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Ozet: Bu calismada dikdortgen kesitli odun malzemesinin zorlannus tasmim ile 1sitilmasi islemi incelenmistir.
Oncelikle akis alani i¢in korunum denklemleri (Navier Stokes) bir sonlu eleman programi yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Daha sonra yiizeydeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi, tiirbiilans modellerinden Standart k-e
tirbiilans modeli kullanilarak hesaplanmistir. Is1 transferi denklemi zamana bagli, ylizey sinir sartlar
kullanilarak iki farkli sonlu eleman programu ile ¢6ziilmiistiir. Malzeme igerisindeki sicaklik degerleri 3 farkli hiz
ile (1-1,5-2 m/s) 200 saniye sonrasi i¢in elde edilmistir. Ayni zamanda Ansys ve Comsol programlarinda farkli
hava sicakliklart (50°C -80°C -110°C -140°C) i¢in de analizler yapilmistir. Denklemler i¢in matematiksel
model, Fourier 1s1 iletim kanunu kullamlarak olusturulmustur. iki farkli program kullanilarak yapilan niimerik
analizin sonuglar1 kargilastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada elde edilen sonug ile literatiirde bulunan deneysel ve
niimerik ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sicaklik Dagilimi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Is1 Transferi

Investigation of Parameters Affecting The Temperature Distribution in
Wood with Different Finite Element Softwares

Abstract: In this study, convective heating process of wood material with rectangular shape was examined. First
of all, Navier Stokes equations were solved by using a finite element programme for the flow field. After that
average heat transfer coefficient on surface was calculated by using Standart k- ¢ Turbulence Model. Heat
transfer equation were solved with two different finite element programmes using boundary conditions at the
surface dependent on time. Temperature distributions inside the solid were obtained for three different air
velocity (1 - 1,5 - 2 m/s) for two hundred seconds. Furthermore, the analysis were made for different air
temperatures (50°C -80°C -110°C -140°C) using Ansys and Comsol programmes. The mathematical model for
equations was formed by using fourier heat conduction law. The results of the numerical analysis which obtain
from the two different programs were compared. Moreover, the results obtained in this study were compared
with the result obtained from a numerical and experimental studies in the literature and the results were found to
be compatible.

Keywords: Temperature Distribution, Computational Fluid Dynamics, Heat Transfer

1. Giris

Ahsap giinlimiizde oldukc¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica kolay islenmesi, iyi 1s1 ve ses
yalitimi, diisiik maliyeti ve yenilenebilir 6zellikte olmasi diger liriinler arasinda 6ne ¢ikmasini

saglamaktadir [1]. Bu 6zelliklerinden dolayr dis cephe kaplamada, ofis ve ev mobilyalarinda, park
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ve bahgelerde ahsap yaygin olarak kullanilmaktadir. Ahsabin avantajli olmasinin yaninda ¢iiriime,
nem tutma ve yapisinda mekanik deformasyonlar olugsmasi gibi dezavantajli kisimlar1 da vardir. Bu
durumlar1 6nlemek icin ahsap modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir. Ahsap modifikasyon
yontemleri enzimatik, 1s1l islem, kimyasal ve fiziksel modifikasyon olarak gruplandirilabilir [2].
Burada kullanilan kimyasal yontemler ile yapilan islemler ¢evreye zararli olmaktadir. Bu ylizden
yiiksek sicakliklarda 1sil islem yapilmasi tavsiye edilmektedir [3]. Isil islem uygulamasinin ahsap
malzemesine kattig1 avantajlar ise su sekildedir;

. Ciirimeye kars1 artan dayaniklilik,

. Azalan nem miktari,

. Homojen renk dagilima,

. Azalan 1s1l iletkenlik, ,

. Catlamaya karsi artan direng olarak sdylenebilir.

Isil islem yapilan ahsap malzemesi dzellikle lilkemizde dig cephe kaplamasi, dis cephe dograma ve
kapis1 olarak kullanilmaktadir (Sekil 1). Ozellikle akustik, 1s1 yalittmi ve estetik goriiniimii
agisindan tercih edildigi sdylenebilir [2].

Sekil 1. Isil islem goren ahsap malzemesinin farkli kullanim alanlari [4]

Isil islem gormiis ahsap malzemesinde renk degisimi, gatlak olusumu ve termo-plastik gibi mekanik
ozelliklerinde degisimlerde goriilebilmektedir [5]. Isil islem yapilirken {iriin igerisindeki sicaklik
degisimleri de goz Oniine alinarak olusabilecek olumsuz etkiler bastan en aza indirilmelidir.
Malzemenin hangi sicaklik degerlerinde mekanik deformasyona ugrayabilecegi onceden tespit
edilerek 1s1l islem icin en uygun calisma sicakliklari tespit edilmelidir. Optimum 1s1l islem
sicakliklarmin tespit edilmesi ayni zamanda enerji tasarrufu acisindan da onemlidir. Isitma ve
sogutma islemi i¢in kullanilan enerjinin, malzemeyi istenen sicakliga getirecek miktarda verilmesi
maliyet ve zaman agisindan onemlidir. Bu calismada, deneysel olarak modellemenin pahali ve
zaman alic1 bir siire¢ olmasindan dolay1 1sitma islemi bilgisayar ortaminda niimerik olarak analiz
edilmistir. Ayn1 zamanda yaygin olarak kullanilan sonlu eleman analizi programlarinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayn1 zamanda sicaklik dagilimimin zamana goére nasil degistigi tespit
edilmistir. Bu sayede istenilen sicakliga ulasmasi i¢in malzemeye ne kadar siire enerji verilmesi
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onceden bilinecektir. BOylece malzemeye gerekli siirenin tiizerinde enerji vererek istenilen
sicakligin tizerine ¢ikilmasinin Oniine gecilecek ve enerji israfi engellenmis olacaktir. Calismanin
glivenilirligi agisindan, literatiirde bulunan deneysel ve nilimerik ¢alismalardan elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Ansys ve Comsol programlari oldukca fazla kullanim alanlarina sahiptir. Ansys programi,
akiskanlar mekanigi, mukavemet, titresim, 1s1 transferi gibi temel bilimlerin birbiri ile olan
iligkisinin sayisal olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan genel amagl bir sonlu elemanlar yazilimidir.
Comsol programi ise, kismi diferansiyel denklemlerin (matematiksel modellerin) ¢6ziimiine dayali
sonlu eleman (FEM) analizleri yapan bir programdir. Miihendislik ve bilimsel modellerin
olusturulmasi ve ¢oziimiinde kullanilir. Comsol programina PDE (Partial Differential Equation)
tanim1 yapilarak tiim model i¢in istenen ¢ézlimler yapilabilir. Coziilecek problemin geometrisi, sinir
sartlari, materyal Ozellikleri ve degiskenleri yazilarak program araciligi ile gerekli mesh islemi
yapilip ¢oziilerek sonuglar grafik seklinde elde edilmektedir. Eger miihendislik problemi i¢in PDE
denklemi elde edilmis ise bunun programa girilerek degiskenlerinin tanimlanmasi ile ¢6zlim
yapilabilmektedir.

. Elektrokimya

. Akustik

. Elektromanyetik

. Jeofizik

. Is1 transferi

. Mikroelektromekanik
. Mikrodalga miihendisligi
. Optik

. Yap1 mekanikleri

. Kuantum mekanigi

. Akiskanlar mekanigi

. Kimyasal reaksiyonlar

gibi birgok alanda Comsol programi kullanilabilir [18].

Bu programlar prototip liretmeden test edebilme imkani sunmaktadirlar. Ayrica sanal ortamdaki 3
boyutlu simiilasyonlar sayesinde calismada ortaya cikabilecek sorunlar onceden fark edilip
coziilebilmekte ve ¢alisma Omrii tahmin edilip iyilestirme yapilabilmektedir.

Literatiirde sonlu eleman programlari ile yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Analizi yapilan 1s1
transferi ile 1ilgili Ansys ve Comsol programlarinda yapilan calismalardan birka¢t asagida
verilmistir. Oumarou ve ark. ¢alismalarinda odun malzemesinin yiiksek sicaklikta 1s1 davranigini
niimerik olarak incelemislerdir [6]. Akis alani i¢in siireklilik denklemleri ile odun igin siireklilik ve
enerji korunumu denklemleri c¢oziilmiistiir. Ayni zamanda ¢aligma deneysel olarak yapilip
sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Kumar ve ark. ¢alismalarinda zorlanmig tasinim
ile meyve kurutulmasi sirasinda es zamanlhi 1s1 ve kiitle transferinin matematik modelini
gelistirmislerdir [7]. Bu model kullanilarak kuruma sirasinda meyvenin igerisindeki nem ve sicaklik
dagilimi tahmin edilmistir. Nem difiizyonuna bagl olarak sicaklik ve biiziilmenin nasil degistigini
gosteren iki model gelistirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Is1 ve kiitle transfer denklemleri Comsol
Multiphysics 4.3 yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra elde edilen sonuglar deneysel
verilerle karsilagtirilmastir.

Bagka bir arastirmaci sonlu elemanlar analizi ile odun igerisinde nem dagilimini hesaplamistir [8].

Kuruma sirasindaki nem diflizyonu ve 1s1 iletimini Fourier yasasi ile tanimlamistir. Modellemede

Ansys 12 paket programi kullanilmigtir. Her bir odun tiirii i¢cin nem difiizyon katsayis1 daha dnce
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yapilan ¢alismalardan alinmistir. Odunun nem igerigi %40 iken g¢evre havasinin nem oranit %10
alinmastir. Younsi ve ark. yiiksek sicaklikta 3 boyutlu odun kurutulmasi islemini hem CFD analizi
ile hem de deneysel olarak incelemislerdir [9]. Yaptiklar ¢alismada akis alanini tiirbiilanshi kabul
etmislerdir. Ayrica malzemedeki deformasyonlar ihmal edilmis ve odun i¢inde 1s1 liretimi olmadigi
kabulii yapilmistir. Secilen k-¢ tiirbiilans modeli sayisal olarak ANSYS CFX10 paket programi ile
¢Oziilmiistiir. Model dogrulamasi1 deneysel olarak yapilip sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Malzemede sicaklik ve nem dagilimlari incelenmistir. Bonis ve Ruocco ¢alismalarinda
1s1 ve kiitle transferini Comsol 3.4 programimi kullanarak incelemislerdir [10]. Kurutma havasi
sicakliginin  kurutma iizerine etkisini aragtirmiglardir. Modeli ortalama 1s1 ve kiitle taginim
katsayilarmi kullanmadan olusturmuslardir. Nem igerigine bagli olarak programda kurutmayi
tamimlamiglardir. Olusturulan model literatiirden aliman deneysel veriler ile karsilastirilip
dogrulanmistir. Bu modelin aym1 zamanda endiistriyel kurutucularda da kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Ljung ve ark. ¢alismalarinda demir pargacigimin kurutulmasi sirasinda malzeme
icerisindeki 1s1 ve kiitle transferini CFD analizi ile incelemislerdir [11]. G6zenekli bir ortamda
malzeme 2 boyutlu incelenip akisin sadece bir yonden oldugu kabulii yapilmistir. Gozenekli
malzemenin icerisindeki kilcal borulardan su ve havanin tasiimi iki akiskanli sistem i¢in Darcy
yasalarindan faydalanilarak ¢oziilmiistiir. Malzeme igerisindeki sivi, kat1 ve gaz halleri i¢in sicaklik
dagilimlar1 hesaplanmustir. Iterasyon hatalar1 ihmal edilmistir. Yazarlar calismalarinda daha hassas
sonuclar elde etmek icin 1s1 taginim katsayisinin gergek degerinin kullanilmasinin 6éneminden de
bahsetmislerdir.

Hussain ve Dincer ¢alismalarinda nemli 2 boyutlu dikdortgen kesitli bir {irliniin zorlanmis taginim
ile kurutulmasi sirasinda es zamanli olarak 1s1 ve nem transferini sayisal olarak modellemislerdir
[12]. Dikdortgen kesitli iiriiniin icerisindeki nem ve sicaklik dagilimini temsil eden denklemler
sonlu farklar metodu kullanilarak bilgisayar programi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
literatiirden alinan veri ile karsilagtirilmis ve sonucun uygun oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada oncelikle iiriin ve akis alani i¢in matematik model olusturulmustur. Daha sonra
dogrulama yapmak i¢in literatiirde bulunan bir c¢alismanin sonuglar1 ile Comsol ve Ansys
programlarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Modelin dogru olusturuldugu anlasildiktan
sonra farkli hizlar (1 - 1,5 - 2 m/s) igin {iriin igerisindeki sicaklik dagilimi Comsol ve Ansys-Fluent
programlarinda zamana bagli olarak elde edilmistir. Her iki programda 200. saniye i¢in elde edilen
bu sonuglar karsilastirilmistir. Son olarak farkli hava sicakliklar1 (50°C - 80°C - 110°C - 140°C)
icin de analizler yapilmis ve elde edilen tiim sonuglari yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ele alinan problemin matematik modellenmesi i¢in asagidaki kabuller yapilarak 1s1
transferi incelenmistir.

a) Isitma siireci boyunca havanin hizi, sicakligi ve bagil nemi ve 1s1 tasinim katsayisit sabit
kabul edilmistir.

b) Kanal igindeki akis tiirbiilansl kabul edilmistir.

C) Uriin icerisinde deformasyon meydana gelmemektedir.

d) Uriin 2 boyutlu modellenmistir.

e) Uriin igerisinde 1s1 {iretimi yoktur.

f) Uriiniin termofiziksel 6zellikleri (6zgiil 1s1, iletim katsayisi vs.) sabittir.

9) Zorlanmis tasinimla 1sitma isleminde 1s1 transferi dncelikle havadan yiizeye 1s1 taginimu ile

gerceklestigi daha sonra yiizeyden {riin merkezine iletimle (Fourier Yasasi) aktarildig
diistinilmistr.
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Sekil 2. 2D Model

2.1. Akis Alaninin Matematik Modellenmesi

Akigkanin hizi oldugundan momentum denklemlerinin, sicaklik farki oldugundan dolay1 enerji
denklemlerinin ve siireklilik denklemlerinin ¢dziilmesi gerekir. Oncelikle akis alanindan malzeme
yiizeyine 1s1 transferi miktarinin hesaplanmasi i¢in korunum denklemlerinin ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Bu denklemler asagida verilmistir.

- Siireklilik Denklemi
Diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in yazilan kiitlenin korunumu denklemi, genellikle siireklilik

denklemi olarak adlandirilir [13]. Bu denklem, siirekli rejimdeki bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan
kiitlenin toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilebilir.

my

My ygx = My + Ox dx €Y)
om,

My ay = My + Wdy (2)

Stireklilik denklemi kartezyen koordinatlarda, siirekli rejim i¢in asagidaki gibi elde edilir.

d(pu) N d(pv)
dx dy

0 3
- Momentumun Korunumu Denklemi

Momentum denklemleri Navier Stokes denklemleri olarak bilinir ve akis alanina Newton’un ikinci
kanununun uygulanmasi ile elde edilir. Kontrol hacmine herhangi bir dis kuvvetin olmadig1 ve
akisin tiirbiilansli olmasindan dolayr kartezyen koordinatlarda, siirekli rejim icin denklemler
asagidaki hale gelir.

d(puu) d(pvw)\ 0P 0 ou 0 ou

( ox oy )——54‘5((#"'#0&)"'@((#4‘#0@) (4)
d(puv) 0d(pvv)\ 0P 0 v 0 ov

( Fa dy )——@+P-gy+a<(#+ﬂt)a>+@<(ﬂ+ﬂt)$> (5)

Burada ; tiirbiilansli eddy viskozitesidir.
- Enerji Denklemi

Tasinim probleminde, tasiim katsayisinin bulunabilmesi i¢in sicaklik dagiliminin bulunmasi
gerekir. Bunun i¢in enerji denkleminin Termodinamigin 1. Kanunu geregince siir sartlar1 altinda
uygulanmasi gerekir. Gerekli islemler yapilirsa;
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de N de 0 ( BT) N 0 ( c’)T) (6u 617) o+ e
P TPy T ax\Fax) Tay \kay) P ax tay) TR T (6)
Elde edilir, burada p¢ siirtiinme kayiplari;

B (au N av)z 42 (6u)2 N (617)2 2 ((’)u N 617)2 ;
o =m1\G6y " ox ox dy 3\ox  dy ™

seklinde ifade edilir. Kontrol hacminde iiretilen enerji olmadigi, siirtiinme kayiplarinin ihmal
edildigi, tiirbiilansl akis kabulii ve son olarak siireklilik denklemi ifadesi de kullanilarak 6 numarali
denklem asagidaki gibi elde edilmektedir;

oT

oT
upcp o+ vpcy o 3y = (k + k) (

0°T  9°T
> (8)

ay?
Tiirbiilanshi akista enerji denkleminden k; tiirbiilansli eddy iletkenligi ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce
momentum denkleminden de tiirbiilansli eddy viskozitesi ortaya ¢ikmisti. Bu terimlerin

hesaplanabilmesi i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilma hizi €nun bilinmesi
gerekmektedir. Bu iki ifade asagidaki gibi hesaplanir.

1 o
E[(u) + (v")?] 9)
K>/

=t (10)

Burada I, Prandtl’in karisim uzunlugudur. Jones ve Launder k ve €’nun ¢oziimii i¢in asagidaki
transport denklemini kullanmislardir.

up 2% 4 pp 2K a(#t ak)+a<”t %)+ G — pe (11)
Pay T "Pay T ox\a, ax) T ay\e, ay) T T TP

6£+ de 0 (ut E)e)_l_ 0 (,ut (')e)_l_c cE_ ¢ g2 12
Wax T P8y Tox\a, 9x) "y \a, ay) T T T 2P (12)

Burada G tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimini temsil eder ve asagidaki sekilde tanimlanur.

o=2[(3) +G) |+ G +5) 13

Diger k- model sabitleri ise C1=1.44, C,=1.92, o.=1.3"diir. u; ve k; yukaridaki denklemlerin

2

n.C
coziilmesi ve 4 = C#p? ile ki = % denklemlerinde yerine konulmasiyla elde edilir. Burada
t

ot tiirbiilansli akis i¢in Prandtl sayisidir ve Reynolds analojisine gore =1 ve C, degeri ise 0.09°diir.
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2.1.1. Baslangig¢ ve Sinir Sartlart

Teorik ¢alisma iki boyutlu ele alinmistir. Uriin etrafindaki akis i¢in smir sartlar1 yazilmistir. Sinir
sartlar1 ise; y=0 ve 0<x<Lg; X=Lg ve 0<y<h; Ly<x<L-L4 ve y=h; x=L-L ve 0<y<h; x=L-L ve y=0
y=H ve 0<x<L i¢in hiz u=0 olarak kaymama (cidar sart1) alinmistir. Cikis basinc1 0 alinarak kanal

ici akig modellenmistir. Ayrica kanal adyabatik olarak kabul edilmistir (Sekil 3).

Ud
Ta |
/'Y
H
AP =0
h| T:
\ 4 y
4—Lg —>| '4— L
< L » =%

Sekil 3. iki boyutlu kartezyen koordinatlarda iiriin geometrisi

2.2. Malzeme I¢in Ist Transfer Denklemi

Tiim 1s1 transferi korunum yasalarinin temeli Termodinamigin 1. Kanununa (Enerjinin Korunumu
Ilkesi) dayanir. Kat1 icerisindeki enerji dengesi igin Fourier Yasasi kullanilmaktadir. Is1 yayilim

denkleminin kartezyen koordinatlardaki en genel asagidaki denklemde gosterilmistir.

a(kaT)+6(k6T)+6(k6T)+ B (6T)
ax\“ax) T ay\“ay) Taz\"az) "1 P \5¢

Yapilan kabuller ile 1s1 iletiminin en genel hali agsagidaki gibi bulunmaktadir:

pCy ((’)T) _0°T 0°T k

k \ot _Oxz-l_a_y2 pPCy

Gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem son olarak asagidaki hale gelmektedir:

or _ (9T 0%
ot~ “\oxz T 9y2

Is1 transfer yilizeyi i¢in sinir kosullart (Sekil 2);

1, 3 ve 4 yiizeyi i¢in;

oT

_ka = hT(Too - T)
aT
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Yukarida verilen formiillerde; h: 1s1 transfer katsayisini (W/mzK), To: 1sitilan mahal sicakligini
(°C) ve k: 1s1 iletim katsayisinm1 (W/mK) ifade etmektedir.

2 bolgesinde sicak hava ile temas olmadig1 i¢in zamanla sicaklik degisimi sifir olarak alinir. 1,3 ve
4 bolgesi ise sicak hava temas ederek malzemeye tasinim ile aktarilan 1s1 iletimle malzeme igerisine
aktarilan 1s1ya esittir.

3. Arastirma ve Bulgular
3.1. Model Dogrulamasi

Yapilan ¢aligmanin giivenilirligini test etmek icin Comsol ve Ansys programlari ile elde edilen
sonuglar daha oOnceden yapilmis olan deneysel ve niimerik caligmalarin sonuglar ile
karsilastirilmistir. Dogrulama islemi Thomas ve ark. yaptiklar: nlimerik ¢alismanin ve Keylwerth‘in
yaptig1 deneysel c¢alismanin sonuglart ile kiyaslanmistir (Sekil 4) [16,17]. Thomas ve ark.’nin
yapmis olduklar1 ¢alismada kullandiklar1 odun 6zellikleri referans alinarak, hava sicakligi 110°C ve
ortamin 1s1 taginim katsayist 22,5 W/m?K alinarak, odun yiizeyindeki sicaklik dagiliminin zamana
bagli olarak degisimi elde edilmistir.

Tablo 1. 10°C sicakligindaki odun malzemesinin termofiziksel 6zellikleri [16]

Parametre (Birimi) Degeri
Odunun yogunlugu (kg/m°) 370
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.65
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 2500

Kuruma siiresi-Sicaklik grafiginde egri egilimlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir ki bu
validasyon isleminin basarili bir sekilde yapildigini gdstermektedir.
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Sekil 4. Odun pargasinin yiizey sicakliginin zamana bagl degisimi
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3.2. Farkli Hizlarin Niimerik Sonuclara Etkisi

Odun malzemesinin 3 cm kalinliginda, 25°C baslangi¢ sicakliginda, 40°C hava sicakliginda ve
Im/s, 1,5m/s ve 2m/s hava hizindaki zorlanmis taginimla kurutmanin 200. saniyesindeki sicaklik
dagilimi, Comsol ve Ansys-Fluent programlarinda karsilastirilmistir. Odun malzemesinin
termofiziksel 6zellikleri i¢in kullanilan degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. 25°C sicakligindaki odun malzemesinin termofiziksel 6zellikleri [15]

Parametre (Birimi) Degeri
Odunun yogunlugu (kg/m°) 500

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.35
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 1284

Odun malzemesi i¢in olusturulan modelin Fluent programinda sonlu elemanlara ayrilmis hali Sekil
5.’de gosterilmistir. Comsol programinda sonlu elemanlara ayrilmis hali ise Sekil 6.’da
gosterilmistir.
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Sekil 5. Odun modelinin Fluent programinda sonlu elemanlara ayrilmis hali
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Sekil 6. Odun modelinin Comsol programinda sonlu elemanlara ayrilmis hali

Her iki programda model sonlu elemanlara boliinmiis ve meshten bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir.
Her iki modelde yaklasik 3000 elemana boliinmiis ve analizler yapilmistir.

Im/s, 1,5m/s ve 2m/s hava hizlar1 i¢in 200. saniyede elde edilen sicaklik dagilimlar Sekil 7, Sekil 8
ve Sekil 9°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Fluent ve Comsol programinda 1 m/s aklskan hizi1 i¢in elde edilen 200 sanlyedekl
sicaklik (K) dagilimi
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Sekil 8. Fluent ve Comsol programinda 1,5 m/s aklskan hiz1 i¢in elde edllen 200 sanlyedekl
sicaklik (K) dagilimi

W 305
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Sekil 9. Fluent ve Comsol programinda 2 m/s akiskan hiz1 i¢in elde edilen 200. sanlyedeki
sicaklik (K) dagilimi

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da, hem Fluent hem de Comsol programindan elde edilen sicaklik
dagilimlar1 esit sicaklik skalalarinda gosterilmistir. Siire arttikga her iki programdan elde edilen
sicaklik dagilimlarindan odun igindeki sicakligin arttig1 anlagilmaktadir. Her iki programin verdigi
sonuglar asagida daha detayli olarak karsilastirilmistir.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de, odun modeli {izerinden segilen 5 farkli ¢izgiden okunan sicaklik
degerleri gosterilmistir. Bu grafiklerde {i¢ farkli hava hizi i¢in Fluent programindan elde edilen
sicaklik degerleri ve Comsol programindan elde edilen sicaklik degerleri verilmistir. Ayrica Tablo
3.’de segilen bes farkli cizgideki sicakligi degerleri, her iki program icin karsilastirmali olarak
verilmistir.
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Time=200 Conour: Temperature (K)

*3023

“3019

*Fluent programindan okunan degerler
**Comsol programindan okunan degerler

Sekil 10. Im/s akiskan hiz1 i¢in elde edilen 200. saniyedeki sicaklik (°C) dagilimi

Sekil 10.’da goriildiigii gibi sicaklik degerleri birbirine yakin olarak goriilmektedir. Detayli olarak
bakildiginda ise Ansys-Fluent programindan elde edilen sicaklik dagilimindaki degerlerin, Comsol
programi yardimiyla elde edilen sicaklik dagilimindaki degerlerden ortalama 0,86 °C daha fazla
oldugu hesaplanmustir.

Tme=200 Contour Tempergure (K)

*I045
3029

*3025 3033
*13009 3019

P a3 *3005 Y

. . : " n -
1 2 3 : 5 6 ] 8 s
*Fluent programindan okunan degerler
**Comsol programindan okunan degerler

Sekil 11. 1,5 m/s akigkan hiz1 i¢in elde edilen 200. saniyedeki sicaklik (°C) dagilimi

Sekil 11.’da goriildiigii gibi sicaklik degerleri yine birbirine yakin ¢ikmistir. Her bir deger
incelendiginde Ansys-Fluent programindan elde edilen sicaklik dagilimindaki degerlerin, Comsol
programi yardimiyla elde edilen sicaklik dagilimindaki degerlerden ortalama olarak 1,54 °C daha
fazla oldugu hesaplanmustir.
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) Concour: Temperature (K)

*3047
**302.6

*Fluent programindan okunan dederler
**Comsol programindan okunan degerler

Sekil 12. 2 m/s akigkan hiz1 i¢in elde edilen 200. saniyedeki sicaklik (°C) dagilim1

Sekil 12.’de de yine aym sekilde degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ansys-Fluent
programindan elde edilen sicaklik dagilimindaki degerlerin, Comsol programi yardimiyla elde
edilen sicaklik dagilimindaki degerlerden ortalama olarak 2,02 °C daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Tablo 3. Farkli hizlarda havaya maruz kalan odun parcasinin segilen ¢izgiler lizerindeki
sicakliklarinin karsilagtirilmasi

Hava Hiz1 1/ms Hava Hiz1 1,5/ms Hava Hiz1 2/ms
Comsol  Fluent Fark | Comsol Fluent Fark | Comsol Fluent Fark
Cizgiler | (K) (K) (%) (K) (K) (%) (K) (K) (%)
1 298,7 299,6 0,300 2988 300,5 0,566 2989 301 0,698
2 2995 300,6 0,366 299,8 301,2 0,465 300,1 302,1 0,662
3 300,3 3013 0,332 300,9 302,5 0,529 301,3 303,1 0,594
4 301,1 302 0,298 301,9 303,3 0,462 302,6 304,7 0,689
5 3019 302,3 0,132 302,9 304,5 0,525 3038 3059 0,686
Ortalama Fark — 0,286 Ortalama Fark — 0,509 Ortalama Fark — 0,666

Bes farkli c¢izgiden alinan sonuglar karsilastirildiginda Comsol ve Ansys-Fluent programlarindan
elde edilen sonuglarin birbirleriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Cizgiler merkezden ylizeye dogru
olacak sekilde 1’den 5’e kadar numaralandirilmistir. Tablo 3.’de her bir hava hiz1 degeri i¢in
hesaplanan ortalama sicaklik farklarina bakildiginda ise hava hiz1 degeri arttik¢a her iki programdan
elde edilen sicaklik degerlerinin bir miktar farklilastig1 goriilmektedir.

3.3. Farkli Sicakliklarin Niimerik Sonuclara EtKisi

Farkli hava hizlarina ek olarak, Ansys ve Comsol programlarinda farkli hava sicakliklar: (50°C -
80°C -110°C -140°C) i¢in analiz yapilmistir. Elde edilen ylizey sicakliklarinin zamana bagl
degisim grafigi Sekil 13’de verilmistir. Ayrica her bir hava sicakligi degeri i¢in, farkli zamanlarda
alman o6l¢iim degerleri Tablo 4.’de detayl1 olarak gosterilmistir ve ortalama farklar hesaplanmastir.
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Sekil 13. Farkli hava sicakliklarinin odun pargasinin yiizey sicakligi iizerindeki etkisi

Tablo 4. Farkli sicaklikta havaya maruz kalan odun pargasinin se¢ilen zaman araliklarinda yiizey
sicakliklarinin karsilastirilmast

Hava Sicakhgi 50°C Hava Sicakhg 80°C Hava Sicakhgi 110°C Hava Sicakhgi 140°C
Zaman|Comsol Fluent Fark [Comsol Fluent Fark |Comsol Fluent Fark |[Comsol Fluent Fark
(dk) | (K) (K) (%) K (K (%) K (K (%) K K (%)
0 283 283 0,000 283 283 0,000 283 283 0,000 283 283 0,000
2 29726 29802 00255 | 30784 3089 0,343 | 31883 319 0,053 | 329,78 330 0,067
5 306,72 30759 0,283 | 32583 3271 0388 | 34344 344 0,163 | 362,57 364 0,393
10 | 31626 317,18 0290 | 34221 3417 0,149 | 366,34 365 0,367 | 392,61 392 0,156
20 | 32243 32145 0305 | 351,72 3509 0234 | 38134 37987 0387 | 41053 409,92 0,149
50 323 322 0,311 353 351,78 0347 | 38282 382 0215 | 41251 412 0,124
100 323 3223 0,217 353 35275 0,071 383 3828 0,052 | 41291 4129 0,002
1000 323 323 0,000 353 353 0,000 383 383 0,000 413 413 0,000
Ortalama Fark — 0,208 |Ortalama Fark — 0,192 |Ortalama Fark — 0,155 |Ortalama Fark — 0,111

Sonuglar karsilagtirildiginda Ansys-Fluent ve Comsol programlarindan elde edilen sicaklik
degisimlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin hava sicakligi arttiginda,
ortalama farklarin azaldig1 dolayisiyla her iki programdan elde edilen sonuclarin birbirine daha da
yaklastig1 gozlemlenmektedir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada Ansys-Fluent programi ve Comsol programi ile 2 boyutlu olarak modellenen
dikdortgen kesitli odun parcasi 3 farkli hava hizi i¢in iiriin igerisinde olusan sicaklik dagilimlari elde
edilmistir. Ayrica 4 farkli hava sicakligi icin de odun yiizeyindeki sicakliklar elde edilip Ansys-
Fluent ve Comsol programlari karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore;

» Ansys-Fluent ve Comsol programlarinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

* Hava hiz1 arttikga malzeme igerisindeki sicakligin da arttig1 goriilmiistiir.

« Uriin iizerine {iflenen hava hiz1 arttikca Ansys-Fluent programi ile Comsol programi arasinda
sicaklik farkinin arttig1 goriilmektedir.
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» Farkli hava sicakliklarinda da Ansys-Fluent ve Comsol programi birbirine yakin sonuglar
vermistir.

« Uriin iizerine iiflenen hava sicakhig1 arttik¢a, ortalama farklarm azaldign dolayisiyla her iki
programdan elde edilen sonuglarin birbirine daha da yaklastig1 gozlemlenmektedir.

+ Literatiirde daha dnce yapilmis olan deneysel ve niimerik ¢alismalarin sonuglari ile hem Comsol
hem de Ansys-Fluent programindan elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir ve ¢alisma
uyumlu sonuglar vermistir. Bu nedenle hem Ansys-Fluent hem de Comsol programinin kurutma,
1sitma, sogutma, iklimlendirme vb. konularda calisacak arastirmacilara giivenilir sonuglar veren bir
arag olabilecekleri anlagilmistir.

Giliniimiizde enerji maliyetlerinin artisindan dolay: tasarruf daha 6nemli hale gelmistir. Isitma ve
sogutma islemleri igin istenilen kosullarin tam olarak saglanmasi, enerji ve zaman israfi
yapilmamasi acisindan 6nemlidir. Bundan dolay1 deney yapma imkaninin pahali olmas1 durumunda
analiz programlarinin kullaniminin giivenilir oldugunun kanitlanmasi gerekmektedir. Yapilan bu
calisma, endiistride yapilan 1sitma islemleri i¢in kullanilan malzemelerin istenen sicakliklara ne
kadar siirede gelebileceginin (uygulamaya gegmeden once) test edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
sayede odun malzemesine yapilacak olan 1s1l islem Oncesi optimum calisma sartlar1 elde edilmis
olacaktir. Bunun sonucu olarak da mekanik deformasyonlar en aza indirilebilecektir.
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