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OZET

Ucak termal yonetimi, ugaktaki 1s1l dengeyi stirdiirmek, aviyonik sistemlerin ve diger kritik
bilesenlerin istikrarli bir sekilde calismasini saglamak, yakit verimliligini artirmak ve
giivenligi saglamak i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmanin amaci, farkli havalandirma hava sicakligi,
havalandirma hava debisi, sistem yerlesimi, hava ¢ikis konumu ve 1s1l yiik kosullarinin
aviyonik sistemler iizerindeki sicaklik etkisinin incelemesidir. Bu faktorlerin dikkatle
degerlendirilmesi, ucak i¢indeki aviyonik sistemlerin verimli bir sekilde g¢alismasini
saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Aviyonik sicakligina etki eden faktorleri daha iyi
anlayabilmek amaciyla, kokpitten ¢ikan hava sicaklig1 297 K, 300 K ve 303 K arasinda, hava
akis debisinin 0,10 kg/s, 0,15 kg/s, 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s araliginda, 1 farkli sistem
yerlesimi, 1 farkli ¢ikis tasarimi, ekipmanlarin 1s1l yiikleri kendi degerleri ve 10 W fazlasi
ve altinda olmak tizere bazi kosullarda incelenmistir. Bu degiskenleri incelemek amaci ile 3
farkli konfigiirasyon olusturulmustur. Analizlerde, +10 W 1s1l yiikiin ortalama aviyonik
sicakliklarini ortalama 3,1 k arttirdigi gozlemlenirken, -10 W 1s1l yiikiin ortalama 3,0 K
diisiise neden oldugu belirlenmistir. Havalandirma hava debisindeki artis, ortalama aviyonik
sicakliklarini ortalama 13,8 K diisiiriirken, havalandirma havasinin sicaklik artisinda ise
ortalama 4,7 K artisa neden oldugu saptanmistir. Isil yiik, havalandirma hava debisi ve
havalandirma hava sicaklig1 degisiklikleri ile aviyonik sicakliklar1 arasindaki sicaklik artisi
veya dislisliniin istikrarli oldugu belirlenmistir. Tek c¢ikis yerine ayni alanli farkli
lokasyonlarda 2 ¢ikis incelemesi yapildiginda, ortalama aviyonik sicakliklarinin ortalama 2
K degistigi goriilmiistiir. Sistem yerlesimini degistirmek ise ortalama 7,2 K degisiklige
neden olmustur. Ayni zamanda, sistem yerlesiminde yapilan degisiklikler, bazi ekipmanlarin
sicakligimi degistirmezken, bazi1 ekipmanlarda 20 K sicaklik artist veya diisiisi
saglayabilmektedir. Bu sonuclar, farkli geometrilerin ve cevresel faktorlerin aviyonik
ekipmanlar lizerindeki etkilerini agik¢a gdstermektedir. Isil yiik, havalandirma hava debisi,
sicaklik degisimi ve sistem yerlesimi gibi faktorlerin her biri aviyonik sicakliklarini farkl
sekilde etkilemektedir, bu da sistem optimizasyonu ve aviyonik ekipman yerlesimi i¢in
degerli goriisler saglamaktadir.
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ABSTRACT

Efficient aircraft thermal management plays an essential role in preserving optimal thermal
equilibrium within the aircraft. It is essential for sustaining the reliable functionality of
avionic systems and other critical components, contributing to enhancing fuel efficiency,
and ultimately upholding stringent safety standards. The purpose of this study is to examine
the temperature effects on avionic systems under different conditions of ventilation air
temperature, ventilation air mass flow rate, system locations, air outlet location, and thermal
loads. To better understand the factors influencing avionic temperature, ventilation air
temperature was varied between 297 K, 300 K, and 303 K, ventilation mass flow rates were
varied between 0,10 kg/s, 0,15 kg/s, 0,20 kg/s, and 0,25 kg/s, and different system locations,
outlet designs, and equipment thermal loads were examined under various conditions,
including their original values and variations of +10 W or -10 W. Three different
configurations were created for the purpose of analyzing these variables. According to the
analyses, it was observed that a +10 W thermal load increases the average avionic
temperatures by an average of 3,1 K, while a -10 W load results in an average decrease of
3,0 K. An increase in ventilation air mass flow rate reduces the average avionic temperatures
by an average of 13,8 K, whereas an increase in ventilation air temperature leads to an
average increase of 4,7 K. The changes in thermal load, ventilation air mass flow rate, and
ventilation air temperature alterations demonstrate a stable pattern in the observed
temperature increase or decrease among avionics. When examining two outlets at different
locations with the same area, it was observed that the average avionic temperatures changed
by an average of 2 K. System layout change resulted in an average temperature difference
of 7,2 K. Furthermore, changes in system layout may cause up to a 20 K temperature change
for some equipment while leaving others unaffected. These results clearly illustrate the
impact of different geometries and environmental factors on avionic equipment. Factors such
as thermal load, ventilation air mass flow rate, ventilation air temperature changes, and
system layout affect avionic temperatures differently, providing valuable insights for system
optimization and avionics equipment placement.
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XIX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

K Kelvin

kg/m? Kilogram/Metrekiip

k,max Maksimum tiirbiilans kinetik enerji
m? Metrekare

m? Metrekiip

m’/s Metrekiip/saniye

T Sicaklik

T,min Minumun Sicaklik

T,max Maksimum Sicaklik

u,max Maksimum akis hiz

W Watt

°C Santigrat Derece

Kisaltmalar Aciklamalar

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
PCM Faz Degisim Malzemesi

SST Shear-Stress Transport



1. GIRIS

Aviyonik ve ucak termal yonetimi arasindaki iliski, aviyonik sistemlerin optimal
performansini saglamak ve ugagin glivenli uguslarini saglamak i¢in kritik bir dneme sahiptir.
Ucak termal yonetimi ile ilgili detayl bilgiler Van ve digerleri (2022) ve Mark (2020: 20,
206) kaynaklar1 kullanilarak hazirlanmastir.

Ugak Termal Yénetimi: Ugak termal yonetimi, u¢agin farkli alt sistemlerindeki sicaklik
kontroliinii saglamak i¢in tasarlanmig sistem ve siireglerin biitiiniidiir. Bu temel olarak
ucaktan 1s1y1 uzaklastirmay1 ve ekipmanlari, sistemleri ve yapilardaki sicaklik sinirlarinin
iizerine ¢ikarabilecek 1s1 kaynaklarindan korumay1 igermektedir. Ciinkii yiiksek 1s1 girisi,
genellikle yap1 ve sistemleri olumsuz etkileyebilecek durumlara neden olmaktadir. Bu alt
sistemler arasinda motorlar, aviyonik sistemler, yakit sistemleri, hidrolik sistemler ve diger
alt sistemler yer alir. Van ve digerleri (2022), yaptiklar1 arastirmaya gore, “ucak termal
yonetimi” anahtar kelimelerini kullanarak yapilan bir Scopus aramasinin sonuglarina

dayanarak yilda yaymlanan belge sayisin1 Sekil 1.1°de gostermistir.
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Sekil 1.1. “Ugak termal yonetimi” anahtar kelimelerini kullanarak yapilan bir Scopus
aramasi sonuglarina gore yillara gore yayinlanan belge sayis1 (Van ve digerleri,
2022)

Gelismis savas ucaklari, yiiksek performans, hiz ve manevra kabiliyeti gerektiren gorevler

icin tasarlanmistir. Bu ucaklar, motorlar, aviyonik sistemler, silahlar ve diger sistemler



aracilifiyla yiiksek miktarda 1s1 diretirler. Bu 1s1, ugagin performansini ve Omriini
etkileyebilir ve hatta ucagin gorevine devam etmesine engel olabilir. Bu nedenle, savas
ucaklarinda termal yonetimi iizerine olan c¢alismalar artmistir. Ugaklarin termal tasarimi,
yakit kapasitesi ve diger performans faktorleri kadar 6nemli hale gelmistir. Giinlimiiziin
gelismis savas ugaklari, daha verimli yakit kullanimi, daha diisiik termal emisyonlar ve daha
iyi termal yonetim Ozellikleri saglamak i¢in tasarlanmistir. Ugagin gizlilik 6zelliklerini
korurken ilave 1sinin ortadan kaldirilamamasi, sistem yeteneklerinde gelecekte yapilacak
tyilestirmeleri sinirlayabilir. Ugaklardaki 1s1y1 gidermenin birincil yolu olan dis ortam
havasidir fakat ¢ikan sicak hava 1s1 arayan filizeler i¢in kolay bir hedef saglayarak askeri
ucaklarda kullanimini sinirlamaktadir. Ayni zamanda, radar algilama yeteneklerini etkileyen
Radar Kesit Alan1 (RCS) gibi diger riskleri de igerir. Bu nedenle, savas ugaklarinin termal
yOnetimi iizerine yapilan ¢alismalar, daha az tespit edilebilir, daha siirdiiriilebilir ve daha
yiiksek performansli ugaklar iiretmek i¢in 6nemlidir (Van ve digerleri, 2022). Ugak termal
yonetimi, kompozit malzeme kullanimi, yakitin sogutucu olarak kullanilmasi, i¢ 1s1l yiiklerin

ve sayisinda genel artis ve aerodinamik 1sinma olmak {izere dort ana baslikta incelenebilir.

Kompozit Malzeme Kullanimi: Kompozit malzeme kullaniminin savas ugaklari i¢in birgok

avantaji olsa da termal yOnetim acisindan bazi dezavantajlari da vardir. Kompozit
malzemeler, metal malzemelere kiyasla daha az termal iletkenlige sahiptir, bu nedenle 1sinin
birikmesine ve sicak noktalarin olusmasina neden olabilirler. Ayrica, kompozit malzemeler
sicaklik degisimlerine daha az direnglidir, bu da sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanan
termal gerilmelere daha hassas hale gelmelerine neden olabilir. Savas ugaklari, yiiksek hiz
ve yiiksek irtifalarda gorev yaparken, biiyiik termal gerilmeler ile kars1 karsiya kalirlar. Bu
gerilmeler, ugak govdesi ve motorlarinda sicak noktalarin olusmasina neden olabilir ve bu
da ucagin performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica, savas ucaklarinin bazi
boliimleri yogun 1s1l yiik altindadir ve bu nedenle termal yonetim agisindan daha biiyiik bir
onem tasirlar. Bu nedenlerden dolayi, savas ucaklarinda kompozit malzemelerin 1s1l
yonetimi etkili bir bicimde ele alinmalidir. Bu, uygun sogutma sistemlerinin, yalitim
malzemelerinin ve diger termal yonetim tekniklerinin kullanilmasimi gerektirir. Savas
ucaklarinin tasarim asamasinda, kompozit malzemelerin termal davranislar1 da dikkate
almmalidir. Bu, termal yonetim agisindan daha i1yi performans saglamak i¢in uygun

malzeme se¢imi, tasarim optimizasyonu ve termal analizlerin yapilmasi anlamina gelir.



Yakitin Sogutucu Olarak Kullanilmasi: 5. Nesil savas ugaklarinda, yakit bazen sicaklik
kontrolii i¢in bir sogutucu olarak kullanilir. Bu yakit, Cevresel Kontrol Sistemi, Motor
Aktarma ve Diagnostik Sistemi ve Hidrolik gibi sistemlerdeki 1siy1 absorbe eder ve sogutur.
Motor Aktarma ve Diagnostik Sistemi, motorun aktarma organlarini kontrol eden bir
sistemdir. Bu sistemdeki yiliksek sicaklik, yakit tarafindan sogurulur. Hidrolik sistemlerde,
genellikle hidrolik akigkanin hareketi sirasinda siirtiinme ve enerji kaybi sonucu 1s1 iiretirler.
Bu 1s1, hidrolik sivilar tarafindan emilir ve yakit tarafindan sogutulur. Cevresel Kontrol
Sistemi olan 5. Nesil savas ucaklari, aviyonik sistemlerin sicakligin1 kontrol etmek icin
cesitli yontemler kullanir. Bu sistemler, ucagin igindeki sicakligi diisiirmek, pilot ve
aviyonik kompartimanlar1 havalandirmak i¢in tasarlanmistir. Aviyonik kompartimani, bu
sistemler araciligiyla sogutulabilir. Cevresel Kontrol Sistemi, ugak i¢indeki hava debisinin
kontrol eder ve aviyonik sistemler i¢in soguk hava saglar. Hava, ucagin disindaki sicaklikla
karsilastirilir ve gerekliyse sogutulur veya isitilir. Aviyonik kompartimanindaki sicaklik,
Cevresel Kontrol Sistemi tarafindan saglanan soguk hava akisi ve diger sogutma
Onlemleriyle kontrol edilir. Aviyonik sistemler i¢in uygun nem seviyesi saglanmasi, donma
ve yogusma gibi problemleri onler. Cevresel Kontrol Sistemi, ugakta bulunan diger
sistemlerin de sicakliklarini kontrol eder. Bu sistemler arasinda pilotun kokpitindeki
iklimlendirme sistemi, hidrolik sistemler ve diger motor bilesenleri de yer alir. Cevresel
Kontrol Sistemi 6zetle ucak icindeki hava sicakligin1 ve nem seviyesini kontrol eden

sistemdir.

Yakait, 5. Nesil savas ugaklarinda 1s1 kontrolii i¢in kullanilan 6nemli bir sogutucu olarak islev
gorlir. Fakat yakitin fazla isinmasi, motorlara zarar verebilir. Ciinkii 1smman yakitin
viskozitesi diiger ve yakitin akigkanlig artar. Bu durumda, yakitin yaglama 6zelligi azalir ve
motor parcalart arasindaki siirtiinme artar. Bu nedenle, motorun émrii kisalir ve asinma hizi
artar. Ayrica, yakitin fazla 1sinmasi, yakitin kimyasal bilesiminde degisikliklere neden
olabilir ve bu da motorun yanma verimliligini azaltabilir. Bu nedenle, ucaklarda yakitin
sicakligy siirekli olarak izlenir ve gerekli durumlarda sogutma oOnlemleri alinir. Yakit
sicakligl, motorlarin maksimum ¢aligma sicakliklarint agsmamalidir. Yakitin sogutucu
akiskan olarak kullanim1 konusunda dikkat edilmesi gerektigi gibi, ilgili sistemlerin yakita

attig1 1s1 konusunda biit¢celendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Ucak motorlarinda diisiik talep donemlerinde, yakitin yeniden dolastirilmast sik¢a

gergeklesir ve bu durum, yakitin sicakligini gorev profili boyunca artirir. Bu artisin nedent,



yakitin motorda yakilmak yerine yeniden dolastirilmasidir. Yakat, ugak elektronigi ve gii¢
sistemleri tarafindan iiretilen termal enerjiyi depolamak i¢in diizenli 1sitma islemine tabi
tutulur. Bu 1sitmanin sonucunda, yakit sicakligi hizla artar ve bu artig, ugagin mevcut yakit
kiitlesine bagli olarak degisiklik gosterir. Yakitin 1s1l yiikiine gore yetersiz olmasindan
kaynaklanan yiiksek yakit sicakliklari, yiiksek dig ortam sicakliklariyla birlestiginde, yakitin
yaniciligl ve yakit sogutma sistemi performansi iizerindeki etkisi tehlikelidir. Daha yiiksek
yakit sicakliklari, yakit deposu buharlarinin tutugma riskini arttirir. Ugak gorevi ilerledikge
ve yakit yakildik¢a, yakit sicakligi artisi daha da hizli hale gelir. Goérevin sonuna
yaklagildiginda, ucagin yakit kiitlesinin en diisiik seviyede oldugu ve sicakliklarin en yiiksek
oldugu kritik bir termal ortam ortaya ¢ikar. Bu durum, ucagin bekleme siiresi
gereksinimlerini karsilamak i¢in bazen havacilik elektroniginin maksimum izin verilen
caligma sicakliklarini artirmasiyla sonuglanir. Ancak bu uygulama, havacilik elektroniginin
omriinii ciddi sekilde kisaltabilir. Bu nedenle, ucak tireticileri, ugak tasarimi sirasinda bu tiir
termal zorluklar1 dikkate alarak, havacilik elektronigi i¢in daha uygun sogutma ve 1sitma
sistemleri gelistirmeye calisirlar. Bu sistemler, ugak gorevleri sirasinda havacilik

elektroniginin ¢aligsma sicakliklarin1 daha i1yi kontrol etmek i¢in kullanilir.

Dahili Isu Yiiklerin ve Sayisinda Genel Artis: 5. Nesil savas ucaklari, daha onceki nesillere

gore daha gelismis aviyonik sistemlere sahiptir. Bunun nedeni, modern savas sahnelerinin
hizla degismesi ve gelisen teknolojinin savas ucaklarina entegrasyonuyla birlikte, daha
karmagik ve hassas gorevlerin yerine getirilmesinin gerekliligidir. Bu aviyonik sistemler,
ucaklarin ¢evrelerindeki hava, yiizeyler ve diger hedefler hakkinda daha fazla bilgi
toplamalarina, diigman tehditlerine daha iy1 tepki vermelerine ve gorevlerini daha etkili bir
sekilde yerine getirmelerine olanak tanir. Ayrica, 5. Nesil savas ucaklar1 genellikle ¢ok
amagli gorevler i¢in tasarlanmistir, bu nedenle c¢esitli aviyonik sistemlerin bir arada
kullanilmas1 gerekmektedir. 5. Nesil savas ugaklarinda aviyoniklerin yaydigi 1s1, daha
onceki nesillere kiyasla daha fazla olabilir ¢ilinkii bu ugaklarda daha fazla sayida, daha giiglii
ve daha karmasik aviyonik sistemler kullanilir. Bu sistemler arasinda daha geligmis radarlar,
elektro-optik sensorler, veri baglanti sistemleri, bilgisayar sistemleri ve diger elektronik

ekipmanlar yer alir. Bu sistemlerin hepsi ayr1 ayr1 enerji harcar ve 1s1 tiretir.

Cok sayida havacilik aviyonikleri siklikla elektroniklerin maksimum izin verilen
sicakliklarindan ¢ok daha yiiksek c¢evre sicakliklarina maruz kalmaktadir. Bu aviyonikler

tarafindan iretilen atik 1smnin cevreye iletilememesine ve onemli Ol¢lide ortam 1sisinin



artmasina neden olur. Ancak modern ugaklarda, bir 1s1 alicis1 se¢imi en iyimser durumda
bile sinirhidir. Genellikle, tek miimkiin olan 1s1 alicist ugak yakitidir ve gorev profiline bagl
olarak yakit sicakligi aviyonikleri etkili bir sekilde sogutmak i¢in ¢ok yiiksek olabilir. Bu
nedenle, elektronik bilesenler gorev profili kesitlerinde tasarlandigindan daha yiiksek
sicakliklarda ¢alismak zorunda kalir, bu da bilesen dmriinii azaltir ve ariza olasiligini 6nemli
Olgiide arttirir ve ugak kompartimanlarinin sicakliginin artmasma sebep olur. Zorlugu
arttiran bir diger faktor ise, aviyonik sistemlerin bilesenlerinin giderek kiig¢iilmesine ragmen
eski nesil bilesenlere gore daha fazla 1s1 tiretmesidir. 5. Nesil savas ugaklarinin daha kiigiik
boyutlarda ve daha aerodinamik bir tasarima sahip olmasi, aviyoniklerin daha sikisik bir
sekilde yerlestirilmesine neden olmaktadir. Bu sistemlerin daha kii¢iik bir ambalajda olmasi,
1s1ty1 dagitmaya yardimer olacak 1s1 emicileri ve diger sogutma cihazlar1 i¢in alanin
olmamasini zorlastirir. Bunun {izerine, ayn1 alana daha fazla elektronik koyma egilimi,
geemiste tek bir sistem yerine ayni alanda birden ¢ok elektronik sisteme yol agar. Her biri
eski sistemden daha fazla 1s1 tireten bu sistemler, genel sistem gii¢c yogunlugunda 6nemli bir

artisa neden olur. Bu nedenle, 5. Nesil savas ugaklarinda termal yonetim biiyiik 6nem tasir.

Aerodinamik Isinma: 5. Nesil savas ucaklari, hizli ve yiiksek irtifalarda ugabilen ugaklar

olarak tasarlanmistir. Bu yiiksek hizlar ve irtifalar, ugagin gévdesinin aerodinamik 1sinmaya
maruz kalmasina neden olur. Aerodinamik 1sinma, ugagin hareket ettigi hava akisinin
stirtlinmesinden kaynaklanir ve ugagin gévdesinin sicakligini artirabilir. Ugagin gdvdesinin
1s1s1n1 kontrol etmek i¢in ugak, govde malzemesi se¢imi, 1s1 yalitimi, termal boya ve sogutma
sistemleri dikkate alinarak tasarlanir. Aerodinamik i1sinma, aviyonikler i¢in de onemlidir
clinkii yiliksek sicaklik, elektronik bilesenlerin 6mriinii kisaltabilir veya ¢alisma hatalarina
neden olabilir. Bu nedenle, aviyoniklerin aerodinamik 1sinmaya karsi korunmasi, ugagin
operasyonel etkinligi ve giivenilirligi acisindan kritik bir faktdrdiir. Ayn1 zamanda, ugus
Mach sayisinin artmasiyla yakitin sogutma yetenegi azalir. Yiiksek Mach degerlerinde ve
ucus kosullarinda, yalnizca yakit sogutma yetenegine sahiptir, diger disardaki havayi
kullanan 1s1 degistiriciler sogutma yetenegine sahip degildir. Bu sebepten dolayr tiim

aviyoniklerin ¢aligma sicakliklari tehlikeye girmektedir.

Aviyonik Kompartiman Tasarimi: Termal yonetim 5. Nesil savas ucaklarinda giin gectikce
zorlagan bir alan olmustur. Bazi gelismis savas ucaklarinin goérev yetenekleri ve
dayanikliliklar1  artik  yakit kapasitesinden daha c¢ok termal smirlamalarla

sinirlandirilmaktadir. Aviyonik tasarimlar1 yukaridaki belirtilen dort termal ydnetim



maddelerine dogrudan bagli olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Ugak {izerinde, yakita daha
fazla 1s1 aktarimi miimkiin olmadigindan, aviyonik ekipmanlarin kompartimanda kendi
kendine soguma saglamasi i¢in aviyoniklerden dogal konveksiyon ile sogumasi
beklenmektedir. Bu ¢alismanin amaci, kokpitten ¢ikan havayi aviyonik ekipmanlarin artan
181l yiiklerini dengelemek amaci ile havalandirma amagli kullanmaktir. Bu ¢6ziim ile yakita
1s1 aktariminin Oniine gecilerek ucaktaki soguk havayr en verimli sekilde kullanma ve
aviyonik sicakliklari diisiirme hedeflenmistir. Kompartiman analizi yapilirken farkli
yerlesim c¢alismasi, farkli 1sil yiikler, havalandirma havasmin sicakligi, havalandirma

havasinin debisi degistirilerek aviyoniklerin sicakliklari kargilastirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ak ve Kahveci (2019), calismalarinda bir helikopter aviyonik bolmesinde yer alan bes
ekipmanin zemine ve alt1 ekipmanin ise raf iizerine yerlestirildigi toplam on bir ekipmanl
durumlart analiz etmislerdir. Analizler, helikopterin yerde oldugu 323,15 K dis hava
sicakliginda ve helikopterin  etrafindaki  hava hizimin  sifir  oldugu durumda
gergeklestirilmistir. Fan ve egzoz konumlarina bagl olarak gereken hava kiitle akis hizinin
degisimi, bir optimizasyon algoritmas: kullanilarak hesaplanmigtir. Gaussian Process
Regression modeli ilk HAD sonuglari ile egitilmis ve sonra 177 tasarim noktasi i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Matlab Model-Based Calibration araci kullanilarak yapilan tasarim
deneyleri calismasinda, HAD tarafindan elde edilen ekipman yiizeyi sicaklik tahminlerinin,
Gaussian Process Regression tarafindan tahmin edilenlerle karsilastirilmasinda ortalama
farkin sadece 2,4 K oldugu sonucuna varildi. Bu, sogutma sisteminin farklilig1 nedeniyle
avionics-bay termal alani i¢in biiylik bir veri tabani olusturmustur. Makalenin sonug
kisminda ise sistem sogutmasi i¢in gereken hava debisinin fan konumuna bagli olarak
onemli ol¢iide degistigi ancak egzoz konumunun bu miktar tizerinde biiyiik etkisi olmadigi
belirtilmistir. Bu nedenle, sistem sogutmasi i¢in gerekli giic tiiketimi de sogutma tasarimi
tarafindan Onemli Olg¢lide etkilenmektedir. Calisma kosullarina gore, fan ve egzoz
konumlarinin optimize edilmesiyle gereken hava debisinin yariya indirilebilecegi ve gereken

gii¢ tiiketiminin neredeyse onda bir oranina diistiriilebilecegi gdzlemlenmistir.

Sanchez ve digerleri (2020), sikica paketlenmis ekipman bolmelerinde yiiksek 1s1l yiiklere
sahip sistemler arasindaki 1sinimla 1s1 transferiyle ilgili 151n1m 1s1 transferinin 6nemini ve
1stnim 1s1 transferinin sistemlerin termal riskini nasil etkiledigini arastirmistir. Bu ¢aligma,
iki farklt ucak ekipman bolmesi konfigiirasyonu i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
simiilasyonu kullamlarak incelenmistir. Ik konfigiirasyon, ticari dar gdvdeli bir ugagin
kokpit alt1 ekipman bdlmesine benzer sekilde tasarlanmistir. Bu ekipman bolmesi
konfiglirasyonunda iki giris ve iki ¢ikis bulunmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyon sonuglari, 1sinimin ekipman bodlmesinin sistem sicakligi ve termal ortami
lizerinde Onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Analizde agilan 1sinim modeli,
sistemlerin sicakligin1 1s1nim olmadan olan duruma goére %60’a kadar diistirmektedir.
Ayrica, sistemlerden kaynaklanan toplam 1s1 akisinin 1s1ma 1s1 akisina orani %50’ye kadar

cikabilecegi vurgulanmaktadir. Ikinci konfigiirasyonda, kiiciik is jetlerinde bulunan bir



kabin alt1 ekipman bdlmesinden tiiretilmistir, bu ekipman bdlmesi konfigiirasyonunda {i¢
girig ve bir ¢ikis bulunmaktadir. Bu ikinci hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢aligmasi,
sistemlerden yayilan 1sinim 1s1 akisi ile termal riskleri arasindaki iliskiyi incelemeyi
amaclamistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlari, 1ginimla 1s1 transferinin
sistem sicakligi ve ekipman alanimin termal ortami {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Ekipman alani i¢indeki termal etkilesimleri hesaba katmak igin
onerilen teorik yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasim, bir sistemin termal sinirinda
calisiginda simirlayict 1s1 akisinin  hesaplanmasini  gerektirir. Simirlayici 1s1 akilari,
sistemlerin gergek 1s1 akilariyla karsilagtirilir. Eger sistemin gercek 1s1 akisi, sinirlayici 1s1
akisindan daha yiiksekse, bu sistemlerin potansiyel olarak yiiksek risk altinda olabilecekleri

belirtilmistir.

Sanchez ve digerleri (2022), ug¢ak aviyonik bdlmelerindeki 1s1 transferi lizerine yapilan
deneysel calismalar1 ve bu 1s1 transferinin havalandirma akis hizi ve aralik mesafesi gibi
faktorler tarafindan nasil etkilendigini arastirmistir. Havalandirma akis hizi, havanin
aviyonik bolme i¢inde dolastig1 hiz1 ifade etmektedir. Bu akis, elektronik ekipman tarafindan
iiretilen 1s1y1 uzaklastirmaya yardimci olur. Akis hizini1 artirmak ayni zamanda havanin
hareketini artirabilir ve bu da 1s1mim 1s1 transferini etkileyebilir. Bu nedenle, 1s1
uzaklastirmayr maksimize ederken 1smim iizerindeki olumsuz etkileri minimize eden
optimum bir havalandirma akis hiz1 vardir. Makalede, bosluk mesafesi, elektronik ekipman
ile aviyonik boélme duvarlari arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Daha kiigiik bir bogluk
mesafesi, 151n1m yoluyla daha 1iyi 1s1 transferine neden olabilir, ¢iinkii radyasyon daha kolay
bir sekilde duvarlara ulasabilir ve c¢evreye yayilabilir. Ancak, daha kiigiik bir bosluk
mesafesi, hemen yakininda artan sicaklik nedeniyle ekipmana zarar verme riskini de
artirabilir. Genel olarak, ugak aviyonik bdlmelerinde havalandirma akis hizi1 ve bosluk
mesafesinin radyasyon 1s1 transferi lizerindeki etkisi, ¢esitli faktorler arasinda karmasik bir
etkilesimdir. Calismanin sonug¢ kisminda, ekipmanlarin zarar gérmemesi ic¢in etkili 1s1

dagilimini saglamak amaciyla iyi bir optimizasyon gerekliligi vurgulanmaktadir.

Sanchez ve digerleri (2019), ugak tasariminin erken asamalarinda termal durumun
degerlendirilme yeteneginin ucak konfiglirasyonlar1 i¢cin Onemli bir olanak oldugu
belirtilmektedir. Calisma, ucak kavramsal tasarimi igin bir termal risk degerlendirme
yaklagiminin genisletilmis bir versiyonunu sunmaktadir. Bu yaklagim, kavramsal tasarim

asamasinda termal riskin degerlendirilmesini ve wuygun bir sogutma stratejisinin



tanimlanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica, ugak sistemlerinin ekipman bdlmeleri
icindeki konumlar1 ile havalandirma kaynaklarinin o6zellikleri arasindaki iliskileri
arastirlmustir. Iki farkli yapilandirmaya sahip iki ugak ekipman bolmesi, termal risk
degerlendirme metodolojisinin etkililigini gostermektedir. Bu gelistirilmis termal risk
degerlendirme yaklagimi, ucak kavramsal tasarim asamasinda ugak sistemleri i¢in termal
gereksinimlerin daha dogru bir sekilde tanimlanmasii saglayarak ve tasarim siirecinin

ilerleyen agsamalarinda olas1 termal sorunlar1 azaltmaktadir.

Literatiirde, Butler ve digerleri (2013), Butler ve digerleri (2014), ve Mukaffi ve digerleri
(2017), yerlesim degisikliginin sicaklik dagilim, 1s1 transferi verimliligi ve enerji tiikketimi
iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Yerlesim degisikligi, bu makalelerde termal
performansi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in kritik bir strateji olarak ele alinmistir.
Butler ve digerleri (2013), ilk olarak ta¢ bolmesindeki sicaklik degisimlerinin kaynaklari ve
bunlarin ekipmanlara etkileri agiklanmaktadir. Ardindan, uygun yerlesim icin tasarim
kriterleri belirtilmekte ve farkli yerlesim segenekleri incelenmistir. Bu secenekler arasinda,
ekipmanlarin birbirine olan mesafesi, ekipmanlarin 1s1 yayilimi 6zellikleri ve havalandirma
sistemleri gibi faktorler dikkate alinmistir. Devaminda, ugak tavan bolmesindeki termal
olarak hassas ekipmanlarin yerlesimini optimize etmenin O6nemini ele alinmaktadir. Bu
analizde, hesaplamali akigkanlar dinamigi girdi olarak bir analiz listesi olusturmak ig¢in
tasarim deneyleri yapilmis ve regresyon modelleri kullanilarak ta¢ bolmesi i¢indeki termal
olarak hassas ekipmanlarin konvektif 1s1 transfer katsayilarinin tahmini gergeklestirilmistir.
Matlab Model-Based Calibration toolbox, hesaplamali akigskanlar dinamigi verilerinden her
bir tasarim noktasi i¢in oturtulmus regresyon modelleri olusturmak i¢in kullanilmstir.
Olusturulan regresyon modelleri, ekipmanlarin konumlar1 ve gévdenin dis yiizey sicakligina
dayanarak bolmelerin konveksiyon 1s1 transfer katsayilarinin tahmin edilmesine olanak
tanimistir. Bunun devam calismasi olarak Butler ve digerleri (2014), bir ticari ucagin
govdesinde bulunan termal olarak dagilan ekipmanlar1 igeren tag bolgesindeki bir smirh
bolgeyi deneysel ve sayisal olarak inceleyerek, bu bolgelerdeki termal ve akis alanlarinm
aciklamistir. Bu calismada, deneyimsel 1s1 transferi ve PIV dlglimlerini 3D sayisal
simiilasyonlarla karsilagtirmis ve sonuclarin oldukca iyl bir uyum iginde oldugunu

gostermistir.

Mukafti ve digerleri (2017), veri merkezlerinin sogutma sistemlerinin optimizasyonunu ele

alan bir ¢alisma hazirlamistir. Optimizasyon islemi hesaplamali akigskanlar dinamigi
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simiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, sicak hava ile soguk
hava arasinda karigimin varligini ve bu durumun sogutma isleminin verimsizligine neden
oldugunu gostermektedir. Optimizasyon, raf yapilandirmasinin degistirilmesi, bosluk
panellerinin rafa eklenmesi, soguk koridor kapamanin uygulanmasi ve bilesenlerin
diizeninin  degistirilmesi  gibi adimlarla  gerceklestirilmistir.  Optimizasyon, raf
yapilandirmasinin ve bilesenlerin diizeltilmesi ve soguk ve sicak hava arasini ayirmak igin

bir bélme saglanmasiyla gergeklestirilmistir.

Farkli cihazlar veya sistemler i¢in 1s1 dagilim1 ve sogutma performansini artirmak amaciyla
farkl giris ve ¢ikis diizenlemelerinin etkisini literatlirde Hempijid ve digerleri (2019),
Fawzal ve digerleri (2017), Shengxin ve digerleri (2023), Zhan ve digerleri (2023), Kiihn ve
digerleri (2009), ve Pirouz ve digerleri (2021), incelemistir. Incelenen konular, giris ve ¢cikis

oryantasyonlarinin degisiminin 1s1 transferi ve sogutma performansina etkisi seklindedir.

Hempijid ve digerleri (2019), 1s1 emicisinin giris ve ¢ikisindaki akis yoniiniin, basing diistimii
ve termal performans iizerindeki etkilerini ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi kullanarak incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara goére, en iyi 1s1 transfer
performansina sahip 1s1 emici, giris ve ¢ikis arasindaki aginin ve 1s1 emicisinin 6n yiizeyi ile
giris/¢cikis merkez hatti arasindaki mesafenin belirli degerlerde oldugu durumlarla
iligkilendirilmistir. Ayrica, 1s1 emicisinin termal performansinin, giris veya ¢ikis merkez
hatt1 ile yan yiizey arasindaki agiya biiyiik dl¢lide bagli oldugu ve bu acinin biiytikliigliniin
vorteks olusumunu etkileyerek sivi birikimine ve artan sivi kiitle akis hizina yol agtigi
belirtilmistir. Fawzal ve digerleri (2017), hesaplamali akigskanlar dinamigi analizi ile rotor
sogutma uygulamalari i¢in farkli hava giris ve ¢ikis diizenlemelerinin secici tasarimlari, akis
ve sogutma yeteneklerini degerlendirmek ve karsilasgtirmak icin ii¢c model incelemistir.
Shengxin ve digerleri (2023), sicak iklimlerde lityum iyon pil paketlerinin 1s1 dagilim
performansinmi artirmak icin ara¢ klimasindan sogutma hava cikisi kullanarak farkli hava
girigi/cikist diizenlemeleri ve Faz Degisim Malzemesi (PCM) kalinliklarinin etkileri
arastirllmistir. Pil paketinin sicaklik farkini azaltmak i¢in dort farkli senaryo incelenmis ve
termal agidan en uygun senaryo secilmistir. Zhan ve digerleri (2023), lityum iyon piller i¢in
sogutma plakalarmin tasariminda topoloji optimizasyon yontemlerinin kullanimini ele
almaktadir. Ik olarak, sogutma kanallarmin en iyi 1s1 transferini saglamak amaciyla
tasarlandig1 bir sogutma plakas: gelistirilmistir. Daha sonra, bu sogutma plakasinin farkl

giris ve c¢ikis pozisyonlarindaki performansi sistematik bir sekilde analiz edilmistir. Bu
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caligma, pillerin termal performansini gelistirmek i¢in giris ve ¢ikis pozisyonlarinin nemini
vurgulamaktadir. Kithn ve digerleri (2009), tam o0lcekli bir yolcu ucagi kabin maketi
iizerinde zorlanmis ve karisik konveksiyonun deneysel olarak incelemislerdir. Kabin
maketinin kesitsel bir diizleminde, iki farkli hava girisi konfiglirasyonu i¢in akis alanlari,
izotermal ve sogutma kosullar altinda 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Ek olarak hava girisi
konumlarindaki farkli hava akis hizlari, hava degisim oranini sabit tutarken degistirilmistir.
Calisma, ucak kabinlerindeki akis alaninin saglanan hava jetleri arasindaki etkilesim, negatif
boyutsal kuvvetler ve termal pliimlerin etkisi altinda oldugunu gostermistir. Havalandirma
konfigiirasyonuna ve hava girigi ayarlarina bagli olarak bu etkilerin farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Pirouz ve digerleri (2021), araglarin havalandirma sistemlerinin hesaplamali
akiskanlar dinamigi modellemesi kullanarak simiilasyonunu igermekte ve arag¢ i¢i hava
kalitesini 1yilestirmenin yani sira enerji talebi yonetiminde kullanilabilecegini 6ne
stirmektedir. Analiz sonuglari ile kabin i¢indeki hava akisi desenleri ve aerosol yollarinin,

hava girisi, ¢ikist ve yolcu konumlarinin kritik etkisi gosterilmistir.

Padmanabhan ve digerleri (2021), firlatma araci aviyonik paketlerinin termal analizini
gerceklestirmistir. Bu analiz, firlatma 6ncesi sogutma ihtiyaglarini tahmin etmek ve gorevler
sirasinda ekipmanlarin giivenli sicakliklarin1 saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.
Kullanilan C++ yazilim araci, nesne tabanli programlama ile kullanilmis ve tipik bir firlatma
aract ekipman bdlmesi modeline kars1 dogrulama saglanmistir. Yazilimin sicakliga baglh
ozellikleri, zamanla degisen gili¢ dagilimini ve 1s1nsal 1s1 transferini metin tabanli bir arayiiz

iizerinden etkili bir sekilde yonettigi belirtilmistir.
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3. PARAMETRIK CALISMALAR

Bu boliimde, gerceklestirilen CFD analizleri hakkinda detaylar verilmistir. Asagidaki
boliimlerde kullanilan temel denklemler ve tiirbiilans modelleri, gergeklestirilen dogrulama
caligmasi, analiz modeli, analiz sinir kosullar1 ve ag yapisi iyilestirme calismalarindan

bahsedilmistir.

3.1. Denklemler

Asagidaki boliimde kullanilan denklemler ve tiirbiilans modellerinden bahsedilmistir.
3.1.1. Korunum denklemleri

Kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri bu calismada kullanildi. Bununla
birlikte, kompartiman i¢inde havanin durgun oldugu bélgeler bulundugu i¢in bu noktalarda
dogal konveksiyon dikkate alindi. Fluent 2021.2 paket programindaki ‘Incompressible Ideal
Gas’, basing degisimleri kiicik ancak sicaklik degisimleri biiyiilk oldugunda
kullanilmaktadir, bu segenek ile yogunluk yalnizca sicakligin bir fonksiyonu olarak ele

alimmustir.

Favre ortalama Navier-Stokes denklemleri, akiskan dinamigini analiz etmek ve ortalama
akiskan ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan bir matematiksel modeldir. Favre ortalama,
Reynolds ortalama ve Molekiiler ortalama gibi akiskan Ozelliklerini tanimlamak igin
kullanilan bir ortalama tiiriidiir. Bu denklemler bir matematiksel basitlemedir ve fiziksel bir
basitleme degildir. Favre ve Reynolds ortalama Navier-Stokes denklemleri arasindaki temel
fark, hangi hiz bilesenlerinin ortalama alindigina dayanmaktadir. Reynolds ortalama,
tiirbiilansh akislardaki hiz dalgalanmalarin1 azaltmak i¢in her hiz bilesenini ayr1 ayr1 zaman
ortalamasini alir. Diger yandan, Favre ortalama, yogunluk dalgalanmalarini hafifletmek
amaciyla zaman ortalamasi alinan hizin yogunlukla bdliinmiis halini dikkate almaktadir.
Favre ortalama Navier-Stokes denklemleri, uygulama alanlar1 arasinda sikigtirilabilir akis,
gaz dinamigi, yanma, 1s1 transferi ve akiskanlarin karisimi gibi bircok miihendislik
probleminin ¢ézlimiinde kullanilir. Bu yontemde, yogunluk, hiz ve diger akiskan 6zellikleri

Favre ortalama ile ifade edilir. Favre ortalamasi kullanirken yogunluk ve basing i¢in bu tiir
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bir ortalama yerine Reynolds ortalamasi kullanilir. Diger taraftan, alanin geri kalan
degiskenleri, hizin x, y,z bilesenleri, enerji, entalpi ve sicaklik gibi kiitlesel olarak
agirliklandirilmis bir ortalama alir. (Favre, 1965). Favre ortalamasi hiz denklemi, Denklem
3.1°de verilmistir.

~ 1t

Ui = 5t pu; (3.1)
Favre ortalamasi denklemlerinde, dalgalanmali terim Denklem 3.2°de gosterilmistir. Bu
denklemde, u; anlik degerini, Ui; Favre ortalamasi hiz bilesenini temsil eder. U;” terimi ise
hiz bileseninin fluktasyonunu ifade eder ve Favre ortalamasi hiz ile anlik hizin farkim

gostermektedir.

Ui" =u — ﬁi (32)

Yukaridaki denklemler siireklilik, momentum ve enerji denklemlerine entegre edildigi

zaman sirastyla Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 elde edilmistir.

d
T(ﬁﬁi) =0 (3.3)
. )
g (U0 = =5+ = o 3
o'y
l h +U] 12 - l

_" ” ” 1 ” ” (3.5)
6x] qL] pu] +T]-iu]- - pu] Eui U;

+ a_x]- [6(%5 — puy"ui”)]

Bu denklemlerde u hiz bileseni, p akis yogunlugu, P basing, T Reynolds gerilim tensori, h
entalpi, q 1s1 transferi terimidir. Bu denklemleri ¢6zebilmek i¢in ekstra bir denklem daha
gerekmektedir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan bir yontem, Boussinesq hipotezi olarak
adlandirilir. Boussinesq hipotezi, Reynolds gerilmelerini Navier-Stokes denklemlerinde
ortalama hiz gradyanlarina iligkilendiren basitlestirici bir varsayimdir. Boussinesq hipotezi,

Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz gradyanlarina orantili oldugunu ve orantinin tiirbiilans
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eddy viskozitesi p, tarafindan verildigini varsayar. Boussinesq hipotezi, Denklem 3.6’da

verilmistir.

5 aﬁl + aﬁ] 2 (_k N aflk> 5
P Ui = He 0xj  0%; 3 P e 00Xy R (3-6)

Bu denklemde &;; Kronecker delta, p akis yogunlugu, k tiirbiilans kinetik enerji, p, tirbiilans
eddy viskozitesi, u hiz bilesenleridir. Momentum denkleminde de yer alan Tj; viskoz stres

tensorii Denklem 3.7°deki gibi yazilabilir.
T ot + 0t; 2 Oty 5
i =M 0x;  0x;) 3 ”axk Y (3.7)
3.1.2. Tiirbiilans denklemleri

Navier-Stokes denklemlerine gore, akisin laminer olmadig1 kosullarda ek olarak eklenen

terimler Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilir.
3.1.3. SST k-o tiirbiillans modeli

SST (Shear-Stress Transport) k-o tiirblilans modeli, hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlarinda kullanilan bir tlirbiilans modelidir. K- SST tiirbiilans modeli, standart
k-o ve k-¢ tlirblilans modellerinin bir sentezi olarak gelistirilmistir. Bu model, sinir tabaka
bolgesini daha hassas bir sekilde ele almak i¢in k-o tiirbiilans modelini kullanirken, serbest
akisin disindaki bolgeleri ¢ozmek i¢in k-¢ tiirbiilans modelini kullanmaktadir. Sonug olarak,
k-0 SST modeli, analitik olarak zorlu ¢oziimlerin gerektigi sinir tabakasindaki akislar
basariyla ¢6zebilmektedir. Bu model, akisin tlirbiilansli davranigini belirlemek i¢in Denklem
3.8’deki tiirbiilans kinetik enerjisini (k) ve Denklem 3.9°daki 6zgiil yaymimi (w)

degiskenlerini kullanmaktadir (Menter, 1994).

a(_k~) al[‘ akl+G Yk +S (3.8)
Ao, WPKUj) = === (e == k — YK T 9K .
Oxi ! aX] aX]

0 . _0[ v
(po‘)ul)_ax (l)aX

ox ,- jl 4+ Gy — Yy + Dy, + Se (3.9)
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Bu denklemde, Izand I, ®’nin etkin yayilabilirligini, Sy tlirbiilans kinetik enerji kaynak
terimini, Yg ve Y, terimleri k ve w’nin tlirbiilans yiliziinden dagilimimni, D capraz yayilimi,
Gk ve G, terimleri hiz gradyenlerinden meydana gelen liretim terimlerini, sirasi ile tlirbiilans

kinetik enerjisindeki ve 6zgiil yaymimindaki tiretimini ifade etmektedir.

Denklem 3.10 ve Denklem 3.11°1 ¢6zmek i¢in tiirbiilansl viskozitesi, ., Denklem 3.12’deki

gibi hesaplanir.
He
Iy = —
k=Rto (3.10)
He
[ =p+—
o= KRS 3.11)
pk 1
e = — 1 SF (312)
w — ==
max [0(* alw]

3.1.4. Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli

Realizable k-¢ tiirbillans modeli, hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlarinda
tiirbiilans etkilerini analiz etmek ve modellemek i¢in 6zellikle teknik olarak gelistirilmis bir
aragtir. Bu model, tiirbiilansin iki ana degiskeni olan Denklem 3.13’teki kinetik enerji (k) ve

Denklem 3.14’teki dissipasyon hiz (€) lizerine kuruludur (Shih ve digerleri, 1995).

. . 9 ey Ok )
a—xj(pkuj)=6—le<|.l+o—k>a—le+Gk+Gb—pE—YM+SK (313)
o 0 ue\ oe] _ g2 £

R o (R R e SR LS R

Bu denklemde, Gy ve Gy, tiirbiilans enerjisi liretimini, sirasi ile ortalama hiz gradyanlarina
bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji liretimini ve yergekimi etkisi nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerji tretimini, Yy degisken dilatasyonun sikistirilabilir tlirbiilansa katkisinin toplam

dagilma hizina orani, Sy ve S kaynak terimleri, C;; ve C3. ampirik sabit degerlerdir.

Denklemde gecen tiirbiilansh viskozite, p, Denklem 3.15°teki gibi hesaplanmaktadir.
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_k? (3.15)
M, = pcu?

Tiirbulans modellemesi baglaminda, C,,, denklemlerdeki tiirbiilans eddi viskozite terimi igin
model sabitini temsil eder. K-¢ modelinde Cp sabit kabul edilir, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ise C,, artik sabit olarak kabul edilmez, ancak akis degiskenlerinin bir fonksiyonu

olarak hesaplanir.
3.2. Dogrulama

Bu c¢alismanin amaci, ugak kompartimani simiile etmek i¢in kullanilacak sayisal modeli
belirlemektir. Literatiir, belirli bir secim kriterleri olan geometrik benzerlikler (fiziksel), sinir
ve ¢evresel kosullarin benzerlikleri: kiitlesel akis (hava hizi1) girisi, yiizey sicakliklari, 1s1
kaynaklar1 (1s1 akis1 veya sicaklik), akisin sivi hareketi (hava hizi, tiirbiilans ve nesne
iizerindeki akis), 1s1 transferi (konveksiyon ve 1s1n1im), mevcut Bilgisayar Destekli Tasarim
ve deneysel veriler gibi kriterlere gore incelenmistir. Bir¢cok arastirma makalesi gézden
gecirildi ve yukaridaki anahtar kelimeler kullanilarak bazilar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu dogrulama ¢alismasi i¢in Miao Wang ve Qingyan Chen tarafindan yazilan
ve Kasim 2009’da HVAC&R Research dergisinde yayinlanan “Assessment of Various
Turbulence Models for Transitional Flows in an Enclosed Environment” adli c¢alisma
secilmistir. Bu ¢alismanin amaci, veri merkezinde karmasik akis 6zelliklerini incelemektir.
Calisma, karmasikligini kademeli olarak arttirarak Sekil 3.1°deki gibi {i¢ farkli test durumu

incelenmistir.

5
(] 1
¥ 1297 x B maprply r I57x Bt snpply foL237 x 8 mapply

!-"I!-':hq L F ""r1|'.‘|-.-1 r ¥ |:‘-' Il-':lu.-i

(@) (®) ©

Sekil 3.1. Deneyi yapilan 3 durum (a) Durum 1: Izotermal zorlu konveksiyon (b) Durum 2:
Kutu ile (¢) Durum 3: Kutu i¢inde 700 W 1s1 kaynagi bulunan durum
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Caligilan ti¢c boyutlu kiibik model odanin tiim {i¢ boyutunda 2,44 metrelik bir kenar
uzunlugu vardir. Tavanin 6n duvaria bagl Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 0,03 metre
yiiksekliginde ve 2,44 metre genisliginde bir giris yuvasi ve arka duvardaki zemine bagl
0,08 metre yiiksekliginde ve 2,44 metre genisliginde bir ¢ikis yuvasi bulunmaktadir.
Odanin merkezinde yer alan 1,22 metrelik kiigiik bir kiip kutu bulunmaktadir ve kutu
yiizeyleri etrafinda esit sekilde dagilmis 36,7 °C sicakligina esdeger 700 W’lik bir 1s1
kaynagi tiretir. Tiim {i¢c durumda da 22,2 °C sicakligindaki ortam havasina karsi gelen bir
hava akis1 vardir ve akis hiz1 0,10 m3 /s’dir. Mevcut deneysel verilerle karsilastirmak igin,
akis dogrultusu ve kanat dogrultusu orta diizlemlerinde toplamda 10 izleme konumu

tanimlanmaistir; bu konumlar, Sekil 3.2°de gosterilmis olup, koordinatlar1 Cizelge 1.1°de

verilmistir.
Outlet
t t t
-
Inlel = f

- . N .

Sekil 3.2. Deney detaylar1 (a) Hava giris ¢ikis konumu (b) Deney i¢in 10 izleme konumu
(Wang ve Chen, 2009).

Cizelge 3.1. Deney i¢in hazirlanan 10 izleme konumu koordinatlar1 (Wang ve Chen, 2009).

Noktalar Koordinatlar (X,Y,Z) Noktalar Koordinatlar (X,Y,7)
1 (0,2286, 0-2,44, 1,2192) 6 (1,2192, 0-2,44, 0,2286)
2 (0,6858, 0-2,44, 1,2192) 7 (1,2192, 0-2,44, 0,6858)
3 (1,1430, 0-2,44, 1,2192) 8 (1,2192, 0-2,44, 1,1430)
4 (1,6002, 0-2,44, 1,2192) 9 (1,2192, 0-2,44, 1,6002)
5 (2,0574, 0-2,44, 1,2192) 10 (1,2192, 0-2,44, 2,0574)

Mesh (Coziim ag1) yapilarimin miktar1 ve kalitesi, simiilasyonlarin siiresi ve dogrulugu
acisindan oldukga 6nemlidir. Bu nedenle simiilasyon sonuglarini etkilememek i¢in grid tipi

ve boyutu segilirken dikkatli olunmalidir. Durum 3 i¢in uygun bir grid ¢dziimlemek
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amaciyla bir grid bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Akigkanin akigini simiile etmek igin
kullanilan 196 binden baslayarak maksimum 11 milyona ulasacak sekilde olusan dokuz

farkli durum incelenmistir, bu sonuclar Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Ortalama Duvar Sicakli

Sicaklik (K]

|||||||| OO AN SN

Hiere Sayisi

Sekil 3.3. Ortalama duvar sicakligi degisimi

Sinir tabakasi, ilk tabaka kalinligi, biiyiime hiz1 ve tabaka sayis1 parametreleri kullanilarak
yapilandirilmigtir. Son grid ile yapilan analiz sonucunda duvarlarda elde edilen y+ dagilimi

Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Kompartimanin y+ dagilimi

Sonuglar, akis hizi, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerjisi (U, K ve T), Wang ve Chen

tarafindan elde edilen mevcut deneysel verilerle karsilastiriimistir. Akis hizlari, maksimum
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giris h1z1 u,,,= 1,5 m/s tarafindan normalize edilirken, tlirbiilans kinetik enerjisi maksimum
degeri k. = 0,05 m?/s?’ye normalize edilmistir. Durum 3’teki sicaklik normallestirme
isleminde, Ty,;, = 22,2 °C, giris yuvasindaki hava sicakligi ve T« = 36,7 °C, yani 1sitilmis
kutunun ylizey sicakligi, referans degerleri olarak kullanilarak ((T —Tyin)/ (Tmax ~Tmin))
formiilii kullanilmigtir. Durum 3 i¢in Wang ve Chen (2009) tarafindan yapilan 1, 3, 5, 6 ve

10 izleme noktalarima gore hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi ve sicaklik profillerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Durum 3 i¢in deney ve model karsilastirmasi (Wang ve Chen, 2009)

Literatiirde en sik kullanilan radyasyon modellerinden olan Yiizeyden Yiizeye (Surface to
Surface) ve Ayrik Ordinat (Discrete Ordinates) modellerinin sonuglar1 deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Yiizeyden Yiizeye modeli, 1s1 transferi veya 1sinim transferi problemlerini

analiz ederken ylizeyler arasindaki dogrudan 1sinim1 modellemektedir. Ayrik Ordinat modeli
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ise daha karmasik ve detayli bir sayisal yaklasimi kullanmaktadir. Bu yontem, 1g1nimin farkl
yonlerdeki akisini sayisallastirarak analiz etmektedir, 6zetle bir ortamda 1g1nimin belirli bir
yonde ne kadar yogun oldugunu hesaplamaktadir. Ayrik Ordinat modeli, Yiizeyden Yiizeye
modeline gore daha yakin sonug vermis olsa da iki modelin de birbirine yakin sonug verdigi
Sekil 3.6’da goriilmiistiir. Yiizeyden Yiizeye modeli genellikle daha basit ve hizli bir
yaklagim sundugu ic¢in ve ¢alismadaki geometri de dikkate alinarak Yiizeyden Yiizeye

modeli se¢ilmistir. Ayrik Ordinat modeli ayni zamanda hesaplama maliyetini de

arttirmaktadir.
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Sekil 3.6. Isinim modellerinin P1 noktasinda hiza gore karsilastirilmasi

Durum 3 i¢in 1, 3, 5, 6 ve 10 izleme noktalarina gbre hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
sicaklik profillerinin karsilastirilmast Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.
Literatiirde en yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modelleri arastirilmistir. Dogrulama
calismasinda, k-0 SST ve k-¢ modelleri ile yapilan analizler Slgiilen hiz ve sicaklik
dagilimlariyla karsilastirilmistir. Kutunun tavanina yakin konumlarda hiz en yiiksek
durumdadir, kutunun tabanina dogru ilerledik¢e hiz nispeten hizli bir sekilde azalmaktir.
Ancak, yere yakin hizlarda li¢ merkezi konumda (P3, P6, P10) belirgin bir tepe noktasi
gostermektedir. Mevcut analiz sonuglari ile deney arasindaki farklardan biri P5 konumunda
gézlenmistir. Bunun en temel sebebi, P5 konumunun ¢ikisa yakin bir konumda
bulunmasindan kaynaklidir. Deneycilerin sekildeki analiz sonuglari ve Fluent analiz
sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Sonug olarak k- STT modeli sonuglarinin deneysel

verilere daha yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Hiz profillerinin karsilastirilmasi (a) P1 (b) P3 (¢) P5 (d) P6 (e) P10
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Sekil 3.8. Sicaklik profillerinin karsilastirmasi (a) P1 (b) P3 (c) P5 (d) P6 (e) P10
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Sekil 3.9. Tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin karsilagtirmasi (a) P1 (b) P3 (c) P5
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Sekil 3.9. (devam) Tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin karsilastirmasi (d) P6 (e) P10

3.3. Analiz Geometrisi ve Sinir Kosullari

Ik olarak internetteki savas ucaklar1 geometrileri incelenerek Sekil 3.10°da yer alan ugak

geometrisi sec¢ilmistir.

Sekil 3.10. Ugak geometrisi (GrabCAD, 2012)

Ilgili ugak geometrisi rahat c¢alisabilmek icin transparan yapild: ve kokpitin altma Sekil
3.11°’de de gosterildigi lizere aviyonik kompartiman odasi ¢izilmistir. Bu kompartimanin

hacmi 0.143 m3, havanlandirma yolu iizerindeki hava ve giris ¢ikis alanlar1 0.013 m?dir.
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Sekil 3.11. Cizilen aviyonik oda

Secilen aviyonik kompartimanin zy ve zx eksenlerindeki goriintiileri Sekil 3.12°de
verilmistir. Bu ¢alisma i¢in kompartiman igindeki hava modelinden aviyonikler ve raf

cikarilarak analiz yapilacak hava akisi geometrisi olusturulmustur.

555 mm 426 mm

WL 09

Sekil 3.12. Farkli eksenlerde kompartimanin yerlesim goriintiileri

Aviyonik kompartimanin igine 9 adet 1s1 yayan Sekil 3.13’te gosterilen aviyonikler
cizilmistir. Bu ¢alisma i¢in 3 farkli geometrinin analizi yapilmistir. Geometri 1 ve Geometri
2’de havalandirma patikasi i¢in aym giris ve ¢ikis kullanilirken farkli yerlesim ¢alismasi
yapilmistir. Geometri 3’te ise Geometri 1 ile ayni yerlesim ¢alismasi kullanilmig fakat farkl
havalandirma patikasi ¢ikist kullanilmigtir. Geometri 3’te ¢izilen ¢ikislarin alan toplama,
Geometri 1 ve Geometri 2°de kullanilan ¢ikis alanina esittir. Geometri 2’deki amag farkli

sistem yerlesimi ile aviyonik duvar sicakliklarini incelemeyi amaglarken, Geometri 3’teki
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amag farkli havalandirma patikasi ¢ikis tasariminin aviyonik duvar sicakliklarina etkisini
incelemektir. MIL-STD-1472G (2012), standardina gore, bakim kolaylig1 i¢in aviyonik
kompartimanlarinda aviyonik ekipmanlar arasindaki minimum bosluk 0,045 metreden fazla
olmalidir, c¢alismalar sirasinda ekipmanlar arasinda 0,045 metre birakilmaya dikkat

edilmistir.

(©)

Sekil 3.13. Analizi yapilacak geometri modelleri (a) Geometri 1 (b) Geometri 2 (¢c) Geometri
3

Elektronik ekipmanin 1s1 lireten bilesenlerine hava fanlar1 veya sivi akigskanlar kullanilarak

sogutma saglanir. Bu yontemler, havanin zorlanmasi veya sivinin akist yoluyla 1siy1
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ekipmanin i¢inden veya etrafindan uzaklastirir. Dogal tasinim ile soguyan ekipmanlar ise

mekanik fanlar veya sivi akigkanlar yerine cevresel faktorleri kullanarak 1s1 yonetimini

saglar. Sekil 3.13°te gosterilen aviyonikler dogal tasinim ile sogumaktadir, ekipman

hakkindaki bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir. Burada ekipmanin 1s1l yiikiiniin aviyonik

sicakligma etkisini anlamak amaci ile 3 farkli 1s1] yiik durumu calisilmistir. Ik durumda

ekipmanin kendi 1s1l yiikii, ikinci durumda ekipmanin 1s1l yiikiiniin 10 W fazlas1 ve {igiincii

durumda ekipmanin 1s1l yiikiiniin 10 W alt1 incelenmistir. Ekipmanlarin 1s1l yiikleri, Akin ve

Kahveci (2019) makalesinden referans alinmaistir.

Cizelge 3.2. Aviyonik bilgi cizelgesi

Ekipmanin Alan (m?) Isil yiikii (W)  Isil yiikii (W) Isil yiikii (W)
Numarast Durum 1 Durum 2 Durum 3

1 0,179151 95 105 85

2 0,232783 150 160 140

3 0,113576 80 90 70

4 0,337284 180 190 170

5 0,337284 180 190 170

6 0,361994 190 200 180

7 0,159287 90 100 80

8 0,061157 45 55 35

9 0,090174 75 85 65

Ekipmanlarin 1s1 akilar1 hakkindaki bilgiler Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu degerler Sekil

3.14’te gosterilen aviyonik duvarlaria smir sart1 olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Aviyonik 1s1 akilar

Ekipmanin Isil akis1 (W/m?) Isil akis1 (W/m?) Isil akis1 (W/m?)

Numarasi Durum 1 Durum 2 Durum 3
1 530,28 586,10 474,46
2 644,38 687,34 601,42
3 704,37 792,42 616,33
4 533,67 563,32 504,03
5 533,67 563,32 504,03
6 524,87 552,50 497,25
7 565,02 627,80 502,24
8 735,81 899,32 572,30
9 831,73 942,62 720,83
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Sekil 3.14. Aviyonik sinir kosullari

MIL-E-18927E (1983), dokiimanina gore pilotun ‘Rahat Bolge’ olarak tanimlanan bolgesi
288,15 K-300,15 K (15°C -27°C)’dir. Kokpitteki solar yiik, konveksiyon, kokpitteki 1s1l yiik,
kokpitin gecirgenligi gibi durumlar goz oniine alindiginda, kokpitten ¢ikan hava debisi 0,20-
0,25 kg/s arasinda alinabilir. Solar yiik, kokpit camlarindan gegen giines 1ginlarinin neden
oldugu yiiksek sicakliklar1 ifade ederken, konveksiyon ise kokpitteki sicak havanin
hareketiyle hava akimlar1 olusturmasinmi ifade eder. Kokpitteki 1s1l ylik ise, elektronik
sistemler ve diger ekipmanlarin 1s1 liretmesiyle olusan yiiksek sicakliklardir. MIL-E-18927E
(1983), dokiimanina gore Cizelge 3.4’te gosterildigi gibi kokpitten ¢ikan hava akis debisi
icin 0,10 kg/s 0,15 kg/s 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s degerleri, kokpitten ¢ikan hava sicakligi i¢in
297 K, 300 K ve 303 K degerleri se¢ilmistir.

Cizelge 3.4. Havalandirma havasinin 6zellikleri

Havalandirma Havasiin Sicakligi Havalandirma Havasinin Debisi
297 K 0,10
300K 0,15
303K 0,20
0,25

Yiizeyden Yiizeye 1sinim modeli, aviyonik bdlmesi igindeki 1sinim yoluyla 1s1 transferi
etkilesimlerini simiile etmek icin uygulanmistir. Analiz i¢in k- SST tiirbiilans modelli

kullanilmigtir. Baglangicta, momentum ve enerji denklemleri hizli kurulum i¢in birinci
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dereceden ¢oziilmiis, daha sonra analizlerde daha kesin sonuglar i¢in ikinci dereceye
gecilmistir. Aviyonik ekipmanlarin ylizey 1s1 akist hesaplanmig ve bu ekipmanin tim
ylizeylerindeki 1s1 transferinin esit oldugu varsayilarak hesaplanan degerler aviyonik
duvarlarina atanmistir. Kompartimanin dis duvarlar adyabatik olarak ele alinmistir. Zemin
ve raf hava geometrisinden ¢ikarilmig ve sadece hava modellenmistir. Giriste hiz sinirli sinir
kosulu belirtilirken, ¢ikis i¢in basing siirl sinir kosulu kullanilmistir. Model i¢in basing
tabanli bir ¢oziicii kullanilmistir. Ayn1 zamanda, analiz sirasinda radyasyon 1s1 transferi de
dikkate alinmistir. Yiizeyden Yiizeye 1smmim 1s1 transferi modeli kullanilmistir. Aviyonik

duvar yiizeyleri ve rafin yiizeyi i¢in emisivite degeri 0,8 olarak alinmistir.

Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3 i¢in sirastyla 36 analizden olusmak {izere toplam 108
analiz incelenmistir. Cizelge 3.5, Geometri 1 i¢in gerceklestirilen ilk 9 analiz igin
isimlendirmeyi gostermektedir. Geometri 1 i¢in geri kalan analiz numaralar1 su sekildedir:
Analiz 10-18 aras1 hava akis debisi 0,15 kg/s i¢in, Analiz 19-27 arasi hava akis debisi 0,20
kg/s i¢in ve Analiz 28-36 aras1 hava akis debisi 0,25 kg/s i¢cin isimlendirilmistir. Geometri 2
icin analizler 37 ile 72 arasinda gergeklestirilirken, Geometri 3 i¢in analizler 73 ile 108
numarasi arasinda gergeklestirilmektedir. Detayli analiz tablosu, Ekler boliimiinde

sunulmustur.

Cizelge 3.5. Analiz isimlendirmesi

. Havalandirma . L
Konfigiirayon Havasinin Is1l Yiik (W) / Aviyonik Numarasi
Analiz . | Debisi | Sicaklig1
Numarasi Geometri (ke/s) (K) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,10 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75

0,10 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5

0,10 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65

0,10 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75

0,10 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5

0,10 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65

0,10 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75

0,10 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85

O || I[N |W|IN|—
el el el el i e i

0,10 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
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3.4. Ag Yapis1 Iyilestirme Calismasi

Ag yapisi iyilestirme calismasi farkli ¢oziiniirliiklerle ayni analizi yiiriiterek her ag
degisikligi ile ne kadar yakinsak bir ¢oziim elde edildigini analiz etmeyi igermektedir.
Dogrulama caligsmasi sirasinda da ag yapisi iyilestirme ¢alismasi yapilmistir fakat aviyonik
sayisinin bu kompartimanda daha fazla olmasindan kaynakli olarak bu kosul i¢in de tekrar
ag bagimsizligl calismasi yapilmistir. Ag yapisi iyilestirme ¢alismasi i¢in kokpitten ¢ikan
hava yogunlugu 0,15 kg/s ve hava sicaklifi 303 K olarak alinmistir. A bagimsizlig

caligmasi i¢in Sekil 3.15°te verilen seyrek, orta ve sik ag yapisi incelenmistir.

(b)

(©)

Sekil 3.15. Geometrilerin ag yapilar1 (a) Seyrek (b) Orta (c) Sik
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Ortalama aviyonik duvar sicakligi karsilastirmasi Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Ag bagimsizlig1 ¢aligsmasi i¢in ortalama aviyonik duvar sicakliklar

Aviyonik Numarasi Seyrek Ag (K)  Orta Ag (K) Sik Ag (K)
Aviyonik 1 338,57 336,2 335,02
Aviyonik 2 338,49 336,8 336,3
Aviyonik 3 330,17 327,8 328
Aviyonik 4 3293 329,1 328,3
Aviyonik 5 322,96 3239 323,6
Aviyonik 6 323,37 322,1 3224
Aviyonik 7 330,71 329,7 330,6
Aviyonik 8 344,62 341,2 341,5
Aviyonik 9 342,91 340,7 340,6

Sonuglar degerlendirildiginde seyrek ag ve orta ag karsilastirmasi yapildiginda 0,20 ile 3,42
K arasinda degisim gosterirken, orta ag ve sik ag karsilagtirmasinda ise 0,10 ile 1,08 K
arasinda degisim goriilmiistiir. Ortalamalar dikkate alindiginda, seyrek ag ve orta ag
karsilastirmasinda ortalama aviyonik duvar sicakligi farki 1,72 K iken, orta ag ve sik ag
karsilastirmasinda bu fark 0,5 K olarak hesaplanmigtir. Bu degerler yiizdesel olarak
degerlendirildiginde, aviyonik sicakliklarinin ortalamasina gore %0,51 ve %0,15°e denk
gelmektedir. Orta ag ve sik ag karsilastirmasi sonuglarina gore, sicaklik degisiminin yiiksek
oldugu aviyonikler 1 ve 7 numarali aviyoniklerdir. Bunun sebebi, 7 numarali aviyonigin
giriste, 1 numarali aviyonigin ise ¢ikisa yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonuglarin
daha 1y1 anlasilmasi i¢in Sekil 3.16 olusturulmustur. Sonuglar dogrultusunda, orta ag

yapistyla calismaya devam edilmistir.

Ag Yapisinin Sicakhga Etkisi
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Sekil 3.16. Ag yapisinin sicakliga etkisi
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Ag yapist detaylart gorselde verilmistir. Sicaklik degisimlerini yakalayabilmek icin
dogrulama analizindeki gibi ilk sinir tabaka kalinligi 0,08 mm ve prizma katman biiylime
hiz1 1,2 olarak belirlenmis olup, toplamda 16 katman kullanilmistir. Ayrica, maksimum ag
carpikligr degeri 0,89°dur. Genel ag yapisi ve kesit goriintiisii Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de

verilmistir.

Sekil 3.17. Farkli eksenlerden genel ag yapisi

Sekil 3.18. Genel ag yapisinin kesit ile goriintlisti
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Ortalama aviyonik duvar sicakliginin iterasyon ile degisimi Sekil 3.19°da verilmistir. Son
100 iterasyona yakindan bakildiginda, sicaklik degisimlerinin 1 K altinda oldugu

gbézlemlenmistir.

| = l’. e ey

akhfii{K|

ey RN FUNIET N SNSRI S [ S

wik Elirwar S

Sekil 3.19 Ortalama aviyonik duvar sicakliginin iterasyon ile degisimi

Bu c¢alisma icin ilk birinci dereceden Navier Stokes ve enerji denklemleri ¢oziilmiis sonra
ikinci dereceden ayriklastirilan denklemler ¢oziilmiistiir. Birinci derece ayriklastirilmisg
denklemler, modelin tasarimin temel sinir kosullar1 ile daha hizli ¢6ziim verirken ikinci
derece ayriklastirilmis denklemler ise daha karmasik matematiksel yontemler ve sayisal

tiirevlerin daha fazla hesaplanmasini igerdigi i¢in daha kesin sonuglar sunmaktadirlar.

Prizma tabakasinin ilk tabaka kalinliginin dogru bir sekilde segilip se¢ilmedigini belirlemek
icin y+ degerleri kontrol edildi. Orta Glgekli ag yapist i¢in y+ konturlar Sekil 3.20°de
gosterilmistir. 1'den biraz daha yiiksek degerlere sahip olanlar, havalandirma havasinin
direkt etkiledigi bolgeleri ifade etmektedir. Akisin direkt altindaki aviyoniklerin jetle ayni

hizada bulunmasi nedeniyle nispeten daha yiiksek bir y+ degeri goriilmektedir.
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(2) (b)

Sekil 3.20 Orta dlgekli ag yapist i¢in y+ konturlari (a) Aviyonikler (b) Kompartiman
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Elde edilen sonuglar, bes ana baslik altinda incelenmistir: "Isil Yiik Etkisi", "Havalandirma
Havasinin Sicakliginin  Etkisi", "Havalandirma Havasinin Debisinin Etkisi", "Sistem
Yerlesiminin Etkisi" ve "Havalandirma Havasinin Cikis Konumunun Etkisi". Toplamda 108

analiz sonucu, Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3 i¢in incelenmistir.

"Is1l Yiik Etkisi" bashigi altinda, sabit, +10 W ve -10 W 1s1l yiiklerin sicaklik degisimleri
tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde incelenmistir. "Havalandirma Havasinin Hizinin
Etkisi" baslig1 altinda, havalandirma havasiin farkli debilerinin (0,10 kg/s, 0,15 kg/s, 0,20
kg/s ve 0,25 kg/s) ekipman sicakliklarina etkisi analiz edilmistir. "Havalandirma Havasinin
Sicakliginin Etkisi" bagligi, hava sicakligimin 297 K, 300 K ve 303 K seviyelerinin
ekipmanlardaki degisimlere katkisini1 detayli bir sekilde aciklanmistir. "Sistem Yerlesiminin
Etkisi" bagligi altinda, ekipmanlarin yerlesim diizeninin sicaklik degisimleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Son olarak, " Havalandirma Havasinin Cikis Konumunun Etkisi"
baslig1 altinda, havalandirma havasinin ¢ikis yerinin ekipmanlar iizerindeki etkisi 6zel olarak
degerlendirilmistir. Bu 108 analiz sonucu, sistem yerlesimi ve ¢evresel faktorlerin aviyonik

ekipmanlar iizerindeki etkilerini ayrintil1 bir sekilde agiklamaktadir.

Farkli geometri konfiglirasyonlarinda, 297 K, 0,15 kg/s ve orijinal 1s1l yiik kosullarinda hiz
akis cizgileri Sekil 4.1°de verilmistir. Geometri 1'e gore, Geometri 3'te, hava debisinin iki
kisma ayrildig1 i¢in iist katta yer alan ekipmanlar iizerinde daha fazla bir akis bulunmaktadir.
Diger taraftan, Geometri 2'de, sistem diizeninde yapilan bir degisiklik, giristen gelen havanin

ekipman aralarindan daha kolay bir sekilde gecmesine ve ¢ikisa ulagsmasina izin vermektedir.
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Sekil 4.1. Girislerden hiz akis ¢izgileri (a) Geometri 1 (b) Geometri 2 (¢) Geometri 3

Ilerleyen alt basliklarda karsilastirma icin kullanilan Kesit 1, Kesit 2 ve Kesit 3 Sekil 4.2'de

gosterilmistir.
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Kesir 1

Kesdt 2 Eesit 3 Kasat 7 Kegit ] Kasit 3

(a) (b)

Kesit 1 . Hesitd

(©)

Sekil 4.2. Alinan kesit alanlar1 (a) Geometri 1 (b) Geometri 2 (¢) Geometri 3

4.1. Isil Yik Etkisi

Isil yiik degiskeninin ilk olarak gdz Oniine alindig1r ve sonuglarin incelendigi durumda,
Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3 iizerindeki etkileri siras1 ile Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te verilmistir. Ekipmanlarin 10 W 1s1l ylikiiniin arttiginda, incelenen ii¢ geometride
de ekipman sicakliklarinin arttig1 gozlenmistir. Bu artis, diisiik hava debisi kosullarinda en
belirginken, hava debisi arttik¢a genellikle 1s1l yilik artiginin ekipman sicakliklarina olan
etkisi azalmaktadir. Ayn1 sekilde, ekipmanlarin 10 W 1s1l yiikiiniin azaldig1 durumlarda,
incelenen ii¢ geometride de ekipman sicakliklarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu azalma da
diisiik hava debisi kosullarinda daha belirginken, hava debisi arttik¢a genellikle 1s1l yiik

azalmasinin ekipman sicakliklarina olan etkisi azalmaktadir.
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Sekil 4.3. Is1l yiik etkilerinin geometri 1 {izerindeki etkisinin karsilagtirilmasi (a) Analiz 1-
2-3 (b) Analiz 4-5-6 (c) Analiz 7-8-9 (d) Analiz 10-11-12 (e) Analiz 13-14-15 (f)
Analiz 16-17-18 (g) Analiz 19-20-21 (h) Analiz 22-23-24
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Sekil 4.3. (devam) Isil yiik etkilerinin geometri 1 lizerindeki etkisinin karsilastirilmasi (i)

Analiz 25-26-27 (j) Analiz 28-29-30 (k) Analiz 31-32-33 (1) Analiz 34-35-36
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Sekil 4.4. Is1l yiik etkilerinin geometri 2 {izerindeki etkisinin karsilastirilmasi (a) Analiz 37-

38-39 (b) Analiz 40-41-42 (c) Analiz 43-44-45 (d) Analiz 46-47-48
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Sekil 4.4. (devam) Isil yiik etkilerinin geometri 2 lizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi e)
Analiz 49-50-51 (f) Analiz 52-23-54 (g) Analiz 55-56-57 (h) Analiz 58-59-60 (i)

Analiz 61-62-63 (j) Analiz 64-65-66 (k) Analiz 67-68-69 (1) Analiz 70-71-72
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Sekil 4.5. Is1l yiik etkilerinin geometri 3 {izerindeki etkisinin karsilastirilmasi (a) Analiz 73-
74-75 (b) Analiz 76-77-78 (¢) Analiz 79-80-81 (d) Analiz 82-83-84 (e) Analiz 85-
86-87 (f) Analiz 88-89-90 (g) Analiz 91-92-93 (h) Analiz 94-95-96
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(i) V)

(k) M

Sekil 4.5. (devam) Isi1l yiik etkilerinin geometri 3 iizerindeki etkisinin karsilastirilmasi (i)
Analiz 97-98-99 (j) Analiz 100-101-102 (k) Analiz 103-104-105 (1) Analiz 106-
107-108

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ deki grafikleri hazirlanirken aviyonik sicakliklarin belirli
bir sabit 1s1l yiik degeri kabul edilip, bu degeri temel alarak +10 W ve -10 W 1s1l yiik
degerlerindeki aviyonik sicakliklar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
artis ve diisiis degerleri grafiklerde gosterilmistir. Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3
icin sonuglar genel olarak degerlendirilecek olunursa ekipmanin +10 W durumundaki
aviyonik sicaklik artis1 ve -10 W durumundaki sicaklik diisiis degerleri karsilastirildiginda
bu iki degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Aviyonik sicaklik artis1 ve diisiisi,
diisiik hava debisinde en fazla goriiliirken hava debisi arttik¢a 1s1l yiik artisinin ve diisiisiiniin
aviyonigin sicakligina etkisi azalmaktadir. Aviyonikler kendi iglerinde degerlendirilecek
olunursa her aviyonigin 1s1l yiikiiniin +10 W artis1 ve -10 W diisiisiinde diger ekipmanlar ile
ayn1 oranda etkilenmemistir. Aviyonik 8 ve 9’un konumunun {istte, diger aviyoniklerden
bagimsiz ve aym1 zamanda 1s1 akisinin diger aviyoniklerden daha fazla olmasi 1s1l yiik
degisiminden en ¢ok etkilenen aviyonik olmalarina yol agmistir. Aviyonik 4, 5 ve 6 diger
aviyoniklere gore her sicaklikta ve hiz degisimde daha az etkilenmesinin sebebi Aviyonik 1,
4, 5 ve 6’nin kompartimandaki en diisiik 1s1 akisina sahip olmasindan kaynaklidir. Aviyonik
I’in hava ¢ikis konumuna yakin olmasindan kaynakli sicaklik degisimi bu 3 aviyonige gore

daha fazla olmustur.
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Sekil 4.6’daki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma hava
sicakligr verileri karsilastirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
artis1 4,0 K iken, 0,15 kg/s 3,3 K, 0,20 kg/s 2,8 K, 0,25 kg/s 2,2 K’dir. 300 K havalandirma
hava sicaklig1 verileri karsilastirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik
sicaklik artis1 4,2 K iken, 0,15 kg/s 3,2 K, 0,20 kg/s 2,6 K, 0,25 kg/s 2,3 K’dir. Son olarak,
303 K havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik artis1 4,0 K iken, 0,15 kg/s 3,2 K, 0,20 kg/s 2,7 K, 0,25 kg/s 2.4
K dir.
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Sekil 4.6. +10 W 1s1l yiikiin geometri 1 lizerindeki artis etkisi (a) 297 K (b) 300 K (¢) 303
K ve -10 W 1s1l yiikiin geometri 1 iizerindeki diisiis etkisi (d) 297 K (e) 300 K
() 303 K

Sekil 4.6’daki sicaklik diisiisleri sayisal rakamlar ile ifade edilecek olunursa 297 K
havalandirma hava sicakligi verileri karsilastirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama

aviyonik sicaklik diisiisii 4,2 K iken, 0,15 kg/s 3,1 K, 0,20 kg/s 2,7 K, 0,25 kg/s 2,4 K’dir.
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300 K havalandirma hava sicakligi verileri karsilagtirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik diisiisii 4,0 K iken, 0,15 kg/s 3,3 K, 0,20 kg/s 2,7 K, 0,25 kg/s 2,2
K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma hava sicakligi verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s
hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik diisiisii 4,2 K iken, 0,15 kg/s 3,4 K, 0,20 kg/s 2,7
K, 0,25 kg/s 2,3 K’dir.

Sekil 4.7°deki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma hava
sicakligr verileri karsilastirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
artis1 3,7 K iken, 0,15 kg/s 2,9 K, 0,20 kg/s 3,0 K, 0,25 kg/s 2,2 K’dir. 300 K havalandirma
hava sicaklig1 verileri karsilastirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik
sicaklik artis1 3,8 K iken, 0,15 kg/s 3,3 K, 0,20 kg/s 2,7 K, 0,25 kg/s 2,5 K’dir. Son olarak,
303 K havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik artis1 4,3 K iken, 0,15 kg/s 3,1 K, 0,20 kg/s 2,9 K, 0,25 kg/s 2,2
K’dir.
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Sekil 4.7. +10 W 1s1l yiikiin geometri 2 lizerindeki artis etkisi (a) 297 K (b) 300 K (¢) 303
K ve -10 W 1s1l yiikiin geometri 2 iizerindeki diisiis Etkisi (d) 297 K



45

10W Bl ¥ikidn Omalama Sicalld Diplgl Btk (30060 Gooretn 2 LW [l Wikl Omalama Secakibly Ddgidd Eiked (309K, Geometn 2

(e) ®
Sekil 4.7. (devam) -10 W 1s1l yiikiin geometri 2 {izerindeki diisiis Etkisi (d) 297 K (e) 300
K () 303K

Sekil 4.7°deki sicaklik diistisleri sayisal rakamlar ile ifade edilecek olunursa 297 K
havalandirma hava sicakligi verileri karsilastirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama
aviyonik sicaklik diisiisii 4,2 K iken, 0,15 kg/s 3,3 K, 0,20 kg/s 1,8 K, 0,25 kg/s 2,5 K’dir.
300 K havalandirma hava sicakligi verileri karsilastirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik diisiisti 4,3 K iken, 0,15 kg/s 3,2 K, 0,20 kg/s 2,5 K, 0,25 kg/s 1,9
K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma hava sicaklig: verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s
hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik diisiisii 3,8 K iken, 0,15 kg/s 3,3 K, 0,20 kg/s 2,7
K, 0,25 kg/s 2,1 K’dir.

Sekil 4.8’deki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma hava
sicaklig1 verileri karsilagtirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
artis1 4,3 K iken, 0,15 kg/s 3,1 K, 0,20 kg/s 2,4 K, 0,25 kg/s 2,1 K’dir. 300 K havalandirma
hava sicaklig1 verileri karsilastirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik
sicaklik artis1 3,4 K iken, 0,15 kg/s 3,5 K, 0,20 kg/s 2,6 K, 0,25 kg/s 2,1 K’dir. Son olarak,
303 K havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik artis1 4,5 K iken, 0,15 kg/s 3,1 K, 0,20 kg/s 2,5 K, 0,25 kg/s 2,1
K’dir.

Sekil 4.8’deki sicaklik diisiisleri sayisal rakamlar ile ifade edilecek olunursa 297 K
havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilagtirmasinda 0,10 kg/s hava debisinde ortalama
aviyonik sicaklik diististi 3,5 K iken, 0,15 kg/s 2,8 K, 0,20 kg/s 2,4 K, 0,25 kg/s 2,0 K’dir.
300 K havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilagtirmasinda ise 0,10 kg/s hava debisinde
ortalama aviyonik sicaklik diisiisii 4,2 K iken, 0,15 kg/s 2,6 K, 0,20 kg/s 2,4 K, 0,25 kg/s 2,2
K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma hava sicaklig1 verileri karsilastirildiginda 0,10 kg/s
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hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik diisiisii 3,9 K iken, 0,15 kg/s 3,1 K, 0,20 kg/s 2,4
K, 0,25 kg/s 2,1 K’dir.
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Sekil 4.8. +10 W 1s1l yiikiin geometri 3 {izerindeki artis etkisi (a) 297 K (b) 300 K (¢) 303 K
ve -10 W 1s1l yiikiin geometri 3 {izerindeki diisiis Etkisi (d) 297 K (e) 300 K (f)
303 K

4.2. Havalandirma Havasimin Sicakhiginin Etkisi

Havalandirma Havasinin Sicakliginin Etkisi, Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3
izerindeki etkileri sirasi ile Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Havalandirma
havasinin sicaklik etkisi g6z oniine alinip sonuclar1 incelendiginde, havalandirma havasinin

sicakliginin artmasi ekipmanlarin sicakliklarini incelenen ii¢ geometride de arttirmistir.
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Sekil 4.9. Havalandirma havasinin sicakligiin geometri 1 iizerindeki etkisinin
karsilagtirilmasi (a) Analiz 1-4-7 (b) Analiz 2-5-8 (¢) Analiz 3-6-9 (d) Analiz 10-
13-16 (e) Analiz 11-14-17 (f) Analiz 12-15-18 (g) Analiz 19-22-25 (h) Analiz 20-

23-26
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Sekil 4.9. (devam) Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 1 iizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (i) Analiz 21-24-27 (j) Analiz 28-31-34 (k) Analiz 29-32-35 (1)

Analiz 30-33-36
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Sekil 4.10. Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 2 {lizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Analiz 37-40-43 (b) Analiz 38-41-44 (c) Analiz 39-42-45 (d)
Analiz 46-49-52
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Sekil 4.10. (devam) Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 2 iizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (e) Analiz 47-50-53 (f) Analiz 48-51-54 (g) Analiz 55-58-61 (h)
Analiz 56-59-62 (i) Analiz 57-60-63 (j) Analiz 64-67-70 (k) Analiz 65-68-71 (1)
Analiz 66-69-72
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Sekil 4.11. Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 3 {izerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Analiz 73-76-79 (b) Analiz 74-77-80 (c) Analiz 75-78-8 (d)
Analiz 82-85-88 (e) Analiz 83-86-89 (f) Analiz 84-87-90 (g) Analiz 91-94-97
(h) Analiz 92-95-98
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(1) 0

(k) )

Sekil 4.11. (devam) Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 3 iizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (i) Analiz 93-96-99 (j) Analiz 100-103-106 (k) Analiz 101-
104-107 (1) Analiz 102-105-108

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°teki’ ‘Havalandirma Havasinin Sicakliginin Geometriler
Uzerindeki Ortalama Artis Etkisi’ grafikleri, aviyonik sicakliklarin 297 K olarak sabit kabul
edildigi ve bu degere ek olarak sicaklik artis degerlerinin eklenerek olusturulmustur.
Ornegin, 300 K ve 303 K sicakliklar1 igin aviyonik sicaklik artiglari, 297 K'deki sabit
degerden cikarilarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, grafiklerde bu ¢ikarilan sicaklik artig
degerlerinin etkileri gosterilmektedir. Grafiklerde, 1s1l yiik degisimi etkisi dikkate alinmamais
ve 1s1l yiikler sabit olarak kabul edilmistir. Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3 igin
yapilan sonucglarin genel degerlendirmesi, havalandirma havasindaki sicaklik artiginin
aviyonik sicakliklarimi belirli bir oranda artirdigimi gostermektedir. En diisiik aviyonik
sicakliklar1 beklenildigi gibi en diisiik havalandirma hava sicakliginda 297 K’de goriiliirken
en yiiksek aviyonik sicakliklar1 303 K’de goriilmektedir. Her bir aviyonigin sicaklik artisi,
aviyonigin 1sil yiikii, 1s1 akisi ve hacmi gibi faktorlerden bagimsiz olarak ayni oranda
etkilenmistir. Her bir aviyonigin sicaklik artig ortalamasi, her li¢ geometri iginde yaklasik
olarak 3 K olarak hesaplanmistir. Ornegin, 297 K'den 300 K'ye gecildiginde ortalama
aviyonik sicaklik artig1 3 K iken, 300 K'den 303 K'e gecildiginde bu rakam yaklasik olarak

ayn1 seviyede kalmistir.
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Sekil 4.12°deki grafiklere gore, farkli havalandirma hava sicakligi degerlerinde 300 K ve
303 K sicaklik kosullarinin aviyonik sicakliklar iizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir.
Ornegin, 0,10 kg/s havalandirma hava debisi verileri karsilastirmasinda 300 K sicakliginda
ortalama aviyonik sicaklik artis1 3,0 K iken 303 K’de 6,3 K’dir. Benzer sekilde, 0,15 kg/s
havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 3,3 K iken 303 K’de 6,3 K’dir. Bu egilim, farkl
sicaklik seviyeleri i¢in benzer sekilde devam eder. 0,20 kg/s havalandirma hava debisinde
ise 300 K’de 3,1 K,303 K’de 6,3 K’dir. Son olarak, 0,25 kg/s havalandirma hava debisinde
ise 300 K’de 3,0 K iken 303 K’de 6,1 K’dir. Ozetle, hava sicakliginin artis1, 300 K'den 303
K'e gegiste aviyonik sicakliklardaki artisi etkileyen bir faktor olarak gézlenmistir.
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Sekil 4.12. Havalandirma havasinin sicakli§inin geometri 1 tizerindeki ortalama artis etkisi
(a) 0,10 kg/s ve 0,15 kg/s (b) 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s

Sekil 4.13’te Geometri 2 i¢in, 0,10 kg/s havalandirma hava debisindeki verileri
karsilastirmasinda 300 K sicakliginda ortalama aviyonik sicaklik artis1 3,1 K iken 303 K’de
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6,0 K’dir. Benzer sekilde, 0,15 kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 2,9 K iken
303 K’de 6,2 K’dir. Bu egilim, farkli debi seviyeleri i¢in benzer sekilde devam eder. 0,20
kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 3,7 K,303 K’de 6,7 K’dir. Son olarak, 0,25
kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 2,8 K iken 303 K’de 6,1 K’dir. Hava
sicakliginin artmasi, aviyonik sistemlerdeki sicaklik degisimini etkileyen bir faktor olarak

belirlenmistir.

Sicakligin Ortalama Sicaklik Artis Etkisi (Sabit Isil Yiik) /Geometri 2
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Sekil 4.13. Havalandirma havasinin sicaklifinin geometri 2 iizerindeki ortalama artis etkisi
(a) 0,10 kg/s ve 0,15 kg/s (b) 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s

Sekil 4.14’te Geometri 3 i¢in, 0,10 kg/s havalandirma hava debisindeki verileri
karsilagtirmasinda 300 K sicakliginda ortalama aviyonik sicaklik artis1 3,4 K iken 303 K’de
6,3 K’dir. Benzer sekilde, 0,15 kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 3,1 K iken
303 K’de 6,5 K’dir. Bu egilim, farkli debi seviyeleri i¢in benzer sekilde devam eder. 0,20
kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 3,1 K,303 K’de 6,1 K’dir. Son olarak, 0,25
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kg/s havalandirma hava debisinde ise 300 K’de 3,2 K iken 303 K’de 6,3 K’dir. Hava
sicakligindaki degisiklikler, 297 K'den 300 K'ye ve ardindan 303 K'ye gegislerde aviyonik

sicaklik tizerinde bir etkiye sahiptir.

Sicakhgin Ortalarma Sicaklik Artis Etkisl (Sabit lsi Yiik) /Geometr 3
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Sekil 4.14. Havalandirma havasinin sicakliginin geometri 3 tizerindeki ortalama artis etkisi
(a) 0,10 kg/s ve 0,15 kg/s (b) 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s

4.3. Havalandirma Havasinin Debisinin EtKisi

Havalandirma Havasinin Debisinin Etkisi, Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3 {izerindeki
etkileri sirasi ile Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Havalandirma havasinin
debisinin etkisi sonuclar1 incelendiginde, havalandirma havasinin debisinin artmasi

ekipmanlarin sicakliklarini incelenen ii¢ geometride de diistirmiistiir.
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Sekil 4.15. Havalandirma havasinin debisinin geometri 1 {izerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Analiz 1-10-19-28 (b) Analiz 2-11-20-29 (c) Analiz 3-12-
21-30 (d) Analiz 4-13-22-31 (e) Analiz 5-14-23-32 (f) Analiz 6-15-24-33 (g)

Analiz 7-16-25-34 (h) Analiz 8-17-26-35
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(1)

Sekil 4.15. (devam) Havalandirma havasinin debisinin geometri 1 iizerindeki etkisinin
karsilagtirilmasi (i) Analiz 9-18-27-36

@) (b)
Hava Debisin Etkisi/G t Hava Dikisln Etkisi iGear
() (d)

Sekil 4.16. Havalandirma havasinin debisinin geometri 2 {izerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Analiz 37-46-55-64 (b) Analiz 38-47-56-65 (c) Analiz 39-
48-57-66 (d) Analiz 40-49-58-67
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Hava Dehisin Etkisi/Gearmetri

(1)
Sekil 4.16. (devam) Havalandirma havasiin debisinin geometri 2 iizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (e) Analiz 41-50-59-68 (f) Analiz 42-51-60-69 (g) Analiz 43-

52-61-70 (h) Analiz 44-53-62-71 (i) Analiz 45-54-63-72
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Sekil 4.17. Havalandirma havasinin debisinin geometri 3 {lizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Analiz 73-82-91-100 (b) Analiz 74-83-92-101 (c) Analiz 75-
84-93-102 (d) Analiz 76-85-94-103 (e) Analiz 77-86-95-104 (f) Analiz 78-87-
96-105 (g) Analiz 79-88-97-106 (h) Analiz 80-89-98-107
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(1)

Sekil 4.17. (devam) Havalandirma havasinin debisinin geometri 3 iizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (i) Analiz 81-90-99-108

Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki ‘Havalandirma Havasinin Debisinin Geometriler
Uzerindeki Ortalama Artis Etkisi’ grafikleri, aviyonik sicakliklarin belirli bir sabit degeri
olan 0,10 kg/s olarak kabul edildigi ve bu degere ek olarak sicaklik diisiis degerlerinin
eklenerek olusturulmustur. Ornegin, 0,15 kg/s, 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s hizlari igin aviyonik
sicaklik diistisleri, bu sabit deger olan 0,10 kg/s'den ¢ikarilarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
grafiklerde bu ¢ikarilan sicaklik diisiis degerlerinin etkileri gosterilmektedir. Grafiklerde, 1s1l
yiik degisimi etkisi dikkate alinmamais ve 1s1l yiikler sabit olarak kabul edilmistir. Geometri
1, Geometri 2 ve Geometri 3 i¢in sonuglar genel olarak degerlendirilecek olunursa tiim farkli
havalandirma debisinde ekipman sicakliklar1 belli bir oranda azalmistir. Hava debisi arttikca
ekipman sicakliklar1 her ii¢c geometri iginde de dogrusal bir diisiis gostermistir. En yiiksek
aviyonik sicakliklar1 beklenildigi gibi en diisiik hava debisi 0,10 kg/s’da goriiliirken en diisiik
aviyonik sicakliklart 0,25 kg/s hava debisinde goriilmektedir. Aviyonikler kendi iclerinde
degerlendirilecek olursa her aviyonigin sicakligl aviyonigin 1s1l yiikii, 1s1 akisi, hacmi fark

etmeksizin ayn1 oranda etkilenmistir.

Sekil 4.18’teki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma hava
sicakligr verileri karsilastirmasinda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
disiisii 9,3 K iken, 0,20 kg/s 14,7 K, 0,25 kg/s 18,2 K’dir. 300 K havalandirma hava sicakligi
verileri karsilastirmasinda ise 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik diististi
9,1 K iken, 0,20 kg/s 14,6 K, 0,25 kg/s 18,2 K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma hava
sicaklig1 verileri karsilastirildiginda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik

disiisii 9,4 K iken, 0,20 kg/s 14,8 K, 0,25 kg/s 18,4 K’dir.
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Sekil 4.18. Havalandirma havasinin debisinin geometri 1 iizerindeki ortalama artis etkisi (a)
297 K (b) 300 K (c) 303 K

Sekil 4.19°daki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma
hava sicaklig1 verileri karsilastirmasinda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
diisiisii 9,1 K iken, 0,20 kg/s 15,2 K, 0,25 kg/s 18,0 K’dir. 300 K havalandirma hava sicakligi
verileri karsilastirmasinda ise 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik diisiisii
9,3 K iken, 0,20 kg/s 14,6 K, 0,25 kg/s 18,3 K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma hava
sicakligi verileri karsilastirildiginda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
diisiisii 8,9 K iken, 0,20 kg/s 14,5 K, 0,25 kg/s 17,9 K’dir.
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Sekil 4.19. Havalandirma havasinin debisinin geometri 2 iizerindeki ortalama artis etkisi (a)
297 K (b) 300 K (c) 303 K

Sekil 4.20°deki grafikler sayisal rakamlarla ifade edilecek olunursa 297 K havalandirma
hava sicaklig1 verileri karsilastirmasinda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
diisiisti 8,8 K iken, 0,20 kg/s’da 14,1 K, 0,25 kg/s’da 17,4 K’dir. 300 K havalandirma hava
sicakligr verileri karsilagtirmasinda ise 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik sicaklik
diisiisii 9,2 K iken, 0,20 kg/s 14,4 K, 0,25 kg/s 17,6 K’dir. Son olarak, 303 K havalandirma
hava sicakligi verileri karsilastirildiginda 0,15 kg/s hava debisinde ortalama aviyonik

sicaklik diistisii 8,6 K iken, 0,20 kg/s 14,2 K, 0,25 kg/s 17,4 K’dir.
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Sekil 4.20. Havalandirma havasinin debisinin geometri 3 iizerindeki ortalama artis etkisi (a)
297 K (b) 300 K (¢) 303 K

Geometri 1'e ait olan Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23, sirasiyla ¢ikis, giris ve kesit 1
bolgelerindeki hiz kontiirlerini gosterilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla her bir
sekildeki konturlar, kendi igerisindeki en yliksek hiza gore cizilmistir. Sekil 4.21
incelendiginde, 0,10 kg/s havalandirma hava debisinde aviyonik 5 ve 6 arasindaki hizin
diisiik oldugu, ancak hava debisinin artmasiyla birlikte aviyonikler arasindaki hizin arttig
gozlemlenmistir. Ayni1 durum aviyonik 6’nin sol tarafi i¢in de gecerlidir. Aviyonik 3
incelendiginde ise 0,10 kg/s ve 0,15 kg/s havalandirma hava debilerinde hizlarin gérece
diisiik oldugu, ancak hizin 0,20 kg/s ve 0,25 kg/s hava debilerinde arttig1 goriilmiistiir. Sekil
4.21°de giris havasi 6zellikle aviyonik 4, 5 ve 6'y1 diger aviyoniklere gore yiiksek oranda
etkilemektedir. 0,10 kg/s havalandirma hava debisinde aviyonik 1 ve 2 ¢evresindeki hizin
diistiik oldugu, ancak hava debisinin artmasiyla bu aviyoniklerin ¢evresindeki hizin arttig1
gozlemlenmigtir. Sekil 4.23’te kullanilan kesit 1, ¢ikis alanina yakin oldugu i¢in 6zellikle
aviyonik 3 iizerinde kiiciik girdaplar olugsmustur. Kompartimanin {ist tarafinda, yani aviyonik
7, 8 ve 9 ¢evresinde tiim hava debilerinde akis goriilmektedir ve beklenildigi gibi en yiiksek

hiz 0,25 kg/s'da goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Geometri 1 ¢ikis i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 1 (b) Analiz 10 (c) Analiz 19 (d)
Analiz 28

(d)

Sekil 4.22. Geometri 1 giris i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 1 (b) Analiz 10 (c) Analiz 19 (d)
Analiz 28
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Sekil 4.23. Geometri 1 kesit 1 i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 1 (b) Analiz 10 (c) Analiz 19
(d) Analiz 28

Geometri 2'ye ait olan Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da sirasiyla ¢ikis, giris ve kesit 1
bolgelerindeki hiz kontiirlerini gosterilmistir. Karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla her bir
sekildeki konturlar, kendi igerisindeki en yiliksek hiza gore cizilmistir. Sekil 4.24
incelendiginde, 0,10 kg/s havalandirma hava debisinde aviyonik 1 ve 3 arasindaki hizin
diisiik oldugu, ancak hava debisinin artmasiyla birlikte aviyonikler arasindaki hizin arttig1
gozlemlenmistir Sekil 4.25’te giris havasi ozellikle aviyonik 2’yi diger aviyoniklere gore
daha yiiksek oranda etkilemektedir. Sekil 4.26°da ise kullanilan kesit 1, ¢ikis alanina yakin
oldugu i¢in 6zellikle aviyonik 4’lin yaninda kii¢lik girdaplar olugsmustur. Debilerin tamami
incelendiginde, aviyonik 4, 5 ve 6 arasinda belirgin bir hiz farki gozlemlenmemekte, ancak

aviyonik 4, 5 ve 6'nin iist kisimlarinda hiz artiglar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Geometri 2 ¢ikis i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 37 (b) Analiz 46 (c) Analiz 55

(d) Analiz 64
LR —_ l

(d)

Sekil 4.25. Geometri 2 giris i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 37 (b) Analiz 46 (c) Analiz 55 (d)
Analiz 64
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Sekil 4.26. Geometri 2 kesit 1 i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 37 (b) Analiz 46 (c) Analiz 55
(d) Analiz 64

Geometri 3'e ait olan Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da sirasiyla ¢ikis, giris ve kesit 1
bolgelerindeki hiz kontiirlerini gdsterilmistir. Kargilastirma yapilabilmesi amaciyla her bir
sekildeki konturlar, kendi igerisindeki en yiliksek hiza gore cizilmistir. Sekil 4.27
incelendiginde, 0,10 kg/s havalandirma hava debisinde aviyonik 3 ve ¢evresinde hizin diisiik
oldugu, ancak hava debisinin artmasiyla birlikte o bolgede belirgin bir hiz artisi
goriilmektedir. Aviyonik 7 ve 8 gevresinde belirgin bir hiz degisimi olmamistir. Sekil
4.28’de giris havasi ozellikle aviyonik 4,5 ve 6’y1 diger aviyoniklere gore daha yiiksek
oranda etkilemektedir. Sekil 4.29°da ise aviyonik 3’lin cevresinde kiigiikk girdaplar

olugmustur. Aviyonik 7, 8 ve 9’un ¢evresinde belirgin bir hiz degisimleri olmustur.
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(d)

Sekil 4.27. Geometri 3 ¢ikis i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 73 (b) Analiz 82 (c) Analiz 91 (d)
Analiz 100

Sekil 4.28. Geometri 3 giris i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 73 (b) Analiz 82 (c) Analiz 91 (d)
Analiz 100
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(© (d)

Sekil 4.29. Geometri 3 kesit 1 i¢in hiz kontiirleri (a) Analiz 73 (b) Analiz 82 (c) Analiz 91
(d) Analiz 100

4.4. Sistem Yerlesiminin Etkisi

Bu ¢alisma i¢in yalnizca Geometri 1 ve Geometri 2 kullanilmistir. Sekil 4.30'daki mavi ile

isaretlenmis ¢izgiler, Geometri 1'i simgelerken, turuncu ile isaretlenen ¢izgiler Geometri

2'yi gostermektedir.
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Sekil 4.30. Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (a) Analiz 1-37 (b) Analiz
2-38
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Sekil 4.30. (devam) Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (¢) Analiz 3-39 (d)
Analiz 4-40 (e) Analiz 5-41 (f) Analiz 6-42 (g) Analiz 7-43 (h) Analiz 8-44 (i)
Analiz 9-45 (j) Analiz 10-46
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Sekil 4.30. (devam) Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (k) Analiz 11-47
(1) Analiz 12-48 (m) Analiz 13-49 (n) Analiz 14-50 (o) Analiz 15-51 (p) Analiz

16-52 (q) Analiz 17-53 (r) Analiz 18-54
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Sekil 4.30. (devam) Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmast (s) Analiz 19-55
(t) Analiz 20-56 (u) Analiz 21-57 (v) Analiz 22-58 (w) Analiz 23-59 (x) Analiz
24-60 (y) Analiz 25-61 (z) Analiz 26-62
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Sekil 4.30. (devam) Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (a) Analiz 1-37 (b)
Analiz 2-38 (aa) Analiz 27-63 (bb) Analiz 28-64 (cc) Analiz 29-65 (dd) Analiz
30-66 (ee) Analiz 31-67 (ff) Analiz 32-68 (gg) Analiz 33-69 (hh) Analiz 34-70
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(i) W)

Sekil 4.30. (devam) Sistem yerlesimin sicaklik etkisinin karsilastirilmasi (ii) Analiz 35-71
(jj) Analiz 36-72

Sekil 4.31’de ‘Sistem Yerlesimin Aviyoniklerdeki Sicaklik Etkisi® grafiklerinin
olusturulmasinda sadece Geometri 1 ve Geometri 2 kullanilmistir. Geometri 1’deki aviyonik
sicakliklarin sabit degerler olarak kabul edilmis ve bu degerler, Geometri 2’deki sicaklik
degerlerinden ¢ikarilarak artis ve diisiis degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.30°daki, aviyonik
sicakliklarinin incelenmesi sonucunda sistem yerlesiminin aviyonikler iizerindeki minimum
ve maksimum sicaklik etkileri Cizelge 4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1'den alinan verilere
gore, Aviyonik 1, 2 ve 3'lin sicaklig1 tim analiz sonuclarinda azalirken, Aviyonik 5 ve 6
istikrarli bir sekilde artmaktadir. Aviyonik 5 ve 6 numarali ekipmanlar, yeni yerlesim
diizeninde havalandirma hava ¢ikisina en uzak konumda olan ekipmanlardir. Geometri 1 ve
Geometri 2 incelendiginde, ekipmanlarin yerlerinde en az degisiklik gosterenlerin 7, 8 ve 9
numarali ekipmanlar oldugu goriilmektedir. Bu ekipmanlar sadece kendi iginde yer

degistirmistir, bu nedenle, sicaklik degisimleri bu ekipmanlar i¢in oldukca diistiktiir.

Cizelge 4.1. Sistem yerlesimin aviyoniklerdeki minimum ve maksimum sicaklik etkileri

Aviyonik Numaralari Maksimum Sicaklik Farki Minimum Sicaklik Farki
Aviyonik 1 -23.9 -12,1
Aviyonik 2 -17,8 -6,5
Aviyonik 3 -7,3 -2,8
Aviyonik 4 -1,1 0,37
Aviyonik 5 21,11 8,54
Aviyonik 6 19,21 7,42
Aviyonik 7 3,1 1,0
Aviyonik 8 4,2 1,1
Aviyonik 9 1,75 -1,1




74

Sekil 4.31°deki 303 K ve sabit 1s1l yiikk degerleri géz oniline alindiginda, havalandirma
havasinin debisine gore ekipman sicakliklari degisimi verilmistir. Her bir aviyonik
ekipmanin sirasiyla ortalama sicaklik degisimleri su sekildedir: -17,1, -11,5, -4,7, 0,2, 13,8,
12,0, 1,8, 2,6 ve 0,3 K’dir.

Sistem Yerlegimin Sicaklik Orerindeki Etkisi (Sabit lsil Yok, 303K)
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Sekil 4.31. Sistem yerlesimin aviyoniklerdeki sicaklik artis ve diisiis etkisi

Sekil 4.32°deki kontiir grafikleri, Analiz 6 ve Analiz 41 kullanarak yapilan karsilastirmalara
dayanmaktadir. Karsilagtirma i¢in Analiz 6 ve Analiz 41’in secilme sebebi, Aviyonik 2'in
maksimum sicaklik azalmasinin, Aviyonik 6’nin ise maksimum sicaklik artisinin burada
olmasindan kaynaklhidir. Sekil 4.32’yi inceledigimizde, (c) alt sekli aviyonikleri 1, 2, 4, 5 ve
6 icerirken, (e) alt sekil aviyonikleri 1, 4, 5, 6 ve (d) alt sekil ise sagdan sola dogru goriilen
aviyonikleri 4, 5 ve 6 igermektedir; hepsi birinci katta bulunmaktadir. Aviyonik 1 sol
tarafindaki hava akis1 tarafindan etkilendigi icin ekipman sicakligt Geometri 2'de yaklasik
20 K diismektedir. Geometri 1'de aviyonik 5 ve 6’nin sicakliklar1 hava dogrudan aviyonik 5

ve 6’ya carptig1 icin Geometri 2’deki sicakliklara gore daha diistiktir.
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(e) 9]

Sekil 4.32. Hiz kontiirleri kesit 1 i¢in: (a) Geometri 1, (b) Geometri 2; Kesit 2 (c) Geometri
1, (d) Geometri 2; Kesit 3: (¢) Geometri 1, (f) Geometri 2.

4.5.Havalandirma Havasimin Cikisinin Konumunun Etkisi

Bu calisma i¢in yalnizca Geometri 1 ve Geometri 3 kullanilmistir. Sekil 4.33’teki mavi ile
isaretlenmis simgeler, Geometri 1'1 simgelerken, turuncu ile isaretlenen simgeler Geometri

3'i gostermektedir.
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Sekil 4.33. Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun etkisinin karsilastirilmasi (a) Analiz
1-73 (b) Analiz 2-74 (¢) Analiz 3-75 (d) Analiz 4-76 (e) Analiz 5-77 (f) Analiz

6-78 (g) Analiz 7-79 (h) Analiz 8-80
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Sekil 4.33. (devam) Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun etkisinin karsilastirilmasi (i)
Analiz 9-81 (j) Analiz 10-82 (k) Analiz 11-83 (1) Analiz 12-84 (m) Analiz 13-85
(n) Analiz 14-86 (0) Analiz 15-87 (p) Analiz 16-88
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Sekil 4.33. (devam) Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun etkisinin karsilagtirilmasi (q)
Analiz 17-89 (r) Analiz 18-90 (s) Analiz 19-91 (t) Analiz 20-92 (u) Analiz 21-93
(v) Analiz 22-94 (w) Analiz 23-95 (x) Analiz 24-96
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Sekil 4.33. (devam) Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun etkisinin karsilastirilmasi (y)
Analiz 25-97 (z) Analiz 26-98 (aa) Analiz 27-99 (bb) Analiz 28-100 (cc) Analiz
29-101 (dd) Analiz 30-102 (ee) Analiz 31-103 (ff) Analiz 32-104
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(ii) €1)
Sekil 4.33. (devam) Havalandirma havasiin ¢ikis konumunun etkisinin karsilastirilmasi
(gg) Analiz 33-105 (hh) Analiz 34-106 (ii) Analiz 35-107 (jj) Analiz 36-108

Sekil 4.34’te ‘Havalandirma Havasinin Cikis Konumunun Sicaklik Artis ve Diisiis Etkisi’
grafiklerinin olusturulmasinda sadece Geometri 1 ve Geometri 3 kullanilmistir. Geometri
1’deki aviyonik sicakliklarin sabit degerler olarak kabul edilmis ve bu degerler, Geometri
3’teki sicaklik degerlerinden cikarilarak artis ve diislis degerleri hesaplanmistir. Sekil
4.33’teki, aviyonik sicakliklarinin incelenmesi sonucunda havalandirma havasmin ¢ikis
konumunun aviyonikler tizerindeki minimum ve maksimum sicaklik etkileri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun aviyoniklerdeki minimum ve
maksimum sicaklik etkileri

Aviyonik Numaralari Maksimum Sicaklik Farki Minimum Sicaklik Farki
Aviyonik 1 0,5 -2,1
Aviyonik 2 0,7 -1,5
Aviyonik 3 0,6 -2,0
Aviyonik 4 -0,45 -3,0
Aviyonik 5 -0,16 -1,6
Aviyonik 6 1,6 0,5
Aviyonik 7 -1,1 -6,4
Aviyonik 8 -34 -9,9
Aviyonik 9 0,13 -4,9
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Sekil 4.34 ve Cizelge 4.2 incelendiginde, aviyonik 7, 8 ve 9 numarali ekipmanlarin sicaklik
degisimleri diger ekipmanlara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Havalandirma
havasimin ikiye ayrilmasi en ¢ok yukaridaki ekipmanlari etkilemistir. Digerlerinden farkli

olarak sadece 6 numarali ekipmanin sicakliginin siirekli arttig1 goriilmektedir.

Havalandirma Havasinin Gikis Konumunun Etkisi (Sabit Isil Yiik, 297K)

m0.10kg/s ®0.15kg/s M0.20kg/s ©0.25kg/s

0 - I
L[ ol 3 I4 i 6 |7 ‘: |9
2

Aviyonik Numarasi

Aviyonik Sicaklik Degisimleri
ES

Sekil 4.34. Havalandirma havasinin ¢ikis konumunun sicaklik artis ve diistis etkisi

Sekil 4.35°teki kontur grafikleri, Analiz 8 ve Analiz 80 kullanilarak yapilan karsilastirmalara
dayanmaktadir. Karsilagtirma i¢in Analiz 8 ve Analiz 80’in se¢ilme sebebi, Aviyonik 8'in
maksimum sicaklik azalmasinin burada olmasindan kaynakhidir. Sekil 4.35°teki (a) ve (b)
alt sekillerini inceledigimizde, Geometri 3'lin (kompartiman tarafinda) aviyonik 7 ve 9’un
kenarlarinin c¢evresinde hava akisinin, Geometri 1'e gore daha yiiksek oldugunu ve bu
durumun sicaklik azalmasina neden oldugunu gézlemliyoruz. Sekil (c) ve (d) alt sekillerini
inceledigimizde ise, aviyonik 4 ¢evresindeki hava akisinda 6nemli bir artisin oldugunu ve
bu durumun ekipman sicakliginda bir azalmaya yol actigini1 goriiyoruz. Tersine, aviyonik 6
i¢in, altinc1 ekipmanin sol tarafinda hava akisinin daha az oldugundan, ekipman sicakliginda
bir artis meydana gelmektedir. Sekil 4.35’te (e) ve (f) alt sekillerini inceledigimizde,

ekipman tizerindeki hava akiginin dagiliminin neredeyse ayni goriilmektedir.
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(e) ®

Sekil 4.35. Hiz kontiirleri kesit 1 i¢in: (a) Geometri 1, (b) Geometri 3; Kesit 2 (c) Geometri
1, (d) Geometri 3; Giris: (e) Geometri 1, (f) Geometri 3.



83

5. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar, Geometri 1, Geometri 2 ve Geometri 3'lin farkli etkilerini acikca
gostermistir. Bu sonuglar, aviyonik sistemlerin performanst ve dayanikliligi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Isil yiikk degisiminin aviyonik sicakliklar1 {izerindeki etkileri
incelendiginde, +10 W 1s1l yiikiin ortalama aviyonik sicakliklarini ortalama 3,1 K artirdigi,
-10 W 1s1l yiikiin ise ortalama aviyonik sicakliklarinda ortalama 3,0 K diisiise neden oldugu

goriilmiistiir.

Havalandirma hava debisinin artisi, aviyonik sicakliklarinin énemli 6l¢iide diismesine
neden olurken, sicaklik degisiminin de sicaklik dalgalanmalarina etki ettigi
gozlemlenmistir. Ornegin, havalandirma hava debisindeki artis, ortalama aviyonik
sicakliklarini ortalama 13,8 K diislirmiistiir, ancak havalandirma havasinin sicaklik artisi,

ortalama 4,7 K artisa neden olmustur.

Sistem yerlesimindeki degisikliklerin aviyonik sicakliklari izerindeki biiyiik etkisi, sistem
yerlesiminin dikkatli bir sekilde planlanmas1 gerektigini gostermistir. Sistem yerlesimini
degistirmek, ortalama 7,2 K degisiklige neden olmustur. Bu degisiklikler, bazi
ekipmanlarin sicakligini degistirmezken, bazi ekipmanlarda 20 K sicaklik artis1 veya

diisiisti saglayabilmektedir.

Ayrica, ayni alanli farkli lokasyonlarda yapilan ¢ikis incelemeleri, ortalama aviyonik
sicakliklarinin ortalama 2 K degistigini gostermistir. Baz1 ekipmanlarda 10 K’e kadar
sicaklik diisiisii saglanabilmektedir. Bu da ¢ikislarin konumunun aviyonik sistemlerin

sicakligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Sistem yerlesiminde yapilan degisikliklerin, aviyonik sistemlerin sicaklik yonetimi ve
sogutma performansi lizerindeki belirgin etkisi gz Oniine alindiginda, bu secgenegin
digerlerine gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Ozellikle, belirli ekipmanlarda 20 K’e
varan sicaklik diislisleri saglayabilmesi, sistem yerlesim degisikliginin potansiyelini
vurgular niteliktedir. Optimal sistem yerlesimi ve etkili bir sogutma sistemi, aviyonik
ekipmanlarin performansini artirirken, giivenilirliklerini ve dayanikliliklarini artirarak daha

giivenli ve verimli ucuslart saglar. Bu nedenle, gelecekteki ugak tasarimlarinda, sistem
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yerlesimi ve sogutma stratejilerinin dikkatlice planlanmasi ve optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi, aviyonik sistemlerin giivenilirligi ve

dayaniklilig1 agisindan 6neme sahiptir.
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EK-1. Analiz isimlendirmesi

88

29

Analiz Geometri Kompartimana Giren Aviyonigin Is1l Yiki (W)
Numaras Havanin Ozellikleri
1 Debisi Sicaklig1 | 2 3 4 5 6 7 819
(kg/s) (K)
Analiz 1 1 0,10 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
Analiz 2 1 0,10 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Analiz 3 1 0,10 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Analiz 4 1 0,10 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
Analiz 5 1 0,10 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Analiz 6 1 0,10 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Analiz 7 1 0,10 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
Analiz 8 1 0,10 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Analiz 9 1 0,10 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Analiz 1 0,15 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
10
Analiz 1 0,15 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
11
Analiz 1 0,15 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
12
Analiz 1 0,15 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
13
Analiz 1 0,15 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
14
Analiz 1 0,15 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
15
Analiz 1 0,15 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
16
Analiz 1 0,15 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
17
Analiz 1 0,15 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
18
Analiz 1 0,20 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
19
Analiz 1 0,20 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
20
Analiz 1 0,20 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
21
Analiz 1 0,20 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
22
Analiz 1 0,20 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
23
Analiz 1 0,20 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
24
Analiz 1 0,20 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
25
Analiz 1 0,20 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
26
Analiz 1 0,20 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
27
Analiz 1 0,25 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45| 75
28
Analiz 1 0,25 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85




EK-1. (devam) Analiz isimlendirmesi

&9

Analiz 1 0,25 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Asz?liz 1 0,25 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AI?;liz 1 0,25 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Arifliz 1 0,25 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
AI?:liz 1 0,25 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AI?jliz 1 0,25 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Aj:liz 1 0,25 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Aj:liz 2 0,10 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AjZliz 2 0,10 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Aj:liz 2 0,10 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Ar?z?liz 2 0,10 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
A:lt?liz 2 0,10 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Arﬂliz 2 0,10 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
A:lfliz 2 0,10 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ai:liz 2 0,10 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ajjliz 2 0,10 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Aj:liz 2 0,15 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Aja61iz 2 0,15 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
A:Zliz 2 0,15 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Aj:liz 2 0,15 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
A:::liz 2 0,15 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ar?a?liz 2 0,15 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Ar?ailiz 2 0,15 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ar?;liz 2 0,15 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ar?sliz 2 0,15 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Ar?jliz 2 0,20 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ar?;liz 2 0,20 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Alffliz 2 0,20 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
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EK-1. (devam) Analiz isimlendirmesi

90

Analiz 2 0,20 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Arifliz 2 0,20 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AI?:liz 2 0,20 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Arfz?liz 2 0,20 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AI?;liz 2 0,20 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AI?jliZ 2 0,20 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Asjliz 2 0,25 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Alfjliz 2 0,25 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AI?:liz 2 0,25 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
AI?:MZ 2 0,25 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ar?Zliz 2 0,25 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ar?fliz 2 0,25 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Ar?z?liz 2 0,25 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
ArZz(l)liz 2 0,25 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
AIZ;HZ 2 0,25 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
AZa?liz 3 0,10 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Azsliz 3 0,10 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AZjliz 3 0,10 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
AZ:liz 3 0,10 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AZa61iz 3 0,10 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AIZZHZ 3 0,10 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
AIZ:HZ 3 0,10 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Arzzliz 3 0,10 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ari?liz 3 0,10 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Arﬂliz 3 0,15 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ari?liz 3 0,15 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ari?liz 3 0,15 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Alflgjliz 3 0,15 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
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EK-1. (devam) Analiz isimlendirmesi

91

108

Analiz 3 0,15 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Aifliz 3 0,15 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Af:liz 3 0,15 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Arflfliz 3 0,15 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
A:lg:liz 3 0,15 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
AI?E(l)liZ 3 0,20 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Al?alliz 3 0,20 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Al?jliz 3 0,20 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Al?jliz 3 0,20 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Al?:liz 3 0,20 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Ar?zfliz 3 0,20 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Ar?fliz 3 0,20 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ar?Zliz 3 0,20 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
Ar?fliz 3 0,20 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
Ar?:liz 3 0,25 297 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AL(;(l)iz 3 0,25 297 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
AL(;}iz 3 0,25 297 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
Ail(ﬁiz 3 0,25 300 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
Ail(:jiz 3 0,25 300 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | 85
Ail(:l‘iz 3 0,25 300 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35 | 65
AL(:fiz 3 0,25 303 95 | 150 | 80 | 180 | 180 | 190 | 90 | 45 | 75
AL(:iz 3 0,25 303 105 | 160 | 90 | 190 | 190 | 200 | 100 | 55 | &5
AL(:ZiZ 3 0,25 303 85 | 140 | 70 | 170 | 170 | 180 | 80 | 35| 65
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