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OZET

Glinlimiizde pek cok farkli kullanim alani bulunan kuvars kizil6tesi isiticilarin, 1sil
karakteristiklerinin incelenmesi, bu 1siticilardan istenilen 1sitma giicliniin en verimli sekilde
elde edebilmek acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Yiiksek calisma sicakliklari, karmagik
geometrik yapilart ve baskin 1s1mim ile 1s1 yayma 6zellikleri gibi nedenler, bu lambalarin
calisma prensiplerine dair analitik hesaplamalarin  gergeklestirilmesini  oldukga
zorlagtirmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda, dort adet dikey yerlestirilmis, kuvars
kizil6tesi 1siticinin 1s1l performansi, farkli parametreler altinda deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Giig, mesafe, konum ve ag1 parametrelerinin hassas bir sekilde incelenmesi
icin bir 1s1] test diizenegi ve bir sayisal model olusturulmustur. Sayisal model igerisindeki
sinir sartlarinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan degerleri elde edebilmek i¢in bu konu tizerine
yapilmis mevcut caligmalar incelenip 1siticilarin kuvars ve filament sicakliklarini
hesaplayabilmek icin, net radyasyon metodu kullanilarak olusturulmus, iki adet esitlik
kullanilmigtir. Bu esitliklerden elde edilen degerler, ANSYS yaziliminin Steady State
Thermal modiilii yardimiyla olusturulan sayisal modele tanimlanmig ve farkli parametreler
i¢in incelemeler yapilmistir. Oncelikle sayisal model, sayisal veriler ve deneysel veriler
arasindaki uyum sayesinde dogrulanmistir. Konum, mesafe, ac1 ve giic parametreleri i¢in
elde edilen sayisal ve deneysel veriler arasindaki ortalama ytizdesel fark degerleri sirasiyla
%S3,1, %3.,7, %6,4 ve %3,2 olarak hesaplanmistir. Kuvars kizilotesi isiticilarin vakum
ortamindaki performanslar1 ve ayrica arka yiizeylerinde bulunan seramik kaplamanin
degisen emisivite degerlerinin isiticilarin 1sitma performansina etkileri dogrulanan sayisal
model yardimiyla incelenmistir.
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ABSTRACT

Examining the thermal performance of quartz infrared heaters that are used in many different
applications is very important to ensure that the desired heating power can be obtained in
the most efficient way. Reasons such as high operating temperatures, complex geometric
structures and dominant radiative heat dissipation properties make it very difficult to carry
out analytical calculations about their working principles. This study focuses on
experimentally and numerically investigating the thermal performance of four vertically
mounted quartz infrared heaters under different parameters. To analyze the effects of power,
distance, position, and angle with precision, a thermal test setup and a numerical model were
developed. To define the boundary conditions required for the numerical model, existing
studies were reviewed, and two equations based on the net radiation method were utilized to
calculate the quartz and filament temperatures of the heaters. These values were incorporated
into the numerical model developed using the Steady State Thermal module of ANSYS
software, allowing for analyses under various conditions. The numerical model was
validated by comparing its results with experimental data, showing average percentage
differences of 5.1% for position, 3.7% for distance, 6.4% for angle, and 3.2% for power
parameters. Additionally, the validated numerical model was used to investigate the
performance of quartz infrared heaters in a vacuum environment and to evaluate how varying
emissivity value of the ceramic coating on their rear surfaces influence heating performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Nuy Nusselt sayisi
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Sk Kuvars tiipiin yiizey alan1 (m?)

T" Ortalama sicaklik (K)

T Tungsten filamentin sicaklig1 (K)

Ty Kuvars tiipiin sicakligi (K)

T Ortam sicakligi (K)

v Kinematik viskozite (m?/s)

o Kuvars tupun absorptivitesi

B Isil genlesme katsayisi (K?)
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£k Kuvars tlipun emisivitesi

Elektriksel verim

Stefan-Boltzmann sabiti
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1. GIRIS

Kizil6tesi 1sitma teknolojisi, glinlimiizde agik ve kapali alan 1sitmasi, endiistride yiiksek
1sitma ihtiyaci olan iretim yontemleri ve uzay araglarinin kalifikasyon testlerinde giines ve
diinya kaynakli dis 1s1 akilarinin benzetimi gibi bir¢cok farkli kullanim alanina sahiptir.
Kizil6tesi 1siticilarm (KOI) sahip olduklar yiiksek 1s1tma kapasiteleri 1s1nim ile 1s1 transferi
vasitasiyla istenen yiizeylerde oldukc¢a hizli ve etkili bir 1sitma yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Sade tasarimlari, kolay kullanimlari, uygun maliyetli olmalarinin yaninda
yiiksek 1s1tma kapasiteleri ve iiriin cesitliligi gibi avantajlara sahip olmalart KOI’larin yaygin

kullanilan iiriinler olmasini saglamaktadir.

Kullanim alanlar1 ve amaglarinin farklilik gdstermesi nedeniyle pek ¢ok farkls tipte KO tipi
mevcuttur. Yaydiklari 1sinin dalga boyuna gore kuvars kizilotesi isiticilar (KKI) kendi
aralarinda kisa dalga, orta dalga ve uzak dalga kizilGtesi 1siticilar olarak ii¢ tipe
ayrilmaktadirlar. Sicaklik ne kadar yliksek olursa, dalga boyu o kadar kisa ve kizilotesi
radyasyonun yogunlugu da o kadar yiiksek olur. Sicaklik daha diigiik oldugunda ise daha
uzun dalga boylar1 ve daha diisiik bir yogunluk goézlenir [1]. KKI’lar, gorunir spektruma en
yakin olan ve dalga boyu 0,7 ila 1,4 pm arasinda degisen kizilGtesi 1sinlar yayarlar. Bu
sayede, sicakligr 1300-2600 K civarinda olan parlak beyaz bir goriiniime sahip olurlar. Bu
tip KOI’lar genellikle en giiclii tip olarak kabul edilir. Clinkii 130 kW/m? 'ye kadar veya daha
yiiksek gii¢ yogunluklarina ayrica birkag saniye i¢inde maksimum sicakliga ulasabilirler [2].
Sahip olduklar1 yapisal 6zelliklere gore pek gok farkli boyut, glic ve verime sahip KOI'lar
(KKI, seramik KOI, radyant 1sitici, vb.), giindelik ve endiistriyel amaglarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ozellikle uzay araglarinin ¢aligma dmrii boyunca maruz kaldig1 giines akis1 (1400 W/m?) ve
diinyadan yansiyan albedo akilarmin (700 W/m?) diinya sartlarinda benzetiminin
yapilabilmesi i¢in yogun radyasyonla isitma giiciine sahip ve kisa dalga 1simim yapan
KKT’lar kullanilmaktadir. Resim 1.1.’de bir KKI’nin bir gorseli paylagilmistir. Sekil 1.1.’de
ise bir KKI'nin kullanimi sirasinda kurulan elektrik devresinin basit gosterimi ve KKI'y1
olusturan bilesenlerin gosterildigi bir sematik yer almaktadir. Basit¢e bir KKI elektrik

enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiren bir tungsten serpantin telden, kuvars camdan imal



edilmis (arka ylizeyi seramik bilesen ile kaplanmis) bir tiipten ve serpantin tel ile kuvars tiip

arasini dolduran inert gazdan meydana gelmektedir.

Resim 1.1. Kuvars kizilotesi 1sitic1 lamba [3]
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Sekil 1.1. KKI’y1 kullanimi sirasinda kurulan elektrik devresi ve KKI bilesenlerinin sematigi

Yiiksek yogunluklu kisa dalga 1sinim yapan KKI’larin igerisindeki direng elemanlari, cam
bir zarfla cevrili ve 2200-2800 K'de ¢alisan bir filament olan spiral bir tungsten bobindir.
Lamba cami kuvars olup optik ve termomekanik 6zellikleri nedeniyle kullanilmaktadir.
Tungsten 3500 K'nin daha tizerinde erime noktasina sahip olmasina ragmen oksijen igeren
bir atmosferde hizla oksitlenir ve yanar. Bu nedenle, kuvars zarfin tungsten filaman ile
oksijen arasindaki temasi engelleyecek sekilde sizdirmaz olmasi gerekir. Bu tiir lambalarin
icerisinde ya vakum ya da daha yaygim olarak nitrojen, neon ya da argon gibi bazi soy
gazlardan olusan inert bir atmosfer bulunur. Yiiksek sicakliklarda kati tungsten iizerindeki
tungsten buharinin kismi basinci oldukea yiiksek oldugu i¢in lamba igerisindeki tungstenin
siiblimlesmesini engellemek i¢in az miktarda halojen (brom) veya halojen bilesigi de bu

atmosfere eklenmektedir [4].



KKT’larin caligma prensipleri incelendiginde, 1sitma performanslarini etkileyen pek ¢ok
etken oldugu goriilmektedir. Bu calismada, farkli gli¢ degerlerinde calistirilan KKI’larin,
karsilarina yerlestirilen yiizey, farkli uzaklik, koordinat ve agilara sahip iken sagladiklari
1sitma giicliniin sayisal ve deneysel olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Gig, uzaklik,
koordinat ve a¢1 parametrelerine ek olarak, KKI’larin vakum ortaminda calistiklar1 ve
kizil6tesi 1siticilarin seramik kapl arka yiizeylerinin farkli yaymim degerlerine sahip oldugu
senaryolar icinde sayisal ¢alismalar yuritilmistir. Elde edilen bilgiler ile KKI’larin
kontroliiniin daha kolay ve hassas bir sekilde yapilip kullanimi sirasinda olusan zaman
kayiplar1 ile KKI’'nin yayacagi yogun 1sinin 1sitilan Urlin tzerindeki olumsuz etkilerinin
onune gegmek hedeflenmektedir. Bununla birlikte, bir sayisal model olusturularak yogun
deneysel ¢alismalarin oniine gegilmesi hedeflenmistir. Olusturulan sayisal modelin (SM)
dogrulanmasi ile bir 1sitma diizeneginin tasarimi igin yapilacak denemelerin sayisi ciddi
oranda azaltilabilecektir. Boylece, KKI’lar ile karsilarinda duran herhangi bir yizey
Uzerinde istenen uniform 1s1 akisi olusturulabilecektir. Bu ¢alismada kullanilan KKI’larin
¢ap1 0,011 m ve uzunluklari ise 0,295 m’dir. KKI’lar karsisinda yer alan x-y dizlemi
iizerindeki 1s1 akis1 dagilimini elde etmek icin gerceklestirilecek faaliyetler sirasinda hem x
hem y ekseni iizerinde simetrik noktalardan 6l¢timler alinabilmesi i¢in 4 adet KKI'nin diisey
olarak ve aralarindaki uzaklik ise 100 mm olacak sekilde yerlestirilmesine karar verilmistir.
KKTI’larin sayist ve yerlesimleri diger sayisal ve deneysel ¢aligmalar sirasinda da ayni

tutulmustur.

Bu ¢alisma, KKI’lar hakkinda genel bilgi toplayarak karakteristikleri hakkinda bilgi birikimi
saglamay1, KKD'lar ile ilgili literatiirde yapilan g¢aligmalarin incelenmesini ve bir grup
KKI'nin  sayisal  modelinin  olusturularak  ¢6ziimlenmesini  kapsamaktadir.
Ayrica, tasarlanan 1s1l test diizenegi (ITD) ile bu KKI'larin birgok farkli parametre i¢in
aliacak 1s1 akis1 6l¢timlerini, elde edilen deneysel veriler ile sayisal modelden elde edilen

verilerin kiyaslanmasini ve sonuglarin degerlendirilmesini igermektedir.

Bu tezde, tasarlanan ITD ve olusturulan SM yardimiyla hem deneysel hem de sayisal bir
calisma yontemi izlenmistir. Sayisal hesaplamalar, Ansys yaziliminin Steady State Thermal
modili yardimiyla ¢6ziimlenmistir. Sicaklik ve nem kontrollii bir oda igerisinde, tek bir
eksen boyunca hareket edebilen (z ekseni) dikey oryantasyonda yerlestirilmis dort adet
KKI’dan ve karsisina yerlestirilmis, 2 eksende hareket edebilen (x ve y ekseni) bir 1s1 akisi
sensorinden (IAS) olusan ITD ile KKI'nin farkli gii¢ degerlerine, IAS’1in farkli uzaklik,



konum ve agilara sahip oldugu durumlar igin 1s1 akist 6l¢iimleri alinmistir. Bu Olguimler,
KKT’larm elektriksel gcleri 100 W ile 500 W araligindayken, IAS’in 6l¢iim noktalart x ve
y eksenlerinde -18 cm ile +18 cm, z ekseninde 25 cm ile 75 cm araliginda ve IAS’1n agisi
ise 0° ile 150° araliginda iken alinmistir. Olgiim sonuglari, olusturulan SM ile kiyaslanmis
ve SM dogrulanmistir. Dogrulanan SM yardimiyla KKI’larin vakum ortaminda calistiklari
ve seramik kapli arka ylizeylerinin yayimim degerlerinin (€) 0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu senaryolar
icin de SM’ler olusturulup ¢6ziimlenmistir. Elde edilen tim bu veriler 1s18inda KKI’larin
farkli parametreler altinda sergiledikleri 1s11 performans hakkinda bilgi edinilmis ve gelecek

caligmalara 151k tutacak deneysel ve sayisal verilere ulagilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu baslik altinda yiiriitiilen literatiir arastirmasinda, KKI’larin, pek ¢ok farkli alanda ve
cesitli parametreler etkisi altinda ¢alistiklar1 durumlar i¢in gerceklestirilmis sayisal ve/veya
deneysel caligmalar ile bu konuya paralel ve teorik bilgiyi pekistirecek ¢alismalar incelenmis

ve Ozetlenmistir.

Forsythe ve ark., [5] tungsten ve tungsten lambalarinin radyasyon karakteristiklerini
inceleyerek onceki ¢aligmalardaki hesaplama hatalarini diizeltmeyi amaglamistir. Calisma,
tungstenin radyasyon yogunlugunun sicaklikla olan iliskisini detayli bir sekilde incelenmis
ve spektral radyasyonun dalga boyuna bagli dagilimini incelemistir. Forsythe ve ark.,
Planck’in radyasyon yasasini kullanarak tungstenin farkli sicakliklardaki spectral radyasyon
yogunlugunu yeniden hesaplamis ve deneysel verilerle uyumlu hale getirmistir. Sonuglara
gore, tungsten yiizeyindeki radyasyon yogunlugu, 2000 K sicaklikta yaklasik 1,5 x 10 W/m?
degerine ulasirken, bu deger 3000 K sicaklikta 7,0 x 10°W/m? seviyesine ¢ikmustir. Ayrica,
hesaplanan maksimum radyasyon yogunluguna tekabdil eden dalga boyu degerinin, sicaklik
artistyla beraber azaldign gozlemlenmistir. Ornegin, 3000 K sicaklikta hesaplanan
maksimum radyasyon yogunluguna 966 nm dalga boyunda ulasilirken, 4000 K sicaklikta bu
dalga boyu 725 nm’ye, 5000 K sicaklikta ise 580 nm’ye kaymaktadir. Bagka bir deyisle,
sicakligin artistyla beraber elde edilen radyasyon enerjisinin buyuk bir béliminin daha
kiicik dalga boyu degerlerinde ulasildigin1 gostermektedir. Bu bulgular, yiiksek sicaklikta
calisan tungsten lambalarinin radyasyon verimliliginin sicakliga ve dalga boyuna bagl
olarak nasil degistigine dair 6nemli bilgiler saglamistir. Calisma, 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tungstenin radyasyon 6zelliklerinin dogru sekilde modellenmesine 6nemli

katki1 sunmaktadir.

Hoshino ve ark., [6] argon ve azot gazlarmin termal iletkenliklerini genis bir sicaklik
araliginda belirlemek amaciyla ¢alismalar gergeklestirmistir. Bu kapsamda, argon ve azot
gazlarmin 1s1l iletkenlik degerleri, deneysel veriler ve literatir bilgileri yardimiyla genis bir
sicaklik aralik aralig1 i¢in hesaplanmigtir. Argon i¢in 300 K ile 1000 K arasindaki sicaklik
degerleri igin 1s1l iletkenlik degerleri 0,017 W/m.K ile 0,037 W/m.K araliginda ve ayni
sicaklik araligi azot i¢in ise bu degerleri 0,020 W/m.K ile 0,040 W/m.K araliginda oldugu

belirtilmistir. Ayrica, argon ve azotun termal iletkenliklerinin sicaklikla nasil degistigi ve



her iki gazin da bu sicaklik araliginda dogrusal olmayan bir egilim gosterdigi bulunmustur.
Bu caligma, 6zellikle KKI’larin igerisinde yer alan argonun termal iletkenlik 6zelliklerinin
anlasilabilmesi ve bu verilerin sayisal ve teorik hesaplamalarda kullanilabilmesi i¢in dnemli

bir kaynak teskil etmektedir.

Pan ve ark., [2] “Infrared Heating for Food and Agricultural Processing” isimli kitabinda,
kizilotesi 1sitma teknolojisinin gida ve tarim iiriinlerinin islenmesindeki yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir uygulamalarii ele almaktadir. Kizilotesi 1sitma, yilizeyden baslayan hizhi
1sinma Ozelligi sayesinde kurutma, dezenfeksiyon, mikrobiyal kontrol, kavurma ve pisirme
gibi iglemlerde enerji verimliligi ve iriin kalitesinde Onemli avantajlar sagladigi
belirtilmistir. Ayrica, kizilGtesi 1sitmaya maruz birakilan tarim iriinleri tizerinde
gerceklestirilen deneylerle elde edilen, driinlerin, belirli sicaklik ve nem hedeflerine ulagsma
streleri ve iglem sirasindaki enerji tuketimi verileri goz oniine alinarak, kiziltesi 1sitma
teknolojisinin geleneksel yontemlere kiyasla %20-%50 daha az enerji tiikettigi ve islem
stirelerini  kisalttigina deginilmistir. Bunun yaninda, kizilétesi 1sitma teknolojisinin,
mikrobiyal kontrollerde ve gida giivenligini artirmada etkili oldugu belirtilmistir. Bu
bulgular, kiz1l6tesi 1sitmanin gida ve tarim sektoriinde hem enerji tasarrufu hem de islem

kalitesini optimize etmek i¢in giliclii bir alternatif oldugunu vurgulamaktadir.

Pettersson [4] yaptig1 tez calismasinda, kizildtesi kurutma teknolojisini kagit iiretim iglemi
sirasinda kullanilan geleneksel kagit kurutma yontemleriyle kiyaslamaktadir. Bu geleneksel
yontemler arasinda konvektif kurutma (sicak havanin kagit yiizeyine iflendigi) ve
kondenserli kurutma (hava ile nemin kondensasyonu saglanarak kurutma) gibi yaygin
yontemler yer almaktadir. Pettersson, kizilotesi kurutma teknolojisinin bu geleneksel
yontemlere gore daha hizli ve enerji verimli oldugunu bulmustur. Ozellikle, kiziltesi 1sitma
teknolojisinin kagidin nem icerigini daha kisa siirede ve daha az enerji harcayarak
diistirebildigi gosterilmistir. Tezdeki sonuclara gore, kizilotesi kurutma sistemi geleneksel
konvektif kurutmaya gore %30-40 daha az enerji tuketmektedir. Ayrica, geleneksel bir
sistemde kagidin nem igerigini %10’dan %1 e diisiirmek icin gecen siire 10 dakika iken, IR
kurutma sisteminde bu siire 7 dakikaya inmistir. Ayrica, IR kurutma sistemi, enerji
tiiketimini %25 oraninda azaltarak geleneksel sistemlere gore daha verimli sonuglar elde
etmistir. Pettersson’in deneysel 6l¢iimleri, IR kurutmanin ayni kurutma stiresi ile geleneksel

yontemlere kiyasla %20 daha yliksek bir su buharlagma hiz1 sagladigini da gostermektedir.



Bu bulgular, kizil6tesi teknolojisinin enerji tasarrufu saglama ve daha kisa kurutma siireleri

elde etme potansiyeline sahip oldugunu vurgular niteliktedir.

Slavov ve ark. [1] bir KKI i¢in kullanilan aliiminyum yansiticinin (reflektor) yuzey
oOzelliklerinin (ylizey piiriizliliigl ve deseni), KKI nin 1sitma performansi tizerindeki etkisini
deneysel calismalar ile incelemistir. Calismada, CNC freze tezgahi kullanilarak bilye
bileyleme (BB) yontemiyle islenen yansiticilar ile KKI’nin 1sitma performansi artirilmaya
calisilmistir. Deneysel ¢alismalarda dort farkli yansitici test edilmis ve sonuglar FLIR marka
bir termografik kamera kullanilarak alinan goriintiiler ile degerlendirilmistir. Bu goruntiler,
ImageJ yazilimi kullanilarak islenmis ve analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore, BB
yontemiyle islenen yansiticilarin 1sitma sagladigi yiizey alani, diiz cilali yansiticiya kiyasla
%25'e kadar artmigtir. En biiyiik 1sitma alan1 %48,51 ile kiglk hicre yuzey desenine sahip
yansiticida gozlenmistir. Buna karsilik, diiz cilali yansiticinin lizerinde goriilen en yiksek
yiizey sicaklig1 33 °C iken, BB ile islenmis yiizeylerdeki maksimum sicaklik degerlerinin
ortalama %16 daha disiik oldugu goriilmistir. Yiizey puriizliligii ve ylzey deseni gibi
yuzey parametrelerinin KKI’'nin 1sitma kabiliyeti iizerindeki etkisinin sinirli oldugu
gorilmistiir. Sonug olarak, BB yontemi ile farkli ylizey desenlerinin olusturulmasinin,
yansiticilarin sagilma ozelliklerini optimize ederek KKI’larin verimliligini artirabilecegi

gosterilmistir.

Kunze ve ark. [7], yaptiklar1 ¢alismada, plazma ile temas eden bilesenlerin yiiksek 1s1 akisi
altinda nasil davrandigmi incelemek icin SIRHEX adinda bir deney diizenegi
tasarlamiglardir. Isitma yontemleri lizerine yapilan ¢esitli incelemelerin ardindan, tungsten
filamenti igeren ve kuvars cam tip i¢inde bir tarafi yansitict kaplamali KKI’larin
kullanilmasina karar vermislerdir. Isitilan ylizey alaninin gorece biiyiik olmasi (0,34 m?)
nedeniyle, homojen bir 1s1 dagilim1 saglamak i¢in birden fazla KKI kullanilmasi gerektigini
gbzlemlemislerdir. Bu KKI’lar ile yapilan deneyler, bu KKI’larin, 500 kW/m?*'ye kadar 1s1
akis1 iiretme ve homojen 1s1 akisi saglama kapasitesine sahip olduklarmi gdstermektedir.
Calismada, KKTI’larin, sabit 1s1 akis1 testlerinin yan1 sira gegici ve fasilali 1s1 yiiklerini de

simule edebilme yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Kunze ve ark. [8] tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise, SIRHEX deney diizenegi ile
gergeklestirilen testlerde kullanilan KKI’larin 1s1 akis1 dagilimini optimize etmek i¢in sayisal

ve deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Calismada, 6zellikle KKI’larin test diizenegindeki



yerlesimleri, hedef yiizeye olan uzakliklari, egim acilar1 ve hedef yiizey geometrisi gibi kritik
parametreler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu parametrelerin 1s1 transferi iizerindeki
etkileri, hem sayisal hem de deneysel olarak degerlendirilmistir ve énemli bilgiler elde
edilmistir. Ornegin, hedef yiizey Uzerindeki 1s1 akis1 homojenligi %90’1n iizerine ¢ikarilmis
ve enerji kayiplar1 dnemli 6l¢iide azaltilmistir. Ozellikle, KKI’larin egim agilarmin optimize
edilmesiyle, belirli ylizey bolgelerinde asir1 1sinma veya soguma gibi istenmeyen etkiler
minimize edilmistir. Ayrica, hedef yiizey ile KKI’lar arasindaki mesafe optimize
edildiginde, toplam 1s1 transfer verimliliginde %15’e varan iyilesmeler gozlemlenmistir.
SM’1 olustururken ANSY'S Fluent yazilimindan yardim alinmis ve yiizeyden yiizeye 1sinim
modeli kullanilmistir. Calismanin sonucu olarak Kunze ve ark., optimize edilmis bir KKI
konfigurasyonuyla hedef yiizey lizerinde homojen bir 1s1 akist dagilimi elde etmeyi

basarmislardir.

Monteix ve ark. [9] gerceklestirdigi caligmada, polipropilen ve polikarbonat gibi
termoplastik polimerlerin, kizil6tesi 1sitmaya maruz kaldigi durumlari deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Calismada, kizilGtesi 1sitma altinda malzeme yiizeyindeki sicakligin
homojenligi ve kullanilan KKI’nin 1s1l verimliligi analiz edilmistir. Deneysel sonuglar,
kizilotesi 1siticilarin 1000-2000 W/m? radyasyon yogunlugu altinda calistirildiginda,
malzeme yiizey sicakligini 15 saniye i¢inde 150 °C’ye, 30 saniye icinde ise 250 °C’ye
cikardigin1 géstermistir. Sayisal analizlerde, ANSYS Fluent yazilim1 kullanilarak kizilotesi
radyasyonun bu malzemeler iizerindeki etkisi sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir.
Bu model, malzemelerin termal iletkenligi, 6zgiil 1sis1 ve optik Ozelliklerini (emilim,
yansima) dikkate almistir. Simiilasyonlar, ylizey sicaklik profillerinin deneysel verilerle
uyumlu oldugunu ve kizildtesi 1sitmanin islem siiresini %30 oraninda kisalttigin1 ortaya
koymustur. Analiz sonuglari, sicaklik dagilimmin homojenligi i¢in malzemenin optik
ozelliklerinin kritik oldugunu vurgulamis ve radyasyon emilimi yiiksek malzemelerde %20
daha hizli 1sinma gézlemlenmistir. Bu galisma, kizilétesi radyatif 1sitmanin hizli ve enerji
verimli bir yontem oldugunu ve malzeme sekillendirme uygulamalarinda geleneksel 1sitma

yontemlerine gii¢lii bir alternatif sundugunu gostermistir.

Schmidt ve ark. [10], P.E.T. siselerin KKI’lar yardimiyla 6n 1sitmasi islemi sirasinda
gerceklesen 1s1 transferinin simule etmek igin bir SM olusturmus ve sonuglart deneysel

veriler ile kiyaslamiglardir. SM ile KKI igindeki filamentin sicakliginin, saglanan elektrik



giiciiniin etkisiyle nasil degistigini hesaplamislardir. Kizilotesi 1sitmaya tabi tutulan
numuneler lizerinden alinan sicaklik 6l¢iimleri ile sayisal sonuglar kiyaslanmis ve aralarinda

%10’luk bir fark oldugu gozlemlemislerdir.

Bu alanda yapilan bir diger ¢alismada, Le ve ark. [11], (Toshiba 1000 W-235 V) KKJI’larin
geri doniistiiriilmiis ve 6n islemden ge¢mis P.E.T. numunelerin 1s1l davranislari lizerindeki
etkilerini incelemeyi amaclamistir. Bu numuneleri 1sitmak igin tasarlanan diizenck yatay
olarak yerlestirilmis ve arkalarina bir seramik reflektor levha yerlestirilen 6 adet KKI’dan
olusmaktadir. Deneysel calismalar sirasinda olusan sicaklik dagilimini gézlemleyebilmek
igin bir kizilotesi kamera kullanmiglardir. SM, 6zel olarak gelistirilmis bir yazilim olan
RAYHEAT kullanilarak 1sin izleme (ray tracing) metoduyla modellenmis ve elde edilen
sayisal veriler, numunelerin sicaklik dagilimini simiile etmek amaciyla ticari bir yazilim olan

COMSOL Multiphysics ile analiz etmislerdir.

Ali ve Mahmood’un [12] yaptigi c¢alismada, havalandirilan bir aciklik iginde
konumlandirilan silindirik cisim ve etrafindaki hava ile gerceklestirdigi 1s1 transferi sirasinda
silindirin yayicilik katsayisinin (&) artmasiyla radyasyonla 1s1 transferi miktarinin taginim ile
olan 1s1 transferi miktarina baskin hale geldigini gozlemlemislerdir. KOI'larin yiiksek
radyasyonla 1s1 transferi kapasitesine sahip oldugu bilindiginden ve ayrica KKI’larin
silindirik bir dis yiizeye sahip olmasi nedeniyle, bu ¢alisma bir KKI’nin ¢alismasi sirasinda
etrafindaki ortam ile arasindaki 1s1 transferi mekanizmasini anlasilmasina katki

saglamaktadir.

Brown ve ark. [13] bir KOI'nin karakterizasyonu amactyla yaptiklari calismada, endiistriyel
bir KOI'nin giiciinii 600 W’a kadar ¢ikararak 1siticinin verimini hesaplamis ve bir IAS’1
1siticinin onilinde 50 cm x 50 cm x 50 cm ebatlarinda bir hacim igerisinde 3 eksen boyunca
hareket ettirerek alinan 6l¢timler 1s18inda bir 1s1 akisi haritasi elde etmislerdir. Benzer bir
caligma olarak, Butturini ve Ngo [14] bir IAS yardimiyla 1siticilarin kargisindan aldiklar
olciimlerle 4 farkli tip KOI’'nin 1s1 haritasini ¢ikarmuslardir. Yaptiklar: calisma bir rapor

niteliginde olup matematiksel bir model icermemektedir.

Dangerskog [15] yaptig1 calismada, 1sitma ekipmani olarak iki farkli tip KOI kullanmistir.
Bunlardan biri, 220V degerinde filament sicakligi 2340°C olan ve yakin kizildtesi bolgede
1,24 pm'lik dalga boyunda 1s1ma yapan KKI (PHILIPS 1 kW, tip 13915X). Digeri ise 220
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V'de 680°C sicakliga ulagan ve uzak kizilotesi bolgede 3,0 um'lik dalga boyunda 1s1ma
yapan boru seklinde metal kilifli elektrikli 1siticilardir (Backer 500 W, tip 9NS5.5). Bu
caligmada, radyasyonun dalga boyu azaldikca penetrasyon Kkapasitesinin arttigini
gozlemlemistir. Bu da, kisa dalga radyasyonun uzun dalga radyasyona gore daha yiiksek

niifuz etme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Chandrakar ve ark. [16] yaptiklar1 ¢alismada, dikey bir bos silindirde iletim, dogal
konveksiyon ve radyasyon siireclerinin bir arada nasil gergeklestigini ve bu siireclerin 1s1
transferine olan etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, silindirin kalinlig1, sicaklik farki ve
ylizey Ozellikleri gibi parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etkileri ANSYS Fluent yazilimi
yardimiyla sayisal yoOntemler kullanilarak analiz  etmislerdir. Sonuglar, yizey
emisivitesindeki artigin toplam 1s1 transferini %20-30 oraninda artirabilecegini ve biiylik

sicaklik farklarinda radyasyonun baskin bir mekanizma haline geldigini gostermektedir.

Er ve ark. [17] yaptiklart ¢alismada, yatay olarak yerlestirilmis bir KKI'nin 1sil
performansin1 analiz etmek amaciyla hem deneysel hem de sayisal c¢aligmalar
gerceklestirmistir. Sayisal ¢alismalar igin gelistirilen SM, kuvars tlip ve tungsten filamentin
geometrik, 1sil ve optik Ozelliklerini dikkate alarak ANSYS yazilimi yardimiyla
olusturmuslardir. Deneysel ¢alismalarda, bir 1s1 akis1 sensorii kullanilarak, bu sensoriin farkli
pozisyon (0 — 40 cm) ve KKI'nin farkli gu¢ seviyelerindeki (250 W, 500 W ve 750 W) 1s1
akist degerleri Ol¢Ulmiistiir. Veriler arasindaki hata oranlarinin en diisiik %0,3 ile en yliksek
%6,3 olarak hesaplanmasiyla deneysel veriler ile sayisal veriler arasinda gii¢lii bir uyum

gOzlemlemisler ve SM’in dogrulugunu kanitlamislardir.

Ash [18], KKI’lar kullanilarak olusturulan bir 1sitma sisteminin 1sil performansinin
inceledigi bir calisma gerceklestirmistir. Bu sistem, 6zellikle uzay araglarinin Diinya'ya
dontist sirasinda karsilastigi yiiksek sicaklik kosullarini simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Bu
sistemde 45 adet tungsten filamentli KKI, 1,27 cm araliklarla yerlestirilmistir ve arkalarina,
su sogutmali bir aliiminyum reflekt6ér konumlandirilmistir. Deneysel 6lgimlerde, 50 mm x
50 mm’lik bir alan iizerinde yaklasik 50 kW/m?’lik bir 1s1 akis1 degerine ulasmiglardir.
Sayisal ¢alismalar sirasinda kullanilmak igin bir Fortran kodu olusturulmustur. Deneysel
veriler, 6zel olarak kalibre edilmis sensorlerle toplanmis ve sayisal verilerle blyuk 6lgtde

uyum saglamistir. Ozetle bu calisma, lambalarin arasindaki mesafenin, reflektorin
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geometrisinin ve sistem tasarimimin bir yizeyin 1s1 dagilimmi nasil etkiledigini

gostermislerdir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde Ash ve Turner [19] tarafindan yapilan bir diger ¢calismada,
tungsten filamentli, kuvars tiiple kaplanmig ve reflektorlerle desteklenmis KKI’larin 1g1nim
karakteristiklerini incelemek icin daha onceki ¢alismada olusturulan Fortran kodu
kullanilmustir. Ayrica, bu kodun KKI’larin sadece vakum kosullarinda ¢alistiklar1 senaryolar
kullanilabilir oldugu gorilmektedir. Sistem tasarimi sirasinda reflektorlerin etkisini,
lambalar arasi etkilesimleri ve ortamin optik Ozelliklerinin termal radyasyonu nasil
etkiledigini detayli sekilde incelenmistir. Ornegin, yansitict elemanlarn radyasyon
yogunlugunu artirdigi ve daha homojen bir 1s1 akisi sagladigi belirtilmistir. Altt KKI'I
sistemlerde, KKI’larin birbirleriyle etkilesimlerinin, toplam 1s1 akisinin homojenligini nasil
etkiledigi detayli sekilde analiz edilmistir. Sayisal ve deneysel veriler, lambalar arasindaki
mesafenin s1 akisi yogunlugunu belirgin sekilde degistirdigini gostermislerdir. Kuvars cam
kiliflarin, radyasyon enerjisinin %10-15’1ik bir kismin1 absorbe ettigi ve sistemin genel
verimliligini diistirdiigii tespit edilmistir. Ayrica, reflektorlerle desteklenen sistemlerde,
KKI'nin orta kisimlarindaki 1s1 akisinin yogunlugunu, %20 oranla daha ylksek oldugunu

tespit etmislerdir. Bu da yansiticilarin kritik bir tasarim unsuru oldugunu ortaya koymustur.

Xing ve ark. [20] ¢alismalarinda, kuvars lambalardan olusan bir 1sitma sisteminin diiz bir
ylizey tizerindeki 1s1 akisinin dagilimini incelemis ve KKI’larin kullanimina yonelik 6neriler
sunmustur. Monte Carlo Metodu ile gelistirilen model, deneysel verilerle kiyaslanmis ve
farklar1 %0,69 ile %6,75 mertebelerinde oldugunu goézlemlemislerdir. KKI’lar arasindaki
mesafenin 5 cm’den az tutulmasinin, ilgili yiizeyde yogun bir 1s1 akist dagilimi elde
edilmesini sagladigi bulunmustur. Ayrica, KKI’lar arasindaki mesafenin 10 cm oldugu
durum i¢in elde edilen 1s1 akist dagiliminin olduk¢a homojen oldugu goriilmektedir.
KKT’larin  arkasina reflektor eklenmesi, radyasyon enerjisinin  daha verimli
yonlendirilmesine olanak tanimis, bdylece sistem performansi énemli 6l¢iide artirilmigtir.
Bununla birlikte, filament uclarma 10 cm’den yakin bdlgelerde, kenar etkileri nedeniyle 1s1

akisinda diistisler oldugunu tespit etmislerdir.

Miller ve ark. [21] ¢alismalarinda, bir uzay aracinin 1s1l denge testlerini gergeklestirmek igin
bir KKI test diizenegi tasarimi1 yapmiglar ve performansini analiz etmislerdir. Thermal

Desktop yazilimini kullanarak sayisal modeli olusturulan ve toplamda 84 KKI’dan olusan
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ve 2,3 m x 4,8 m boyutlarindaki bu diizenek, uzay aracinin yiizeyine gelen ve 1000 W/m?’ye
kadar ulasan solar 1s1 akisini yiiksek dogrulukla saglayabilmistir. Sayisal veriler ile deneysel
verilerin kiyaslanmasiyla, 1sitilan yiizeyin merkezinde %10 hata payiyla istenen 1s1 akisi

degerine ulasilabildigini ve bu 1s1 akisin1 %5 kararlilikla saglanabildigi gérmiislerdir.

Buraya kadar bu tezin kapsaminda yapilan ¢alisma ile alakali olan akademik ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Bu ¢alismada yukarida bahsi gecen calismalardan farkli olarak ANSYS
Steady State Thermal modilli ve yiizeyden yiizeye 1stmim modeli kullanilarak bir SM
olusturulup 4 adet dikey yerlestirilmis (PHILIPS marka 13195X/98 model) KKI’nin
performanslarin1  etkileyen 6 parametre {izerine deneysel ve sayisal caligmalar
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle bu ¢alismada kullanilan ITD ve SM, bu 6 parametrenin IAS
iizerinden Olgiilen 1s1 akis1 degerine etkilerinin en belirgin sekilde goriilebilmesine olanak
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica sayisal ve deneysel veriler arasindaki uyum

sayesinde literatiire dogrulugundan emin olunan bir SM kazandirmustir.
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3. YONTEM

Bu baslik altinda, ilgili parametrelerin incelenmesi sirasinda kullanilan ITD tasarimu,
bilesenleri ve calisma prensibini igeren bilgilerin yaninda, olusturulan SM’in tasarimu,
belirlenen sinir sartlart ve modelin ¢6zliimii sirasinda kullanilan yontemler detayli sekilde

aciklanmustir.

3.1. Isil Test Diizenegi ve Yardimc1 Ekipmanlar

Deneysel calismalar, sicaklik ve nem kontrollii bir ortam saglayan, ISO-8 sinifi temiz odada
bulunan 1s1l vakum test sistemi (IVTS) kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sirasinda kontrollii bir ortam saglamak amaciyla kullanilan IVTS'nin gorintusi Resim

3.1.'de verilmistir.

Resim 3.1. IVTS gorseli [22]

Bu ¢alisma i¢in olusturulmus olan ITD, tiim yapiy1 bir arada tutan sigma profil yapisindan,
dort adet diisey sekilde yerlestirilmis KKI’dan, 1s1 akisini 6l¢ebilmek igin ii¢ eksende ayri
hareket ettirilebilen bir IAS’dan ve test kablajindan olusmaktadir. ITD’yi olusturan

komponentlerin detayli olarak gosterildigi sematik ¢izim Sekil 3.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.1. ITD sematik gosterimi

ITD Uzerinde yer alan KKI’larin 1sindik¢a degisen direng degerlerinin birbirlerinin gii¢
degerlerini etkilememesi i¢in her bir KKI farkli birer gui¢ kaynagina (GK) baglanmistir. ITD
bir IVTS igerisine konumlandirildig: igin gl¢ kaynaklari ile kizilotesi lambalar arasinda
yaklasik 20’ser metre uzunlugunda gu¢ kablosu kullanilmasi ihtiyaci dogmustur. Bu glc
kablolar1 sahip olduklar1 diren¢ dolayisiyla, kullanimlar1 sirasinda, bir miktar enerjinin
KKT’lara ulagamadan yok olmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1, deneysel ¢alismalar
sirasinda KKI’lar (izerine diisen net glcl 6lgebilmek icin her birinin iki ucuna paralel birer
kablo hatti eklenmistir. Bu sayede GK’dan saglanan elektrik giicii degil KKI’lar tzerine
diisen net voltaj ve akim degerleri kalibrasyonlu bir multimetre (Fluke 289/IMSK) ile

Olcilebilmistir.

Resim 3.2.’de gorseli verilmis olan ITD, IAS’1n iki eksende (x ve y ekseni) bagimsiz olarak
hareket edebilmesini ve KKI’larin baglandigi g¢ercevenin ise tek eksende (z ekseni)
hareketini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu ii¢ eksen dogrultusundaki hareketi
saglayabilmek icin donme hareketini lineer harekete doniistiirebilen sonsuz disli vida ve
somun baglantis1 kullanilmistir. Bu sonsuz dislilerin dondiiriilmesini saglayabilmek i¢in her

birinin ucuna birer dondiirme tekerlegi eklenmistir.
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Resim 3.2. ITD’nin IVTS igerisindeki yerlesimi

IAS’1n farkli agilarda aldig1 ol¢limleri gerceklestirebilmek amaciyla farkli ac1 degerlerine
sahip iki adet parga tasarlanmigtir. Resim 3.3.’te gorselleri verilen bu pargalar ¢ boyutlu
yazici ile PLA filament kullanilarak basilmistir. IAS bu parcalar sayesinde 30°, 60°, 120° ve
150° egimlerde de ITD’ye yerlestirilebilmistir. Bu pargalar yerlestirildiklerinde yere gore
dik konumda duran kisa kenarlarindan, ITD’nin bir pargasi olan ve x-y ekseni (zerinde

hareket ettirilebilen diiz metal pargaya ¢ift tarafli bant ile yapistirilip IAS ise uzun olan kenar
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tizerine bir metal kiskag ile tutturulmustur. Resim 3.4.’te IAS’in yerlestirildigi agilar ve

KKT’lar kargisindaki yerlesimi gosterilmistir.

Resim 3.3. IAS’in KKI’larla olan agisin1 degistirmek igin kullanilan pargalarin gorseli

Resim 3.4.’te gorseli verilen ve 1s1 akis1 6l¢timleri sirasinda kullanilan IAS Captec firmasinin
irettigi standard bir radiant IAS’dir. Bu IAS’1n boyutlar1 30 mm % 30 mm, hassaslik degeri
4,9 uV/W/m? ve calisma sicaklik araligi -200 / +250 °C’dir [23]. IAS pasif bir sensor olup
ayni anda iki adet ayr1 6lglime imkan saglamaktadir. Bu 6l¢timlerden birisi IAS’1n iizerine
diisen net 1s1 akisina karsilik gelen pV mertebesindeki voltaj degeri ve digeri ise sensoriin
sicakligina karsilik gelen mV mertebesindeki voltaj degeridir. Net 1s1 akist degerini
hesaplayabilmek i¢in IAS’dan alinan pV mertebesindeki voltaj degeri sensoriin hassaslik
degerine boliinilir. Sensoriin sicakligini dlgebilmek i¢in ise veri toplama sistemi (VTS)
tizerinden sensoriin bagli oldugu kanallar1 T tipi 1s1l-¢ift olarak tanimlayip veri toplama

islemi yapilmigtir.
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Resim 3.4. IAS ve KKTI’lar karsisindaki agisal yerlesimi

IAS’dan elde edilen 1s1 akis1 ve sensor sicaklig verileri Keysight firmasinin 34970A model
VTS’si ve 34901A model numarali 20 kanalli ¢oklayici (multiplexer) kartt yardimiyla
toplanmigtir. Ist akis1 Ol¢lim testleri sirasinda test sisteminin kapist kapatilip temiz oda
iklimlendirme sisteminin ITD iizerinde =zorlanmis tasimm etkileri olusturmasi
engellenmistir. ITD etrafindaki sicaklik dagiliminin (ortam sicakligi) gézlemleyebilmek i¢in
IVTS’nin igerisini tamamiyla saran 1sil ¢eper yapisinin {izerinde yer alan isil-Giftlerden
yardim alinmigtir. ITD Uzerindeki KKI’lar aralarindaki uzaklik 100 mm olacak sekilde ITD

iizerine yerlestirilmistir. ITD ve yardimer sistemlerin altyapisinin sematigi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. ITD ve yardimci sistemlerin sematik gosterimi
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3.2. Is1l Sayisal Model ve Analiz Parametreleri

Bu boliim altinda, bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan SM’i olusturan unsurlar, bu
unsurlarin geometrik 6zellikleri, yerlesimleri, atanan sinir sartlart ve ANSY'S tarafindan arka
planda kullanilan esitlikleri hakkinda bilgi verilmistir. Bunlara ek olarak, sinir sartlarini
tanimlamak icin gerekli olan tiim Ty, Tk, Ve & gibi dnemli parametrelerin degerlerinin elde

edilis yontemleri detaylica agiklanmustir.

3.2.1. Isil sayisal model

SM, ticari bir termal analiz yazilim olan Ansys yazilimimin Steady State Thermal modiilii
kullanilarak olusturulmus ve ylizeyden ylizeye (surface to surface) 1sinim modeli kullanarak
¢ozlilmistiir. SM olusturulurken, modellenecek olan KKI sayisinin dort adet olmasi ve
IAS’1n konumunun ii¢ eksen tizerinde de hareket ettirilmesi gerektigi i¢in ti¢ boyutlu bir SM

olusturulmasina karar verilmistir.

SM igerisinde KKI’lar ve IAS sahip olduklar1 geometrik boyutlara sadik kalinarak
modellenmistir. KKI’larin kati modeli olusturulurken ¢6ziim sirasinda ihtiyag¢ duyulan hiicre
sayisint makul tutabilmek ve sinir sartlarinin dogru tanimlanabilmesi i¢in geometri Gzerinde
basitlestirme yoluna gidilmistir. Bu kapsamda, KKI'nin digindaki silindirik kuvars cam kilif,
sadece seramik kapli olan arka kismini temsil edecek sekilde ve i¢i bos yarim bir silindir
olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu yarim silindirin ¢ap1 ve uzunlugu gergek boyutlara sadik
kalinarak (dk ve L) sirastyla 0,011 m ve 0,295 m olarak alinmistir. KKI’larin digindaki cam
kilifin 6n boliimiinde bulunan kismin seffaf olmasi ve bu yiizden 1s1nim ile 1s1 transferi
acisindan ihmal edilebilir olmasindan dolay1 seffaf 6n kisim modellenmemistir. Seffaf 6n
kismin aksine, kuvars cam kilifin arka boliimiinde yer alan seramik kapli kismin emisivite
degerinin ve KKI'nin caligmasi sirasinda ulastigi sicaklik degerlerinin olduke¢a yiiksek

olmas1 nedeniyle 1s1nim ile 1s1 transferine etkisi oldukga blyuktar.

KKDI’'nm bir diger bileseni olan filamentin modellemesi sirasinda da mevcut geometriyi
basitlestirme yoluna gidilmistir. Normal sartlarda tungsten filament, birim uzunluktaki
direnci arttirabilmek igin siki ve spiral seklinde sarilmis bir tel iken, SM’i olustururken
tasarlanan filament ise gercek uzunlugu (0,272 m) ve ¢apma (2x10° m) sadik kalmarak

olusturulan bir silindirden ibarettir. Tungsten filamentin ¢evresiyle olan 1s1 transferi iligkisi
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incelendiginde, spiral olarak sarilan ve aslinda i¢inde oldukea kiiciik ve silindirik bir bosluga
sahip olmasina ragmen, etrafin1 saran diger bilesenler ile gergeklestirdigi 1s1 transferi
filamentin dis yiizeyinden gerceklesmektedir. Ayrica, aslinda filamentin dis yiizeyi
incelendiginde bir telin sikica spiral sekilde sarilmasiyla meydana gelmesinden dolay girinti
ve c¢ikintilardan olusmaktadir. Ancak filamenti olusturan tungsten telin ¢apinin oldukca
kii¢iik olmasi nedeniyle SM i¢in olusturulan filament modelinde bu girinti ve ¢ikintilar ihmal
edilip dis ylizey piiriizsiiz olarak tasarlanmistir. KKI’larin SM igerisindeki yerlesimi,
KKT’larin ITD iizerindeki yerlesimleri referans alinarak, y eksenine paralel sekilde diisey
oryantasyonda ve her birinin merkezi arasindaki uzaklik 100 mm olacak sekilde yapilmustir.

SM i¢in tasarlanan KKI’larin gorseli Sekil 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.3. SM igin tasarlanan KKI’larin gorseli

SM’in bir diger bileseni olan IAS’1n modellenmesi sirasinda ise basitlestirilmeye gidilmemis
ve IAS tiim kenar uzunluklar1 esit 3x102m ve kalinlig1 1x10° m olan bir dikdértgen prizma
olarak tasarlanmistir. IAS’a ait SM tasarimi Sekil 3.4.’te verilmistir. ITD’nin geriye kalan

parcalari, ihmal edilebilir termal iletkenlikleri nedeniyle SM'e eklenmemistir.
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Sekil 3.4. SM i¢in tasarlanan IAS’1n gorseli

SM igerisinde 4 adet KKI ve 81 360 mm X 360 mm boyutlarinda kare bir diizlemin
kenarlarinda ve biri ise bu diizlemin merkezinde konumlandirilmis sekilde toplam 9 adet
IAS yer almaktadir. Olusturulan SM’in tiim bilesenlerinin yerlesimlerini gosteren gorsel
Sekil 3.5.’de verilmistir. SM’in hangi parametre i¢in calistirilacagina goére bu 9 IAS’dan
¢oziim igin gerekli olmayanlar1 suppress komutu ile ¢dziim dis1 birakilmistir. Ornegin x-y
diizlemi tizerindeki, 5 numarali sens6ér konumundaki (Bkz. Sekil 4.2.) 1s1 akisin1 hesaplamak
icin calistirilacak SM’1 olustururken bu noktada yer alan IAS hari¢ diger IAS’lar suppress
komutu ile ¢6ziim dis1 birakilmistir ve ayrica bu islem yapildiktan sonraki SM’in gorseli
Sekil 3.6.’da verilmistir. Bu sayede ¢oziim igin harcanan bekleme siiresi biiyiikk dlgiide

azaltilmistir.

Sekil 3.5. SM bilesenlerinin gorseli
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Sekil 3.6. IAS’1n 5 numarali konumdaki 1s1 akisi hesabi i¢in olusturulan SM’in gorseli

Geometrinin basitlestirilmesi sonras1 SM i¢in yiiriitiilen bir diger ¢aligma ise SM’1 olusturan
bilesenlerin hiicrelere ayrilmasi (meshing) idi. Bunun i¢in, KKI’nin filamentine, kuvars cam
kilifina ve IAS’a ayr1 ayr1 hiicrelere ayirma metotlar1 uygulanmistir. Bu 3 farkli geometrik
yapiya sahip bilesenlere ayri ayri hiicre yapisi tanimlanabilmesi, ilerleyen c¢alismalarda
bilesen bazli hiicre sayis1 degisikligi yapilabilmesine olanak saglamigtir. KKI'nin filamenti
icin uygulanan hiicrelere ayirma metodu siiplirme (sweep), kuvars cam kilif ve [AS’1
hiicrelere ayirmak icin ise boyutlandirma (sizing) metodu kullanilmistir. KKI'nin ve IAS 1n

hiicre yapilarinin gorselleri sirasiyla Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. KKI'nin hiicre yapisinin gorseli
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Sekil 3.8. IAS’1n hiicre yapisinin gorseli

Hiicre yapisini olugturmak i¢in uygun metotlar belirlendikten sonra SM’in sinir sartlarinin
belirlenmesi adimina gegilmistir. Yiizeyden ylizeye 1s1nim modelinin kullanilabilmesi i¢in
SM bilesenlerine yapilacak 1sinim sinir sarti tanimlamasinin yaninda tiim bilesenlere sabit
birer sicaklik sinir sart1 atamasi yapilmasi gereklidir. Bundan dolay1, SM igerisinde yer alan
4 adet KKI’nin, filamentlerinin ve kuvars cam kiliflarinin her birine ayr1 ayri sabit sicaklik
smir gartt tanimlanmistir. Boylece KKI’lar igin toplam 8 adet sabit sicaklik sinir sarti
tanimlanmig oldu. Her bir filament ve kuvars cam kilifa ayr1 ayri sabit sicaklik sinir sarti
atanmasinin nedeni ise, KKI’larin deneysel caligmalar sirasinda farkli giic kaynaklarma
bagli olmalari, bu gili¢ kaynaklarmin farkli elektriksel karakteristiklere sahip olmasi ve
istenen elektriksel gii¢ degerlerini birbirlerine yakin ancak bir miktar farkla saglayabilmeleri
kaynaklidir. KKI’lar tizerindeki elektriksel gii¢ degerlerinin filament ve kuvars cam kilif
sicakliklarini yiiksek oranda etkilemesinden dolayi, SM igerisindeki bu bilesenlerin yiizey
sicakliklart her bir KKI i¢in ayr1 girilmistir. Benzer sekilde, deneysel ¢alismalar sirasinda
kayit altina alman IAS’ i sicakliginin, KKI'larin gili¢ degerleri, KKI’lara olan uzaklik,
Olgtimlerinin farkli x ve y koordinatlarinda alinmasi, vb. kosullara bagl olarak

degismesinden dolay1 IAS’a da sabit sicaklik sinir gart1 tanimlamasi yapilmistir.

Bir diger sinir sart1 olan 1s1nim ile 1s1 transferi sinir sart1 tanimlamasi yapilirken ayni sabit
sicaklik smir sarti tanimlamasinda oldugu gibi bu simur sarti da SM’i olusturan her bir
bilesenin ilgili yilizeylerine tanimlanmustir. Filament ve kuvars cam kilifin tiim yiizeylerine

tanimlanan 1s1nim sinir sartindan farkli olarak IAS {izerine tanimlanan sinir sarti, sensoriin
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sadece KKI’lara bakan yiizeyine tanimlanmistir. Bir yiizeye tanimlanan 1sinim sinir sartinin
icerisinde ¢Oziim sirasinda hangi 1smim 1s1 transferi metodunun kullanilacagi (surface to
surface olarak secildi), ilgili yiizeyin emisivite degeri ve ortam sicakligi parametrelerinin
girilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. SM icerisinde yer alan 4 adet KKI’nin yiizeylerine
tanimlanan sinir sartlarinin, bir KKI {izerindeki detayli gosterimi Sekil 3.9.’da verilmistir.
Ayrica, tim dis yilizeylerine sabit sicaklik sinir sart1 ve sadece KKI’lara doniik olan yiizeyine

1s1n1m sinir sartt atamasi yapilan IAS’1n gorseli Sekil 3.10.°da verilmistir.

Kuvars Cam Isinim Filament Isinim ve
ve Sabit Sicaklik Sabit Sicaklik Sinir
Sinir Sarti Sarti

Sekil 3.9. KKI’lara ait sinir sartlarinin gorseli

Sabit Sicaklhik Sinir
Sarti

Isinim Sinir $arti -

Sekil 3.10. IAS’a ait sinur sartlarinin gorseli
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Ansys Steady State Thermal modiilii i¢erisinde bir bilesene sabit sicaklik sinir sart1 atamasi
yapildiktan sonra siir sartinin “definition” kisminda, “magnitude” satirina bilesenin
sicaklik degeri tanimlanabilmektedir. Bir diger sinir sart1 olan 1smim siir sarti igin ise,
tanimlamanin yapilacagi yiizeyin se¢iminden sonra sinir sartinin “definition” kisminda,
“correlation” satirinda kullanilacak 1s1nim modeli segilerek (bu tez igerisindeki tiim sayisal
analizlerde bu satirda “surface to surface” segenegi segildi), “emissivity” satirinda ilgili
ylizey/ylizeylerin emisivite degeri ve “ambient temperature” satirinda ortam sicakligi degeri

girilerek sinir sart1 tanimlamasi tamamlanmaktadir.

Sinir sart1 tanimlamasi sirasinda iletim veya taginim 1s1 transferi igin sinir sart1 tanimlamasi
yaptlmamistir. Ciinkii KKI igerisinde ve ¢evresinde olan iletim ve tasinim ile olan 1s1
transferleri halihazirda net radyasyon metodu ile olusturulmus olan Es. 3.6 ve 3.7 igerisinde
yer almaktadir. Bu esitlikler yardimiyla hesaplanan filament (Tf) ve kuvars cam kilif (Tk)
sicakliklart SM’in ¢oziimlenmesi i¢in birer sinir sart1 olarak tanimlandigi igin, iletim veya
taginim ile olan 1s1 transferi 6zelinde bir sinir sart1 tanimlamasina gerek kalmamistir. Bu
duruma ek olarak, IAS’1n deneysel 6l¢iimler sirasinda ulastigi sicaklik degerleri ile ortam
sicaklig1 arasindaki farkin oldukga diisiik olmasi nedeniyle IAS icin de taginim sinir sarti

tanimlamasina gerek duyulmamustir.

IAS’1in KKTI’lara bakan yiizeyi iizerine gelen (incident), yayilan (emitted) ve net radyasyon
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in bu yilizeye bir radyasyon probu atanmistir. Analizi
gerceklestirilen senaryo kararli durum igin yapildig1 ve ayrica SM igerisindeki her ylzeye
sabit yiizey sicakligi sinir sartt atandigr i¢in herhangi bir yiizeye sicaklik probu atamasi

yapilmamigtir.

SM’in olusturulmasi ve sinir sartlarinin tanimlanmasinin ardindan, elde edilen sayisal
sonuglarin giivenilirligini dogrulamak igin bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla, Er ve ark. [17]
gerceklestirdigi bir ¢calisma referans alinmistir. Bu ¢alismada, x eksenine paralel yatay bir
konumda yerlestirilen ve 500 W giice sahip bir KKI (tezde kullanilanlarla ayn1 marka ve
modelde) kullanilmistir. KKI’dan z ekseni Uzerinde 50 cm uzaklikta yer alan IAS {lizerindeki
net 1s1 akisinin, sensoOriin x ekseni lizerindeki hareketine bagli olarak nasil degistigi
incelenmistir. ilgili ¢alismada, KKI'nin gii¢ degeri S00W degerinde tutulurken, IAS’m x

ekseni tlizerinde koordinati sirastyla 0 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm ve 40 cm degerlerine
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ayarlanarak sayisal sonuglar alinmistir. Er ve ark. tarafindan yapilan sayisal hesaplamalar

sirasinda kullanilan degisken degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Er ve ark. tarafindan sayisal hesaplamalar sirasinda kullanilan degisken
degerleri [17]

Degisken Adi Degisken Degeri
Filament Sicaklig1 (K) 2182,1
Filament Emisivitesi 0,276
Kuvars Cam Kilifin Sicaklig1 (K) 862,1
Kuvars Cam Kilifin Emisivitesi 0,9

Is1 Akis1 Sensoriiniin Sicakligr (K) 301,05

Is1 Akist SensOriiniin Emisivitesi 1

Ortam Sicaklig1 (K) 295,15

Bu tez kapsaminda olusturulan SM, Er’in [17] ¢alismasindaki SM’e doniistiiriilerek, bir adet
KKI, x eksenine paralel olacak sekilde yatay olarak yerlestirilip karsisina da z ekseninde 50
cm uzaklikta ve x ile y ekseni lizerinde 0 konumlarinda bulunan bir IAS yerlestirilmistir. Bu
kapsamda olusturulan SM’e ait gorsel Sekil 3.11.’de verilmistir. Olusturulan SM’in
icerisinde yer alan IAS’1n x eksenindeki konumu sirastyla 0 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm ve 40
cm degerlerine ayarlanarak toplamda 5 ayr1 konum degeri i¢in sayisal sonuglar alinmustir.
Gergeklestirilen analizler sirasinda ihtiya¢ duyulan sinir sarti degisken degerleri Cizelge

3.1.’den alinmustir.

.g._—-

Sekil 3.11. Giivenilirlik ¢alismasi kapsaminda olusturulan SM’in gorseli

Bes farkli x koordinati i¢in elde edilen sayisal veriler ve referans calismada elde edilen
sayisal net 1s1 akis1 degerleri ile aralarindaki fark Cizelge 3.2.’de paylasilmistir. Cizelge
3.2.’de goriildiigii lizere, giivenilirlik ¢aligmasi kapsaminda elde edilen ve referans alinan

caligmada sunulan sayisal veriler arasindaki ylizdesel fark degerleri en fazla %3,8 olarak
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hesaplanmistir. Yiizdesel fark degerlerinin kabul edilebilir seviyede diisiik olmasi1 sayesinde

bu tez kapsaminda olusturulan SM’in giivenirliligi dogrulanmistir.

Cizelge 3.2. Giivenilirlik ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ile Er ve ark. tarafindan
verilen sayisal sonuclarin karsilagtirmasi

X ekseni Elde Edilen Is1 Akisi Erve ark. [17] Yuzdesel
Konumu (cm) (W/m?) Tarafindan Verilen Is1 Hata (%)
Akis1 (W/m?)

0 304,5 313,6 3,0

10 284.,6 293,4 3,1

20 232,3 240,0 3,3

30 1710 1775 3,8

40 1154 119,7 3,7

SM’in referans bir ¢alisma ile dogrulanmasinin ardindan bu modelden elde edilen sayisal
sonuclart dogrudan etkileyen iki parametre iizerine calismalar yapilmaya baslanmistir.
Yiizeyden yiizeye 1s1nim modelinin ¢alisma sekli gbz 6niine alinarak yapilan teorik arastirma
neticesinde, bu parametrelerin, hiicre sayis1 ve yarim kiip ¢éztiniirliigii (hemicube resolution)
oldugu belirlenmistir. Bu iki parametrenin sayisal modelden elde edilen 1s1 akis1 degerine
etkisini ve hangi degerden sonra ¢oziimiin bu parametrelerden bagimsiz oldugunu

bulabilmek i¢in bir ¢alisma yliriitiilmiistiir.

Is1 akis1 degerinin her iki parametreden de bagimsizligini gozlemleyebilmek i¢in SM, IAS’1n
x=0, y=0 konumlarinda (Sekil 4.2.’de verilen 5 numarali sensér konumunda), KKI’lar ile
arasindaki uzaklik 500 mm (z = 500 mm) ve KKI’lara verilen gii¢ degeri 500 W iken bu
parametreler kademeli sekilde arttirilarak ¢ozdiiriilmiistiir. KKI’larin bu senaryodaki T ve
Tk sicaklik degerleri, Cizelge 4.1.’de 5 numarali sensor noktasi i¢in dort KKI’dan alinan gii¢
degeri Olciimleri baz alinip Cizelge 3.8.’de bu gui¢lere karsilik gelen sicakliklar degerleri
bulunarak elde edilmistir ve SM’e girilmistir. Ayrica IAS sicakligi ve ortam sicakligi

degerleri ise Cizelge 4.2.’deki deneysel veriler 1s181inda girilmistir.

Hiicre sayisinin 1s1 akis1 degerine olan etkisini gdzlemlemek i¢in yapilan ¢alismada yukarida
sinir sartlar1 verilen SM kullanilarak, filament, kuvars ve IAS unsurlarinin hiicre boyutlari
kademeli olarak azaltilarak pek c¢ok analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler sirasinda

kullanilan hiicre boyutu, toplam hiicre sayisi1 degerleri ve bu degerler icin SM’den elde edilen
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1s1 akilart Cizelge 3.3.’de verilmistir. Toplam hiicre sayis1 degerinin elde edilen 1s1 akisi
degerleri ile iligkisi Sekil 3.12.”de gosterilmistir. Cizelge 3.3. ve Sekil 3.12.’de de goriildigi
lizere 39454 toplam hiicre sayis1 degerinden sonra 1s1 akis1 degerindeki degisim oldukc¢a
azdir. Bundan dolay1 bu hiicre sayis1 degeri, yapilan tiim analiz senaryolar1 i¢in sabit

tutulmustur.

Cizelge 3.3. Hiicre boyutu ve toplam hiicre sayisi degerlerine gore elde edilen 1s1 akisi

degerleri
Filament Hiicre | Kuvars Hiicre IAS Hicre Toplam Hucre Is1 Akisi
Boyutu (m) Boyutu (m) Boyutu (m) Sayisi (W/m?)
2,5x10° 2,5x10° 2,5x107 3268 1665,9
2,0x10°3 2,0x10°3 2,0x10°3 5404 1658,7
1,5x10° 1,5x10° 1,5x10° 8488 1656,1
1,0x10°3 1,0x10°3 1,0x10°3 20601 1652,7
8,0x10* 8,0x10* 8,0x10* 30929 1651,8
6,9x10* 6,9x10* 6,9x10* 39454 1651,1
6,15x10* 6,15x10™ 6,15x10™ 49868 1651,0
6,0x10* 6,0x10* 6,0x10* 59343 1650,8
1700
1680
£
£ 1660 -
5 \‘\‘\‘_\_‘__‘_.
%)
X
< 1640 -
0
1620
1600 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
TOPLAM HUCRE SAYISI

Sekil 3.12. Is1 akis1 degerinin toplam hiicre sayisina bagli degisim grafigi



28

Bilindigi tlizere, yarim kiip ¢Oziinlrliigli degeri yilizeyden yiizeye 1smim modeli
coziimlemesinde hiicreden hiicreye olan goriis faktorii hesaplamasi sirasinda kullanilan ve
gorls faktorli degeri iizerine dogrudan etkisi olan bir parametredir. Bundan dolayi, yarim
kiip ¢oziiniirliigiiniin 1s1 akis1 iizerine etkisini gdzlemlemek i¢in bir ¢alisma yiiriitiilmiis ve
bu caligmada da hiicre sayist degeri i¢in kullanilan SM kullanilmistir. Sinir sartlarinin hepsi
ayni tutularak sadece hesaplama sirasinda kullanilacak yarim kiip ¢oziiniirligi degeri
kademeli olarak arttirilmistir. Yapilan analizler sirasinda kullanilan yarim kiip ¢6ziiniirligii
degerleri ve bu degerler ile elde edilen 1s1 akis1 degerleri Cizelge 3.4.’te verilmistir. Bu 1s1
akist degerlerinin yarim kiip ¢oziiniirligli degeri ile iligkisini gosteren grafik ise Sekil
3.13.’de verilmistir. Cizelge 3.4. ve Sekil 3.13.’de de goriildiigii iizere yarim kiip
coziiniirligli degeri 500°e ulastiktan sonra 1s1 akisi degerindeki degisim oldukg¢a azdir.
Bundan dolay1 yarim kiip ¢6ziiniirliigii degeri, yapilan tiim analiz senaryolar1 i¢in 500 olarak

kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Degisen yarim kiip ¢oziliniirligii degerlerine gore elde edilen 1s1 akisi degerleri

Yarim Kiip Coziintirligii Is1 Akis1 (W/m?)
100 1646,8
200 1647,7
300 1651,3
400 1652,1
500 1651,0
600 1651,1
700 1651,0
800 1651,6
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Sekil 3.13. Is1 akis1 degerinin yarim kiip ¢oziiniirliigline baglh degisim grafigi

Hiicre sayisindan ve yarim kiip ¢6ziiniirliigi degerleri icin yapilan ¢alismanin bir benzeri
iterasyon sayisi igin de yiiriitiilmiistiir. ANSYS Mechanical altyapisini kullanan Steady State
Thermal modiilii incelendiginde, modiil lizerinden yalnizca ¢6ziim sirasinda kullanilabilecek
maksimum iterasyon sayist belirlenebildigi goriilmektedir. Maksimum iterasyon sayisi
sirastyla 10, 50 ve 80’e ayarlanarak ¢Oziimler alinmaya ¢alisilmis ancak {i¢iinde de hata
almip ¢ozlime ulasilamamistir. Daha sonra, ANSYS’in olusturdugu sonug¢ kiitligii
incelendiginde ¢oziimleme sirasinda kullandig1 en yiiksek iterasyon sayisinin 100 oldugu ve
maksimum iterasyon sayist 100’den daha biiyiik bir deger girildiginde dahi kullanilan
iterasyon sayisinin degismedigi goriilmiistiir. Bu durumdan dolay1 tiim analiz senaryolari

icin maksimum iterasyon degeri 100 olarak kabul edilmistir.

Yiizeyden viizeye 1sinim metodu

ANSYS yazilim igerisinde yer alan, yiizeyden yiizeye 1sinim modeli, gri ve diftiz (gray-
diffuse) yiizeylerden olusan kapali bir hacimdeki 1smnmm ile olan 1s1 transferini
hesaplayabilmek igin kullanilmaktadir. Iki yiizey arasinda gerceklesebilecek bu 1s1 transferi,
ylizeylerin boyutlarina, aralarindaki mesafeye ve yonelimlerine bagli olup bu faktorler,

goriis faktori olarak bilinen geometrik bir fonksiyon yardimiyla tanimlanmaktadir.
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Bu modelde, yayilan 1simnimin sogurulmasi, yayilmasi veya sagilmasi durumlari ihmal
edilmektedir. Bu nedenle, bu modelde yalnizca bir yiizeyden digerine olan 1sinim dikkate

alinmaktadir.

Bu yontemde, bir yiizeyden 1sinmim ile ¢evresine aktarilan 1s1 akisi, bu ylzeyden yayilan
(emitted) ve yansiyan (reflected) 1s1 akisinin toplamindan meydana geldigi kabul
edilmektedir. Boylece, k isimli bir ylizeyden 1s1nim ile gevresine aktarilan 1s1 akis1 (q, k) Es.

3.1°de verilen esitlik ile ifade edilebilmektedir.

Qax = & -0.T* + Pk - gk (3.1)

Burada, g, yiizeyin emisivite degerini, o Stefan-Boltzmann sabitini (5,67x10® W/m?K), Ty
ylzeyin sicakhigini (K), py ylizeyin yansitma katsayisini ve qg i ¢evreden gelen 1s1 akisini

temsil etmektedir.

Bir ylizeyden baska bir yiizeye gelen 1s1 akis1 miktari, yiizeyler arasindaki goriis faktoriiniin

(Fji) bir fonksiyonudur. Goriis faktorii Fjy, K ylzeyinden yayilan 1s1 akisinin j ylizeyine
ulagan kismini ifade etmektedir ve k ylizeyine gelen 1s1 akis1 olan qg i, diger tiim yiizeylerden

yayilan akilari cinsinden Es. 3.2°de verildigi sekilde ifade edilebilir.

N
Ak . qg,k = Z A] . qa,j . F]k (32)
j=1

Burada, Ay k ylizeyinin alanim, Fj, k yiizeyi ile j ylizeyi arasindaki goriis faktoriinii temsil
etmektedir. Ay ve A; yiizey alanlarmin birim hiicre boyutlarinda oldugu ve birbirlerine esit

olduklar kabul edilir ise, Es. 3.2, asagida Es. 3.3’te verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.

N
dgk = 2 Fik - daj (3.3)
=1

Ardindan, Es. 3.3, Es. 3.1°deki ilgili kisma yazilir ise Es. 3.4 elde edilmis olur. Ayrica, Kk
ylzeyi ile j yiizeyi arasindaki goriis faktoriinii belirten Fjy, Es. 3.5°te verildigi sekilde ifade

edilmektedir.
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Qax = &k -0.Ti* + pk. Z Fik - daj (3.4)
cos Oy cos 6]
f f 2 Ok dAidA (3.5)
K Ak A,

Burada, Oyj, dA;nin dAytarafindan goriiniirliigiinii ifade etmektedir. Eger dA;

dAy tarafindan goriiniir ise 8y; = 1 aksi durumda O olarak kabul edilmektedir.
3.2.2. Net radyasyon metodu

Er ve ark. [17] yaptiklar1 calismada, 500 W ile beslenen bir KKI igerisinde yer alan tungsten
filamentin ve onu saran kuvars cam kilifin sicakliklarinin sirasiyla 2189 K ve 859 K
mertebelerine ulasabildigini hesaplamistir. Bu sicakliklarin deneysel olarak 6l¢iilmesi hem
filamentin kuvars cam igerisinde yer almasi hem de ilgili sicaklik degerlerinin oldukca
yiikksek olmasi nedeniyle zordur. Bu kisitlardan dolayr bu iki sicaklik degerini elde
edebilmek icin, Er ve ark. [17] ve Schmidt ve ark. [9] net radyasyon metodunu
kullanmiglardir. Net radyasyon metodu kullanilarak olusturulan esitlikler Es. 3.6 ve Es.

3.7°de sunulmustur.

Pn — Sf(Tf)SfO'Tf 2Lk (T ) (_k> (3.6)

d

ae&r(TSEoTy" + 2Ly (T ) (d_ ) — &S0 T" — hSi(Ty — To,) = 0 (3.7)
d

Es. 3.6 ve Es. 3.7, Newton-Raphson methodu kullanilarak olusturulan bir MATLAB kodu
yardimiyla iteratif olarak ¢oziimlenmistir. Bu sayede, tungsten filamentin sicakligi (Ty) ve

kuvars cam kilifin sicakliklari (Ty) elde edilebilmistir.

Tt ve Ty sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda tiim gii¢ degerleri i¢in ortak olarak kullanilan
parametreler Cizelge 3.5.°de listelenmistir. Bu c¢alismada kullanilan PHILIPS marka
13195X/98 model KKI’larin kullanici bilgi notunda [24] belirtildigi tizere, KKI’lar
tarafindan tliketilen enerjinin %85’inden fazlasi IR 1sisina donlismektedir. Bu nedenle IR
lambalarin verimliligi (1) tiim gii¢ degerleri igin %85 olarak kabul edilmistir. Kunze ve ark.

[8] ve Er ve ark. [17]'in gerceklestirdigi sayisal ¢alismalarda, KKI’nin kuvars tipinin
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emisivite degerini (g) 0,9 olarak kullandiklar1 goriilmektedir. Bu bilgiye dayanarak bu
caligma i¢inde, €, degeri tiim gii¢ degerleri i¢in 0,9 olarak kabul edilmistir. Forsythe ve ark.
[5], gergeklestirdikleri deneysel ¢aligmada tungstenin emisivite degerini, 1100K — 3700K
sicaklik araligi i¢in elde etmis ve bir grafik tizerinde bu degerleri vermistir. Er ve ark. [17]
ise bu grafigi bir tablo haline getirmistir ve kendi ¢alismalarinda kullanmistir. Tlgili tablo,
Cizelge 3.6.’da verilmistir [17].

Cizelge 3.5. Tim KKI gii¢ degerleri i¢in MATLAB kodunda ortak olarak kullanilan

degisken degerleri
Degiskenler Degerler Degiskenler Degerler
M 0,85 Si(m?) 5,1x10°®
€k 0,9 Ly (m) 0,295
di(m) 1,1x10% Ol 0,9
S¢(m?) 1,18x10°3 h(W/m?2K) 11,2
d¢(m) 2,4x10* k(mW/m.K) 55

Cizelge 3.6. Tungstenin emisivite degerinin sicakliga gore degisimi [17]

Sicaklik (K) Emisivite
1500 0,192
1800 0,236
2000 0,259
2200 0,278

Filamentin emisivite degeri (gr), MATLAB yardimiyla hesaplanan filament sicakliginin

Cizelge 3.6.’deki degerler lizerinden enterpolasyon yapilmasiyla elde edilmistir.

Er ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢alismada PHILIPS marka 13195X/98 model bir KKI igin
dy, St, df, Sk Ve Ly degiskenlerinin degerleri detayli bir ¢alisma ile 6l¢iilerek ve hesaplanarak
elde edilmistir. Elde edilen degerler sahip olunan KKI’larn fiziksel 6lgiileri ile uyumluluk
igerisinde oldugu i¢in bu degiskenler dogrulandiktan sonra yiiriitiilen sayisal hesaplamalara

girdi olarak kullanilmistir.

Taginim 1s1 transfer katsayisinin (h), hesaplanabilmesi igin ise bir literatiir ¢alismasi
yiiriitiilmiis ancak hem KKI’larin boyunun ¢apina oranla olduk¢a uzun olmasi (Li/dk =
26,82), ITS iizerinde diisey olarak yerlestirilmeleri nedeniyle bu ¢alisma i¢in kullanilmaya

tamamiyla uygun teorik veya ampirik bir yonteme ulagilamamistir. Ancak, Bejan [25]
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tarafindan sunulan ¢aligmada, KKI’lar {izerindeki tasinim ile 1s1 transferi katsayisina
ulasmada yol gdsterici olabilecek bir esitlige ulasilmstir. Tlgili esitligin kullanilabilmesi i¢in
Pr > 1 oldugu ve Es 3.8 ile hesaplanacak Rayleigh sayisinin Es. 3.9’daki kosulu sagladigi

durumlar i¢in Es. 3.10 kullanilarak Nusselt sayisinin hesaplanabilecegi ifade edilmektedir.

_ gB(Tyx — Too)Ly>. Pr

RaH ‘UZ (38)
d _
LN RaHl/4 (3.9)
Ly
47 7Rau.P % 40272 + 315.Pr)L
Nug = = - 7T . X DL (3.10)
315(20 + 21.Pr) 35(64 + 63.Pr)dy

Ly

Er. ve ark. [17] calismalar1 sayesinde 500W gii¢ degerindeki bir KKI’in yiizeyindeki
ortalama film sicakliginin 579,6 K oldugu bilinmektedir. Film sicakliginin 579,6 K oldugu
kabul edilerek, yukaridaki esitliklerde kullanilacak olan degisken 1 atm basingtaki havanin
ozelliklerini gosteren degerler Cizelge 3.7.°de verilmistir [26]. Ek olarak, 1sil genlesme
katsayisi da (B) film sicaklig1 degerine bolimiyle 0,001725253 (K™) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.7.’de goriildiigii tizere ¢alisilan film sicakliginda Pr degeri 1°den biiyiik veya esit
olmadigi i¢in aslinda Es. 3.10°dan elde edilecek Nuy degeri bu galisma igin kullanilabilir
degil ancak elde edilecek h degeri teorik caligmalara mantiksal bir dayanak olusturabilecegi

i¢cin bu denklemler ¢6ziimlenmistir.

Cizelge 3.7. 579,6 K sicakligindaki ve 1 atm basingtaki havanin 6zellikleri

Degisken Deger
kn (W/m.K) 4,4574E-02
v (M?/s) 4,8573E-05
Pr 0,6935

Degisken degerleri, Es. 3.8’de yerine konarak ¢ozumlenip Ray degeri 7,22E+07 olarak

hesaplanilmistir. Hesaplama sirasinda kullanilan degisken degerleri asagidaki gibidir.
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0=9,81 m/s?, B=1/579,6 K%, Tx=862,1 K, T,,=297,15 K, L«x=0,295 m,

Pr=0,6935, v=4,8573E-05 m?/s (3.7)

Es. 3.9’daki kosul, dk ile Lk degerleri Cizelge 3.5.’deki degerler alinarak ve Ray degeri ise
hesaplandig1 gibi 7,22E+07 olarak alinarak saglanilmistir. Daha sonra, hesaplanan Ray
degeri, Cizelge 3.5. ve 3.7.’deki degisken degerleri Es. 3.10°da yerine konularak Nuy degeri
64,27 olarak hesaplanilmistir. Son olarak, hesaplanan Nuy, Cizelge 3.7.’de verilen ky ve
Cizelge 3.5.’te verilen Lk degerleri Es. 3.11’de yerine konularak tasinim 1s1 transfer katsayisi
(h) 9,71 W/m?K olarak bulunmustur.

Chandrakar ve ark. [16] tarafindan yapilan bir baska sayisal ¢alismada ise dogal taginim 1s1
transferi etkisi altinda ve diisey olarak yerlestirilmis bir silindir i¢in 5,7E+03 < Ray <
5,7E+07 ve 0,5 < L/D < 20 kosullarinin saglanmasi durumunda Es. 3.12’de verilen ampirik
formiliin h hesaplanmasi igin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. KKI’larin ITD (zerine
yerlestirilme sekilleri ve deneysel calismalarin havalandirmasiz kapali bir hacim i¢inde
yapilmasindan dolayr KKI’lar {izerinde etkili olan dogal tasinim ile olan 1s1 transferi
katsayist, ilgili galismada verilen ampirik formil ile hesaplanip bu ¢alisma igin kullanilabilir
gibi goriinse de Es. 3.8’den elde edilen Ray degerinin ve KKI’larin Li/dk oranlarinin
istenilen kosullar1 saglamamasi nedeniyle taginim 1s1 transferi katsayisi (h) hesaplamasinda

Es. 3.12 kullanilamamustir.

Nuy = 5,4848xRa®1>3¢ + 1,8501x(Li/dy) %3727 + 44,456x£%994° — 26,8955  (3.12)

Yukarida detayli anlatildig: lizere yiiriitiilen literatiir aragtirmasi sonucunda, h hesaplamasi
icin bu ¢alismada kullanilmaya uygun bir yontem bulunamamasindan dolayi, KKI ile ayni
geometrik 6zelliklere sahip dikey olarak yerlestirilmis silindirik bir cismin yiizeyindeki h
degerinin bir HAD analizi ile elde edilmesi karar1 alinmistir. Bu nedenle, KKI ile ayni
geometrik 6zelliklere sahip silindirik bir cisim genis ve kiip seklindeki bir kontrol hacmi
igerisine yerlestirilerek bir SM olusturularak kontrol hacminin her késesine dogal taginim ile
hacim igerisine hava akisina izin verecek sekilde smir sartt tanimlamalar1 yapilmistir.
KKI’'nin yiizey sicakligi, homojen kabul edilerek, 859 K ve kontrol hacmini dolduran
havanin sicakligi ise 297,15 K olarak tanimlanmis ve SM FIoEFD yazilimi yardimiyla
coziilmiistiir. Analizden elde edilen tasinim ile olan 1s1 transferi degeri KKI'nin yiizey

alanma (Sy) boliinerek tasmim ile 1s1 transferi katsayist degeri 11,2 W/m?K olarak
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hesaplanmistir. Sayisal yontem ve Es. 3.10 yardimu ile elde edilen h degerleri arasindaki
farkin makul seviyede olmasi ve Es. 3.7’de taginim ile olan 1s1 transferi miktarinin 1ginim ile
olan 1s1 transferi miktarina oranla diistik bir paya sahip olmasi nedeniyle analitik hesaplarda
kullanilacak olan h degeri 11,2 W/m?K olarak kabul edilmistir. Ayrica, Er ve ark. [17]
tarafindan yapilan ¢alismada, KKI’nin 250W, 500W ve 750W gli¢ degerleri igin, kuvars
sicakliginin (Ty), giic degerinin artisiyla oldukca artmasina ragmen hesaplanan h degerleri
arasindaki farkin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir, bu nedenle h degeri tim gii¢

degerleri i¢in ayn1 kabul edilmistir.

Hoshino ve ark. [6], calismalarinda yiiksek safliktaki argon gazinin 1sil iletkenligini
Olgmiislerdir. Bu Ol¢imleri 300 K — 4500 K sicaklik araliginda 37 adet Olglim alarak
gerceklestirmis ve bunlar1 benzer c¢aligmalar ile karsilastirilan bir grafik halinde
sunmuslardir (Sekil 3.14.). Er ve ark. [17] ¢alismalarindan bilindigi iizere, 5S00W giigle
calistirilan bir KKI'nin ortalama sicaklik degerinin (T*= (T, +Tf)/2) yaklasik 1500K oldugu
gorilmektedir. Sekil 3.14.'deki grafik Gzerinde 1500K sicaklik degerine karsilik gelen argon
1s1l iletkenlik degerinin (K,) 55 mW/m.K oldugu bulunmustur. Bu degerin KKI’nin 100 W
gii¢c degerinde sahip oldugu 1000 K ortalama sicaklik degerinde de benzer seviyede oldugu
gorildiiglinden argonun 1s1l iletkenlik degeri tiim giic degerleri i¢in 55 mW/m.K olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 3.14. Argonun yiiksek sicakliklardaki 1s1l iletkenlik degeri [6]

Yukarida nasil elde edildikleri detayli sekilde verilen degisken degerleri kullanilarak,

KKTI’larin deneysel ¢aligmalar sirasinda Ol¢iilen gii¢ degerine gore ve Es. 3.6 ve 3.7°nin
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¢6zumu igin olusturulan MATLAB kodu yardimiyla ayri ayri hesaplanan Tg ve Ty sicaklik

degerleri Cizelge 3.8.’de verilmistir.

Cizelge 3.8.’de verilen T ve Ty sicaklik degerleri, ITD’nin, dolayisiyla KKI’larin,
atmosferik (1 atm) basing altinda oldugu durum i¢in hesaplanmistir. Ancak, bu calismada
bu duruma ek olarak KKI’larin vakum ortaminda ¢alistiklar1 durum iginde bir sayisal
caligma yiiriitiilmiistiir. Vakum ortamindaki KKI’larin Ty ve Ty sicaklik degerleri, diger tiim
degiskenlerin degerleri atmosferik basing altindaki durum ile ayn tutularak, Es. 3.7°deki h
degeri (vakum kosulunda hava olmadigi i¢in) sifir kabul edilerek tekrar hesaplanmustir.
Vakum ortaminda bulunan KKTI’larin, degisen giic degerlerinde sahip olduklari Tf ve Ty
sicaklik degerleri Cizelge 3.9.’da verilmistir. Is1 akist hesabi i¢in yiiriitiilen bir diger sayisal
calisma olan KKI’nin kuvars cam kilifinin emisivite degerinin (gi) 0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu
durumlar icin IAS ftizerindeki 1s1 akisi degerleri elde edilmis olup bu ¢aligmalar sirasinda

kullanilan Tf ve Ty sicaklik degerleri ise Cizelge 3.10.’da verilmistir.

Cizelge 3.8. Tiim KKI gii¢ degerleri igin hesaplanan sicaklik degerleri

P (W) T¢ (K) Ty (K)
95 1460,9 540
99 1474,8 545

100 1479,1 547
289 1897 737,5
292 1901,3 739,5
293 1903,1 740,5
295 1905,5 741,5
479 2128,4 854,2
480 2130,2 854,6
481 2130,7 855,1
482 2131,4 855,5
484 2133,5 856,7
485 2134,5 857
486 2135,7 857,7
487 2139,5 858,4
488 2137,7 858,7
493 2142,6 861,4
494 2143,6 861,8
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Cizelge 3.9. Vakum ortamindaki KKI’larin gii¢ degerleri igin hesaplanan sicaklik degerleri

P (W) Tt (K) Tk (K)
95 1474,1 657
99 1487,1 662
100 1490,8 663,5
289 1901,6 834,5
292 1906,1 836,5
293 1907,5 837
295 1910,5 838,4
480 2132,2 937,5
486 2138,2 940,3
488 2140,2 941,2
494 2146,1 943,9

Cizelge 3.10. Farkli g degerlerinde, KKI'larin gii¢ degerleri i¢in hesaplanan sicaklik

degerleri
- e =0,3 e =05 e =07
P (W) Tr (K) Tk (K) Tt (K) Tk (K) Tr (K) Tk (K)
480 2127,8 795,5 2128,8 827,5 2129,3 844,3
486 2133,8 798,5 2134,8 830,5 2135,4 847,4
488 2135,8 799,5 2136,8 831,3 2137,3 848,4
494 21418 802,5 2142,8 834,5 2143,3 851,4
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4. DENEYSEL VERILER

Is1 akis1 6l¢limlerine baslanilmadan 6nce KKI’larin yaydiklari 1s1 akisinin zaman igerisindeki
degisiminin gozlemlenebilmesi i¢in IAS x=0, y=0 konumunda, KKTI’lar ile arasindaki
uzaklik 500 mm (z = 500 mm) ve GK’den KKI’lara verilen gii¢ 500 W iken zamana bagl
Olctim alimmistir. Bu 6l¢timler sonucunda KKI’lara giic saglanmasindan yaklagik 1 saat
sonra IAS Uzerinden 6lgiilen 1s1 akis1 degerinin yaklasik olarak sabitlendigi gézlemlenmistir.
Bu bilgiden hareketle deneysel ¢alismalar sirasinda 1s1 akisi 6lglimlerini almak igin KKI’lara
giic verdikten sonra yaklasik 1 saat beklenmistir. Sekil 4.1.’de bu 6lglim sirasinda toplanan

verilerin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. KKI’lar 500W, uzaklik 500 mm ve ag1 0 iken IAS’dan alinan 1s1 akis1 6l¢limiiniin
zamana bagli degisim grafigi

4.1. X-Y Duzlemi Uzerindeki Is1 Akis1 Dagihmi

Ilk 151 akis1 8lgiimil, KKI’larin karsisinda bulunan ayrica x ve y eksenlerine paralel olan x-y
dizlemi Gzerindeki 1s1 akist dagilimini 6lgmeyi amaglamaktadir. Is1 akist dagilimini elde
etmek i¢in 9 6l¢iim noktasi belirlendi. Bu 9 noktadan 8'i 360 mm % 360 mm boyutlarinda
kare bir diizlemin kenarlarinda iken son nokta ise x-y diizleminin merkezinde (x=0, y=0) yer
almaktadir. Bu 9 ol¢iim noktasinin koordinatlari Sekil 4.2.°de ve Olculen 1s1 akisi
degerlerinin x-y dizlemi Gzerindeki dagiliminin grafigi ise Sekil 4.3.’te gosterilmektedir. Bu

Olctimler sirasinda, IAS’1n agis1 sifir dereceye ayarlanmistir (agisal yerlesim i¢in Resim
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3.4.’e bakiniz). KKI’larin her birine saglanan elektrik giicii, 500 Watt’a ve IAS ile KKI’lar
arasindaki z ekseni iizerindeki mesafe 500 mm'ye ayarlanmigtir. Bu dl¢iimler sirasinda 1, 2,
3 ve 4 numarali KKI’lar tizerine diisen net gii¢ degerleri Cizelge 4.1.’de, X-y duzlemi 1s1

akis1 dagilimi 6l¢timlerinde elde edilen veriler ise Cizelge 4.2.'de sunulmustur.
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Sekil 4.3. KKI’lar 5S00W, uzaklik 500 mm ve a¢1 0 iken X-Y diizlemi boyunca 1s1 akisi

dagilimi grafigi

Cizelge 4.1. X-Y duzlemi 1s1 akist dagilimi 6lgiimlerinde KKI’lardan 6lgilen gii¢ degerleri

Olgiim KKI1- KKI2 KKI3 KKI4
Noktasi Gug Degeri Gii¢ Degeri Gii¢ Degeri Gii¢ Degeri
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt)

1 479 488 488 493

2 479 488 488 484

3 479 488 488 484

4 479 488 488 484

5 480 486 488 494

6 479 488 488 493

7 479 488 488 493

8 479 487 488 493

9 479 487 488 484
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X-Y diizlemi iizerindeki 1s1 akis1 dagilimini elde etmek i¢in alinan ve Cizelge 4.2.”de verilen
181 akist degerleri incelendiginde, en yliksek 1s1 akis1 degerinin diizlemin tam ortasinda yer
alan 5 numarali konumda 6l¢iildiigii goriilmektedir. Bu noktanin tiim KKI’lar ile olan goriis
faktoriiniin yiiksek olmasindan kaynakli en yiiksek 1s1 akis1 degerinin bu noktada dl¢iilmiis
olmasi halihazirda beklenen bir durumdu. Y eksenine gore simetrik olan 2 ve 8 numarali
sensor konumlarinda tahmin edilebildigi gibi 5 numarali noktaya oranla diisiik ve benzer 1s1
akist degerleri dlgiilmiistiir. Ancak x eksenine gore simetrik olan 1, 4, 7 ve 3, 6, 9 numaral
sensOr konumlarindaki dlgiimler incelendiginde degerlerin birbirine benzer olmadigi ve 1,
4, 7 numarali konumlardaki 1s1 akis1 degerlerinin 3, 6, 9 numarali konumlardakilere gore
yiiksek oldugu goriilmektedir. Degerlendirme sonucunda, KKI’larin yiizey sicakliklarinin
homojen olmadig1r ve ylizeylerinde gerceklesen dogal tasinim nedeniyle KKI’larin alt
kistmlarinin iist kisimlarina oranla daha diisiikk sicakliklara sahip oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Cizelge 4.2. KKI’lar 500W, uzaklik 500 mm ve ag1 0 iken X-Y duzlemi tzerinde 6lgiilen 1s1
akisi, sensor sicaklig ve ortalama ortam sicakligi degerleri

. X Ekseni Y Ekseni Ortalama
Olglim Is1 Akist | IAS Sicakligi
Koordinati Koordinati Ortam
Noktas1 (W/m?) (K)
(mm) (mm) Sicaklig (K)
1 -180 +180 1269,7 312,15 299,45
2 -180 0 1395,4 312,65 299,45
3 -180 -180 1221,3 313,45 299,95
4 0 +180 14075 314,65 299,95
5 0 0 1559 315,25 299,95
6 0 -180 1343,3 313,95 299,95
7 +180 +180 1285,9 312,55 299,45
8 +180 0 1397 314,15 299,45
9 +180 -180 12249 312,95 299,45
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4.2. Z Ekseni Uzerindeki Is1 Akisi Degisimi

Deneysel ¢alismalarin bir sonraki adiminda IAS ve KKI’lar arasindaki mesafenin 6l¢iilen 1s1
akist degeri lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla, KKI’lar ile IAS arasindaki (z ekseni
tizerindeki) mesafe 250 mm, 500 mm ve 750 mm degerlerine getirilmis ve IAS 5 numarali
Ol¢tim noktasinda (Bkz. Sekil 4.2.) konumlandirilarak 1s1 akisi 6lgiimleri gergeklestirilmistir.
Bu 6l¢timler sirasinda IAS’1n agis1 sifir dereceye (agisal yerlesim i¢in Resim 3.4.’e bakiniz)
ve KKI’larin her birine saglanan elektrik giicii 500 W’a ayarlanmistir. Z ekseni Uzerindeki
mesafe 500 mm’ye ayarli iken alinan 6lglim sirasinda gekilen, ITD gorseli Resim 4.1.’de
sunulmustur. Bu dlgiimler sirasinda 1, 2, 3 ve 4 numarali KKI’lar iizerine diisen net gii¢
degerleri Cizelge 4.3.’te ve bu olglimler sirasinda elde edilen veriler ise Cizelge 4.4.’te

gosterilmistir.

Is1 Akis
Sensoru &

Resim 4.1. Z ekseni 1s1 akis1 degisimi Olgtimleri sirasinda ¢ekilen ITD gorseli
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Cizelge 4.3. Z ekseni 1s1 akis1 degisimi dl¢timleri sirasinda KKI’lardan oOlgtilen giic degerleri

Z Ekseni KKI1 KKI 2 KKI13 KKI 4
Mesafesi Gii¢ Degeri Giig Degeri Gii¢ Degeri Giig¢ Degeri
(mm) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)
250 481 488 488 484
500 480 486 488 494
750 480 486 488 485

Cizelge 4.4. KKI’lar 500W, x ile y koordinatlar1 ve a¢1 0 iken Z ekseni boyunca 6dlgiilen 1s1

akisi, sensor sicakligi ve ortalama ortam sicakligi degerleri

Z Ekseni Mesafesi Ortalama Ortam
Is1 Akist (W/m?) | 1AS Sicaklig (K)
(mm) Sicakligi (K)
250 3966,3 344,25 298,5
500 1559 315,25 299,95
750 979,2 305,75 299,05

Z ekseni lizerinde KKI’lardan farkli uzakliklarda alinan ve Cizelge 4.4.’te 1s1 akis1 6l¢limleri
incelendiginde, beklenildigi gibi, KKI’lar ile IAS arasindaki mesafenin azalmasiyla 6lgiilen
151 akis1 degerinin arttig1 gdzlemlenmistir. Olgiilen 1s1 akis1 degerlerinin arasinda lineer degil
eksponansiyel bir iligki oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, IAS ile KKI'lar arasindaki
goriis faktoriiniin de mesafenin lineer olarak azalmasina oranla eksponansiyel olarak artmasi

kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

4.3. IAS Acisimin Is1 Akisina Etkisi

Deneysel calismalara IAS’1in KKI’larin karsisina farkli agilarda yerlestirildigi lgtimler ile
devam edilmistir. Bu 6l¢limler sirasinda IAS 5 numarali 6l¢iim noktasinda (Bkz. Sekil 4.2.)
konumlandirilmis iken, IAS 1 agisi, tasarlanan iki adet plastik parca yardimiyla, sirastyla
0°, 30° 60° 120° ve 150°’ye (Bkz. Resim 3.4.) ayarlanarak 1s1 akisi Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Resim 4.2.’de, IAS’in KKI’larin karsisina dort farkli agi degerinde
yerlesimi sirasinda ¢ekilen gorselleri verilmistir. Bu 6lgtimler sirasinda, KKI’1arin her birine

saglanan elektrik giicii, 500 W’a ve 1AS ile KKI’lar arasindaki z ekseni lizerindeki mesafe
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500 mm'ye ayarlanmistir. Bu 6l¢iimler sirasinda 1, 2, 3 ve 4 numarali KKI’lar iizerine diisen
net giic degerleri Cizelge 4.5.’te ve bu ol¢iimler sirasinda elde edilen veriler ise Cizelge

4.6.”da gosterilmistir.

Resim 4.2. IAS’1in KKI’larin karsisina farkli agilardaki yerlesiminin gorseli

Cizelge 4.5. IAS’nin farkli agilar1 i¢in alinan 1s1 akisi 6l¢timleri sirasinda KKI’lardan dlgiilen
giic degerleri

IAS KKI 1 KKI 2 KKI1 3 KKl 4
Acisi Gli¢ Degeri Gli¢ Degeri Gli¢ Degeri Gli¢ Degeri
(Derece) (Watt) (Watt) (Watt) (Watt)
0° 480 486 488 494
30° 479 488 488 494
60° 479 487 488 493
120° 479 488 488 485
150° 482 486 488 484

IAS’1n farkli agilarinda alinan ve Cizelge 4.6.’da verilen 1s1 akist degerleri incelendiginde,
en yiiksek 1s1 akis1 degerinin IAS agis1 0° derece iken ve en diisiik 1s1 akisi degerinin ise IAS

acis1 120° iken ol¢iildiigii gorilmektedir. Dar agilar ile genis agilarda 6lgiilen 1s1 akisi
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degerleri karsilastirildiginda, dar agilarda genis agilara oranla daha yiiksek ortalama is1 akisi
degeri elde edilmistir. Dar agilarda daha yuksek bir ortalama is1 akisi degerlerinin
g6zlemlenmesinin, x-y ekseni tizerindeki 1s1 akisi dagilimi 6l¢iimlerinde de oldugu gibi
KKTI’larin yiizey sicakliklarinin homojen olmayip yilizeyde gerceklesen dogal taginim
nedeniyle KKI’larm iist kisimlarinin alt kisimlarina oranla daha yiiksek sicakliklara sahip

olmas1 nedeniyle oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.6. KKI’lar 500W, x ile y koordinatlar1 0 ve uzaklik 500 mm iken IAS’nin farkli
acilarda yerlesimi sirasinda Olgiilen 1s1 akisi, sensor sicakligi ve ortalama ortam
sicaklig1 degerleri

Al::il Is1 Akisi IAS Sicakligr | Ortalama Ortam
(Derece) (W/m?) (K) Sicakligr (K)
0 1559,0 315,25 299,95
30 1446,2 316,15 298,85
60 1037,3 316,85 298,85
120 909,0 319,75 299,10
150 1384,6 318,85 298,38

4.4. KKI Gii¢ Degerinin Is1 Akisina Etkisi

Son olarak, KKI'larmn farkli elektriksel gii¢ degerlerine gore 1s1 akisi degerlerini 6lgmek igin
deneysel calismalar yapilmistir. Elektriksel gii¢c degerleri sirasiyla 100, 300 ve 500 Watt
olarak ayarlanmis ve IAS 5 numarali 6l¢iim noktasinda (Bkz. Sekil 4.2.) konumlandirilmis
iken 1s1 akis1 6lguimleri gergeklestirilmistir. Resim 4.3.’te KKI’larin gii¢ degerleri 500 Watt
iken gergeklestirilen 1s1 akisi Slglimii sirasinda ¢ekilen gorsel verilmistir. Bu Olgimler
sirasinda IAS’1in agist sifir derece (agisal yerlesim i¢in Resim 3.4.°e bakiniz) ve IAS ile
KKTI’lar arasindaki z eksenindeki mesafe 500 mm olarak ayarlanmistir. Bu 6lgtimler
sirasinda 1, 2, 3 ve 4 numarali KKI’lar tizerine diisen net gii¢ degerleri Cizelge 4.7.’de ve bu

Ol¢timler sirasinda elde edilen veriler ise Cizelge 4.8.’de gdsterilmistir.



Resim 4.3. KKI’larin 500 Watt’taki 1s1 akis1 6l¢timleri sirasinda kaydedilen gorsel

Cizelge 4.7. KKI'larin farkli gii¢ degerleri igin alinan 1s1 akisi Olgiimleri sirasinda

KKT’lardan 6lgiilen gii¢ degerleri

KKI1 KKI 2 KKI13 KKI 4
Gii¢ Degeri .
(Watt) Gii¢ Degeri Giig¢ Degeri Giig¢ Degeri Gii¢ Degeri
a
(Watt) (Watt) (Watt) (Watt)
100 95 100 95 99
300 295 292 289 293
500 480 486 488 494

KKT’larin farkl giic degerleri i¢in alinan ve Cizelge 4.8.’de verilen 1s1 akist 6l¢iimleri
incelendiginde, Olgiilen 1s1 akisi degerlerinin KKI’larin gii¢ degerlerinin artistyla dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Alinan dl¢timler sirasinda IAS’1n konumu sabit tutuldugu i¢in

KKT’lar ile olan goriis faktorii sabit kalmistir ve dlgiilen 1s1 akis1 degerleri ile KKI’larin gii¢

degerleri arasinda lineer bir iligski oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.8. Uzaklik 500 mm, x ile y koordinatlar1 ve ag1 0 iken KKI’larin farkli gii¢
degerleri icin Olgiilen 151 akisi, sensor sicaklii ve ortalama ortam sicakligi
degerleri

) Ortalama Ortam
Gii¢ Degeri (Watt) | Ist Akist (W/m?) | IAS Sicakligi (K)

Sicaklig1 (K)
100 615,3 299,35 295,35
300 1087 309,05 295,35

500 1559 315,25 299,95
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5. SAYISAL SONUCLAR

KKT’larin farkli gii¢ degerine, IAS’in farkli uzaklik, konum ve a¢1 degerlerine sahip oldugu
senaryolar igin ayrica KKI’larin vakum ortaminda ¢alistiklari ve kuvars cam kiliflarinin
farkli emisivite degerlerine sahip oldugu senaryolar icinde yurtulen sayisal ¢aligmalar ile

bu calismalardan elde edilen veriler bu baslik altinda sunulmustur.

Deneysel veriler ile sayisal verilerin kiyaslanabilmesi i¢in, incelenecek parametre harig,
diger tiim parametreler sabit tutulup konum, uzaklik, ag1, gii¢, vakum ve emisivite degerleri
degistirilerek sayisal ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalara ek olarak, bu parametrelerin
IAS iizerindeki 1s1 akis1 degerine etkilerinin daha detayli incelenebilmesi i¢in parametrik
analizler gerceklestirilmistir. ilgili say1sal calismaya ait detayli bilgi ve parametrik analizler

1s181nda elde edilen veriler boliim 5.7. altinda sunulmustur.

5.1. X-Y Diizlemi Uzerindeki Is1 Akis1 Dagihimi

SM i¢in kullanilacak olan yarim kiip ¢0ziliniirliigii, hiicre sayisi ve maksimum iterasyon
sayisinin belirlenmesi ile ilk olarak x-y diizlemi lizerindeki 1s1 akist dagilimini hesaplamak
tizerine bir ¢alisma yiriitiilmiistir. SM’in ¢6zlimlenmesi 6ncesi IAS’in konumlandirilmasi
islemi sirasinda, bu diizlem iizerindeki 1s1 akis1 dagilimini 6lgmek i¢in yapilan deneysel
calismada kullanilan ve 1’den 9’a numaralandirilan sensor noktalarina (Bkz. Sekil 4.2.)
sadik kalinmistir. IAS’in y ekseni (diisey eksen) ile yaptigi a¢inin sifir derece olmasina
(agisal yerlesim igin Resim 3.4.”¢ bakiniz) ve IAS’in KKI’lardan olan uzakliginin (z ekseni
koordinatinin) 500 mm olmasina dikkat edilmistir. X-Y diizlemi tlizerindeki 1s1 akisini
hesaplamak icin olusturulan SM’in izometrik gorseli Sekil 5.1.’de ve SM bilesenlerinin

isimlendirmelerini igeren gorsel ise Sekil 5.2.’de verilmistir.
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Sekil 5.1. X-Y duzlemi tizerindeki 1s1 akis1 dagilimi i¢in olusturulan SM’in gorseli

Sekil 5.2. SM bilesenlerinin numaralari
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Sekil 5.2.°de yerlesim ve isimlendirmeleri verilen her bir sensor 6l¢liim noktasi igin ayri ayri
senaryolar igin simtlasyonlar gergeklestirilmistir. Bundan dolay1 her bir 6l¢iim noktast igin
farkli simir sartlar1 tanimlanmistir. Cizelge 4.1°de de goriildiigii iizere deneysel dlgiimler
sirasinda her Ol¢iim noktasindaki KKI glgclerinin degisiklik gostermesinden dolay1r bu
sekilde bir tanimlamaya gidilmistir. Degisen KKI gii¢c degerleri ise filament sicakligi, kuvars
sicakligi ve filament emisivite degerini etkilemektedir. Siur sartlart belirlenirken hangi
sensor Ol¢lim noktasi i¢in senaryo incelenecek ise, Cizelge 4.1.”de bu nokta igin verilen KKI
gucleri ve Cizelge 3.8.°de bu gii¢ degerleri icin hesaplanan T ve Tk sicakliklar
kullanilmistir. Bu sensor 6l¢iim noktalarindaki IAS ve ortalama ortam sicakligi degerleri
icin ise Cizelge 4.2.’de verilen degerler kullanilmistir. IAS emisivite degeri ¢alisma sekli
geregi 1, kuvars emisivite degeri Kunze [8] ve Er [17]’in gergeklestirdigi sayisal
calismalarda kabul edildigi tizere 0,9 olarak ve tungsten filament emisivitesi ise Cizelge
3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil eden emisivite degeri hesaplanarak sinir sartlari
olarak tanimlanmistir. X-Y dizlemi tizerindeki 9 adet IAS konumunun koordinatlari ve bu
noktalar icin elde edilen 1s1 akisi degerleri Cizelge 5.1.’de verilmistir. Bu 1s1 akisi

degerlerinin 6l¢lim noktasi ile olan iligkisinin gosterildigi grafik ise Sekil 5.3.’te verilmistir.

X-Y diizlemi tizerindeki 1s1 akisi dagiliminin hesaplatildigi ve Cizelge 5.1.’de verilen 1s1
akis1 degerleri incelendiginde, en yiiksek 1s1 akis1 degerine, 1651,2 W/m? ile diizlemin tam
ortasinda yer alan ve KKI’lar ile olan goriis faktoriiniin yiiksek oldugu 5 numarali sensor
konumunda ulasildig1 goriilmektedir. X ve Y eksenine gore birbirlerine simetrik olan 1, 3, 7
ve 9 numarali sensor konumlarinda birbirlerine olduk¢a yakin 1s1 akist degerleri
gozlemlenmistir. Coziimlenen senaryolarda KKI 1’in ortalama gii¢ degerinin 479 W ve KKI
4’iin ortalama gii¢ degerinin 489 W olmasindan kaynakli 8 numarali konumda 2 numarali

konuma oranla daha yiiksek bir 1s1 akis1 degeri hesaplanilmistir.
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Cizelge 5.1. KKI’lar 500W, uzaklik 500 mm ve ag1 0 iken X-Y diizlemi tizerindeki 1s1 akis1
dagilimi i¢in hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

. X Ekseni Koordinat1 | Y Ekseni Koordinati
Olg¢um No. Is1 Akis1 (W/m?)
(mm) (mm)
1 -180 +180 1305.3
2 -180 0 1475,1
3 -180 -180 1304.0
4 0 +180 1430.6
5 0 0 1651,2
6 0 -180 1435,1
7 +180 +180 1308.1
1800
1600 -
1400 -
& 1200 A
£
S 1000 -
%)
X 800 -
<
D 600 -
400 A
200 -
0 I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

OLCUM NOKTASI

Sekil 5.3. KKI’lar 500W, uzaklik 500 mm ve ag1 0 iken X-Y diizlemi lizerindeki 1s1 akilarinin
ol¢lim noktasina bagli degisim grafigi
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5.2. Z Ekseni Uzerindeki Is1 Akis1 Dagilimi

Ikinci olarak, z ekseni iizerindeki 1s1 akist dagiliminin hesaplanmasi iizerine bir sayisal
caligma ylriitilmiistiir. SM’in ¢6ziimlenmesi 6ncesi IAS’1n konumunun S$ekil 4.2.°de x-y
dizlemi tizerindeki koordinatlari verilen 5 numarali 6l¢iim noktasi ile ayni olmasina ve
IAS’n y ekseni ile yaptig1 aginin sifir derece olmasina (agisal yerlesim igin Resim 3.4.°¢
bakiniz) dikkat edilmistir. IAS’1n KKI’lardan olan uzaklig1 (z ekseni koordinati) sirasiyla
250 mm, 500 mm ve 750 mm’ye ayarlanarak olusturulan SM ¢ozdirilmistir. 1AS ile
KKUI’lar arasindaki mesafenin 500 mm oldugu durumdaki 1s1 akisini hesaplamak igin

kullanilan SM’in gorseli Sekil 5.4.°te verilmistir.

\
\
\
«———-—-

+Z

Sekil 5.4. Z ekseni iizerindeki 1s1 akis1 dagilimi i¢in olusturulan SM’in gorseli

Sayisal ¢aligmalar sirasinda IAS ile KKI’lar arasindaki mesafenin 250 mm, 500 mm ve 750
mm oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 senaryolar ele alinmistir. Ayrica her bir uzaklik degeri
icin farkli sinir sartlar1 tanimlanmistir. Sinir sartlart belirlenirken hangi uzaklik degeri icin

senaryo incelenecek ise, Cizelge 4.3.’de bu uzaklik icin verilen KKI gucleri ve Cizelge
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3.8.’de bu gii¢ degerleri igin hesaplanan T ve Tk sicakliklart kullanilmistir. Ayrica, I1AS ve
ortalama ortam sicakligi degerleri icin ise Cizelge 4.4.’de verilen degerler kullanilmistir.
IAS emisivite degeri ¢alisma sekli geregi 1, kuvars emisivite degeri Kunze [8] ve Er [17]’in
gerceklestirdigi sayisal ¢alismalarda kabul edildigi tizere 0,9 olarak ve tungsten filament
emisivitesi ise Cizelge 3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil eden emisivite degeri
hesaplanarak sinir gartlarina tanimlanmistir. IAS’1in KKI’lardan olan uzaklik degerleri ve bu
uzaklik degerleri i¢in hesaplatilan 1s1 akis1 degerleri Cizelge 5.2.”de verilmistir. Ayrica, 1s1

akist degerleri ile uzaklik degerinin iliskisini gosteren grafik Sekil 5.5.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. KKI’lar 500W, X ile y koordinatlar1 ve ac1 0 iken z ekseni {izerindeki 1s1 akisi
dagilimi i¢in hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

Uzaklik (mm) | Is1 Akist (W/m?)
250 39924
500 1651,2
750 1023,4

2500 +

2000

ISI AKISI (W/m®)

1500 4

1000

Em | I Y R R B |
200 230 300 330 400 430 500 530 60O 700 730 800

UZAKLIK (mm)

Sekil 5.5. KKI’lar 500W, x ile y koordinatlar1 ve ac1 0 iken 1s1 akis1 degerinin z ekseni
tizerindeki uzakliga bagh degisim grafigi
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Z ekseni tizerindeki 1s1 akist dagiliminin hesaplatildigi ve Cizelge 5.2.’de verilen 1s1 akisi
degerleri incelendiginde, en yiiksek 1s1 akist degerinin IAS’1n KKI’lara en yakin oldugu 250
mm uzaklikta ve en diisiik 1s1 akis1 degerinin ise 750 mm uzaklikta iken hesaplandigi
gorulmektedir. Bu durum, beklenen bir durum olmakla birlikte, 6zellikle Sekil 5.5°teki
grafik iizerinde de goriildiigii lizere, IAS ile KKI’lar arasindaki uzakligin lineer degisimine

karsin 1s1 akis1 degerlerinin eksponansiyel olarak degismektedir.

5.3. IAS Acisimin Is1 Akisina Etkisi

Sayisal calismalara IAS’1n farkli ag1 degerleri i¢in gergeklestirilen hesaplamalar ile devam
edilmistir. SM’in ¢oziimlenmesi 6ncesi IAS’in konumunun Sekil 4.2.°’de x-y dizlemi
tizerindeki koordinatlar1 verilen 5 numarali 6l¢lim noktasina ayarlanmigtir. Daha sonra 1AS,
KKT’lara bakan yiiziiniin ortasindan gecen ve x eksenine paralel olan donme ekseni etrafinda
dondurdlerek, y ekseniyle yaptig1 agilar sirasiyla 0°, 30°, 60°, 120° ve 150° olacak sekilde
bes ayr1 acida konumlandirilmistir. IAS’1n 30°, 60°, 120° ve 150° acilarindaki KKI’lara gore
yerlesimi Resim 4.2.°de gosterildigi gibidir. Ayrica, IAS’in KKI’lara bakan yizinun
ortasindan KKI’lara olan uzaklik tiim agilar i¢in 500 mm’ye ayarlanarak dort ayri senaryo
icin olusturulan SM ¢6zdiirtilmiistiir. IAS’in agisinin 120°’ye ayarlandigr ve KKI’lar

arasindaki mesafenin 500 mm oldugu durumdaki SM’in gorseli Sekil 5.6.’da verilmistir.

I
I
I
I
I
I
I
‘

Sekil 5.6. IAS’1n agsinin 120° oldugu durum i¢in olusturulan SM’in gorseli
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Sayisal ¢aligmalar sirasinda IAS’1n agisinin 0°, 30°, 60°, 120° ve 150° oldugu durumlar i¢in
ayrt ayrit senaryolar kosulmustur. Ayrica her bir a¢i degeri i¢in farkli sinir sartlar
tanimlanmistir. Smir sartlart belirlenirken hangi ac¢1 degeri i¢in senaryo kosulacak ise,
Cizelge 4.5.de bu a¢1 degeri icin verilen KKI gicleri ve Cizelge 3.8.’de bu gii¢ degerleri
icin hesaplanan Tt ve Tk sicakliklar1 kullanilmistir. Ayrica, IAS ve ortalama ortam sicaklig
degerleri i¢in ise Cizelge 4.6.’da verilen degerler kullanilmistir. IAS emisivite degeri ¢aligma
sekli geregi 1, kuvars emisivite degeri Kunze [8] ve Er [17]’in gergeklestirdigi sayisal
calismalarda kabul edildigi tizere 0,9 olarak ve tungsten filament emisivitesi ise Cizelge
3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil eden emisivite degeri hesaplanarak sinir sartlarina
tanimlanmistir. IAS’1n ac1 degerleri ve bu ac1 degerleri igin hesaplatilan 1s1 akist degerleri

Cizelge 5.3.’te verilmistir.

IAS agisinin 1s1 akisina olan etkisini gézlemlemek i¢in hesaplanan ve Cizelge 5.3.’te verilen
1s1 akisi degerleri incelendiginde, birbirinin biitiinleri olan agilarda (30° ile 150° ve 60° ile
120°) yapilan hesaplamalarda bitiun agilar arasindaki 1s1 akisi farklarin ihmal edilebilir
seviyede kiiglik oldugu ayrica, 30° ile 150°’de hesaplanan 1s1 akis1 degerlerinin 60° ile
120°°dekilere oranla yaklasik %41 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Buttnler agilar igin
hesaplanan 1s1 akis1 degerleri arasinda neredeyse fark olmayip hatta simetrik olmalari
beklenen bir durum olmakla birlikte, SM igerisinde, KKI’larin Tf ve Tk sicakliklarinin

homojen olarak tanimlanmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5.3. KKI’lar 500W, x ile y koordinatlari 0 ve uzaklik 500 mm iken IAS agisinin 1s1
akisina etkisi i¢in hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

IAS Agis1
Is1 Akis1 (W/m?)
(Derece)

0° 1651,2
30° 1482,4
60° 1048,9
120° 1045,8
150° 1481,6
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5.4. KKI Gii¢ Degerinin Is1 Akisina Etkisi

Sayisal caligmalarin bir sonraki adiminda, IAS {izerine diisen 1s1 akis1 degerini etkileyen bir
diger degisken olan KKI gii¢ degerleri lizerine calisilmistir. SM’in ¢dziimlenmesi dncesi
IAS’1in konumunun Sekil 4.2.’de x-y diizlemi {izerindeki koordinatlar1 verilen 5 numarali
Ol¢lim noktasina ayarlanilmis ve IAS’1in y ekseni ile yaptig1 aginin sifir derece olmasina
(agisal yerlesim i¢in Resim 3.4.’e bakiniz) dikkat edilmistir. Ayrica, IAS ile KKI’lar
arasindaki uzaklik 500 mm’ye ayarlanarak KKI gii¢lerinin 100 W, 300 W ve 500 W oldugu
U¢ ayr1 senaryo i¢in olusturulan SM ¢ozdiiriilmiistiir. KKI giiclerinin 500 W oldugu durum

icin olusturulan SM’in gorseli ve sinir sartlart Sekil 5.7.’de sunulmustur.

[BY IR_1 Quartz Temperature: 854.7 K
[€] sensor 5 Radiation: 299.95 K, 1. , 1.

. IR_1 Flament Radiation: 299,95 K, 0.2718 , 1.
[Bll Quartz Radiation: 299.95K, 0.9 , 1,

[B IR_3 Flament Temperature: 2137.4K

[B] IR_2 Flament Temperature: 2135.7K

. IR_4 Flament Temperature: 2143.8K

[l 'R_2 Quartz Temperature: 857.7K

. IR_3 Quartz Temperature: 831.3 K

Sekil 5.7. KKI gii¢lerinin 500 W oldugu durum i¢in olusturulan SM’in gorseli ve sinir
sartlari

Sayisal calismalar sirasinda KKI’larin gii¢ degerlerinin 100 W, 300 W ve 500 W oldugu
durumlar i¢in ayr1 ayr1 senaryolar incelenmistir. Dolayisiyla her bir giic degeri i¢in farkli
smir sartlari tanimlanmugtir. Sinir sartlar1 belirlenirken hangi gii¢ degeri i¢in senaryo ele
alindi ise, Cizelge 4.7.’de bu giice karsilik KKI’lardan okunan net gili¢c degerleri ve Cizelge
3.8.’te bu gii¢ degerleri i¢in hesaplanan Tf ve Tk sicakliklar1 kullanilmistir. Ayrica, IAS ve
ortalama ortam sicakligi degerleri icin ise Cizelge 4.8.’de verilen degerler kullanilmistir.
TAS emisivite degeri calisma sekli geregi 1, kuvars emisivite degeri Kunze [8] ve Er [17]’in

gerceklestirdigi sayisal ¢alismalarda kabul edildigi tizere 0,9 olarak ve tungsten filament
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emisivitesi ise Cizelge 3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil eden emisivite degeri
hesaplanarak sinir sartlarina tanimlanmistir. KKI’larin giic degerleri ve bu gii¢ degerleri i¢in

hesaplatilan 1s1 akis1 degerleri Cizelge 5.4.°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Uzaklik 500 mm, x ile y koordinatlari ve ag1 0 iken KKI gii¢ degerinin 1s1 akisina
etkisi i¢in hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

KKI Gii¢ Degeri (Watt) | Is1 Akis1 (W/m?)
100 614,4
300 11254
500 1651,2

KKI gii¢ degerinin 1s1 akisina olan etkisini gézlemlemek i¢in hesaplanan ve Cizelge 5.4.’te
verilen 1s1 akis1 degerleri incelendiginde, 100 W gii¢ degerinden 500 W gii¢ degerine
artirildiginda hesaplanan 1s1 akisi degerinin de arttigi gozlemlenmistir. Hesaplanan 1s1 akisi
degerlerinin, 100 W’dan 300 W’a 511 W/m?, 300 W’dan 500 W’a ise 526 W/m? artarak KKI
giic degerleri ile hesaplanan 1s1 akist degerleri arasinda lineer bir iliski oldugunu

gostermektedir.

KKI'nin farkli gii¢ degerlerine, IAS 1 farkli uzaklik, konum ve acilara sahip oldugu
durumlar igin olusturulan SM ve bu galismalar sayesinde elde edilen veriler yardimiyla
KKTI'larin vakum ortaminda calistiklar1 ve seramik kapli arka yiizeylerinin yaymim
degerlerinin (¢) 0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu senaryolar i¢in de sayisal ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.
Bu sayede daha once caligilan 4 adet parametreye ek olarak sonraki bollimlerde 2 adet daha

parametrenin IAS {izerindeki 1s1 akis1 degerine etkisi incelenmistir.

5.5. Vakum Ortaminin Is1 AKisina Etkisi

Bu baslik altinda yiiriitiilen sayisal ¢calismalarda, ITS nin atmosferik ortamda degil vakum
ortaminda calisti1 kabul edilmis ve bundan dolayr KKI’lar {izerindeki dogal tasinim ile 1s1
transferi etkisi ihmal edilmistir. Bu senaryo i¢in olusturulan SM’in ¢6ziimlenmesi dncesi
IAS’1n konumunun Sekil 4.2.’de x-y diizlemi {izerindeki koordinatlar1 verilen 5 numarali
Ol¢ciim noktasina ayarlanilmis ve IAS’mn y ekseni ile yaptig1 acinin sifir derece olmasina

(acisal yerlesim i¢in Resim 3.4.’e¢ bakiniz) dikkat edilmistir. Ayrica, IAS ile KKI’lar
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arasindaki uzaklik 500 mm’ye ayarlanarak vakum ortaminda, KKI giiglerinin 500 W oldugu

bir senaryo i¢in olusturulan SM ¢6zdiiriilmiistiir.

Sayisal ¢alisma sirasinda KKI’larin gii¢ degerlerinin 500 W oldugu ve vakum ortaminda
bulunduklar1 bir senaryo tasarlanmistir. Dolayisiyla dnceki sayisal ¢aligsmalarda kullanilan
Tr ve Tk sicakliklarinin hesaplanmasinda gorev alan esitliklerden olan Es. 3.7 tekrardan
diizenlenmistir. Vakum ortaminda basing degerinin, havanin viskoz akis hareketlerini
gergeklestiremeyecegi seviyede diisilk olmasinin bir sonucu olarak hacim igerisindeki
taginim ile 1s1 transferi etkisi ihmal edilmektedir. Es. 3.7 nin bir bileseni olan ve kuvars cam
kilifin gevresi ile olan taginim 1s1 transferini temsil eden kismi1 h degerinin sifira esit olmasi
kaynakl1 esitlik igerisinde etkisiz hale gelmistir. SM’de, Cizelge 3.9.’da verilen ve degisen
Es. 3.7 kullanilarak, KKI’larin sahip oldugu net gii¢ degerleri sirasiyla 480 W, 486 W, 488
W ve 496 W kabul edilerek hesaplanan T ve Tk sicakliklari kullanilmistir. Ayrica, IAS ve
ortalama ortam sicakligi degerleri i¢in ise Cizelge 4.7.’de KKI’larin 500 W degeri igin
verilen degerler kullanilmigtir. IAS emisivite degeri calisma sekli geregi 1, kuvars emisivite
degeri Kunze [8] ve Er [17]’in gergeklestirdigi sayisal ¢caligmalarda kabul edildigi tizere 0,9
olarak ve tungsten filament emisivitesi ise Cizelge 3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil
eden emisivite degeri hesaplanarak sinir sartlarma tanimlanmistir. KKI’larmm vakum
ortaminda c¢alistiklar1 senaryo ig¢in olusturulan SM yukarida agiklanan sinir sartlar
tanimlamalarinin yapilmasi ardindan elde edilmistir. KKI’larin vakum ortaminda ¢alistiklar
senaryo i¢in hesaplatilan 1s1 akis1 degerleri Cizelge 5.5.”te verilmistir. Vakum ortaminin 1s1
akisina olan etkisini gozlemlemek icin hesaplanan ve Cizelge 5.5.’te verilen 1s1 akisi
degerleri incelendiginde ve vakum kosulunda IAS iizerindeki 1s1 akis1 degeri 1810,9 W/m?
olarak hesaplanilmistir. Atmosferik basing altinda IAS iizerindeki 1s1 akisi degeri ise,
KKT’larin ayni gii¢ degerlerinde ¢alistiklari, IAS’1n konumunun ve agisinin ayni oldugu bir
diger senaryo igin 1651,2 W/m?olarak hesaplatilmist1. Bu sayisal veriler 1s181nda, KKI’larin
vakum ortamindaki 1sitma gii¢lerinin atmosferik basing altindaki duruma oranla daha ytiksek

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 5.5. KKI'lar 500W, uzaklik 500 mm, x ile y koordinatlari ve ag1 0 iken ortam
kosullarmin 1s1 akisina etkisi i¢in hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

Senaryo Is1 Akis1 (W/m?)

Atmosferik Kosul 1651,2
Vakum Kosulu 1810,9
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5.6. Seramik Kaph Kuvars Camin Emisivite Degerinin Is1 Akisina Etkisi

Sayisal calismalarin en son adimi olarak, KKI'nin kuvars cam kilifinin seramik kapl arka
ylizeyinin emisivite degerinin IAS iizerine diisen 1s1 akis1 degerine etkisini tespit edebilmek
i¢in bir ¢alisma yiirttiilmistiir. Bu ¢alismada, diger parametreler igin gerceklestirilen sayisal
caligmalar sirasinda 0,9 olarak kabul edilen seramik kapli kuvars camin emisivite degerinin
(gg) sirasiyla 0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu varsayilarak bu ti¢ farkli durum i¢in IAS iizerine diisen
11 akist degerleri hesaplatilmistir. Bu senaryo i¢in olusturulan SM’in ¢dziimlenmesi 6ncesi
IAS’1in konumunun Sekil 4.2.’de x-y diizlemi {izerindeki koordinatlar1 verilen 5 numarali
ol¢lim noktasina ayarlanilmis ve IAS’in y ekseni ile yaptig1 aginin sifir derece olmasina
(agisal yerlesim i¢in Resim 3.4.°e¢ bakiniz) dikkat edilmistir. Ayrica, IAS ile KKI’lar
arasindaki uzakligin 500 mm’ye ayarlandigi ve KKI giiglerinin 500 W oldugu durum igin

olusturulan SM, g).’nin {i¢ farkli degeri i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

Bu sayisal ¢alisma sirasinda KKI’nin seramik kapli kuvars cam kilifinin emisivite degerinin
0,3, 0,5 ve 0,7 oldugu durumlar igin ayrt ayri senaryolar igin simulasyonlar
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla her bir glic degeri i¢in farkli sinir sartlar1 tanimlanmastir.
Sinir sartlart belirlenirken hangi emisivite degeri ig¢in senaryo incelenecek ise, Cizelge
3.10.’da bu deger i¢in verilen ve KKI’larin sahip oldugu net gii¢c degerleri sirasiyla 480 W,
486 W, 488 W ve 496 W kabul edilerek hesaplanan T ve Tk sicakliklar1 kullanilmistir.
Ayrica, IAS ve ortalama ortam sicakligi degerleri i¢in ise Cizelge 4.7.’de KKI’larin 500 W
degeri i¢in verilen degerler kullanilmistir. IAS emisivite degeri caligsma sekli geregi 1 ve
tungsten filament emisivitesi ise Cizelge 3.6.’de ilgili filament sicakligina tekabiil eden
emisivite degeri hesaplanarak sinir sartlarina tanimlanmigstir. KKI’nin seramik kapli kuvars
cam kilifinin farkli g, degerleri igin hesaplatilan 1s1 akist degerleri Cizelge 5.6.’da

verilmistir.

Cizelge 5.6. KKI’lar 500W, uzaklik 500 mm, x ile y koordinatlar1 ve a¢1 0 iken kuvars cam
kilifin farkli emisivite degerleri i¢in hesaplanan 1s1 akist degerleri

€k Is1 Akis1 (W/m?)

0,3 1989,1
0,5 1842,8
0,7 1734,6
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KKI'm seramik kapli kuvars cam kilifinin emisivite degerinin 1s1 akisina olan etkisini
gOzlemlemek icin hesaplanan ve Cizelge 5.6.’da verilen 1s1 akisi degerleri incelendiginde,
emisivite degerinin artisiyla IAS iizerine diisen 1s1 akis1 degeri arasinda ters bir iliski oldugu
gorulmektedir. Elde edilen 1s1 akis1 degerinin artan kuvars emisivitesi karsisinda azalmasinin
nedeninin, kuvars cam kilifin, azalan emisivite degerinin, yansiticilik (reflectivity) degerini
arttirarak, tungsten filament tarafindan etrafina yayilan (emitted) 1s1 enerjisinin eskisinden

daha yuksek bir miktarini IAS’a yansitmasi kaynakli oldugu sonucuna varilmistir.

5.7. Parametrik Analizler

Boliim 5. Sayisal Sonugclar baglig1 altinda yer alan diger alt bagliklarda, KKI’larin farkl gii¢
degerlerine, IAS’in farkli uzaklik, konum ve acilara sahip oldugu senaryolar igin
gerceklestirilen sayisal caligsmalar ve bu calismalardan elde edilen veriler detayli olarak
sunulmustur. Ayrica bu senaryolar i¢in elde edilen sayisal veriler, BOlum 6. Deneysel ve
Sayisal Verilerin Karsilagtirilmasi baglhigr altinda deneysel veriler ile kiyaslanarak
aralarindaki uyum degerlendirilmistir. Degerlendirme 15181nda, SM’in ger¢ek durumdaki 1s1

akilarini simiile edebilmek i¢in kullanima olduk¢a uygun oldugu sonucuna varilmastir.

Sayisal ve deneysel verilerin karsilagtirilmasinin ardindan, SM, gii¢, uzaklik, konum ve ag1
parametrelerine ek olarak, vakum kosulu ve kuvars cam kilifin farkli emisivite degerleri
senaryolar1 i¢inde diizenlenmis ve sayisal veriler elde edilmistir. Bu sayede, her bir
parametrenin, [AS tlizerine gelen 1s1 akis1 degerine nasil bir etkisi oldugu gézlemlenmis oldu.
Gergeklestirilen parametrik analizler sayesinde ise bu parametrelerin bir veya birden
fazlasinin degisiminin [AS {izerine gelen 1s1 akis1 degerine etkisi lizerine daha detayli bilgiler

elde edilmistir.

Parametrik analizler sirasinda, KKI’larin giic degerlerinin 100W, 300W ve 500W
varsayildig1 senaryolarda, KKI’lar {izerindeki net giic degerleri Cizelge 4.7.de verilen
degerler ile ayn1 kabul edilmistir. Ayrica bu gii¢ degerlerindeki, IAS sicakligi ve ortam

sicaklig1 degerleri i¢in ise Cizelge 4.8.’de verilen degerlerden yararlanilmistir.

Bu boliim igerisinde incelenen parametrik analizlerden bir kismi atmosferik ortam diger
kism1 ise vakum ortami i¢in gergeklestirilmistir. KKI’lar ayni1 gii¢ degerine sahip olsa dahi,

taginim 1s1 transferinin vakum ortaminda etkisiz hale gelmesi nedeniyle, bu iki ayr1 ortam
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kosulu icin Es. 3.6 ve Es. 3.7’den elde edilen Ts ve Tk sicakliklart farklilik gostermektedir.

Bundan dolay1, atmosferik ortam igin gerceklestirilen sayisal c¢alismalarda KKI’lar

iizerindeki net gii¢ degerleri icin hesaplanan Tt ve Tk sicakliklar1 Cizelge 3.8.’de ve vakum

ortaminda ayn1 net gii¢ degerleri i¢in hesaplanan Tr ve Tk sicakliklar1 ise Cizelge 3.9.’da

verilmistir. IAS emisivite degeri ¢alisma sekli geregi 1, kuvars emisivite degeri Kunze [8]

ve Er [17]’in gergeklestirdigi sayisal ¢alismalarda kabul edildigi tizere 0,9 olarak ve tungsten

filament emisivitesi ise Cizelge 3.6.’da ilgili filament sicakligina tekabiil eden emisivite

degeri hesaplanarak sinir sartlarina tanimlanmustir.

Cizelge 5.7. Parametrik analiz ¢caligmalar1 kapsaminda hesaplanan 1s1 akis1 degerleri

X Y
o | G| S et ey | omamkon | S
(mm) | (mm)
100 0 0 500 30 Atmosferik Ortam 595,2
100 0 0 500 60 Atmosferik Ortam 528,5
100 0 0 500 120 Atmosferik Ortam 528,5
100 0 0 500 150 Atmosferik Ortam 595,2
500 0 0 1500 30 Atmosferik Ortam 595,8
500 0 0 1500 60 Atmosferik Ortam 540,7
500 0 0 1500 120 Atmosferik Ortam 540,7
500 0 0 1500 150 Atmosferik Ortam 595,8
500 0 0 1000 0 Atmosferik Ortam 797,3
500 0 0 1500 0 Atmosferik Ortam 614,9
100 0 0 500 0 Vakum Ortami 692,8
300 0 0 500 0 Vakum Ortami 1243,3
500 0 0 250 0 Vakum Ortami 4406,3
500 0 0 1500 0 Vakum Ortami 636,3
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6. DENEYSEL VE SAYISAL VERILERIN KARSILASTIRILMASI

Bu baslik altinda, boliim 4. Deneysel Veriler ve boliim 5. Sayisal Veriler basliklar altinda
detayli incelenen, KKI'larin farkli gii¢ degerlerine, IAS’n farkli uzaklik, konum ve agilara
sahip oldugu senaryolar i¢in, deneysel ve sayisal ¢aligmalar neticesinde, elde edilen 1s1 akisi

degerleri birbirleri ile kiyaslanacaktir.

6.1. X-Y Diizlemi Uzerindeki Is1 Akisi Dagilimi Icin Elde Edilen Verilerin
Karsilastirilmasi

Boliim 4.1. ve Boliim 5.1.’de X-Y Diizlemi Uzerindeki Is1 Akis1 Dagilimi bagliklari altinda,
360 mm x 360 mm boyutlarindaki, x ile y eksenlerine paralel olan bir diizlem iizerinde yer
alan ve koordinatlar1 Sekil 4.2.”de gosterilen 9 6l¢iim noktasi i¢in IAS iizerine diisen 1s1 akis1
degerleri hem deneysel hem de sayisal yontemler ile elde edilmistir. Cizelge 6.1.’de bu 9 1s1
akis1 ol¢iim noktasi i¢in elde edilen sayisal, deneysel veriler ve bu degerler arasindaki
yiizdesel farklar verilmistir. Yiizdesel fark degerleri hesaplanirken sayisal 1s1 akis1 degeri ile
deneysel 1s1 akis1 arasindaki fark deneysel 1s1 akis1 degerine oranlanmigstir. Sekil 6.1.”de, x-
y diizlemi tizerindeki 1s1 akis1 dagilim i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akist degerleri,

aralarindaki iligkinin daha rahat goriilebilmesi i¢in siitun grafigi olarak verilmistir.

Cizelge 6.1.°de verilen sayisal, deneysel 1s1 akis1 degerleri ve aralarindaki yiizdesel fark
degerleri incelendiginde, veriler arasindaki en yiiksek farkin %6,8 ile 3 ve 6 numarali 6l¢iim
noktalarinda, veriler arasindaki en diisiik farkin %1,6 ile 4 numarali 6l¢iim noktasinda ve bu
9 noktanin ortalama yiizdesel fark degeri ise %4,9 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Y
ekseninin pozitif kisminda yer alan 1, 4 ve 7 numarali 6l¢lim noktalarinda hesaplanan
ylizdesel farklarin diger noktalara oranla oldukca diistik iken Y eksenin negatif kisminda yer
alan 3, 6 ve 9 numaral1 6l¢ciim noktalarinda hesaplanan yiizdesel farklarin diger noktalara
oranla yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin, deneysel ol¢iimler sirasinda,
KKT’larin yiizey sicakliklarinin homojen olmadigi ve yiizeylerinde gergeklesen dogal
tasinim nedeniyle KKI’larin alt kisimlarinin iist kisimlarina oranla daha diisiik sicakliklara
sahip olmasina ragmen sayisal modelleme sirasinda, KKI’larin yiizey sicakligi simr
sartlarinin homojen kabul edilerek KKI’larin dis yilizeyine sabit sicaklik degeri atanmasindan

kaynakli oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.1. X-Y diizlemi iizerindeki 1s1 akist dagilimi i¢in elde edilen deneysel, sayisal
veriler ve 1s1 akis1 degerleri arasindaki yizdesel farklar

Olg. | X Kon. | Y Kon. IAS Ortam | Den. Is1t Ak. | Say.Is1 Ak. | Yiz. Fark
No. | (mm) (mm) | Sic. (K) | Sic. (K) (W/m?) (W/m?) (%)
1 -180 +180 312,15 | 299,45 1269,7 1305,3 2,8
2 -180 0 312,65 | 299,45 1395,4 1475,1 57
3 -180 -180 313,45 | 299,95 1221,3 1304,0 6,8
4 0 +180 314,65 | 299,95 1407,5 1430,6 1,6
5 0 0 315,25 | 299,95 1559,0 1651,2 59
6 0 -180 313,95 | 299,95 1343,3 1435,1 6,8
7 +180 +180 312,55 | 299,45 1285,9 1308,1 1,7
8 +180 0 314,15 | 299,45 1397,0 1485,1 6,3
9 +180 -180 312,95 | 299,45 12249 1303,2 6,4
1800
1700 -| EEEE DENEYSEL ISI AKISI l5-9 %
1600 4| [T SAYISALISI AKISI 7
1500 - {57 [16% 168% |63
1400 - . % o
ool lz.s % l6,8 % ll,? l6,4 )
& 1200 -
£ 1100 -
S 1000 -
E 900 A
¥ 800 -
< 700 -
9“2 600 A
500
400
300 S
200
100 4
0 1 1 1 ) 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
OLCUM NOKTASI

Sekil 6.1. X-Y diizlemi {izerindeki 1s1 akis1 dagilimi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1
akis1 degerlerinin grafigi
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6.2. Z Ekseni Uzerindeki Is1 Akis1 Dagilhim i¢in Elde Edilen Verilerin Karsilastirmasi

Bolum 4.2. ve Bolim 5.2.°de Z Ekseni Uzerindeki Is1 Akist Dagilimi basliklar1 altinda,
KKT’lar ile IAS arasindaki (z ekseni {izerindeki) mesafenin 250 mm, 500 mm ve 750 mm ve
IAS’1in konumunun Sekil 4.2.”de gdsterilen 5 numarali 6l¢lim noktasi oldugu durumlar igin
IAS iizerine diisen 1s1 akisi degerleri hem deneysel hem de sayisal yontemler ile elde
edilmistir. Cizelge 6.2.’de z ekseni Uzerindeki bu 3 6l¢iim noktasi i¢in elde edilen sayisal,
deneysel veriler ve bu degerler arasindaki yiizdesel farklar verilmistir. Sekil 6.2.”de, z ekseni
tizerindeki 1s1 akisi dagilimi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akisi degerleri,

aralarindaki iliskinin daha rahat goriilebilmesi i¢in grafik olarak verilmistir.

Cizelge 6.2.°de verilen sayisal, deneysel 1s1 akisi degerleri ve aralarindaki yiizdesel fark
degerleri incelendiginde, veriler arasindaki en yliksek farkin %5,9 ile mesafenin 500 mm
oldugu ve veriler arasindaki en diisiik farkin ise %0,7 ile mesafenin 250 mm oldugu durum
icin hesaplandig1 goriilmektedir. Bu veriler 15181inda, olusturulan SM’in, dolayistyla SM
olusturulurken yapilan kabullerin, IAS ile KKI’lar arasindaki mesafenin azalmasiyla gercek
durumlara daha uyumlu hale geldigi sonucuna varilmaktadir. IAS’in, KKI’lara olan
yakinliginin artmasi, KKI’lar ile arasinda olan goriis faktoriinti oldukga arttirip KKI’larin
IAS ile olan 1s1 transferinin [AS’1n ortam ile olan 1s1 transferine oranla baskin hale gelmesini

saglamustir.

Cizelge 6.2. Z ekseni lizerindeki 1s1 akist dagilimi i¢in elde edilen deneysel, sayisal veriler
ve 1s1 akisi degerleri arasindaki ylzdesel farklar

Ortam Sic. | Den. Is1t Ak. | Say. Is1t Ak. | Yuz. Fark
Mesafe (mm) | IAS Sic. (K)
(K) (W/m?) (Wim?) (%)
250 344,25 298,5 3966,3 3992,44 0,7
500 315,25 299,95 1559 1651,22 5,9
750 305,75 299,05 979,2 1023,37 4,5
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Sekil 6.2. Z ekseni lizerindeki 1s1 akis1 dagilimi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akisi
degerlerinin grafigi

6.3. TAS Acisimin Is1 Akisina Etkisi icin Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi

Bolim 4.3. ve 5.3. TAS Agisinin Is1 Akisina Etkisi bagliklari altinda, IAS’1n diisey eksen
olan y ekseni ile arasindaki a¢inin 0°, 30°, 60°, 120° ve 150° oldugu, IAS’1n KKI’lara bakan
yliziiniin ortasindan KKI’lara olan dikey uzakligin 500 mm oldugu ve IAS’in konumunun
Sekil 4.2.’de gosterilen 5 numaral1 6l¢iim noktasi oldugu durumlar i¢in IAS {izerine diisen
1s1 akis1 degerleri hem deneysel hem de sayisal yontemler ile elde edilmistir. Cizelge 6.3.’te
IAS’1in bu 5 ag1 degeri i¢in elde edilen sayisal, deneysel veriler ve bu degerler arasindaki
ylizdesel farklar verilmistir. Yiizdesel fark degerleri hesaplanirken sayisal 1s1 akis1 degeri ile
deneysel 1s1 akis1 arasindaki fark deneysel 1s1 akis1 degerine oranlanmistir. Sekil 6.3.’de, IAS
acisinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akisi degerleri, aralarindaki

iliskinin daha rahat goriilebilmesi igin grafik olarak verilmistir.

Cizelge 6.3.°te verilen sayisal, deneysel 1s1 akis1 degerleri ve aralarindaki yilizdesel fark
degerleri incelendiginde, veriler arasindaki en yiiksek farkin %15 ile IAS’1n agisinin 120°
oldugu ve veriler arasindaki en diigiik farkin ise %1,1 ile IAS’1n agisinin 60° oldugu oldugu

durum i¢in hesaplandig1 goriilmektedir. Genel olarak, veriler arasindaki yiizdesel farkin



67

IAS’1n dar agilardaki yerlesimi igin diisiik ve genis agilardaki yerlesimi igin ise yuksek
oldugu tespit edilmistir. Dar ve genis acilar arasindaki bu farkin nedeninin, SM igerisinde
KKT’larin yiizey sicakliklarinin homojen olarak kabul edilerek dis yiizeylerine sabit sicaklik
degeri tanimlanmasina ragmen gercekte KKI’larin dis ylizeyinde gerceklesen dogal tasinim
nedeniyle KKI’larin dis yiizeylerinin iist kisimlarinin alt kisimlarina oranla daha yiksek
sicakliklara sahip olmasi oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s1§inda. SM’in, IAS’n dar ac1
degerleri i¢in kullanimi1 sonucunda daha gercekei 1s1 akist degerleri elde edilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 6.3. IAS agisinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde edilen deneysel, sayisal veriler ve 1s1
akis1 degerleri arasindaki yuzdesel farklar

Act (Derece) | IAS Sic. (K) Ortzzl}lz)Slc. De(r\ll.v 5,81; zzgxk. Sa(}\ll.v 1/7111 ;?k. YU?%I;ark
0° 315,25 299,95 1559 1651,2 59
30° 316,15 298,85 1446,2 1482,44 2,5
60° 316,85 298,85 1037,3 1048,86 1,1
120° 319,75 299,1 909 1045,78 15,0
150° 318,85 298,38 1384,6 1481,56 7,0

1800
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([ § —@ - SAYISAL ISI AKISI
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Sekil 6.3. IAS ac¢isinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akisi
degerlerinin grafigi



68

6.4. KKI Giic Degerlerinin Is1 Akisina Etkisi I¢cin Elde Edilen Verilerin
Karsilastirilmasi

Bolim 4.4. ve Bolum 5.4.te KKI Gii¢ Degerlerinin Is1 Akisina Etkisi bagliklari altinda,
KKT’larin gii¢ degerlerinin 100 W, 300 W ve 500 W oldugu, IAS’1n KKI’lara bakan yliziiniin
ortasindan KKI’lara olan dikey uzakligin 500 mm oldugu ve IAS’mn konumunun Sekil
4.2.’de gosterilen 5 numarali 6l¢tim noktasi oldugu durumlar i¢in IAS iizerine diisen 1s1 akisi
degerleri hem deneysel hem de sayisal yontemler ile elde edilmistir. Cizelge 6.4.’te,
KKTI’larin bu 3 gii¢ degeri i¢in elde edilen sayisal, deneysel veriler ve bu degerler arasindaki
yiizdesel farklar verilmistir. Sekil 6.4.’de, KKI gii¢ degerlerinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde
edilen deneysel ve sayisal 1s1 akis1 degerleri, aralarindaki iligkinin daha rahat goriilebilmesi

icin grafik olarak verilmistir.

Cizelge 6.4.’de verilen sayisal, deneysel 1s1 akisi degerleri ve aralarindaki yiizdesel fark
degerleri incelendiginde, veriler arasindaki en yiiksek farkin %35,9 ile gii¢ degerinin 500 W
oldugu ve veriler arasindaki en diisiik farkin ise %0, 1 ile gii¢ degerinin 100 W oldugu durum
icin hesaplandig1r goriilmektedir. Ayrica, KKI gii¢c degerlerinin bu ii¢ deger i¢in lineer
degisiminin hem sayisal hem de deneysel veriler {izerinde de lineer degisime neden
olmaktadir. IAS agisinin de§isimi iizerine yapilan ¢alismaya benzer olarak, olusturulan
SM’in, dolayisiyla SM olusturulurken yapilan kabullerin, KKI’larin giic degerlerinin
azalmasyla, ger¢ek durumlara daha uyumlu hale geldikleri sonucuna varilmaktadir. Ayrica,
Cizelge 3.4.’de goriildigii tizere, KKI gii¢ degerinin azalmasimin Es. 3.6 ve Es. 3.7 icerisinde
yer alan parametreler arasindaki Tr ve Tk sicakliklar tizerinde oldukea etkili ve diisiik giic
degerleri i¢in elde edilen yiizdesel farklarin daha diisiik olmasinin sonucu olarak, Es. 3.6 ve
Es. 3.7’nin disiik gilic degerleri icin kullanilmaya daha elverisli oldugu seklinde

yorumlanmustir.
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Cizelge 6.4. KKI gii¢ degerlerinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde edilen deneysel, sayisal veriler

ve 1s1 akisi degerleri arasindaki ylizdesel farklar

100

300

GUC (W)

500

" Ortam Sic. | Den. Is1 Ak. | Say. Is1 Ak. | Yiz. Fark
100 299,35 295,35 615,3 614,40 0,1
300 309,05 295,35 1087 1125,40 3,5
500 315,25 299,95 1559 1651,22 59
1800
—&— DENEYSEL ISI AKISI °
1600 4| —® - SAYISAL ISI AKISI Y
1400 ~
£
s 1200 ~
N
< 1000 A
%)
800 A
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400 T T T

Sekil 6.4. KKI gii¢ degerinin 1s1 akisina etkisi i¢in elde edilen deneysel ve sayisal 1s1 akisi
degerlerinin grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Kizil6tesi 1sitma uygulamalari, belirli bir ylizey iizerinde yogun ve hizli 1sitma ihtiyaci
duyulan alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle KKI’lar, kullanim kolayliklari,
ihtiyaca 6zel genis tirlin ¢esitlilikleri, bakim gerektirmeyen uzun stireli kullanim 6miirleri ve
verimli 1sitma kapasitesi gibi 6zellikleriyle uzay, plastik isleme ve gida sektorii gibi pek ¢cok
farkli alanlarda kullanimlarina rastlanmaktadir. Ozellikle uzay sektdrii gibi vakum
ortaminda da sorunsuz ¢aligma isteri olan uygulamalarda da kullaniminin olmasi KKI’lar1

ve onlar lizerine yapilan aragtirmalar1 degerli kilmaktadir.

KKT’larmn, bir Grind 1sitabilme kapasitesini dogrudan etkileyen pek ¢ok parametre oldugu
bilinmektedir. Bu tez kapsaminda, bu parametreler arasinda yer alan, tiriiniin KKI’ya gore
yerlesimi, uzakligi, acisi, KKI gii¢ degeri, vakum kosulunda ¢alisma ve kuvars cam kilifinin
emisivite degeri olmak {izere toplam 6 farkli parametre i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar, KKI'larin elektriksel giicleri 100 W ile 500 W,
IAS’1n 6lglim noktalar1 x ve y eksenlerinde -18 cm ile +18 cm, z ekseni tlizerindeki uzaklik
25 c¢cm ile 75 cm, IAS’n agisinin 0° ile 150° oldugu senaryolar igin gergeklestirilmistir.
Sayisal ¢aligmalar ise, KKI’larin elektriksel giicleri 100 W ile 500 W, TAS’in 6l¢lim
noktalar1 x ve y eksenlerinde -18 cm ile +18 cm, z ekseni tizerindeki uzaklik 25 cm ile 150
cm, IAS’m agisinin 0° ile 150° ve kuvars emisivitesinin 0,3 ile 0,9 araliginda oldugu

senaryolar igin gergeklestirilmistir.

Deneysel oOlgiimlerin  gergeklestirilebilmesi i¢in her bir KKI'ya ayri giic degerleri
saglanabildigi, IAS’1n KKTI’lara gore olan konumunun x, y ve z ekseninde istenen araliklarda
ayarlanabildigi, cevre sicakligi, KKI’larin ¢alistig1 net gii¢ degeri, IAS 1s1 akis1 ve sicakligi
degerlerinin saglikl1 bir sekilde ol¢iiliip kayit edilebildigi bir ITD olusturulmustur.

Sayisal calismalar sirasinda, farkli senaryolar i¢in simiilasyonlarin gerceklestirilebilmesi
icin, ANSYS yazilimmin Steady State modiilii kullanilarak, ITD’nin basitlestirilmis
modelini igeren, gergege en yakin sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla birgok sinir sarti
tanimlamas1 yapilan, hiicre sayis1 ve yarim kiip ¢Oziiniirliigii (hemicube resolution)
parametrelerinden bagimsiz sonuclarin elde edilebildigi bir SM olusturulmustur.

Olusturulan SM’in dogrulugundan emin olunmasi i¢in referans bir sayisal calisma ile
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kiyaslanilmis ve referans ¢alisma ile aradaki yiizdesel farklarin %3,0 ile %3,8 araliginda
oldugu hesaplanmistir. Referans bir calisma yardimiyla dogrulanan SM’den elde edilen
sayisal sonuglar Gzerinde 6énemli etkisi bulunan filament (Tf) ve kuvars cam kilifin (Tk)
sicaklik degerlerini elde edebilmek i¢in Es. 3.6 ve Es. 3.7 bir MATLAB kodu yardimiyla

¢cOzdiirilmiistiir.

[k olarak IAS’ i x-y ekseni iizerinde bulundugu konumun, IAS iizerine gelen 1s1 akisina
etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deneysel ve sayisal verilerin tiimii
sunulmustur. Deneysel ¢alismalarda, KKI’larin gii¢ degerleri 500 W ve IAS’1n agisi sifir
derece iken x ve y eksenlerine paralel olan 360 mm % 360 mm boyutlarindaki 6l¢im dizlemi
iizerinden 9 adet 6l¢iim alinmistir. Sayisal ¢aligmalarda ise bu deneysel ¢alismalarda elde
edilen verilerin bir boliimii SM’e sinir sart1 tanimlamasi yapilirken kullanilip bu 9 6l¢im
noktast i¢in ayr1 simiilasyonlar gerceklestirilmigtir. Sayisal ve deneysel verilerin
kiyaslanmastyla, veriler arasindaki en yiiksek farklarin negatif y ekseninde bulunan 6l¢iim
noktalarinda, en diisiik farklarin ise pozitif' y ekseninde bulunan 6l¢iim noktalarinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica, IAS’1in y ekseni iizerindeki yer de8isiminin, veriler arasindaki
farklara olan etkisinin, x ekseni {izerindekine oranla olduk¢a yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Incelemenin ardindan, negatif y ekseninde elde edilen sayisal veriler ile
deneysel veriler arasindaki farkin pozitif y eksenindekilere oranla yiiksek olmasinin
nedeninin, SM igerisinde yapilan KKI sabit yiizey sicakligi smir sarti tanimlamasinin,
gergekte KKI’lar {izerinde olan sicaklik dagilimini simiile etmekteki basarisinin sinirh
olmas1 kaynakli oldugu saptanmistir. Bu 9 6l¢iim noktasinda hesaplanan yiizdesel farklarin
ortalamasinin %5’in altinda bir degere sahip olmasiyla olusturulan SM’in, IAS’in x-y
diizlemi tzerindeki farkli koordinatlardaki 1s1 akist hesaplamalar1 sirasinda kullanima
olduk¢a uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ulasilan veriler 1g1ginda, x-y diizlemi
iizerinde kenarlara yaklasildikca KKI’larin IAS iizerinde yarattigi 1s1 akisinin etkisinin
azaldigr goriilmiistiir. Bu durumda, KKI’larin karsisinda yer alan bir ylizey lizerinde
homojen bir 1s1 akis1 dagilimi saglanmak isteniyorsa, KKI yerlesimlerinin 1sitilacak yiizeyin

boyutlarindan daha genis bir alana sahip olmas1 gerektigi sonucuna varilmstir.

(Calisma kapsaminda incelenen bir diger parametre olan IAS’1n KKI’lara olan uzakliginin (z
ekseni lizerindeki) IAS iizerine gelen 1s1 akisina etkisi, ylriitiilen sayisal ve deneysel

faaliyetler ile incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda, KKI’larin gii¢ degerleri 500 W, IAS
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konumunun x ve y eksenlerinde sifir koordinatlarinda ve IAS’in agis1 sifir derece iken
IAS’1in KKTI’lara mesafesi 250 mm, 500 mm ve 750 mm’ye ayarlanarak bu {i¢ ayr1 mesafede
Olctimler gergeklestirilmistir. Sayisal ¢calismalarda ise, olusturulan SM’de, KKI’larin konum
ve oryantasyonlar1 degistirilmeden, IAS’mm z ekseni iizerindeki konumlar1 sirasiyla
belirlenen mesafelere ayarlanarak 3 ayri senaryo i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde
edilen sayisal ve deneysel 1s1 akist degerleri ile aralarindaki yiizdesel fark degerleri
incelendiginde, sayisal verilerin deneysel verilere en yakin sonucu verdigi durumunun %0,7
ile 250 mm uzakliktaki nokta i¢in hesaplandigi, diger iki noktada gozlemlenen farklarin
ortalamasiin %35,2 olmasiyla ise uzaklik degerinin artisinin daha yiiksek ytizdesel fark
degerlerine sebep oldugu gozlemlenmistir. 250 mm’deki fark degerinin diisiik olmasinin
nedeni olarak, SM’in, IAS’in KKTI’lara olan yakimliginin artmasiyla, KKI’lar ile IAS
arasinda olan goriis faktorii hesaplamasini ve yapilan sinir sarti tanimlamalarinin gergek
duruma uyumunun daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Bu g¢aligsmalara ek olarak
gergeklestirilen parametrik analizler sirasinda z ekseni iizerindeki mesafenin 1000 mm ve
1500 mm oldugu senaryolar tizerine de sayisal galismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar 15181nda,
1000 mm ile 1500 mm mesafelerindeki 1s1 akis1 degerleri arasindaki degisimin artik oldukga
diistik oldugu ve daha kiigiik mesafelerdeki 1s1 akisi degerleri de goz 6nlinde bulundurularak,
bir yiizey tizerinde etkili bir 1sitma gergeklestirilebilmesi icin KKI ile arasindaki mesafenin

en fazla 750 mm olmasinin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Uclincii parametre olarak, IAS’in diisey eksen olan y ekseni ile arasindaki agcinin 0°, 30°,
60°, 120° ve 150° oldugu senaryolar i¢in deneysel ve sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Deneysel caligmalarda, IAS’in KKI’lara olan dikey uzakliginin 500 mm oldugu, IAS
konumunun x ve y eksenlerinde sifir koordinatlarinda ve KKI'larin gii¢ degerlerinin 500 W
oldugu kosullar altinda IAS’in dort ag1 degeri icin Ol¢limler alinmistir. Sayisal ¢aligmalar
sirasinda ise, bu kosullara sadik kalinarak IAS, dort farkli agi degerine ayarlanarak
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal veriler ile aralarindaki yiizdesel
farklar incelendiginde, 30° ve 60° gibi IAS’in dar ac1 degerlerinde hesaplanan yiizdesel
farklarin ortalamasinin %1,8 ile olduk¢a diisiikk iken 120° ve 150° gibi genis ag1
degerlerindeki farklarin ortalamasinin %11 ile dar agilara oranla yiiksek oldugu gériilmiistiir.
[AS’in x-y ekseni {izerinde bulundugu konumun parametresinde varilan sonuca benzer
olarak deneysel ¢aligmalar sirasinda KKI’larin ¢evrelerine dogal taginimla 1s1 kaybederken
alt kistmlarmin tist kisimlarina oranla daha diisiik sicakliga sahip olmasi nedeniyle 6zellikle

dar agilarda elde edilen deneysel 1s1 akis1 degerlerinin sayisal verilere oranla diisiik oldugu
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saptanmistir. Bu ifadeyi destekleyen bir diger tespit ise, 120° deki yiizdesel farkin %15 ile

150°’de hesaplanan farktan neredeyse iki kat1 fazla olmasidir.

Bir diger 6nemli parametre olan, KKI gii¢ degerlerinin 1s1 akisina etkisini incelemek ig¢in
deneysel ve sayisal caligmalar yiirlitiilmiistiir. Bu ¢alismalar sirasinda KKI gii¢ degerlerinin
100 W, 300 W ve 500 W oldugu durumlar i¢in, IAS’1mn KKI’lara olan dikey uzakliginin 500
mm oldugu, IAS konumunun x ve y eksenlerinde sifir koordinatlarinda ve IAS agisinin sifir
oldugu senaryolar i¢in deneysel Ol¢limler alinip olusturulan SM’de bu {i¢ giic degeri i¢in
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elde edilen sayisal veriler, deneysel veriler ve
aralarindaki ytizdesel farklar incelendiginde, sayisal veriler ile deneysel veriler arasindaki
farkin 100 W, 300 W ve 500 W degerleri i¢in sirasiyla %0,1, %3,5 ve %5,9 olarak
hesaplandig1 goriilmektedir. 100 W i¢in elde edilen farkin oldukca az olmast SM’in bu sart
icin oldukca yiiksek dogrulukta calistigini gosterirken, lineer olarak artan giic degeri
karsisinda hesaplanan yiizdesel farklarinda lineer olarak degistigi verilerin uyumlulugunu
destekler niteliktedir. Elde edilen (i¢ yuzdesel fark degeri de kabul edilebilir seviyelerde

olmasiyla SM’in bu {i¢ KKI gii¢ degeri icin kullanima oldukga elverisli oldugu sonucuna

varilmistir.

Bu noktaya kadar iizerine c¢alisilan 4 adet parametre i¢in elde edilen sayisal ve deneysel
veriler arasinda farklarin kabul edilebilir seviyelerde olmasi nedeniyle KKI’larin vakum
ortaminda c¢aligmasinin ve kuvars cam emisivitesinin farkli degere sahip olmasmin 1s1
akisina etkisini incelemek i¢in diger parametrelerin sayisal calismalarinda olusturulan SM’in
kullanilmas1 uygun bulunmustur. Bu kapsamda, KKI’larin vakum ortaminda c¢alismasinin
1s1 akisina etkisini gézlemleyebilmek i¢in Es. 3.7. igerisinde yer alan ve taginim 1s1 transferi
etkisini temsil eden kisim h degeri sifir kabul edilerek ihmal edilip Tr ve Tk sicakliklar
tekrardan hesaplanmistir. Degisen sinir sarti degerlerinin diizenlenmesinin ardindan SM
¢Oziilmiis ve vakum ortaminda IAS iizerine gelen 1s1 akis1 degerinin atmosferik ortamdakine
oranla yaklasik %10 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Vakum kosullart igin hesaplanan Tt
ve Tk sicakliklarinin atmosferik ortam i¢in hesaplananlara gore daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goéz onilinde bulunduruldugunda elde edilen sonucun makul oldugu sonucuna

varilmistir.
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KKT’larin kuvars cam kiliflarinin farkli emisivite degerlerine sahip olmasinin 1s1 akisi
iizerine etkisinin incelendigi sayisal ¢alismalar sirasinda, €, degerinin sirasiyla 0,3, 0,5 ve
0,7 oldugu kabul edildigi senaryolar i¢in simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Es 3.1 ve 3.2
g ’min sahip oldugu bu ii¢ farkli deger icin ayrica g¢oziilerek her bir emisivite degerine
karsilik gelen Tt ve Tk sicakliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen sayisal 1s1 akisi degerleri
incelendiginde emisivite degerinin artisinin IAS iizerine gelen 1s1 akis1 degerinin azalmasina
neden oldugu goriilmiistiir. Kuvars cam kilifin emisivite degerinin azalmasinin, kuvarsin
yansiticilik degerinin artmasina, dolayisiyla filament tarafindan kuvars cam kilifa yayilan ve
kuvars cam tarafindan da IAS’a yansitilan 1s1 akisi oraninin da artmasini sagladig1 sonucuna

varilmistir.

Sayisal caligmalar sirasinda elde edilen bilgiler 1s181nda, gii¢, konum, mesafe, ag1, ortam
kosulu ve kuvars camin emisivite degeri parametrelerinin IAS {izerine gelen 1s1 akis1 degeri
tizerindeki  etkisini daha detayli incelenebilmesi icin  parametrik analizler

gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen sayisal ve deneysel verilerin uyumu goz Oniine alindiginda olusturulan
SM’in ilerleyen c¢aligmalarda kullanilmaya uygun oldugu degerlendirilmistir. Bu sayede,
olusturulan SM, KKTI’larin {iretim ve test gibi faaliyetleri sirasinda kullanimindan 6nce
istenen ylizeyde hedeflenen 1s1 akisi degerine ulagilmasinin miimkiin olup olmadigini veya
hedeflenen 1s1 akisina ulagmak i¢in KKI’larin nasil yerlestirilmesi gerektigini belirlemede
kullanilabilecektir. Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sayisal ve deneysel 1s1 akisi

degerleri EK-1’de yer alan ¢izelgede sunulmugtur.

Oneriler

Bu ¢aligmada, KKI’larin 1sitma performanslarinin, farkli giic degerlerine, vakum ortaminda
calistiklari, kuvars cam kilifinin farkli emisivite degerine sahip oldugu ve IAS’in farkh
uzaklik, konum ve agilara sahip oldugu senaryolara bagl degisimi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1s18inda ise gelecek ¢alismalara yonelik

Oneriler asagida sunulmustur.
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Bu calismada incelenen tipteki KKI’larin 1sitma performanslarinin, arkalarina
yerlestirilecek farkli sekil ve emisivite degerlerine sahip reflektorlerin etkisiyle degisimi
lizerine sayisal ve deneysel ¢alismalar yapilabilir.

KKT’larm, genis ytizeyli bir iiriiniin 6rnegin bir uydunun bir yiiziinde homojen ve sabit
ylizey akist olusturulmasi icin sayisal c¢aligmalar yiiriitiilebilir. Hatta belirlenen
boyutlardaki bir yiizeyin {izerinde, istenen 1s1 akisini istenen mesafede saglayabilmek
i¢in nasil bir yerlesim yapilmasi gerektigini hesaplayabilen bir kod olusturulabilir.

Bu c¢alismada incelenen parametrelerin, KKI’larin vakum kosullarinda ¢alistig
durumdaki, 1sitma performanslarina olan etkileri {izerine sayisal ve deneysel ¢alismalar
gercgeklestirilebilir.

Bu caligmada tasarlanan ITD’nin iizerinde yer alan IAS’1n sicaklig1 deneysel ¢alismalar
sirasinda stirekli takip ve kayit edilmistir. Eger IAS’in sicakligini sabit ve bilinen
sicaklikta tutacak bir 1s1l regiilasyon diizenegi gelistirilebilir ise (6rnegin sivi sogutma
sistemi veya termostatli peltier 1sitic1 gibi) gercek veriler ile daha uyumlu 1s1l simiilasyon
sonuglar1 alinacaktir. Ayrica IAS’1n sicakliginin sabit olmastyla IAS iizerinden yayilan
1s1 akis1 degeri de sabit olacaktir ve boylece incelenen parametrelerin KKI’larin 1sitma

performanslarina etkisi daha net gorilebilecektir.
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EK-1. Tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen sayisal ve deneysel 1s1 akisi degerleri

80

. X . Y . Kuvars Den. Is1 | Say. Is1

Guc | Ekseni | Ekseni | Mesafe Aglt L Ortam

(W) | Kon. Kon. (mm) | (Derece) Emlsu“”.t € Kosulu A ? Ak 2
(mm) (mm) Degeri (W/m?) | (W/m?)

100 0 0 500 0 0,9 Atmosferik | 615,3 614,4

300 0 0 500 0 0,9 Atmosferik | 1087 1125,4

500 0 0 500 0 0,9 Atmosferik | 1559 1651,2

500 0 0 500 30 0,9 Atmosferik | 1446,2 | 1482,4

500 0 0 500 60 0,9 Atmosferik | 1037,3 | 1048,9

500 0 0 500 120 0,9 Atmosferik 909 1045,8

500 0 0 500 150 0,9 Atmosferik | 1384,6 | 1481,6

100 0 0 500 30 0,9 Atmosferik

100 0 0 500 60 0,9 Atmosferik

100 0 0 500 120 0,9 Atmosferik

100 0 0 500 150 0,9 Atmosferik

500 0 0 1500 30 0,9 Atmosferik

500 0 0 1500 60 0,9 Atmosferik

500 0 0 1500 120 0,9 Atmosferik

500 0 0 1500 150 0,9 Atmosferik

500 0 0 250 0 0,9 Atmosferik | 3966,3 | 39924

500 0 0 750 0 0,9 Atmosferik | 979,2 | 1023,4

500 0 0 1000 0 0,9 Atmosferik

500 0 0 1500 0 0,9 Atmosferik

500 | -180 180 500 0 0,9 Atmosferik | 1269,7 | 1305,3

500 | -180 0 500 0 0,9 Atmosferik | 1395,4 | 1475,1

500 | -180 -180 500 0 0,9 Atmosferik | 1221,3 1304

500 0 180 500 0 0,9 Atmosferik | 1407,5 | 1430,6

500 0 -180 500 0 0,9 Atmosferik | 1343,3 | 1435,1

500 180 180 500 0 0,9 Atmosferik | 1285,9 | 1308,1

500 180 0 500 0 0,9 Atmosferik | 1397 1485,1

500 180 -180 500 0 0,9 Atmosferik

500 0 0 500 0 0,3 Atmosferik

500 0 0 500 0 0,5 Atmosferik

500 0 0 500 0 0,7 Atmosferik

100 0 0 500 0 0,9 Vakum

300 0 0 500 0 0,9 Vakum

500 0 0 250 0 0,9 Vakum

500 0 0 500 0 0,9 Vakum

500 0 0 1500 0 0,9 Vakum
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