Py

Sekil 2.12. Paskal Uggeni

Sekil 2.13°de iiggen, dort noktal1 ve sekiz noktal: d6rtgen elemanlar igin Paskal diggeni
kullamlarak interpolasyon fonksiyonlar ¢ikarilmustir.

Ay

D (%557

v
> X

by - {egy)

¥
»

¥ \1?)‘“1*31%?&3"1-0.4\5 M(YSTL«‘-R—)!a-;'Y'Q‘ <'t+v::-y

RF PRI T Y -y
""‘6“' -c-‘v'-c:sx;’ é“\’y'-ui*g:k*aj-'

Sekil 2.13. Eleman ve interpolasyon fonksiyonlan
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2.3.1.4. Eleman Ozelliklerinin Cikarilmas:

Coziimii yapilacak problemin tipine goére dig etkenler ile (basing v.s) alan degiskenleri
arasinda her bir elemandaki iligki formiile edilir. Bu agamada bir elemandaki toplam serbestlik
derecesi sayisinca lincer denklemler elde edilir. Bu denklemlerin tamami bir matris egitligi ile
ifade edilir. Bir elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik yéntemler kullamlabilir. Bunlar
icinde en gok kullanilan dort yontem sunlardir;

1- Dogrudan Yaklasim : Bu yaklasim daha gok tek boyutlu ve basit problemler igin uygundur.
2-Varyasyonel Yaklagim : Bir fonksiyonelin ekserimize yani maksimum ve minimum edilmesi
demektir. Kati cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel enetji prensibi,
komplementer (timleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi olarak sayilabiliri.
Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ckstrimize eden degerler bulunur,
Ikinci tirevinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina gére bu deperin maksimum veya minimum
oldugu anlaglir.

3-Agarlikh Kalanlar Yaklagimu : Bir fonksiyonun gesitli degerler kargilifinda elde edilen yaklasik
¢bziimii ile gergek ¢bziimii arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilarak toplamlarim
minimiz etme islemine “agirhkh kalanlar yaklastm” denir. Bu yaklasim kullamlarak eleman
Ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde
uygulanabilir olmasidir.

4-Enerji Dengesi Yaklasimu : Bir sisteme giren ve ¢ikan termal ve mekanik enerjilerin esitligi
ilkesine dayamir. Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiyag gostermez.

2.3.1.5. Eleman Qzelliklerinin Birlestirilmesi

Her bir eleman igin ayn ayn elde edilen lineer denklem takaimlan uygun sekilde
birlestirilerek tiim sistem igin gegerli olan ve tiim sistemin toplam serbestlik derecesi sayisinca
lineer denklem igeren denklem takimm elde edilir. Eleman 6zelliklerinin birlestirilmesi sirasinda
farkl: elemanlardaki ortak noktalara ait denklemler toplanarak birlestirme yapilmasina dikkat
edilmelidir. Ciinkii, sonlu elemanlar yonteminde ¢dzilecek denklem takimm birgok sifir (0) eleman
icerdiginden, hesaplama teknigi izerinde biiyiik etki yapar. Sifirdan farkli elemanlar bir kdsegen
iizerine siduriimalidir. Sadece bu késegendeki terimleri hafizada saklamak hafizay: etkin bir
sekilde kullanmaya izin veren bir yontemdir. Bu yiizden diyagonalin bant genigliginin (B) dar
olmasi programlama agisindan bir avantajdir.
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(¢ c c c c 0 0 0 0 0]
0 c c c c c 0 0 0 0
0 0 c c c c c 0 0 0
0 0 0 c c c c c 0 0
0 0 0 0 c c c c c 0
|0 0 0 0 0 c c c c c|
Bant genisligi B olmak iizere:

B = (R + 1)*NDOF
dur. R bir eleman i¢inde diigiim numaralan arasindaki en biiyiik fark ve NDOF da diigiim noktalar
serbestlik derecesini gostermektedir. B yi en alt seviyede tutmak igin R kiigiiltmeye ¢aligihir,
Asagdaki sekilde tiggen bir eleman igin diigiim noktalar serbestlik derecesi gosterilmektedir.

v
A Fg
Fa
?1 .
Oyl N
20 Uy F
by © 3
—— x

Sekil 2.14. Uggen bir eleman igin digiim noktalan serbestlik derecesi

Yukandaki sekilde verilen iiggen elemanin her bir digim noktast iki serbestlik
derecesinden meydana gelmektedir. Eleman igin toplam alt serbestlik derecesi bulunmaktadir.

2.3.1.6. Denklem Takumnin Coziimii
Bilinen dig etkenler ile bilinmeyen alan degiskenleri arasindaki iligkiyi veren tiim sisteme

ait - denklem takim elde edildikten sonra, degisik ¢oziim yontemlerinden uygun olanlar
kullanilarak alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.
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2.3.1.7. Es islemlerin yapilmas:

Alan degigkenlerinin bulunmasindan sonra, bu degerler kullamlarak bunlara bagh diger
biiyiikliikler de hesaplanabilir. Ornegin gerilme analizi ile ilgili bir problemde alan degiskeni olan
yer degistirmelerin bulunmasindan sonra gerilmelerin bulunmas: gibi.

2.3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Yararlar}

Sonlu elemanlar yonteminin giniimiizdeki uygulamalan oldukea fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin yararlan
genisce kullamlmasina yardime: olmaktadir. Bunlann bazilan:

i. Farkh malzeme 6zellikleri tagtyan clemanlarda kolayca uygulanabilir. Bitigik
elemanlardaki malzeme 6zellikleri aym olmayabilir. Bu 6zellik bir kag, malzemenin birlegtirildigi
cisimlerde uygulanabilmeye imkan vermektedir.

ii. Diizgiin olmayan sirlara sahip sekiller , egri kenarh elemanlar kullamilarak analiz
edilebilirler.

iii. Eleman boyutlant kullanict tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas iglemler yapilabilitken , aym
parganin diger bdlgeleri biiyiik elemanlara boliinerek iglem hiz1 arttirilabilir,

iv. Siireksiz yiizey yiiklemeleri gibi simir durumlan yoéntem icin zorluk olusturmaz.
Kangik sinir durumlan kolaylikla ele alinabilir.

2.3.3. Sonlu Elemanlar Paket Programlar:

Bilgisayar teknolojisindeki hizla gelismelere paralel olarak geligtirilen  genel amagh
paket programlar sonlu eclemanlar ydnteminin miihendislik problemlerinde yaygin olarak
kullanilmasim saglamugtir. ANSYS, MARC, NASTRAN, IDEAS ve ABAQUS modelleme, analiz
ve sonuglann grafik degerlendirilmesi bakimindan tercih edilen programlardir.
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2.3.4. Sonlu Elemanlar Yénteminde Kullamlan Farkh Elemanlar I¢in Sekil Fonksiyonlarimin
ve Rijidlik Matrisinin Elde Edilmesi

2.3.4.1 Tek Boyutlu Elemanlar
Tek boyutlu elemanlar tarafindan bdliinmisg bir sistemde , bu elemanlardan birisini

inceleyelim. Eleman boyunca sicaklik dagilimu, lineer bir fonksiyon geklinde tammlansin. Sekilde
gosterilen eleman icin lincer sicaklik dagilinm ifadesi;

T =¢ +e, X (2.35)
T )
T
T
i j
-
X, X; X
L

Sekil 2.15. Bir eleman igin lineer sicaklik dagilimi yaklasim

olarak yazilabilir. Elemamn i ve j diiiim noktalanindaki sicaklik degerleri T; ve T; isc;
T=T, de X =X, . (2.36)

ve 2.35 nolu denkleme bu simur kogullar uygulanir ise

T, =q +6,X,
Tj =cl +C'2Xj

seklinde iki bilinmeyenli iki denklem olugacaktir.Bu denklemlerden bilinméyen C ve C
katsayilari,
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TX,-T.X,
S aial M i & 237

T,-T,
o =4 - (2.38)

ifadeleri ile elde edilir.
Elemamn sicaklik dagilimu, onu olugturan diigim noktalarina gére yazlir,

o %1% 1T

(2.39)

ve T;, T; terimlerini iceren ifadeler kendi aralarinda gruplandirilir ise, eleman igerisindeki sicaklik
dagilimim

X;-X -X;
7o) | A4 T+ X-X; T,
X, -X; X, -X;

seklinde elde edilebilir.
Sekil fonksiyonlan §; ve S; olarak tanimlanir ise, bunlar ifade eden denklemler;

X-X X -X
=7 =—1 (2.40)
Xj'—

S.
X, ¢

S. = =

= 2.41
TX;-X, ‘ @40

£= eleman uzunlugu olmak iizere ifade edilir. Boylece sekil fonksiyonlan yardimiyla bir
elemanin sicaklik dagilimi asagidaki ifade gibi yazilabilir;

T = ST, +8,T; (2.42)

2.42 denklemi matris formunda da

T = [AS;S',.]{IT,"}

J
seklinde yazilabilir. Burada T; , T; ifadeleri elemamn i ve j diigiim noktalarindaki sicaklik
degerlerini ifade etmektedir. Bu denklem, herhangi bir mithendislik problemi sonlu elemanlara
boliinmig olarak digiiniildiiglinde genel bir denklem haline y; ve y; digiim noktalarindaki
sicaklik, iz veya ¢okme gibi degiskenleri ifade etmek iizere,
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et

J

seklinde d6miistiiriilebilir.

2.3.4.2. Kuadratik Elemanlar

Belirlenen bir problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimiinde istenilen hassasiyeti, ya
analizde kullanilan lineer eleman sayisim arttirarak ya da daha yiiksek derecede interpolasyon
fonksiyonu kullanarak arttirabiliriz. Biz bilinmeyen bir degigkenin uzaysal degigkenini tanimlamak
icin bir kuadratik fonksiyon kullanilabilir. Bir kuadratik fonksiyonun lineer bir fonksiyondan farka,
lineer fonksiyonda bir elemam iki diigiim noktas: tammlarken, kuadratik fonksiyonda bir eleman:
ii¢ diigiim noktas: tammlamaktadir. Bir elemam olugturan kuadratik fonksiyon, $ekil 2.16°da
gosterilmektedir. Dortgensel yaklasim kullamlarak, tipik bir eleman igin sicaklik dagilin ;

T = ¢ +¢,X +¢,X2 (243)

TA

Sekil 2.16. Bir boyutlu eleman

ve diigiim noktalarn,

X=Xi iqin T::I;
X=X, i¢in T=T7, (2.44)
X=X; igin T=T,;

seklinde yazilabilir.
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Diigiim noktalarindaki bu simr kogullan, 2.43 denkleminde yerine konuldugunda ti¢ bilinmeyen ve
ti¢ denklem olugacaktir.

T, =+ X+, X,
(2.45)
T, =g+ X, +aX,”

T] =g +02X1 +C3ij
¢, ¢z ve ¢; katsayilan hesaplamir ve sekil fonksiyonlarimin da denklem igerisine yazilmasiyla,

elemamn sicakltk dagilim denklemi;

T = §7, +8,T; +§,T; (2.46)

seklinde elde edilir. Bu denklemin matris formunda gdsterimi ise;

T;.
7€ =[s;s 8.}, Q.47
T;

olarak yazilabilir. Burada gekil fonksiyonlarinin degerleri ;

S, =%(X—XjXX-X,,)

S; =£%(X—X,.)(X-Xk) (2.48)

s, =ei;(X—XiXX—Xj)

yazilir ve bu denklem v; , y; ve y diiiim noktalarnindaki sicaklik,hiz veya ¢okme gibi
degiskenleri ifade etmek iizere genel bir denklem haline doniigtiiriilebilir.

Vi
) = [SiS SeRv; 2.49)

Vi

Su noktada agik¢a belirtilmelidir ki, quadratik sekil fonksiyonlan da lineer sekil fonksiyonlan gibi
aym 6zellikleri gostermektedir. Bunlar ; ‘
1~ Sekil fonksiyonu, elemanin herhangi bir digim noktasinda 1 degerini alirken, difer bir
diigiim noktasinda O degerini almaktadur,
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2- Biitiin diifiim noktalarindaki gekil fonksiyonlarinin toplamu 1°e esittir.
3- Lineer ve dortgensel sekil fonksiyonlan arasindaki ana fark, d6rtgensel sekil
fonksiyonlarimn tiirevlerinin toplani 0°a esit degildir.

2.3.4.3. Bir Boyutlu Genel Diferansiyel Denklemin Coziimii

Bir boyutlu 1s1 transferi ve diger problemleri ifade eden genel bir diferansiyel denklemin
sonlu elemanlar metoduna nasil uygulandidi incelensin.

d2
cl-d—)(z;-+czl/1+% =0 (2.50)

Problem ¢bziimiinde, lineer sekil fonksiyonlan kullanilarak bir eleman igin sicaklik dagilim ifadesi
bulunmaya galistlacaktir. $ekil fonksiyonlannin bulunmasi daha &nceki béliimlerde agiklanmigta.
Diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde agirlikh kalanlar yaklagim kullanilacaktir,

2
-

R = jjf‘f Sj[c,

2
nyz’ +e,p+es de =0 2.52)

2.51 ve 2.52 denklemlerindeki, Il.dereceden tiirev ifadeleri acilir ve birinci dereceden tiirev
degiskenlerine bagh olarak yazilir ise:

dy d2y/ ds; dy
S, =S 2.53
dX( idX’) "I X 2:53)
dy d dy\ dS;dy
S—= S, —— |-—L=2 2.54
" dX( 'dX) dX dx 2.54)

ve bu ifade 2.51 denklemi igerisinde yerine yazilirsa

X d d das; dy
R©= fx,l (cl (Z?(S’ '4%) = dXJ+s (czy/+c3)JdX 0 (2.55)
denklemi elde edilir. Aym iglemler 2.52 denklemi igin de yapilir ve diigim noktalarindaki
bilinmeyen degiskenlerin birlestirilmesiyle eleman rijidlik matrisi,

{[KL)+[KL) }{ } {F}(”) | 2.56)
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1-1 -c,£ 121
xlo=4 Kl =26
[]E‘ E{—ll} [L 6 {12}
olarak bulunur.Eleman igin yiik matrisi ise,

e -2f

seklinde elde edilir.
2.3.4.4. Dortgensel Elemanlar

Iki Giggen elemamin birlegtirilmesiyle meydana gelen dértgen eleman, problemin
geometrisine uyum sagladifi 6lglide kullamghihff olan bir elemandir. Dort veya daha fazla
digiimli olabilir. Dértgen eleman gofu zaman 6zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir.
Sekil 2.17°den de goriildiigii gibi , bir cleman igin sicaklik dagilinu hem X hem de Y
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bir eleman igin sicaklik dagilim,

T =B +bx+by+byxy .57

denklemi ile ifade edilebilir.Bu denklem igerisinde dért bilinmeyen vardir. Ciinkii eleman i,j,m ve n
noktalarindan olugan dért diigiim noktas: ile tammlanmistir. Fonksiyon eleman kenarlan boyunca

T

Sekil 2.17. Dértgensel bir eleman

lineer fakat eleman igerisinde nonlineerdir. Bu dzellikte olan elemanlar bilineer eleman olarak
adlandinihir, ki boyutlu gekil fonksiyonlanmin elde edilmesinde, bir boyutlu elemanlar igin
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kullanilan y6ntem kullanilacaktir. Bilinmeyen b, , b,, bs ve b, katsayilarint elde etmek icin x ve y
yerel koordinatlan kullamlacakur. Her diigiim noktasinin koordinat1 ve sicakliklar asafidaki gibi
tanimlanabilir.

T=T; igin x=0 y=0

T=T; i¢in x=¢( y=0

T=T, i¢in x=¢ =W

T=T, i¢in x0 y=w

Denklem 2.58'de belirtilen diigiim noktalan kogullan, 2.57 denklemine yazilir ise, by , bs, b3 ve by
degerleri ;
1

h=T, b= {,-1)

1 1
b, =;(T,, ~T) b, = e—w(T ~T,+T,~T,) (2.59)

scklinde bulunur. Elde edilen bu katsayilar 2.57 denkleminde yerlerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilir ise, iki boyutlu bir elemandaki sicaklik dagihmu sekil fonksiyonlar:
yardimiyla,

y (2.60)

m

T(e) = [SISJSmSn

B B |

e

olarak ifade edilebilir. Burada kullanilan sekil fonksiyonlanimn degerleri ise;

s=(-4[-2)

olarak belirtilebilir.
' Herhangi bir bilinmeyen bir degisken igin (y) diigim noktalarindaki degerleri v; , ; , ¥ V€ Va
ise, iki boyutlu bir eleman i¢in genel denklem asaZidaki gibi yazilabilir.
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Vi
v =[ss5,, Z" @61)

m

Yn

2.3.4.5. Lineer Uggen Elemanlar

Uggen elemanlar,egrisel yiizeylerde ag olugturmak icin bilineer dikddrtgen elemanlardan
daha uygundur. $ekil 2.18'de gésterildigi gibi bir Giggen eléman ii¢ diigiim noktast ile tantmlamr.
Uggen alan igerisindeki sicaklik dagilim,

7€) =g +a,X +a,¥ (2.62)

L]

P X.Y)

Y -
X, Y™

XY
» X
Sekil 2.18. Bir figgen eleman
denklemi ile ifade edilir ve her diiflim noktas: igin sinir kosullan yazilir ise;
T=T, igin X =X; ve Y=V
T=T; icin X=X; ve Y=1; (2.63)

Denklem 2.62 igerisine bu sumr kogullari yazilir ise;

I =a +aX; +a;l,
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Tj =q +02Xj +a3Yj : (2.64)
T =a+a,X, +a),

ara iglemlerin yapilmasiyla sekil fonksiyonlannin deBerleri,

L
7 =[s;s,s, )7, 2.65)
Ty

1
5, = o+ BX +67)

1
S =ﬂ(a,.+ BiX+5Y) (2.66)

1
Sk =§(“k +BX +6,Y)

olarak bulunur.

Ucgen sekil fonksiyonlan da daha 6nce tammlanan diger sekil fonksiyonlan gibi aym
o6zellikleri tasimaktadirlar. i diigiim noktasinin koordinatlar hesaplandiginda Si=1, diger diigiim

noktalan i¢in 0 degerini almaktadir.
S;+8;+8, =1 (2.67)

2.3.4.6. iki Boyutlu Is1 Transfer Denkleminin Dérigensel Elemanlar Kullamlarak Coziilmesi

Lineer dortgensel gekil fonksiyonlan, sicaklik gibi bagimh bir deigkenin uzaysal
degisimini ifade ctmektedir. Dortgensel bir cleman igin, kendisinin diifiim noktalanindaki

sicakliklart ve sekil fonksiyonlar ile birlikte sicaklik dagilim;
T
() T
7@ =[s5,5,S, . (2.68)

m

T,

”n

S;, 8§;, S, ve Sy, sekil fonksiyonlan olmak iizere :

s=(1-%)-2)
5-(3-2)
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seklinde yazlabilir. Is1 diftizyon denklemine Galerkin Yaklagim Metodu uygulanir ise, dért artik
denklem g6yle yazilabilir:

T , T
LS{k,Ez—+ky-b)7+quA =0

[, Sj(k,a&r—zf+ky-%}2}—Ti-+q'JdA =0 2.70)

2 2
LS,,,(k,%+kyZy—f+q)dA =0

or

sk 2Tk Jaa=o
Sk e i

270 denklemi sekil fonksiyorlarimn transpozelerini iceren matris formunda denkleme
doniigtiriiliir ve ayn ayn entegralleri alinirsa

2 2
[ IsT (kx%+ky%27;+ q‘}GM =0 @71)
s,
_15
[sT = s (2.72)
S’l
2
L [sF [k,?a;z—']dA + L [Sr(ky %}2;}#1 + L[S]’qu =0 @.13)

denklemleri elde edilir. 2.74 denklemindeki diferansiyel ifadelerin 6niindeki katsayilar, C,=k,,
C1=k, ve C;=q olarak tamimlamr ise bu formda genel bir diferansiyel denklem olugturulabilir.



I[S}r(qa TJdA+ ) [s]’[c2 o ]dA+ [ [sTca=0 @.74)

Denklem 2.70'de elde edilen entegrallerin hesaplanmasi ana formiilde sonuglandirlacaktir. T
eleman siirim géstermektedir. Simr kosullart 2.73 ve 2.74 denklemlerine uygulanir.Bunun igin
radyasyonla 1s1 transferinin olmadig, iletim ve konveksiyonun oldugu sumr sartlan disiinilir ve
yiizey i¢in iletim ve konveksiyonla olan 1s1 transferinin birbirine esit oldugu diigiintliirse;

G/
-kE;—hQ—n) ‘ (2.75)

Sekil 2.19. Dikdértgen bir eleman konveksiyon simir gartinin uygulanmasi

2100 0000]
11200 0210
Kl = ke = 2.76
[T 6 0000 [T 6 0120 (2.76)
0000 0000
0000 2001]
7, |0000 z|0000
xle = K €)= 2.77
K] - "6 (0021 <]~ 6 0000 .77
0012 1002 ]
1) 0
hT,, |1 WT ., |1
@yd_ 0} {pfe) = Zam X (2.78)
0 0

1 2

1
0 A
{F}(e)=%‘ ; (7§ = Flatu g , .79)
1
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BOLUM II

PROBLEMIN TANITIMI
3.1. Girig

Ist degistirgeclerinde kirlilik diisiniildagi zaman dofrudan olarak enerji transferine
etkisinin varli1 da diigtiniilmelidir. Kirlilik genellikle 151 transferini azaltan diisiik iletkenlige sahip
bir olusum olarak tammlarabilir. Boru yiizeylerinde olusan bu olusum transfer olan 1sty: azaltacak
ve akigkanin akig yapilanim olumsuz yonde etkileyecektir.

Is1 degistirgeci borulan yiizeyindeki kirliligin yapisi, nedenleri,isil verime olan etkileri
dencysel ve teorik olarak birgok aragtirmact tarafindan incelenmigtir. Yapilan bu aragtirmalarda
birgok basitlestirmeler yapilmigtir. Bunlan genel olarak su sekilde siniflandirabiliriz :

«Sadece tek bir kirlilik tiri kabul edilmigtir.

«Kirlilik kalinhi1 boyunca homojen olarak diigiiniilmiistiir.
*Yiizeylerdeki olusan piiriizliiliik ihmal edilmigtir.
*Alagkamn fiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmigtir.

Kirliligi etkileyen parametrelerin hepsini igine alan basanli bir ¢aligma bu giine kadar
gergeklestirilememigtir. Yiizeylerde olusan birikintinin 1s1 iletim katsayisimn diigiik olmasi ve
olusan tabaka kalinlifintn artmasi, kondiiksiyon direncini artirdif1 ve dolayistyla enerji transferini
azaltacag: agiktir, Bununla birlikte artan kirlilik kahnh@ akig alanindaki daralmalara ve yarattifi
blokaj etkisiyle konveksiyon ile olan 1s1 transferini dogrudan etkileyecektir.

3.2. Modellenen Kirlilik ve Ozellikleri

Capraz akusta bir silindir etrafinda olusabilecek birikintinin 1s1 transferine etkileri hem
sonlu farklar hem de sonlu elemanlar yontemi kullamlarak sayisal olarak incelenmigtir. Reynolds
sayisinin 4400 durumunda lokal 1s1 transferi katsayist (h), akiskan sicaklipa (373K) ve segilen
temiz silindir yiizey sicaklii 283K olarak sabitlenip hesaplar yapilmistir. Re sayis1 diizgiin
dagiliml: olmayan birikinti olugmas: durumunda Buyruk.(1996) tarafindan sonlu farklar metodu
ile elde edilen sonuglarla kargilaghrma yapabilmek igin se¢ilmistir Modellenen birikinti $ekil
3.1’de verilmigtir. Buradaki koyu renkli alan silindir dizerindeki kirliligi temsil etmektedir.
Bilindigi iizere 1s1 transferi katsayis1 (h), bir silindir Gizerindeki gapraz akis durumunda agisal
olarak depisim gbsterir. Sunulan bu ¢aligmada silindir dig ¢apimn (birikinti ¢ap1) degisimi
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durumunda 1s1 transferi katsayisimn degigimi Barrow vd.(1995) tarafindan geligtirilen baginti
kullamlarak tespit edilmistir, Temiz silindir durumunda Re=4400 icin h, 6nceki ¢alismalarda
bulunan degerlerine gore interpolasyon yoluyla hesaplannugtir,

Silindir tizerinde ¢apraz akista Re=4000-40000-degerleri icin Nu sayist Eckert ve Drake
(1959) tarafindan :

Nu=0.174Re**1®

olarak verilmistir. Kirlilik yiizeyinde (hy) yerel 1s1 transfer katsayisi, temiz tip Gzerindeki st
transfer katsayilan ile dogrudan ilgilidir. Bu bagintu ise:

U.d
| 4

k
olarak yazilabilir. Buradan kirlilik yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin degisimi,

hd Ud
v

hy=hy(@/d) >

seklinde yazilabilir.

Birikinti Malzemesi

Sekil 3.1. Silindir Gzerinde homojen kirlilik olusmast durumu

Model olarak segilen 16 mm capinda bir silindir etrafinda, 6 farkl: 151 iletim katsayisina sahip
kirlilik malzemesi olugmasi durumu igin incelemeler yapilmustir. Bu birikinti malzemelerinin 1st
iletim katsayilan degerleri, olugan kémiir tozu vb. malzemeler igin yapilan deneysel ¢aligmalarda
elde edilen sonuglardan;

k=0.01163W/mK k=0.2W/mK
k=0.012793W/mK k= 0.09304W/mK
k=0.015W/mK k =0.10467W/mK

olarak belirlenmigtir (A.A. Abryutin vd., 1970).



Toplam birikinti kalinliklart Imm ,3mm ve Smm olarak sabitlenip, ilk olarak homojen
birildnti durumu, ikinci olarak radyal ve agisal yonde iki farkli birikinti olmast durumu ve son
olarak homojen fakat birikinti kahinliginin silindir etrafinda Gniform olmamas: durumlan
hesaplannugtir. Temiz silindire olan 1s1 transferi 200,1W olarak belirlenmis ve bulunan sonuglar
birikinti kalinligindaki sicaklik dagiimian ve segilen suur sartlanna gore Quig/Qiemi; degerleri,
birikinti 1s1 iletim katsayisina ve olusabilecek birikinti sekline gore grafik ortamuna aktanimustir.

< Dldrl.l =22 mm »

a- Radyal yonde kirlilik olusumu b- Agisal y6nde kirlilik olugumu

Sekil 3.2. Iki farkh birikinti malzemesi igin olusturulan modellemeler

Sckil 3.2a’da silindir #izerinde radyal yonde olusan kirlilik modellemesi gosterilmistir.
Burada silindir yiizeyinin hemen iizerinde 1s1 iletim katsayzsi k; olan birikintinin ve bunun iizerine
de 1s1 iletim katsayist k, olan kirlilik malzemesinin olugmast durumuna gére modelleme
yapilmustir. Olusan toplam kirlilik yangaplan 9mm, 1 Imm ve 13mm olarak modellenmis, 1s1 iletim
katsayisi k; olan birikinti malzemesinin kalinlig1 artinlarak radyal yénde olusan kirliligin etkileri
incelenmistir,

Seldl 3.2b’de ise agisal yonde iki farkl birikintinin olugmas1 durumu igin olugturulan
birikinti modellemesi gosterilmektedir. Agisal yonde olugturulan kirlilikte silindirin 6n durgunluk
noktasinda 180°lik ilk kismum birinci kirlilik malzemesinin, ikinci 180°lik kismumn ise farkh
kirlilik malzemesinin kapladip diigtiniilmiigtiir. Daha sonra her iki kirlilik malzemesinin kaplacdiga
alan degistirilerek, agisal yonde bir kirlilik olusumu icin 1st transfer oranlar elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Uniform olmayan birikinti modellemesi

Radyal ve agisal kirlilik olusumunun yam sira tiniform olmayan kirlilik modellemeleri
Sekil 3.3’de gosterilmigtir. Olusan kirlilik yaricapt 11mm olarak diisiiniilmiis ve temiz silindirin
merkezi (eccentricity) 0.0025m,0.002m ve 0.001m kaydirilarak 1s1 iletim katsayist k=0.2W/mK
olan kirliligin uniform olmamasi durumu igin kirlilik modellemeleri yapilnugtir. Silindir fizerinde
olugan toplam 1st transfer miktarlan hesaplanmus, ve degisen kirlilik kosullarinn 1s1 transferini
nasl etkiledigi incelenmigtir.

3.3. Sayisal Coziimler
3.3.1. Sonlu Farklar Metodu

Boliim II de agiklanan sonlu farklar yontemine gére, silindirik koordinatlarda belirlenen
homojen, radyal ve agisal yonde birikinti olugumun modelleri i¢in formiilasyonlar gikarilmustir.
Sekil 3.4°de sonlu farklar metodunun uygulandift ag yapist gosterilmigtir. Tiim  farkh
kalinhiklarda kirlilik olusumu icin silindir eksenel oldugu i¢in hesaplamalarda yanm silindir
kullanilmagtir ve silindir hem agisal hem de radyal yénde 20 egit elemana béliinerek toplam 400
eleman i¢in hesaplamalar yapilmgtir.

Yapilan kirlilik modellemelerinde sonlu farklar ile ¢dziimde, yaptlan fortran programi
kullamlmigtir. Program hem toplam 1s1 transfer miktarini hem de diigiim noktalan igin istenen
sicaklik degerlerini  hesaplamaktadir. Silindir yiizeyinden itibaren 5,10,15. ve 20; diigim
noktalarina denk gelen radyal y6nde yanigap, agisal yonde ise ag1 degerleri silindir iizerinde olugan
k; ve k; kirlilik malzemelerinin kapladigi alanlarin sinirlarim belirlemektedir.



Sekil 3.4. Silindirik Koordinatlarda Sonlu Fark Ag Nokialar

3.3.2. Sonlu Elemantar Yontemi

Yapilan birikinti modellemelerinde hem sontu farklar yontemi ile elde edilen sonuglarin
dogrulugun gosterilebilmesi hem de sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilirliliginin sonlu
farklar yonteminde elde edilen sonuglartyla kiyaslanabilmesi amactyla yapilan ¢alismalar, ANSYS

paket progranu ile yapilnugtir.
3.3.3. ANSYS Programinda Ag Olugumu

Sonlu elemanlar yontemi kullamlarak mihendislik problemlerinin ¢bziimii igin
gelistirilmis Ansys paket programu ile ag olusturma agamalar asagida verilmistir.

3.3.3.1. Ag Olusturma

ANSYS' de ag olusturma {i¢ ana adimdan olugur.
a) Elemanlarin zelliklerini belirlemek
b) Ag kontroliini belirlemek. Program, kullaniciya ihtiyacina gore segecegi genis, bir ag
kontrol olanagim sunmaktadir.
c) Ag olusturmak
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Ikinci adim olan ag kontroliinii belirlemek ok fazla 6nemli bir adim degildir. Ciinki
onceden tammlannmug ag kontrolleri bir ¢ok modeller igin uygun bir yapidadir. Eger 6zel bir
kontrol yoksa, program serbest ag ybntemi igin DESIZE {izerinden 6nceden tanimlannug olan
kontrol sistemini kullanir,

3.3.3.1.1. Serbest veya alan ag olugturma

Model iizerinde af olugmadan oOnce, hatta modeli olusturmadan Once, Oncelikle
diigiiniilmesi gercken olay yapacagimiz analize uygun bir ag olusturma yontemine karar vermektir.
Serbest ag yonteminde, eleman sekilleri icersinde herhangi bir kisitlama ve 6zel bir desen
uygulamast yoktur (Sekil 3.5).

Alan ag olusturma yontemi serbest ag olusturma yontemi ile karsilaginlacak olunursa
alan ag yonteminde eleman gekillerinde kisitlama vardir. Alan ag yontemi ile ag olusturulacak
modelde eleman olarak figgen veya dorigen elemanlar kullanilir (ANSYS Modeling, Meshing,
and Operation-Guide , 2000 ).

e s

NN N\
/77 7

Serbest Alar
Yontem Yontemi -

Sekil 3.5. Serbest ve alan af yontemi ile olugturulmus ag yapist (ANSYS Modeling,
Meshing, and Operation Guide Release 5.6, 2000)

3.3.3.2. Eleman Ozelliklerinin Belirlcnmesi

Ag olusturmadan 6nce uygun eleman ozelliklerinin tamtilmas: gerckmektedir.
a) Eleman tipi (6rnegin BEAM3 SHELL 61 gibi)
b) Gergek sabitler (kalinhik, alan gibi)
¢) Malzeme 6zellikleri (Elastiklik modiilii, yogunluk gibi)
d) Eleman koordinat sistemi
Eleman tipini belirlemek icin ilk 6nce tablo yapilmalidir. Tabloyu olusturmak igin

program meniisiinden,
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Main Menu > Preprocessor > Element type - Add / Edit / Delete
gergek sabitler igin,

Main Menu > Preprocessor > Real constant
ve malzeme dzellikleri igin,

Main Menu> Preprocessor > Material Props > Material Options
komutlan siras1 ile segilir,

3.3.3.3. A Kontrolleri

Programda mevcut olan ag kontrolleri modelin analizi igin a3 olugturma sirasinda ag
kontrol sistemlerini galigtinr. Bu nedenle 6zel bir ag kontrollerine gerek yoktur. Ag kontrolleri,
eleman sekli gibi baz1 faktSrlerin saptanmasina olanak saglar.

3.3.3.3.1. Ag kontrol meniisi

Ag kontrol meniisii (Main Menu > Preprocessor > Mesh tool ) oldukga sik kullanilan ag
kontrollerini igerir. A kontrol meniisii sayesinde fonsiyonel kontrollere ulagtlir.
Ag kontrol meniisiinde su 6zellikler mevcuttur.
*  Smartsize kontrol seviyeleri
e Eleman bityiikliik kontroli
e Ozel eleman sekli
o Agtipleri
s  Agsilme
* Ag yeniden tanimlama

3.3.3.3.2. Eleman gekli

Ag olusturma islemi sirasinda modelin analizine, yapisina ve biiyiikliigiine uygun olan ve
model ile eleman topolojisinin uyum iginde kalmasini saglayan eleman sekillerinin segilmesi
olduk¢a 6nemli bir konudur. Genelde iiggen ve dérigen elemanlar aym ag alam igersinde
kullanilabilir.

Hacim elemanlarda ise dort yiizli veya alti yiizli elemanlar kullamlir. Ozellikle iki
boyutlu yapidaki sekiz diigiim noktali yapisal kat1 eleman hem dértgen hem de figgen formunda
olabiliyorsa bu tiir elemanlara dejenere olmus elemantar denir (Sekil 3.6).

T YOKSEKOCRE T KURULD
ASYOR MERKEZ
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Sekil 3.6. Dejenere eleman sekilleri (Ansys MMOG, 2000)

DESIZE komutu, ag yofunlufunu degistirmeye veya bagka bir ifade ile eleman
biiytikliigiine miidahaleye imkan verir. Minimum ve maksimum elemanlarin sayisi bu komut
sayesinde analize uygun olarak degistirilebilir. Bu komut genellikle alan ag yontemi igin eleman
kontrol biiyiikliigii olarak kullanlir. Sekil 3.7°de g6sterildigi gibi diiz taraflardaki ag yogunlugu
ile i¢ biikey taraftaki ag yoBunlugu birbirinden farkhdir. Ig biikey taraftaki ag minimum eleman
sayitlan ve her eleman igin maksimum uzamm agis1 kullanilarak olugturulmugtur.

Sekil 3.7. Farkli eleman biiyiikliigiine sahip hacimsel bir yap: (Ansys MMOG, 2000)

Asagidaki Sekil 3.8 ise Sekil 3.7'de gosterilen ag yapisinin 6n asamasidir. Ag kontrol
meniisiinden ¢izgi olusturma (Line set) komutunu kullanarak elemanlara bélinen model
fizerindeki gizgiler istenilen uzunlukta tutularak ag yogunluguna dolayisiyla eleman bityiikliigiine
disardan miidahale edilcbilir.
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Sekil 3.8. Farkh sayida elemanlara boliinmils hacimsel yapt (Ansys MMOG, 2000)

3.3.3.4. Ag Olugturma Yintemlerinde Kontrollerin Knllamlmas

3.3.3.4.1. Serbest ag olugturma

Serbest ag olusturma islemi sirasinda ag olusturulacak modeli siirlamaya gerek yoktur.

Herhangi bir model, modelin diizenli olup olmamasiminda 6nemi pek yoktur. Bu yontem ile
rahatca ag olusturulabilir.

Eleman sekli, ag olusturulacak alan veya hacime baghdir. Belli bir alan iizerinde ag
olusturmak igin dértgen veya tiggen elemanlar veya her ikisi birlikte kullamlir. Hacim @izerinde ag
olusturmak i¢in genellikle dort yiizlii veya alt1 yiizlii elemanlar kullanilir,

Serbest ag olusturma isleminde cleman biiyiiklikleri DESIZE veya SMARTSIZE komutu
iizerinden ESIZE, KESIZE ve LESIZE komutlan ile olusturulur. Biitiin bu ag kontrol {initeleri:
Main Menu > Preprocessor > Mesh Tool  ve

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Size - Contrls komutlan altinda bulunur.

3.3.3.4.2. Alan ag olusturma

Alan ap olusturmak igin ddrtgen, ifiggen ve brick eleman tipleri kullanithr. Alan ag
olusturma ydnteminin uygulanmast i¢in alanin veya hacmin diizenli olmas: gerekir. Alan iizerinde

ag olusturmak igin bu ydntemin kullamlmas: halinde alani sinirlayan kenarlann karsilikli olarak
egit sayrya boliinmesi gerekmektedir (Sekil 3.9).
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N

Sekil 3.9. Alan iizerinde alan yontemi ile olugturulmug aj yapilar1 (Ansys MMOG, 2000)

AMAP komutu, alan ag olugturma ydnteminin gdzlenebilmesi igin kolay bir yol sunar.
Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas - Mapped > By Corner
komutu ile Sekil 3.10 Ozerinde gosterilen noktalar igaretledikten sonra alanda otomatik olarak
dortgen veya iiggen elemanlar ile ag olugturulur.

Sekil 3.10, Basit bir alan sekli (Ansys MMOG, 2000)
3.3.3.5. Eleman Sekil Kontrolii

Istenmeyen sekilde olugmus elemanlar oldukg¢a zayif analitik sonuglar verirler. Bu
sebepten dolayr program, zayif sekilli elemanlarin olugmasi durumunda kullaniciyr uyarir. Zayif
sekilli elemanlarin taninmasi igin birkag, Giniversal kriterler vardir. Bir analizde zayif sekilli
eleman k&til sonug verebildii gibi, bir bagka analizde iyi sonug verebilmektedir.

3.3.3.6. AE Degistirme

Olusturulan ag yapilan analizde efer uygun degilse, asagidaki adimlar takip edilerek kolayca
takip edilerek degistirilebilir.
a) Iik 8nce yeni eleman 8zellikleri igin remesh yapilir.
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Yeniden ag olusgturma (remesh) komutu, Snceden ag olugturulmug bir model Gizerinde yeniden
ag olugturmanin en kolay yoludur. Fakat bazi kisitlamalar vardsr. Eleman bayiklik Szellikleri
KESIZE, ESIZE, SMARTSIZE ve DESIZE komutlar: kutlanilarak kontrol edilir.

b) Daha sonra kabul / red ikonu ile bir dnce olusturulmus ag reddedilir.

Kabul / red ikonu aktif hale gectiji zaman, her bir ag olugturma operasyonundan sonra kullaniciya
olusturulmus olan af1 kabul veya red imkanim verir. Efer ag olusturma iglemi kabul edilmezse
biitlin noktalar ve elemanlar silinir.

c) Onceki a3, af temizleme (clear mesh) komutu ile silinir. Ag kontrolleri yeniden

tanmlanir.

Bu komut yeniden af olugturma iglemi dncesinde her zaman gerekli degildir.

d) Ag alam tanmumlanir,

Belli bir bolge civarinda daha fazla elemanin olmast isteniyorsa segilen digim noktalari
etrafinda yeniden ag olugturma iglemi tanimlanir.

€) Yeni olusturulacak afin gelistirilmesi (Sadece dértgen elemanlarda)

Program bu ySntem ile ylizeyin degismesini, digtim noktalarinin daha dizenli dagilmasmi ve
zayif sekilli olan dortgen elemanlarin geligmesini ve 6zelliklerinin geligtirilmesini saglar. Eleman
ve diiglim noktas1 numaralarini diizenler.

Daha o&nce agiklanan tiim birikinti modellemeleri Sekil 3.11a ve Sekil 3.11b’de
gosterildigi gibi Ansys programinda da yapilmig, ve yapilan tim modellemelerde Plane 55
eleman tipi segilmistir. Bu eleman tipi iki boyutlu 1s1 problemlerinde hem dértgen hem de liggen
eleman olarak kullanilabilmektedir. Olugturulan birikinti modellemelerinde ag olugumu
tamamlandiktan sonra, birikinti dig yiizeyi 20 esit pargaya bdliinmiiy ve dis yiizeydeki her diigim
noktass icin daha dnce elde edilen is1 transfer katsayilan verilerek konveksiyon s garti
uygulanmistir. Kararli hal kogullarina gére yapilan ¢bziimde silindir igerisindeki elde edilen

stcaklik dagihmlart ve is1 transfer oranlari sonuglar kisminda gdsterilmistir,
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Sekil 3.11. Uniform ve @iniform olmayan kirlilik modellemelerindeki ag olusumu
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BOLUM 1Iv

SONLU FARKLAR VE SONLU ELEMANLAR METODU iLE ELDE EDiLEN
SONUCLARIN YORUMLANMASI

4.1. Girig

Capraz akasta bir silindir etrafinda olugabilecek birikintinin 151 transferine olan etkileri
hem sonlu farklar y6ntemi hem de sonlu elemanlar yontemi kullamlarak sayisal olarak
incelenmistir. Re sayisinin 4400 olmas1 durumunda yerel 1s1 transfer katsayist h, akigkan sicaklifx
ve segilen temiz silindirin yiizey sicaklify sabitlenerek hesaplar yapilmigtir. Model olarak segilen
0.016m ¢apinda bir silindir etrafinda olusan birikinti, farklh kalinhkiarda alinarak ilk olarak
homojen, ikinci olarak radyal ve agisal yonde farkh iki birikinti olmasi durumlan igin hem sonlu
elemanlar hem sonlu farklar ydntemi ile hesaplanmigtir. Is1 degistirgeclerindeki silindirler fizerinde
olusan farkl kirlilik malzemelerinin hem 1s1 transferine olan etkileri incelenmig, hem de sonlu
elemanlar yonteminin, 1s1 transferi problemlerine olan uygunlugu, diger bir saysal yontem olan
sonlu farklar metodu ile kiyaslanarak incelenmistir.

4.2 Homojen Kirlilik

Oncelikle homojen bir kirlilik tabakas: igin modelleme yapilmig daha sonra iki farkli
kirlilik malzemesinin silindir iizerinde hem radyal hem de agisal olarak farkli alanlarda olustugu
digiiniilerek gerekli hesaplamalar yapilmigtir. Radyal durumda birikinti malzemelerinin farkli
kalinliklarda ( birikinti yarigapt 9 mm-11 mm ve 13 mm olmak iizere) silindir yiizeyini kapladig
diistinfilmiigtiir. A¢isal durumda ise, @¢ farkli ag1 degerinin kapsadip1 alanda iki farkh kirlilik
malzemesinin olugmas1 durumundaki birikintinin 1s1 transferine olan etkisi incelenmigtir.

Pratikte birikinti piiriizsiiz bir yiizeye ve aym zamanda dairesel bir yaptya sahip
olmayabilir. Bununla birlikte bilindigi tzere kirlilik tizerine yapilan teorik caligmalara
bakildifinda 1s1 transferini etkileyen parametrelerin fazla olmas:i nedeniyle birgok kabuller
yaplmigtir. Bu cahigmada da kirlilifin piriizsiiz ve dairesel bir sekilde olmasi durumlar:
diislintilmiigtiir. Silindir {izerinde olugan birikinti malzemesinin homojen olusma durumu 1 mm, 3
mm ve 5 mm kahinhiklarinda ve yukanda belirtilen 1s1 iletim katsayilarina sahip olan alt1 farkl
birikinti malzemesi i¢in incelenmistir. Modellenen birikinti olugumu igin sonlu farklar yontemi ile
¢oziimde 400 diiim noktasi, sonlu elemanlar yénteminde de 2000 eleman kullanilarak birikinti
kalinhinda olugan sicaklik dagilim, birikintinin akigkana karsi gosterdigi direng ve akigkandan
olan 1st transferi ber iki sayisal yontem ile hesaplanmugtir.
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Sekil 5.1 Kalhinliklan 1mm,3mm ve Smm (Rgpa=9mm, Rypa=11mm, Rygpa=13mm)
olan kirlilik olusumu i¢in yapilan modellemeleri gostermektedir.

Sekil 5.2 kirlilik kalmbgimn 1 mm olmast (Rgnga=9 mm) ve 1s1 iletim katsayist
degerlerinin k; =0.01163 W/mK, k= 0.012793 W/mK, k;=0.015 W/mK, olmast durumlar igin
elde edilen sicaklik dagilimlanm gostermektedir. Olusan kirlilik kalinliga az oldugu igin , i¢ yiizey
ve dig ylizey arasindaki renk degisimi dolayisiyla sicakhik degerleri arasindaki fark daha az
olmaktadir. Her d¢ kirlilik malzemesi igin elde edilen bu es sicaklik egrilere bakildiginda, ig
yiizeyden (283K) dis yiizeye dogru sicaklik deferlerinin arttif1 gézlenmektedir.

Is1 iletim katsayilan daha yiiksek ( k,=0.09304 W/mK, ks=0.104 W/mK ve ks=0.2W/mK)
olan birikintilerin silindir @izerinde olugsmasi durumunda is¢ sicaklik dagalimuni gosteren
grafiklerden (Sekil 5.3) azalan k degerleri ile maksimum sicakliin 321.694 °C den 319.12 °C ve
306.376 °C ye diistigl goriilmektedir. k;, k; ve k; birikinti malzemelerinde de goriilebilen bu
sicaklik degerlerindeki azalmanin ise aym kalinlikta olugan kirlilik i¢in 1s1 iletim katsayilanindaki
azalmaya bagh oldugu agiktir.

Is1 iletim katsayilan k; =0.01163 W/mK, k,= 0.012793 W/mK ve k3=0.015 W/mK, olan
birikinti malzemelerinin 3 mm kalinhfinda (Rigup=11 mm) silindir dzerinde olusma duramu igin
¢lde edilen sicaklik degerleri Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Burada 1 no lu malzeme igin
maksimum sicakhik degeri 345.994 °C, 2 no lu malzeme igin 343.708 °C ve 3 no lu malzeme igin
maksimum sicaklik 329.772 °C olarak hesaplanmugtir. Kalinhigin 1 mm olmasi durumunda aym
15t iletim katsayilan igin elde edilen degerlerde oldugu gibi sicaklik degerleri k degerlerindeki
azalmaya bagh olarak diigmektedir.

3 mm kalinh@indaki diger farkli birikinti olugumlan igin de elde edilen sicaklik
dagilimlarim gosteren $ekil 5.5°deki ( k=0.09304 W/mK, ks=0.104 W/mK ve ks=0.2W/mK) ton
farkindan da goriildagi gibi 1s1 iletim katsayisimun dagik olmast durumunda, olusan kirlilik
tabakasinin enerji transferine daha fazla direng gosterdifi ve bir yalium malzemesi gibi
davranarak 1s: transferini engelleyici yonde oldugu goriilmektedir. Ayrica 1st iletim katsayisiun
artmas ile sicaklik degerlerinin azaldif1 gozlenmistir.

Sekil 5.6°da ise birikinti kalinifimn 5 mm (Rggm=13 mm) ve 11 iletim katsayilan
k=0.01163 W/mK, k;= 0.012793 W/mK ve k;=0.015 W/mK olan birikintilerin olusmasi
durumundaki sicaklik dagilimlan gosterilmigtir. Her @ig sekilde de 1s1 iletim katsayilan yiiksek olan
kirlilik malzemelerinin olusmas: durumunda sicaklik degerlerinin diigtigi, 3 mm kalinhktaki
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birikinti modellemesinde elde edilen sicaklik deerlerinden daha yiiksek sicakhk degerleﬁ
olustuBu goriilebilmektedir.

Is1 iletim katsayilannin  artinlmasi ile k,~0.09304 W/mK, ks=0.104 W/mK ve
ke=0.2W/mK $ekil 5.7 deki sicaklik daglumindaki renk degisiminden de gérillecegi gibi sicaklik
degerleri azalmaya devam etmektedir. Sicaklik degerlerindeki bu azalmanin sebebi k degerlerinin
artinlmastyla, birikintinin sisteme karg: gosterdigi direncin azalmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 5.8°de 1s1 iletim katsayisa 0.015W/mK olan kirliligin silindir yiizeyini kaplamas:
durumunda 20 esit parcaya boliinmiig yiizey boyunca olusan sicaklik dagilimimn agisal yonde
degisimi gosterilmektedir. Silindir yiizeyinde her bir noktada olusan yerel 1s1 transfer
katsayilarinin dagihmindan da goriilebilecegi gibi, 6n durgunluk noktasinda maksimum olan
sicaklik degerleri aynima noktasina kadar diigmekte ve aynlma noktasindan sonra 365 °C ye
kadar yiiksclmektedir. Elde edilen sicaklik degerleri hem sonlu elemanlar hem de sonlu farklar
yontemleri ile elde edilmi§ olup, sonuglann birbirleriyle uyum igerisinde olduBu da grafikten
actkea goriilebilmektedir.

Tiim farkh durumlar igin elde edilen sicakhik dagilunlarina bakildifinda, st iletim
katsayisinin artmasiyla sicaklik degerlerinin azaldigini, 6n durgunluk noktasinda sicaklik degerinin
maksimum oldufu ve arka durgunluk noktasinda bu sicaklik degerinin konveksiyon direncinden
dolay diistiigti gbzlemlenmektedir. Ayrica silindir iizerinde olugan birikinti kalinliginin artmastylz;

sicaklik degerlerinin arttif, ¢iinkli kalinhgn artmasimn 1st transferini engelleyici daha biiyiik
direng olusturmasina ve yiizey sicaklifinin artmasina sebep olmasidir.

Sekil 5.9 silindir izerinde homojen kirlilik malzemesi olusmast durumunda, olustugu
diisiiniilen alt1 farkh kirlilik katmamnin her kirlilik katmam igin 0.5 mm, 1.5 mm ve 2.5 mm
kalmliklarinda olugmasi durumunda, birikinti ile kaplanmus silindirden transfer edilen 1s1mn temiz
silindirden transfer edilen 1s1ya oranlan (sonlu farklar ve sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilen),
1st iletim katsayisina bagli olarak gosterilmigtir.

1 mm, 3 mm ve 5 mm kahnhklarinda olugan 1s1 transfer miktarlan 1s1 iletim katsayisinin
artmasina bagh olarak yiikselmektedir. Ayrica kirlilik tabakasmnin kalinhgimn artmast ile st
transfer oramnin azaldifs goriilmektedir. Ciinkii kalinifin artmasi, istenen enetji transferine
karsi olusan kondiiksiyon direncinin artmasina ve dolayisiyla 11 transferini azalmasina sebep
olacaktir. Ayrica daha &nce sicaklik dagilimimn agtklamalannda da belirtildigi gibi 1s1 transfer
katsayistnin artmasi sicaklik degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir ki bu sonugla da elde edilen
Q/Q; grafiginin tam bir uyum icerisinde oldugu goriilebilmektedir,
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Ist transferi uygulamalanindan da bilindigi gibi, silindir ile ilgili uygulamalarda kritik
yarigap kavram: 6nemlidir. Silindir fizerinde olusan kirlilik malzemesi, 151 iletim katsayis1 yada
ortamin 1s1 transfer katsayisinin degisimine bagh olarak 1st transferini engelleyici ya da arttiric1 bir
etkide bulunabilir. Temiz silindir Gizerinde olusan 9 mm,11 mm ve 13 mm gaplaninda kirlilik
olusumuna bakildiginda 1s1 transferi kalinhfmin artmasiyla azalma géstermektedir. Bu kritik
yancap agisindan degerlendirildiginde, kirlilik tarafindan olugturulan direncin etkisiyle birikinti
malzemesi yalitim gorevi gérmektedir. Yani olusan bu kalinlik degerleri kritik yarigap1 asmus ve
151 transferini azaltic1 bir etki gostermistir. Grafikten de gériilecegi gibi, hem sonlu elemanlar
yontemi ile hem de sonlu farklar yontemi ile elde edilen sonuglar birbiri ile tamamen uyum
igerisindedir.

4.3. Iki Farkh Kirlilik Olusumu

Gergekte kirlilik yogunlugu ve dolayistyla 1st iletim katsayisi, birikinti kalinh boyunca
degisim gosterebilir. Bu amagla yapilan modellemede iki farkh kirlilik malzemesinin silindir
tizerinde iki farkli sekilde olusmast durumu igin incelenmigtir. Modellenen sekillere (sekil
acisal ve radyal) bakildifinda olugan kirlilik katmanlarimn ilk dnce radyal yonde daha sonra da
acisal yonde iki farkli malzemeden olugtugu varsayilmustir. Ayrica 1s1 iletim katsayisi kiigiik olan
malzemenin silindir tizerine ilk olarak (k,) 151 iletim katsayis1 biiyiik olan malzemenin (k) ise ilk

kirlilik malzemesinin iizerinde olmasi durumu igin modelleme yapilmugtir.

Iki farkh kirlilik malzemesi ile yapilan modellemede 1 nolu malzemesinin kalinh@ ilk
olarak 0.2 mm olarak alinmig, daha sonra 0.45 mm ve 0.70 mm ye kadar yiikseltilmigtir. Komposit
malzeme igin de silindirin di§ yiizeyinin yarist simetriden dolay1 20 esit pargaya béliinmiis, sonlu
farklar metodu igin 400 eleman ve sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢6ziimde de 2000 eleman
kullaniimugtir,

Sekil 5.10 toplam kirlilik kalinlig: 1mm (Rkirlilik=9mm) olan radyal yonde iki farkli
kirlilik olusumu igin yapilan modellemeleri gostermektedir.

Sekil 5.11°de toplam kirlilik yarigapt 9 mm olan iki kirlilik malzemesinin ( k; =0.01163
W/mK, k= 0.09304 W/mK ) silindir iizerinde oluymast durumundaki sicaklik es egrileri
gosterilmektedir. Sekil 5.11a’da 1 nolu malzemenin kalinligi 0.2 mm, Sekil 5.11b’de 0.45 mm ve
Sekil 5.11c’de 0.70 mm olarak alinmus ve kirlilik malzemelerinin kalinliklarimn degisimi ile
sicaklik degerlerinin nasil bir etkilesim igerisinde bulundugu gézlenmistir. ‘
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Elde edilen sicaklik dagalimlarina bakildifinda , 1 malzemesinin kalinlifinin artmasi ile sicaklik
degerled 341.714 °C den 356.782 °C ye kadar yiikseldigi goriilebilmektedir. Artan birikinti
kalinhimin direnci daha da artirdift ve sistem verimini ve 151 transferini azaltict bir yaliim
malzemesi olarak gorev yapti1 agiktir.

Daha yiiksek 11 iletim katsayisina sahip aym kalinhklarda birikintinin olusmasi
durumunda ise ( Sekil 5.12 - k; =0.012793 W/mK, k,= 0.10467 W/mK') 0.2 mm kalinliktaki
kirlilik i¢in 2 malzemesinin kapladifi alan agik kirmuizi tonda temsil edilir iken, kalinlifin 0.7 mm
olmasi1 durumunda daha koyu tonda yani daha yiiksek sicaklikta daha fazla alanin oldufu
goriilmektedir, Sicaklik degerleri ise 339.588 °C den 355.444 °C ye kadar yiikselmektedir.

Toplam kirlilik yarigapimin 9 mm oldugu ve 1s1 iletim katsayist degerlerinin k; =0.015
W/mK, k.= 0.2 W/mK olduBu son durumda ise $ekil 5.13°den de goriildiigi gibi 1 no lu birikinti
malzemesinin kapladifa alanin artmasi ile ton farkindan da anlasilacafy gibi kondiksiyon
direncinin artmasindan dolay: diger kirlilik malzemelerinde de oldugu gibi sicaklik degerlerinin
arttigs goriilebilmektedir.

Sckil 5.14°de 151 iletim katsayis1 k; olan kirlilik malzemesinin kalinhi$1 0.6 mm, 1.35 mm
ve 2.1 mm olan (Ryus=0.011m ) iki kirlilik malzemesinin ( k; =0.01163 W/mK, k,= 0.09304
W/mK ) silindir iizerinde olugmasi durumundaki sicaklik dagilimlan gosterilmektedir. Is1 iletim
katsayis1 0.01163 W/mK olan kirlilik malzemesinin kalinhi arttik¢a sicaklik dagilimlarindan da
goriildiigi gibi kondiiksiyon direnci artmakta ve sicaklik degerleri, en ince kalinlik ile en fazla
kahinlik arasinda yaklagik olarak 17 °C bir fark géstermektedir.

Kalinliklanin ve toplam birikinti yangapinin (Ryia=0.011m ) aynt olmas: fakat daha
yiiksek 1st iletim katsayisina sahip kirlilik malzemeleri kullamlmas: durumunda ( k, =0.012793
W/mK, k,=0.10467 W/mK ) maksimum sicakhk degerleri 358.981°C, 364.277°C ve 366.544°C
olarak elde edilmistir (Sekil 5.15). Toplam birikinti yarigapimin 9 mm olmas1 durumunda aym
kirlilik malzemeleri icin elde edilen sicaklik deperleri ile karsilagtinldiginda , birikinti toplam
kalmlifimin artmasi nedeniyle daha az 1s1 transferi ve dolayisiyla daha az sicaklik farki olustugu
gbzlemlenmigtir.

0.6 mm,1.35 mm ve 2.1 mm kalinhiklaninda olusan daha yiiksek 11 iletim katsayilarina
kirlilik malzemeleri igin elde edilen sicaklik dafihimlanna bakildiginda (Sekil 5.16 - k; = 0.015
W/mK, k,= 0.2 W/mK ) diger kirlilik malzemelerinde oldugu gibi kalinhgin artmasina bagh olarak
sicaklik degerleri ve enerji transferine karsi olan direng 2 no lu malzemesinin kapladig alanin ton
degisiminden de goriilecegi gibi artmaktadir.
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0.016 m ¢apindaki temiz silindir yiizeyi #izerinde radyal yonde iki farkhi kirlilik
malzemesinin olugtugu son durum Ryig =13 mm ve kiigiik olan malzemenin kalinlifinin 1 mm,
2.25 mm ve 3.5 mm olmas: durumlan i¢in incelenmistir. Sekil 5.17°’de k; malzemesinin 1 mm
kalinbikta olusmast durumunda maksimum sicakhk 365.226°C, 2.25 mm kahnlikta olmasi
durumunda 368.257°C ve 3.5 mm olmasi durumunda ise 369.518 °C olarak elde edilmistir.
Birikinti  yancapimn 11 mm olmasi durumundaki maksimum sicaklik degerleri ile
kargilaghinldifinda  sicaklik  degerlerinde direncin  azalmasindan dolay1 artis olduBu
gozlenmektedir.

Sekil 5.18'de ise ky =0.012793 W/mK, k= 0.10467 W/mK (Ryuax =13 mm) olmasi
durumunda elde edilen sicakhik degerleri ve silindir igerisindeki sicaklik ddgllum gosterilmigtir.
Sicaklik degerlerine bakildifinda, 1st iletim katsayisi diisiik olan kirlilik malzemelerinin olugmasi
sebebiyle kondiiksiyon direncinde artis olmugtur.

k; =0.015 W/mK, k= 0.2 W/mK olmasi durumunda ise Sekil 5.19°da gosterildigi gibi
onceki sicaklik dagilumni destekler nitelikte kalinlifin artmasina bagh olarak sicaklik degerleri
kondiiksiyon direncine bah olarak artnmgstir. Elde edilen sicakhk daglhmlaﬁndaki ton farkindan
da bu durum agikga goriilebilmektedir.

Sekil 5.20’de silindir tizerinde k; =0.01163 W/mK, k,= 0.09304 W/mK 1s1 iletim
katsayilan olan kirlilik tabakalannmn olugmast durumunda yiizeyde olusan sicakliin agisal olarak
degisimi gosterilmigtir. Akigin silindire garptifi 6n durgunluk noktasinda 342°C olan sicaklik
yaklagik 110° de gergeklesen aynlma noktasina kadar azalmakta ve arka durgunluk noktasinda
yaklagik olarak 334 °C sicaklifina ulagmaktadir. Elde edilen sicaklik degerleri hem sonlu
clemanlar hem de sonlu farklar yontemi ile yapilmig ve her iki niimerik ydnteminde birbirini
destekler nitelikte oldugu sonuglann birbirlerine yakinlig: ile de goriilmektedir.

Toplam birikinti yaricapinin 9 mm, 11 mm ve 13 mm olmasi durumlarinda, farkh kirlitik
kalinliklant ve farkli 151 iletim katsayilan igin elde edilen 1s1 transfer miktarlannin temiz tiipten
transfer edilen 1s1 miktanna oranlarinin 5,10 ve 15 grid noktalarna bagh olarak degisimleri
Sekil 5.21, $ekil 5.22 ve Sekil 5.23” de gosterilmektedir. Sekil 5.21°de 5 no lu grid iizerinde 9 mm
yangcapinda olusan kirlilik igin 1s1 transfer oram 0.48, 11 mm yangapinda oiusan kirlilik icin 151
transfer orant 0.25 ve 13 mm yangapinda olusan kirlilik igin 1s1 transfer oram 0.18 oldugu
goriilmektedir. Aym grid noktalan igin olusan kirlilik tabakasimin kalinhiimn artmas: ile 1st
transfer miktanimin temiz silindirden transfer edilen 1st miktannin en fazla %50 sine
yaklagilabilmigtir. Olugan kirlilik tabakalar1 kalinhiklanmn artmas: ile beklenildigi gibi sistem
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direncini arttrmis ve 1s1 transfer oranlanim biiyiik oranda diigiirmfigtiir. Ayrica toplam birikinti
yarigapmn aym olmas: durumunda (Ryug= 9 mm,11 min,13 mm) her ii¢ egride 1s1 iletim
katsayis1 diiiik olan malzemenin ( k; ) silindir tizerinde ilk 6nce olugtugu dﬁsﬁnfﬂdﬁgﬁnden, her
zaman igin 1 nolu malzemesinin kapladiBt alanin direncinin diger kirlilik malzemesinin kapladig
alanin kondiiksiyon direncinden biiylik olmasindan dolay1 1s: transfer oranlan k; malzemesinin
kalinligimin artmas: ile azalma gdstermigtir.

Sekil 5.22°de ise 151 iletim katsayilar ki = 0.012793 W/mK ve k= 0.10467 W/mK olan
kirlilik malzemelerinin silindir fizerini kaplamasi1 durumunda elde edilen 1s1 transfer oranlan , 9
mm, 11 mm ve 13 mm toplam kirlilik kalinhiklan i¢in belirtilmektedir. Elde edilen degerler hem
solu elemanlar hem de sonlu farklar metodu ile elde edilmig sonuglardir. Her Gg efride de
kullantlan her iki yontemin Ryap~= 9 mm igin birbiri ile tamamen aynt, Ry 11 mm-13 mm
yangapindaki kirlilik malzemeleri igin birbirine gok yakin sonuglar verdigi goriilebilmektedir.

Yapilan kirlilik modellemesinde, 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek olan malzemelerin
olugmas: durumunda (Sekil 5.23 - ks=0.015 W/mK - ks= 0.2 W/mK )diger grafikleri dogrular
nitelikte sonuglar gériilmektedir, Aym: kalinhikta olusan kirlilik malzemeleri igin elde edilen 151
aktannm miktarlarindaki azalmamn sonucu olarak sicaklik dagihnundan da gorildigi gibi
maksimum sicaklik degerleri yiikkselmektedir. Bu da sicaklik dagilimu ile 1s1 transfer miktarlarim
belirten grafiklerin birbirleri ile tam bir uyum igerisinde oldugunu gdstermektedir.

Kirlilik yogunlugunun ve dolélymyla 151 iletim katsayisinin birikinti kalinli boyunca
degisim gosterebilecegi 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Yapilan kirlilik modellemelerinde radyal
yonde olusan iki farkln kirlilik modellemeleri igin ¢lde edilen 1s1 transfer oranlan ve sicaklik
dagihimu daha 6nce agiklanmust. Iki kirlilik malzemesinin olugma durumu ile yapilan ikinci
modelleme ise kirlilik katmanlarimn silindir yiizeyinde agisal olarak degisim gostermesi olarak ele
alinmugtir. Is1 iletim katsayis: kiigiik olan malzemenin (k;) ilk olarak, 1s1 iletim katsayist biyiik
olan malzemenin ise (k;) ilk kirlilik malzemesinden sonra olusmasi durumu i¢in modelleme
yaptmigtir.

Agisal yonde yapilan kirlilik modellemesinde (Rypa=9mm), k; malzemesinin ilk olarak
silindir yiizeyini 28.42105° bir ag1 degerine sahip alm kapladigy, ikinci olarak 75.789° ve iigiincii
olarak da 123.157° bir ag1 degerine sahip alam kapladif digiiniilmistir. Diger modellemelerde
oldugu gibi silindir yiizeyi 20 esit par¢aya boliinmiis, sonlu farklar metodu igin 400 eleman ve
sonlu elemanlar mefodu ile yapilan ¢6ziimde 2000 eleman kullanilmigtir. Ayrica olugan kirlilik
katmanlarinun 1 mm,3 mm ve 5 mm kalinlikta olugtugu diigtiniilmigtiir.



Sekil 5.24 toplam kirlilik kalinligt 3mm (Ry;qaa~11mm) olan agisal yoénde iki farkl:
kirlilik olugumu igin yapilan modellemeleri gostermektedir.

Sekil 5.25°de toplam kirlilik yarcapr 0.009m olan iki kirlilik malzemesinin
(k; =0.01163W/mK ve k, =0.09304W/mK) silindir iizerinde olugmasi durumu igin sicakhik
dagilimlan gosterilmektedir. 5.18a’da 1s1 iletim katsayis1 k; olan kirlilik malzemesinin silindir
yiizeyini 28.42105° lik ag1 degerine sahip alam kaplamigtir. Sicakhk dafjhimlanndan da
goriildiZii gibi k) malzemesinin kapladifi alan maksimum sicaklik degerine ulagmis ve 1s1 iletim
katsayis1 k; olan kirlilik malzemesinin yiizeyde artmasi ile de sicaklifin arttips gdzlemlenmigtir.

Aym agisal degerlere sahip fakat 1s1 iletim katsayilan k;=0.012793 W/mK ve k,=0.10467
W/mK olan kirlilik malzemeleri (Ry:133=0.009m) silindir fizerinde olugtufunda elde edilen
sicaklik dagilimlarina bakildifinda (Sekil 5.26), maksimum sicakhifin beklenildigi gibi 6n
durguniuk noktasinda olustufu ve yaklagik olarak 359 °C oldugu goriilebilmektedir. ki<k;
oldugundan dolay: (silindir icerisindeki sicaklik dagilimlarindan da gorilldigii gibi) tiim farkh
acisal degerler igin enerji transferine kargi olusan direng daha fazladur,

k;=0.015 W/mK ve k;=0.2 W/mK olan kirlilik malzemelerinin olugmas: durumunda ise,
maksimum sicaklik degerinin 357°C civaninda oldugu Sekil 5.27°deki sicaklik dagilimindan
goriilebilmektedir, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da elde edilen maksimum sicaklik deferlerine
bakildiginda aymni agisal degerler igin 1st iletim katsayilarinin artigt ile sicaklik degerlerinde azalma
gorilmigtiir. Bu sonugtan yola ¢ikarak daha yitksek 1s1 iletim katsayilanna sahip kirlilik
malzemelerinin enerji transferine kars1 olan direnci daha da azaltacag: ve olugan sicaklik farkim
da daha yiiksek deerlere gikaracagidur.

Kirlilik kalinhginin artmas: ile birikinti kalinlifz igerisinde olusan sicaklik dagilimlar
daha agik olarak Sekil 5.28’de goriilmektedir. Yapilan modellemede kirlilik kalinlig1 3 mm olarak
alinmig ve 1s1 iletim katsayilan k;=0.01163 W/mK ve k,=0.09304 W/mK olan kirlilik malzemeleri
kullanilmugtir. Ryi113=0.011m olmast durumu igin agisal degerler 28.421°, 75.789 ve 123.15° dir.

k;=0.012793 W/mK ve k;=0.10467 W/mK 1s1 iletim katsayilarina sahip kirlilik
malzemelerinin temiz silindir yiizeyinde olusmasi durumunda (Rymin=11 mm) elde edilen ve
Sekil 5.29°da gosterilen sicaklik dagilimina bakildiginda maksimum sicaklik tiim agisal degerler
i¢in silindirin 6n durgunluk noktasinda yaklagik olarak 367.9°C degerinde elde edilmigtir. Kirlilik
kalinliindaki renk degisimleri incelendiginde k; malzemesinin kapladig: alanin artmasi ile olugan
kondiiksiyon direnci artarken, k, malzemesinin kapladigi alandaki, kondiiksiyon direnci daha
azdir.
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Sekil 5.30°da agisal degerlerin  aym oldugu (Rgma=11 mm) fakat k;=0.015 W/mK ve
k,=0.2 W/mK i1s1 iletim katsayilarina sahip birikinti malzemelerinin olugmasi durumundaki
sicaklik dagilimina bakildiginda 6n durgunluk noktasinda elde edilen maksimum sicaklik degeri
367.1°C ye kadar azaldipi goriilebilmektedir. Aym 1s1 iletim katsayilanina sahip kirlilifin 9 mm
yarigapinda olusmas: durumunda elde edilen sicakhk degerleri ile karsilagtinldiinda yaklagik
olarak 10°C Iik bir sicaklik fark: gériilmektedir. Bu da kirlilik kalinlifinin artmasinin akigkandan
silindire olmasi istenen 1s1 transferini engelleyici direncin  artmasmna sebep olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekillere bakildifinda ton farkindan da anlasildig: iizere k, malzemesinin
kapladifz alanda Rygpp=11 mm olugmasi durumunda sicaklik degerleri, Ryqap= 9 mm olmast
durumuna gdre daha koyu renkte yani daha yiiksek sicaklifi temsil etmektedir.

Kirlilik malzemelerinin agisal yonde degisimi ile ilgili yapilan, kirlilik kalinlifinin 5 mm
olmasi durumu igin olarak diigiiniilmiigtiir. Toplam kirlilik yarigapinin 13 mm olmasi durumunda
diger farkh birikinti kalinhiklarinda olusturulan aym grid noktalar igin agisal degerler 28.42105°,
78.789° ve 123.157° olarak belirlenmigtir. $ekil 5.31°de k;=0.01163 W/mK ve k,=0.09304 W/mK
151 iletim katsayilarina sahip birikinti malzemelerinin silindir {izerinde olusma durumu igin elde
edilen sicaklik dagilim gosterilmistir. Silindirin 6n durgunluk noktasinda elde edilen maksimum
sicaklik degeri ise yaklagik olarak 370°C civarnnda tespit edilmistir.

Sekil 5.32°de ise st iletim katsayilann k;=0.012793 W/mK ve k,=0.10467 W/mK
(Rigaux=13 mm) olan kirlilik malzemelerinin olugturdugu sicaklik dafilimlan goériilmektedir. k;
malzemesinin kapladifn alanin artmas: ile renk tonlardaki degisimlerden de goriilecegi gibi
istenen 1s1 transferine kars1 olan direng ve dolayisiyla sicaklik degerlerinde artig olmugtur. Bu da
beklenen bir sonugtur. Ciinkii 1s1 iletim katsayis1 kii¢iik olan malzemenin olusturdugu kondiiksiyon
direnci daha fazladsr.

Ist iletim katsayilan daha yiiksek kirlilik malzemelerinin olusmas: durumunda elde edilen
sicaklik degerlerine bakildipinda (Sekil 5.33 - k;=0.015 W/mK ve k,=0.2), Kirlilik kalinlifinin
artmasi ile olugan kirlilik kondiiksiyon direncinin artmasindan dolay: yiizey sicakhfinda artigin
olmasi elde edilen sicaklik degerlerini dogrular nitelikte bir sonugtur.

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 agisal yonde farkh kirlilik malzemeleri olugmast
durumunda 151 transfer miktanmn grid noktalanna bagh olarak degisimlerini gostermektedir.
Sonuglar hem sonlu farklar hem de sonlu elemanlar metodu ile elde edilmigtir.
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Sekil 5.34’de 1s1 iletim katsayilan k;=0.01163 W/mK ve k,=0.09304 W/mK olan birikinti
malzemelerinin silindir yiizeyinde agisal ybnde olugmasi durumunda 1 mm,3 mm ve5 mm
kalinliklar: igin kirli tiipten temiz tiipe olan 1s1 transfer oranlan gosterilmektedir. Grafikten de
agikca gorildiigi gibi, Runae= 9-11-13 mm olmast durumunda elde edilen her @i¢ egride de k,;
malzemesinin kapladif: alamn-artmast ile (Grid noktalar = 5,10 ve 15) 1s1 transfer oranlan azalma
gostermigtir. Is1 iletim katsayisi kiigiik olan birikinti malzemelerinin silindir fizerinde daha biiyiik
alan kaplamas istenien enexji transferine kars1 olusan direnci daha da artiracak ve 151 transferini
azaltic1 ydnde etkide bulundugu grafikten de agikca goriilmektedir.

Is1 iletim katsayilan daha yiksek birikinti malzemeleri (k;=0.012793 W/mK ve
ks=0.10467 W/mK) i¢in elde edilen 151 transfer oranlarina bakildiginda ise (Sekil 5.35) aym
agisal degerlerde 1 mm kalinlig i¢in 0.65, 3 mm kirlilik kahnliin i¢in 0.45 ve 5 mm kirlilik
kalinh@ igin yaklagik olarak 0.35 olarak elde edilmigtir. Gorildigi gibi minimum kalinlikta
kirlilik oluymasi duromunda bile, olugan kirlilik temiz tiipe oranla 1st transferini %35 oraminda
azaltmaktadur.

Sekil 5.36°da ise ks=0.015 W/mK ve ks=0.2 W/mK olan birikinti malzemelerinin 1s1
transfer oranlan incelenmigtir. Daha diigiik 151 iletim katsayilarina sahip kirlililik malzemelerinde
elde edilen degerlerle tam anlamiyla uyum igerisinde olan sonuglara bakildiginda , 1s1 iletim
katsayilanimn artmasindan dolayi 1s1 transfer oranlarinda artis gézlemlenmektedir. Yiiksek 1st
iletim katsayilarina sahip kirlilik malzemelerinin direnci azaltmalarindan dolayt daha fazla 1s1
transferinin gergeklesmesi beklenen bir sonugtur.

Ayrica tiim grafiklerden de goriildiigi gibi hem sonlu farklar hem de sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen gerek sicaklik gerekse 1s1 transfer oranlan birbiri ile tam anlami ile uyum
icerisindedir.

4.4. Uniform Olmayan Kirlilik Olugumu

Ist degistirgeglerinde olusan kirlilik aym kalinlik ve tiniform bir yapida olugmayabilir.
Tiiplerin etrafinda olusan kalmhigim degisimine gore dort farkh kirlilik olugumu igin yapilan
modellemelerde bu sekilde bir kirlilik olusumunun 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.
Yapilan modellemelerde di§ ¢cap 0.022m olarak sabitlenip temiz silindirin merkezinin kaydiriimast
ile(eccentricity), farkli birikinti sekilleri olugturulup, sonlu elemanlar ydntemi ile ANSYS
programinda ve tek bir durum igin bulunan sonuglar kargilagtiritougtir.
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Sekil 5.37 temiz silindirin merkezinin 0.0025m kaydinlmas: ile olugturulan kirlilik
modellemelerindeki sicaklik dagilimlan gosterilmigtir. Sekil 5.37a’da 6n durgunluk noktasinda
olusan kirlilik tabakast kahnlifindaki azalma ile birlikte kondiiksiyon direncinde de bir azalma
olustufu ton farkindaki degisimden de goriilebilmektedir. Sekil 5.37bc’de ise, akisin simetri
olmasmndan dolay: ve hem 6n hem de arka akinti bolgelerindeki kalinliklann aym olmasindan
dolayr sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar olarak bulunmustur. Fakat 5.37bc ile
kargilagtirddifinda eccentricity mesafesinin artmasi ile olusan direncin de arttifn
goriilebilmektedir ve Sekil 5.37d igin kondiiksiyon direncinin, kalinhiginin artisina bagh olarak 6n
durgunluk noktasinda sicaklik degerlerinde artig goriilmektedir.

Sekil 5.38 1s1 degistirgeci tiipiiniin merkezinin 0.002 m kaydirilmas: ile olugturulan farkh
kirlilik modellemeleri sonucunda elde edilen sicakhk dagihimlanm ve is1 transfer oranlanm
gostermektedir. Sekil 5.38a’da 6n durgunluk noktasinda olusan kirlilik tabakasimin kalinliginin
daha az olmasi,arka akint1 b6lgesinde ise bu kalinligin daha fazla olmast durumunda kondiiksiyon
direncinin kahnlik degisimine bagh olarak 6n durgunluk noktasinda arka akinti bdlgesine gore
daha az oldugu ton farkindald degisimlerden goriilebilmektedir.

Sekil 5.38b-c’de ise kirlilik tabakasinin temiz tiipiin alt ve iist noktalarinda degisen
kahinliklarda olusmas: durumundaki sicaklik dagilimlan gosterilmigtir. Akis yoniinde olusan
kondiiksiyon direnglerinde herhangi bir degisiklik olmamasindan dolayr sicaklik degerlerinde
hemen hemen higbir degisim olmadig: goriilebilmektedir.

Sekil 5.38d, kirliliZin olusturdugu kondiiksiyon direncinin 6n durgunluk noktasinda, arka
akint: bolgesinde olusan dirence gore daha yiiksek olmas: Sekil 5.38a’ da elde edilen degerlere
gore sicaklik degerlerini artirmagtir,

Sekil 5.38e, tiim farkl birikinti olusumlan igin elde edilen 1s1 transfer oranlar: gdsterilmis,
kondiiksiyon ve konveksiyon direnglerinin durumundan dolay: en fazla 1s1 transferi Sekil 5.38a°
da ki birikinti modellemesi igin elde edilmistir. a ve d durumlan icin Barrow vd. (1991) tarafindan
sonlu farklar yontemi ile elde edilen sonuglarla kargilagtirma yapilarak sonlu elemanlar yontemi ile
elde edilen degerlerle uyguniugu gosterilmigtir,

Uniform olmayan kirlilik modellemelerinde en son olarak da temiz silindirin merkezinin
0.001m kaydilmasi durumu igin elde edilen sicakhik dagilimlan Sekil 5.39°da gésterilmistir,
Sekil 5.39a’da temiz silindirin merkezinin $n akint: bolgesine kaydirilmasi ile elde edilen sicaklik
dagilimu gosterilmigtir. Sekil 5.37a ve Sekil 5.38a” da ki modellemelerle kargilagtiniidifinda, iki
farkl renk tonundan da anlasilacag gibi olusan kondiiksiyon direnci artmstur.



Sekil 5.39 b-c de ise daha onceki yapilan kirlilik modellemelerini destekler nitelikte,
kondiksiyon direnclerinde herhangi bir degisim olmamasindan dolayi,hem fist hem de altta
degisen kalinliklardaki kirlilik olusumu 1s1 transferini etkilememigtir.

Sekil 5.39 d, temiz silindirin merkezinin arka akinti bdlgesine kaydiriimast ile olusan
sicaklik dagilimlan gdsterilmistir. Kalinligin artmasina bagl olarak, kondiiksiyon direncinin 6n
durgunluk noktasinda daha fazla olustugu gériilebilmektedir.

Sekil 5.40, olusturulan tiim farkli Gniform olmayan birikinti durumlan igin farkh
eccentricity mesafelerindeki 1s1 transfer oranlanm gostermektedir. Grafikten de agikga
goriilebildigi gibi tiim eccentricity degerlerinde en yiiksek 1s1 transfer oram a modellemesi igin
elde edilmigtir. b ve ¢ modellemelerinde ise 1s1 transfer oranlan aym ve d modellemesinde de en
az 151 transfer orami bulunmustur. Aynca temiz silindirin merkezinin 0.0025 kaydinlmasi
durumunda tim 1s1 transfer oranlan olusan kondiiksiyon direncinin en kiiglik deferlerde
olmasindan dolay en yiiksek degerde gikmugtir.
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BOLUM V .
SICAKLIK DAGILIMLARI VE GRAFIKLER

Birikinti Malzemesi
(kh k2’ k3’ k4y ks: kﬁ)

Dm,-n =18 mm

a) 1mm kalinlikta homojen kirlilik olugmasi durumu

Birikinti Malzemesi
(ky, ks, ks, ks, ks, ke)

Dkirli =22 mm

b) 3mm kalinlikta homojen kirlilik olugsmasi durumu

Birikinti Malzemesi
k1, ko, ks, k4, ks, kg)

« Dy = 26 mm

¢) 5Smm kalinltkta homojen kirlilik olugmas: durumu

Sekil 5.1. Kalinhiklan Imm,3mm ve Smm (Rgna=9mm, Ryp=11mm, Ryzga=13mm) olan
kirlilik olusumu i¢in yapilan modellemeler
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0.012793 W/mK ve k;=0.015 W/mK )

Sekil 5.2. Homojen birikinti olugmas: derumunda, 1 mm birikinti kalinhgindaki sicaklik dz
1=0.01163 W/mK, k
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Sekil 5.3. Homojen birikinti olusmast durumunda, 1 mm birikinti kalinhgimdaki sicaklik dagihmlan

(ks=0.09304 W/mK, ks=0.104 W/mK ve kg



68

T

DO0OERRODOOGRE: &
3
kEdd

i
it
i

£
I*4

e
g

BEOCOOOONEOEOaEaR: ¢

[
F:g
Bal
£

iﬂ

Sekil 5.4. Homojen birikinti olusmasi durumunda, 3 mm birikinti kalinligindaki sicaklik dagilimlart
(k,;=0.01163, k,=0.012793 ve ks=0.015 )
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Sekil 5.5. Homojen birikinti olusmasi durumunda, 3 mm birikinti kalinligindaki sicaklik dagilimlan
(ks=0.09304 W/mK, ks=0.104 W/mK ve ks=0.2 W/mK )
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Sekil 5.6. Homojen birikinti olusmasi durumunda, 5 mm birikinti kalmhgindaki sicaklik dagilhimlar
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Sekil 5.7. Homojen birikinti olusmasi durumunda, 5 mm birikinti kalinhigindaki sicaklik dagilimlan
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Sicaklik (T)

4 SR

70 180 190

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 1
Acisal Degisim

Sekil 5.8. Silindir iizerinde tek bir kirlilik malzemesi olusmast durumunda kirlilik dig yiizeyindeki
sicaklik dagilimu

Qk/Qt

0 0025 005 0075 01 0125 045 04175 02
K(W/mK)

Sekil 5.9. Silindir iizerinde farkls 1s1 iletim katsayilarina sahip tek kirlilik malzemesi olugmasi
durumundaki 1s1 transfer oranlari
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c) Ist iletim katsayisi k, olan kirlilik malzemesinin kalinligmnin 0.70 mm olmast durumu

Sekil 5.10. Toplam kirlilik kalinligt Imm (Ry; 4, =9mm) olan iki farklt kirlilik olusumu igin yapilan

modellemeler
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sicaklik dagihmi (k= 0.01163 W/mK ve k= 0.09304

Sekil 5.11. Radyal yénde farkl iki birikinti olusmast durumu
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Sckil 5.12. Radyal yénde farkl: iki birikinti olusmasi durumunda, 1 mm birikinti kalinligindaki

sicaklik dagilimi (k;=0.012793 W/mK ve k,=0.10467 W/mK)
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Sekil 5.13. Radyal yonde farkl iki birikinti olusmasi durumunda, 1 mm birikinti kalinhigindaki
sicaklik dagilimi (k;=0.015 W/mK ve k;=0.2 W/mK)
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Sekil 5.14. Radyal yonde farkls iki birikinti olusmasi durumunda, 3 mm birikinti kalinhigindaki
sicaklik dagilimi (k;=0.01163 W/mK ve k,=0.09304 W/mK)
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c

Sekil 5.15. Radyal yonde farkl: iki birikinti olusmasi durumunda, 3 mm birikinti kalinligindaki
sicaklik dagihmi (k;=0.012793 W/mK ve k;=0.10467 W/mK)
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Sekil 5.16. Radyal yonde farkl iki birikinti olusmasi durumunda, 3 mm birikinti kalinligindaki

sicaklik dagilhmu (k;=0.015 W/mK ve k,=0.2 W/mK)
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Sekil 5.17. Radyal yonde farkh iki birikinti olusmast durumunda, 5 mm birikinti kalinligindaki
stcaklik dagilimi (k;=0.01163 W/mKve ky
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0.10467 W/mK)

Sekil 5.18. Radyal yonde farkl: iki birikinti olusmast durumunda, 5 mm birikinti kalinligindaki
sicaklik dagilimu (k;=0.012793 W/mK ve k.
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ANSYS 5.6.1
JAN 14 2001
14:28:11
NODAL SOLUTTON
STEP=1

SUB =1

TINE=1

(AVG)

3

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Hat

SEN =283

SEX =361.925
283

it
&
3
8

361.925

ANSTS S5.6.1
JAN 14 2001
14:26:33

NODAL SOLUTTON
STEP=1

SUB =1

TINE=1

350.948
358.788
366.628

ROCO00REAGEE
:

ANSYS 5.6.1
JAN 14 2001
14:28:46
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB -1

TINE-1

306.351
314.37

321.712
329.722
337.064
345.073
352.415
360.425
368.434

Sekll 5 19 Radyal yonde farkh 1k| birikinti olusmasi durumunda, 5 mm birikinti

(k;=0.015 W/mK ve k;=0.2 W/mK)
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Sicaklik (T)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Agcisal Degisim

Sekil 5.20. Silindir iizerinde farkl1 1st iletim katsayilarina sahip iki kirlilik tabakastnin olusmast
durumunda elde edilen sicaklik dagilimlar: (k;=0.01163W/mK — k;=0.09304W/mK)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Farkl Grid Noktalar

Sekil 5.21. Ist iletim katsayilan k;=0.01163W/mK — k;=0.09304W/mK olan iki kirlilik
malzemesinin silindir yiizeyini radyal yonde kaplamasi durumunda clde edilen 1st transfer oranlart



QK/Qt

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Farkli Grid Noktalari

Sekil 5.22. Is1 iletim katsayilari k;=0.012793W/mK — k>=0.10467W/mK olan iki kirlilik
malzemesinin silindir yiizeyini radyal yonde kaplamasi durumunda elde edilen 1s1 transfer oranlart

0,7
0,6
0,5

04

QK/Qt

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Farkl Grid Noktalari

Sekil 5.23. Ist iletim katsayilar k;=0.015W/mK — k,=0.2W/mK olan iki kirlilik malzemesinin
silindir yiizeyini radyal yonde kaplamast durumunda clde edilen 1s1 transfer oranlart



Sekil 5.24. Toplam kirlilik kalinligt 3mm i
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Sekil 5.25. Agisal yonde farkl iki birikinti olugmasi durumunda, 1 mm birikinti kalinligindaki

sicaklik dagilimi (k;=0.01163 W/mK ve k>=0.09304 W/mK)
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Sekil 5..26. Acisal yonde farkly iki birikinti olusmasi durumunda, 1 mm birikinti
kalinhgindaki sicaklik dagilimi (k;=0.012793 W/mK ve k,=0.10467 W/mK)
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Sekil 5.27. Agisal yonde farkh iki birikinti olusmasi durumunda, 1 mm birikinti kalinhgndaki
sicaklik dagilimi (k;=0.015 W/mK ve k-=0.2 W/mK)
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EPACET=1
PowerGraphics

, 3 mm birikinti kalinhgmndaki
0.09304 W/mK)

Sekil 5.28. Agisal yonde farkl: iki birikinti olusmasi durumunda,
sicaklik dagilimi (k,=0.01163 W/mK ve ky
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sicaklik dagiimi (k;=0.012793 W/mK ve k,=0.10467 W/mK)

Sekil 5.29. Agisal yonde farkl iki birikinti olugsmast durumunda, 3 mm birikinti kalinhgindaki
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sicaklik dagihmi (k;=0.015 W/mK ve ks

Sekil 5.30. Agisal yonde farklt iki birikinti olusmast durumunda, 3 mm birikinti kalinl
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Sekil 5.31. Agisal yonde farkls iki birikinti olusmasi durumunda, 5 mm birikinti kalinligindaki
sicaklik dagilimu (k;=0.01163 W/mK ve k,=0.09304 W/mK)
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Sekil 5..32. Agisal yonde farkln iki birikinti olusmast durumunda, 5 mm birikinti kalinl:

sicaklik dagilimi (k,=0.012793 W/mK  ve k,=0.10467 W/mK)
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Sekil 5.33. Agisal yonde farkli iki birikinti olusmas: durumunda, 5 mm birikinti kalinligindaki
sicaklik dagilimi (k;=0.015 W/mK ve k-=0.2 W/mK)
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Qk/Qt

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Farkli Grid Noktalart

Sekil 5.34. Ist iletim katsayilari k;=0.01163W/mK — k,=0.09304W/mK olan iki kirlilik
malzemesinin silindir yiizeyini agisal yénde kaplamasi durumunda elde edilen 1s1 transfer oranlan

0.7

0,6

0,5

04

Qk/Qt

0.3

0.2

0,1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Farkh Grid Noktalart

Sekil 5.35. Tst iletim katsayilan k;=0.012793W/mK — k,=0. 10467W/mK olan iki kirlilik
malzemesinin silindir yiizeyini agisal yoénde kaplamasi durumunda elde edilen 1s1 transfer oranlar:




96

Farkl Grid Noktalan

Sekil 5.36. Ist iletim katsayilar k;=0.015 W/mK — k,=0.2 W/mK olan iki kirlilik malzemesinin
silindir yiizeyini agisal yonde kaplamasi durumunda elde edilen 1s1 transfer oranlar:
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Sekil 5.37. Silindir etrafinda iiniform olmayan birikinti durumunda olusan sicaklik dagilimlart
(k=0.2W/mK, eccentricity=0.0025m)
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Uniform Olmayan Birikinti Durumu

©

Sekil 5.38. Silindir etrafinda iiniform olmayan birikinti durumunda olusan sicaklik dagilimlart ve
181 transfer oranlari (k=0.2W/mK, cccentricity=0.002m)
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Sekil 5.39. Silindir ctrafinda iiniform olmayan birikinti durumunda olusan sicaklik dagilimlar
(k=0.2W/mK, eccentricity=0.001m)
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Sekil 5.40. Uniform olmayan kirlilik olusmasi durumunda clde edilen 1s1 transfer oranlan
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6. TARTISMA VE SONUC

1-) Bir 1s1 degistirgeci borusu etrafinda olugabilecck kirliligin farkli olugumlarda modellemeleri
yapilarak, sonuglar sonlu farklar ve sonlu clemanlar yontemleriyle bulunmugtur. Elde edilen
sonuglarda hem sonlu elemanlar yonteminin 1s1 transfer problemlerinin géziimiinde kullanilabilocek
elverigli bir niimerik yontem oldugu hem de sonlu farklar yontemi ile elde edilen sonuglar

destekledigi sonucuna vanimistir.

2-) iki farkh birikintinin radyal yonde olusmasi durumunda, her iki yontemle elde edilen 1s1 transfer
oranlanindaki farklihgin giderilmesi igin eleman sayisinin arttinlmas: uygun olacaktir.

3-) Elbette kirliligin st transferine olan etkileri bu ¢alismada da verildigi gibi sinirh parametre
sayist ile kisitlanamaz, bunun nedeni ise birgok bagimsiz parametrenin 1sil performans: direkt
olarak ctkilemesidir.

4-) Sunulan calismada tek bir birikinti durumunda 1s1 iletim katsayisimin etkisi, 11 iletim
katsayisinin gevresel ve radyal yonde degisiminin etkilerive ayni zamanda da birikinti seklinin
diizgiin dagihimh olmamasi durumu incelenmistir. Olusan bu istenmeyen birikintinin 1s1 iletim
katsayisina, olugum sekline ve farkli tiir birikinti olmast durumuna bagli olarak transfer edilen 1s1y1
olumsuz yonde etkiledigi vurgulannugtir.

5-) Yapilabilecek gelecek calisma olarak yiizey piriizliliigi hesaplar igine katilmalidir.

6-) Heterojen malzeme sicakliga, kalimlik veya agrya baglt bir fonksiyonla tanimlanarak islemler
yapiumalidir,

7-) Boru demeti kirlilik modellemesi diisiiniilmelidir.
8-) Boru iginde de kirlilik diisiiniilerck Ansys yardimiyla ve 3 boyutlu sonuglar elde edilmelidir.

9-) Elde cdilen sonuglann deneysel caligmalarla desteklenmesi yararlt olacaktur.
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