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ONSOZz

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle ¢ok yakin gegmiste zor ve karmagik
olarak bilinen problemler kolay ¢oziiliir hale gelmistir. Sonlu eleman yazilim
olan ANSYS, bellek kapasiteleri ve islem hizlan yiiksek olan bilgisayarlarla gesitli
problemlerin niimerik ¢6ziimiinde kullanmiimaya baglanmigtir.

Calismalarmmin verimli bir gekilde siirebilmesi ig¢in gerek duydugum biitiin

olanaklar en iyi sekilde saglayan Sayin Dog. Dr. Cem PARMAKSIZOGLU 'na
tesekkiirlerimi sunarim.

Adapazan, 1997 Makina Miihendisi
Yasar ISLAMOGLU
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OZET

Biitlin cisimler sicakliklarindan dolay1 elektromagnetik dalgalar seklinde 151nim
yayarlar. Yayilan isimm maddesel ortam olmaksizin her yonde yayilir. Isinim
enerjinin bir kismu diger bir cisme geldiginde cisim tarafindan yutulur. Net 1s1
akisi yiiksek sicakliktaki cisimden diisiik sicakliktaki cisme dogru olur. Enerjinin
bu sekilde gegisi 1s1] 151mm olarak adlandinlir.

Bu ¢alismada 1s1 1gmmmi problemlerini ¢6zmek igin sonlu elemanlarla ¢6ziim
yapan ANSYS yazilim programu kullamlmigtir. Ele alinan problemlerin sonlu
eleman modeli olusturulmus, gerekli olan simir sartlan uygulanarak 1s1 akisi1 ve
sicaklik dagilimi hesaplanmigtir.

Ik &mekte sicakliklan bilinen iki nokta arasinda gegen 1s1 akist hesaplanmistir.
Son iki 6mek gerek ylizeyler arasinda ve yiizeylerden ¢evreye 1simimla 1si
gecisinin olduu gerekse de 1s1 akisimin oldugu farkli geometrilerde genel 1s1
1s1nimi problemleri igin sicaklik degisimleri hesaplanmstir.
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SOLUTION OF RADIATION HEAT TRANSFER PROBLEMS WITH FINITE
ELEMENT METHOD

SUMMARY

Thermal radiation is one of basic mechanisms for the transfer of energy between
two bodies or regions at different temperatures, the energy being conveyed by
electromagnetic waves. Therefore, radiation does not require an intervening
medium for the transfer of energy, as is needed for conduction and convection. A
portion of this energy flux when impinging other bodies is absorbed. As a result,
net energy flow occurs from a body of higger temperature to a body having lower
temperature. This mode of energy transfer is termed heat radiation[13,14].

Espanding the Stefan- Boltzmann Law to two- surface radiation equation, the heat
transfer rate between two surfaces I and J is :

Qi=c.a.0,,.F.(6,*-6" (1)

This equation is not linear and cannot be solved using the linear equation solver.
Therefore the equation is expanded as:

Q1= ca.¢ . Fi.(0:1°+0,2).( 61+ 6;).( 0 1- ;) or (2)
Q =K'.(6:-6)) (3)
K' =ca.¢011.F.(0:+0,).(61+0)) (4)

K! cannot be calculated directly since it is a function of the unknows 81, ;. The
temperatures from previous iterations are used to calculate K! and the solution is
computed iteratively. The above procedure is not appropriate for complex
models where it is impractical to imput the view factors or where the view factors
may not be available a more general expression of radiation heat transfer using
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gray body diffuse radiation theory for an enclosed system of N radiating surface
is[7,9):

N (s - N
) (—Jl“ Py 1881)"‘_"—' x (Jﬂ“qon) c.0* (5)

where

N = Number of radiatin surfaces

0, = Kronecker delta

|1, whenJ =1
0,whenJ #1

This equation can be used to construct a single row in the following matrix
equation:

such that:

[C1 {Q} =[D}e *} (6)

each row J in [c]={i’i-¢ul‘€’)l I=1,2,..N (7)
£ e )R

eachrowJin [D]=(6,~F,)o ,1=1,2,..N (8)

solving for {Q} :

{Q} =ix1{o | (9)

[K*1=[C1[D] (10)
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Equation (9) is analogous to equation (1) and can be set up for sandard matrix
equation solution by the process similar to the steps shown in equation (1) tru

3).
{Q} = x"1{T1} (11)

[K!] now includes T? terms and is calculated iteratively. To be able to include
radiationeffects in elements other than LINK31, The ANSYS Program uses
MATRIXS50 (the substructure elements) to bring in the radiation matrix.
MATRIXS50 has an option that instructs yhe solution phase to calculate [K']. The
AUXI12 utility is used to create the substructure matrix. AUX12 calculate the
effective conductivity matrix [K"].

The view factor, Fy, is defined as the fraction of total radiant energy that leaves
surface I which arrives directly on surface J. It can be expressedby the following
equation:

pu= | J L a(p) d(R) (12)

FJ FiFj

Two methods are available to calculate the view factors: the hidden procedure
and the non - hidden procedure. The non- hidden procedure calculates a view
factor for every surface to every other surface whether the view is blocked by an
element or not, the following equation is used and the integration is performed
adaptively.

o = iii(cosﬂ""czosﬂ"‘)Flp-qu (13)

F paiga1 7T

—

The hidden procedure is a simplified method which uses below equation and
assumes that all the variables are costant, so that the equation becomes[9]:

¢u=—£—zcosﬂl.cosﬂj (14)



A space node may be defined to absorb all energy not radiated to other elements.
If the model is not closed system then the user must define a space node with its
appropriate boundary conditions.

The ANSYS program provides three methods for radiation analysis. A brief
description of two method is given below[8,10]:

1.

LINK31, the radiation link element, is useful for simple problems involving
radiation between two points or several pairs of points. LINK31 calculates
heat flow caused by radiation between two points. The element requires you to
specify in the form of real costant:

An effective radiation surface area
Form factor

Emissivity

The Stefan- Bolzmann constant.

. The AUX12 radiation matrix generator is meant for more generalized radiation

problems involving two or more surfaces. The method involves generating a
matrix of form factors (view factors ) between radiating surfaces and using the
matrix as a superelement in the thermal analysis. You also can include hidden
or non- hidden surfaces, as well as a space node that can absorb radiation
energy.

The AUX12 analysis method consist of three steps[8]:

Define the radiating surfaces. To define the radiating surfaces, you create a
superimposed mesh of LINK32 alements in 2-D (2- Dimensional) and
SHELLS57 elements in 3-D (3- Dimensional ) models. The orientation of the
superimposed elements is important: AUX12 assumes that the viewing
direction (i.e., the direction of radiation is along +Z, for SHELLS57 lements and
along +Y. for LINK32 elements. Therefore, you must mesh the superimposed
elements in such a way that the radiation occurs from (or to) the proper face.
The element orientation is controlled by the order in which the elements nodes
are defined (based on the rigt- hand rule ), as shown below:
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Viewing Direction (V. D.)

SHELLS57 LINK32

Radiating Surfaces (R. S. )

R. S..
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Figure 1. Orienting the superimposed elements

o Generate the radiation matrix. Calculating the radiation matrix requires the
following inputs:

Nodes and elements that make up the radiating surfaces.

Model dimensionality (2-D or 3 -D).

Emissivity and Stefan- Boltzmann constant.

The method used to calculate the form factors (hidden or non-hidden).
A space node, if desired.

e Using the radiation matrix in the thermal analysis.

This study deals with some of practical heat radiation problems. A brief
description of the problems contents follows:

The inital problem is a simple problem involving radiation between two points.
We get radiation heat transfer rate due to the temperature differences. In the
remaining portion of these problems contain general characteristies of heat
radiation problems and their complexities involving two or more surfaces. These
promlems are aimed to get temperature distribution.
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The findings were compared with the analitical solution for heat flow rate and
temperature distribution. The error was less than 0.4 % . The comparisions of
temperature distributions and heat fluxes have all shown good agreement.
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BOLUM 1

GIRIS

Ozellikle iletim, tasmim, 1s1l 15imm gibi farkh 1s1 gegisinin aym anda oldugu
birlesik 1s1 gegisi problemleriyle fazlasiyla karsilasilmaktadir. Bu problemlerden

bazilarim1 ¢6zmek igin niimerik ¢6ziim yontemlerine bagvurulmustur[1].

Sonlu eleman yontemi 1s1 gegisi problemlerinin ¢6ziimiinde de kullamlabilen
niimerik bir ¢6ziim teknigidir. Sonlu eleman y&ntemi 6zellikle son yillarda ¢ok
biiyiik bir gelisme kaydetmisitir. Bu y6ntemde gergek bir problem daha basit bir
problem seklinde modellenip ¢6ziildiiglinden yaklagik ¢6ziimii bulmug oluruz[2].
Esas itibariyle basit olan bu maksath ve gii¢lii yontem, bilim adamlarina ve
miihendislere tamamen yeni bir alan agmugtir[3]. Bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesiyle de ¢ok yakin gegmiste zor ve karmagik olarak bilinen problemler

bu y6ntemle daha kolay ¢6ziiliir hale gelmigtir.

Sonlu eleman yoénteminin s6zkonusu olan 6zellikleri dikkate alinarak sonlu
elemanlar y6ntemiyle ¢oztim yapan ANSYS yazilim program ile bazi 1s1l 151mim

problemleri ¢oziilmiigtiir.



BOLUM 2

SONLU ELEMAN YONTEMIYLE ISI ISINIMI PROBLEMLERININ COZUMU
2.1 Isimum Matrisi Teorisi

Biitiin cisimler sicakliklarindan dolayr 1smmim yayarlar[4]. Yayilan isinm
maddesel ortam olmaksizin her yonde yayilir. Etrafa yayilan iggmmm bir cisme
geldiginde bir kismu cismin yiizeyi tarafindan yutulur ve yansitilir. Bir ylizeyin
birim alandan birim zamanda yaydi§1 1s1mm (151n1m yayma giicii) ylizeyin mutlak
sicakligimin dordiincti kuvveti ile orantilidir. Birbirini géren ylizeyler arasinda,
sicakliklarina bagli olarak karsilikli i15imim yaymalarindan ve iizerlerine gelen

1stumi yutmalarindan dolay: 1ginimla 1st gegisi meydana gelir.

Isinimla 1s1 gegisi, elektromagnetik dalga olarak gozlenen fiziksel bir olaydir.
Elektromagnetik 151mm deyimi, genel anlamda elektromagnetik dalga vasitasiyla
olan biitin enerji gegisleri igin kullamlmaktadir[S]. Maxwell yayilan 1si
isimmlannin, 15131in - dalga boyundan daha biiyilk dalga boyunda olan
elektromagnetik dalgalar seklinde oldufunu soyler. Diger taraftan is1 1gmniminin
cesitli fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda atom veya molekiillerden foton
denilen dogrusal ve 1k hmziyla (2.998.10° m / s ) hareket eden tanciklerden
yayildig1 soylenir[6]. Isil igimm, 0,1 um den 100 pum' ye kadar (10 7 - 10 * m)

dalgaboylan arasinda elektromagnetik 1s1mmdir.

Stefan-Boltzman kanunu, iki ylizey arasinda 1sinim esitligi i¢in yazilirsa, I ve J

ylizeyleri arasinda gegen 1s1 akisi agagidaki gibi olur.



Q=061 Fr9,.(0,%-6," @.1)

K=0.61.F.Qy 2.2)

olmak iizere, (2.3) esitligi,

Q=K (6:*- 6,%) 2.3)

seklinde yazlabilir. (2.3) Esitligi lineer degildir. Lineer olarak ¢6ziimiin
yapilabilmesi i¢in (2.1) esitligi,

Q=0.4. ¢]J.F].( 0[2+912).( 6+ 0;5).(6,-86;) 2.4
seklinde yazilir.
K' =0.&. 01, F.(6,*+0,%.(01+6)) (2.5)

olmak iizere,
Q =K'.(6:- 8)) (2.6)
olur.

K', 81, 6 bilinmeyenlerine bagh foksiyon oldugundan iteratif olarak hesapalanr.
Bu yontem gekil faktoriintin kolayca hesaplanamadigi kangik problemler igin
pratik degildir. Daha genel 1s1 1simumu  problemlerinin ¢6ziimii igin gri cisin

difiizif cisim teorisi kullamlir[7,9].

Diizgiin sicaklik (veya 1s1 akis1) dagiliminda ve 1s1um 6zellikleri yiizey boyunca

ayni1 olan N ylizeyden olugan kapali- yiizey (enclosure) igin,



N (6 1-¢ N 4
2 (‘i" Pn ])‘—1= > (511‘(011) .0.6 2.7)
[=1\ €1 e, JFy 12
ifadesi kullanilir.
N = Isimm ylizeylerinin sayisi
5, = Kronecker delta b 1=l
i onecker de 0 T#I

Bu ifade asagidak gosterildigi gibi matris formunda yazilabilir.

[c1 {Q}=[p)fe } 28)
_ 5J1_ 1-¢ l . i

[c]_[g1 Pry JFI ,i=1,2,...N 2.9)

[D]=(65-0))0 ,i=1,2,..N (2.10)

{Q} i¢in ¢&ziim yapilirsa,

{Q} =K {9 “} @2.11)
[K*]1= [C1[D] 2.12)
elde edilir.

(2.11) bagintis1 (2.3) bagintisina benzer olup, (2.3)esitliginden (2.6) esitliginin

elde edilmesinde uygulanan benzer islemler (2.11) bagintisina uygulanarak
standart matris esitligi elde edilir.

{Q} =k'1{e } @.13)



[K'], 63 terimlerini igerir ve (2.6) bagntisina benzer gekilde tekrarlamali (iteratif)

“olarak hesaplamr. LINK31 elemamndan bagka elemanlarla 1stmm etkisinin
incelenmesinde, MATRIX50 eleman énceden segilmis olan biitiin elemanlarin bir
arada toplandipn tek bir eleman) kullanilir. Bu durumda [K'] matrisinin
hesaplanmasinda MATRIX50 elemami kullamlir. (2.11) bagntismndaki [K® ],
iletkenlik matrisinin hazirlanmasinda AUX12 1g1mim matrisinin kullanilabilmesi
icn 2 boyutlu (2-D) modellerde kenarlarin, 3 boyutlu (3-D) modellerde ise
ylizeylerin altinda olan diigiim ve elemanlarin tanimlanmasi gerekir.

2.2 Sekil Sayis1
Herhangi bir yiizeyi (Fi) yayilh olarak terkeden (yayilan ve yansitilan) igimimin

diger bir yiizeye (F;) diisen kismina sekil sayisi1 denir[5]. Burada ilk alt indis
1siimin geldigi, ikinci alt indis ise igmimin diigtiigi yiizeyi belirtmektedir.

Normal dogrultular

Sekil 2.1. Sekil sayis1

Sekil sayis1 agagida verilen esitlikle ifade edilir.

o= | J°°Sﬂ7;'f;”” L d(F,).d(F,) 2.14)

FJ Fi Fjy



Sekil sayis1 agagida siralanan 6zelliklere sahiptir.

1. Yiizeyler rasindaki mesafenin karesiyle ters orantilidir.

2, B ile orantilidir. Yiizeyi terkeden 151num enerjisinin en bilytik kismu I yiizeyi
normali boyuncadir. Bu yiizeye paralel dogrultularda negretme sifirdir.

3. B ile orantilidir. Isiimin digtiigli ytizeydeki enerjinin biyiikk bir kismu I
ylizeyinin normali boyunca sogurulan 1iginimdir.

Sekil sayisinin hesaplanmasinda non- hidden (goriintir) ve hidden (gériinmez)

yontem olmak tizere iki yéntem vardir:

2.2.1 Non -hidden (gériiniir ) yontem

Space node (uzay diiglim) gerektirmeyen problemler igin sekil faktériiniin
yeterince dogru hesaplanmasinda kullamlan bir yontemdir. Non-hidden
yonteminde gekil faktorii bakan yiizeyler (viewing), bir eleman tarafindan
engellenip engellenmedigine bakmaksizin, diger biitiin yiizeylere gore hesaplanir.
Bu yontemde agagidaki bagint1 kullanilir[8].

> i(cosﬂ""czosﬂjq)Flp.qu 2.15)

(2.16) esitligiyle tammlanmug, birbirini géren iki ylizey arasindaki boyutsuz
mesafe 0.1 den kiigiik olursa hesaplanan sekil sayisinin dogrulugu zayiftir[7].

D = —mit (2.16)




2.2.2 Hidden (gériinmez) yontem

Space node (uzay duglim ) icin sekil sayisimin dogru olarak hesaplanmasinda
kullanmlan bir yontemdir. Bu y6ntemle sekil sayisinin hesap siiresi non -hidden
yontemine gore daha fazladir. Bu yiizden goriinmez yiizeylerde veya gekil sayisi
hesaplanamayan yiizeyler igin kullamilmasi tavsiye edilir. Bu yontemde 1g1n sayisi
arttifindan sekil sayis1 daha dogru olarak hesaplanir. Eksenel simetrik modellerde
yaklasik olarak 20 sektdr kullanilmas: sekil faktériintin daha iyi hesaplanmasini
saglar. Bu yontem (2.14) esitligi kullamlarak uygulanir ve biitiin degiskenleri
sabit kabiil eder. Bu durumda sekil sayisi,

oy = —Fj—fcosﬂl.cosﬂj (2.17)
zr

bagintis1 ile elde edilir.

Hidden y6ntemi 6ncelikle hangi yiizeylerin diger yiizeyler tarafindan goriildiigiinii
saptar.Daha sonra 151mim yapan (viewing) her yiizey (I), birim yarikiire ile ¢evrilir,
Yarikiire (x', y', z') lokal (yerel) koordinat sistemine gbre konuglanir. Koordinat
sisteminin merkezi; z ekseni yiizeyin normali, x ekseni I ' den J ' ye dogru ve y
ekseni diger iki eksene dik olacak sekildedir. Isimim alan (viewed) yiizeyin(j), I
ylizeyl lizerindeki bir goézlemleyici tarafindan goriilebilecek sekilde yarikiire
tizerinde goriintiisti (projeksiyonu) olugturutur. Sekil (2.3) de gorildiigi gibi,
projeksiyon alami kiire merkezine gére tanimlanmg olan yiizeyin elemam veya
diigiimlerine dogru gelen ¢izgilerle tammlanir. Bu diigiimleri birlestiren ¢izgilerin
kesistigi noktaya gore projeksiyon olusturulup x', y', z' lokal (yerel) koordinat

sistemine doniigtiiriiliir.



Sekil 2.2. Isinum alan yiizey projeksiyonu

Fy, sekil sayisi, J ylizeyi lizerine gelen 1simm sayisimn sayilmasiyla ve I
yiizeyinden yayilan toplam 1g1nim sayisina béliinmesiyle hesaplanir. Bu y6ntem,

ters gevirme kuralim bozar. Yani F; ¢y # F; ¢ 11 olur.

2.2.3 Space node (uzay diifiim)

Isil 1ginim analiz i¢in ele alinan model, gri cisim ihtiva eden (yayicilik < 1), agik
bir model ise space node kullamilir. Biitlin 1s1mm ylizeyleri kapali ve uzaya
(bosluga) 151mim negretmeyen kapali bir sistem space node kullamlmasina gerek
yoktur.

Problemin yapisindan dolayi, uzaya 1smim ihmal edilebiliyorsa da space node
kullanilmayabilir. Bu yaklagim siyah cisim (yayiciik = 1) modeli i¢in
uygundur(8].

2.3 Direkt Yontem

Istnim problemlerinin ¢éziimiinde direkt yontem, sekil sayisinin bilindigi iki nokta

ve nokta ¢iftleri arasinda iginim problemleri igin uygundur.



Stefan-Boltzman kanununa goére, I ve J ylizeyleri arasinda gegen 1s1 akisim veren

bagint1 agagidaki gibi olacaktir.

Q=0E&¢.F.(0,~-0,% (2.18)
Yukaridaki bagint1 agagidaki gibi yazilabilir.

Q = O.EPF.(072+6).( 0r+01).( 61-0)) (2.19)
Ayrica simdiki ve bir 6nceki tekrarlama sirasiyla n ve n-1 olmak {izere ,
Q=0.£.9.F. (8 %101+ 0%10-1)(0 151+ 0 1, X0 15— 0 1,) (2.20)

bagintis1 elde edilir.

Sonlu eleman formunda yazilirsa,

{QI}=K|: 1 —I:HBLH} @21)
Q, -1 1}{0,,

K= 0¢&.9.F. (0 21,n-1+ o 2J,n—1)(0 tnat € 1a) (2.22)

olur. Yukardaki bagintilar yardimiyla takrarlamali (iteratif) olarak ¢6ziim yapilir.



BOLUM 3

SONLU ELEMAN YAZILIMI (ANSYS) YARDIMIYLA ISINIM
PROBLEMLERININ COZUMU

3.1 Ansys Programi

ANSYS, sonlu elemanlarla analiz ve tasarim yapmak ic¢in geligtirilmig bir
bilgisayar programidir. Yapilan bir tasarimin isletme sartlan altinda c¢aligma
seklini bu program yardimiyla anlamak miimkiindiir. Bilinen isletme sartlan igin

ozel bir tasarimin hesaplarim yapmak i¢in de ANSYS programi kullanilir.
ANSYS programi otomotiv, havacilik, demiryollan, elektronik, sportif araglar,
giic liretimi ve iletimi gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda; biomekanik, ve
konstriiksiyon, elektrik, 1s1, akigkan gibi miihendislifin biitiin alanlarinda
kullanilabilen ¢ok maksatli ve giiglii bir programdir. Bu program {iniversitelerde
ve ¢esitli enstitiilerde egitim amagh olarak da kullanilabilir[10].

3.2 Genel C6zlim Yontemi [11]

ANSYS PROGRAMINA GIRIS

e MODEL OLUSTURMA

Parametre Meniisiinden

o Parametre Tanimlama
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On Islem (Preprosestr) Meniisiinden

¢ Eleman Tiplerinin Se¢imi

¢ Eleman Sabitleri

e Malzeme Ozellikleri

e Model Geometrisi

e Mes (Goze ) Olusturma
e Mes (Goze) Kontrolii

o Kayit

¢ Mes Olusturma

SINIR SARTLARI VE COZUM
Ana Mentideki C6ziim Meniisiinden

Analiz Tipi Belrlenir
Sinir Sartlar1 Tanimlanir

Kayit

Co6ztimiin Degerlendirilmesi

SONUC

Genel iglem meniisiinden
e Veri Okutma

e Sonug inceleme

o Sonug Degerlendirme

PROGRAM CIKIS

Yukanda agiklanan yontem problemin tiiriine gére degisiklik gosterebilir.
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3.3 Isimim Problemlerinin Coziimii

3.3.1 Analiz yéntemi

Isinim lineer olmayan bir olay oldugu igin iteratif bir ¢6zlimiin yapilmas: gerekir.
Ayrica 1smmim problemlerinin analizinde sicaklik biiyiik bir rol oynadifindan
mutlak olmasi gerekir[8].

Isimim problemlerinin analizinde kullanilan yontemler:

1. Iki nokta veya gesitli nokta ciftleri arasinda basit istmim problemlerinin
¢oziimiinde LINK31 elementi (eleman:) kullanilir. Lineer olmayan tek serbestlik
dereceli, diigiimlere sicaklik degerlerinin girilmesiyle 1s1 akis1 hesaplamir. Bu
element gerek 2 boyutlu diizlemsel ve eksenel simetri, gerekse 3 boyutlu

geometrilerde kullamlir.

2. 1ki veya daha ¢ok ylizey iceren genel 1simim problemlerinin ¢6ziimii icin
AUX12 1s1mm matrisi kullamlir[10].

3.3.2 AUX12 1smim matrisinin olugturulmasi

AUX12, 1simm alan ve veren ylizeyleri igeren genel 1simm problemlerinin
analizinde kullanilan bir y6ntemdir. Bu ydntem isimimylizeyleri arasinda gekil
say1s1 matrisinin olusturulmasi ve 1s1l analiz i¢in siiper eleman olan MATRIX50
matris elemaninin kullanilmasiyla uygulamr{8,10].

AUX12 ile ¢6zlim ybntemi ii¢ asamadan olusur:

1. Isinim ylizeylerinin tammlanmasi,
2. Isymum matrisinin olusturulmasi,
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3. Istmim matrisinin 1s1l analiz i¢in kullanilmasi.

3.3.2.1 Isinim yiizeylerinin tanimlanmasi

Istnim yiizeyleri tammlanirken iki boyutlu (2-D) modeller igin LINK32, ii¢
boyutlu (3-D) modeller i¢in SHELL57 elemanlar1 kullamlarak 151 ylizeyleri
{izerinde go6zeler (aglar) olusturulmalidir. Isim ylizeylerinin olusturulmas: igin
sirastyla agagidaki iglemler yapilir.

LINK32, diiglimleri arasinda 1s1 akisinin hesaplanmasinda kullanilan bir
elementdir. Bu elemanin diiglimlerine sadece sicaklik uygulanir. 2 Boyutlu

diizlemsel ve eksenel simetri modeller i¢in kullamlir. Yap: problemleri i¢in de
kullanilir.

SHELLS57, 3 Boyutlu diizlemsel iletimin hesabinda kullamlan dért diigtimli ve
diiglimlere sicaklik degerlerinin girilmesiyle ¢6zlim yapilan bir elementdir. Gerek

1s1l analiz gerekse de yap1 analizi igin kullanilir.

1. On islem (Preprosesor) de, 1smmm alan ve veren biitiin ylizeyleri kapsayacak
sekilde 1s1l model olusturulur. Isim yiizeyleri,ic boyutlu (3-D) modeller igin
ylizey, iki boyutlu (2-D) modeller i¢in asagidaki sekilllerde gosterildigi gibi kenar

olurlar.

Komut : /PREP7 'de MP, ET

2. 3-D modeler i¢in SHELLS57 ve 2-D modeller igin LINK32 elemanlar
kullanilarak 151mim yiizeyleri tizerine konmusg aglar olugturulur. Bunu yapmak i¢in
uygun ydntem 1gmmm yiizeyleri {izerindeki biitlin diigiimleri segmektir. Yiizeyler
farkl1 yayicilifa sahipse her bir ylizey i¢in farkli bir numara verilir[10].

Main Menu > Preprocessor > Create > Ements
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Komut : ESURF
Isimim Yiizeyleri
\ I\ Istnim Yiizeyleri
—————
3-B 2-B

Sekil 3.1.  3-B ( 3 Boyutlu) ve 2-B (2 Boyutlu) modeller i¢in 1g1mim yiizeyleri

Komut : ESURF

1/

/
/1/ \ /
Z l
/
Isinim ylizeyleri tizerindeki aglar
( Net gértintim i¢in ayrik ¢izilmistir.)

Al

Sekil 3.2. Isimm ylizeyleri tizerine konmug elemanlar (superimposed elements)
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Gerek SHELL57 gerekse LINK32 elemanlariyla olugturulan igim ylizey mesleri,
bu meslerin altinda bulunan kati elemanin mesleriyle diigtimden diigtime
eslestirilmelidir.

Isimim yiizeyleri lizerine konmus elemanlarin (superimposed element) yonleri
yani 1g1nim dogrultulart SHELLS57 eleman i¢in +Z, ve LINK32 eleman i¢in +Ye
boyunca olmalidir. Elemanlarin konuglanmasi gekil 3.3.4 de gosterilen
elemanlann diiglimlerine gére tammlanmis gekilde (sag el kuralina goére )

olmalidir.

Bakis (viewing) yonii

A

J
Bakig Y 6nii
Ye
L Xe
I 1
SHELLS57 LINK32
Isinim Yiizeyleri
L. K ] Isimm Yiizeyi
K II/
J
J
I IJ S I ,
Bakis Y6nii I;
I T ]

Sekil 3.3. SHELLS57 ve LINK32 elemanlarin konumlart
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3. Bosluga dogru isinimla 1s1 gegisi olan modellemelerde space node(uzay

diigiim) kullamlir[10].
3.3.2.2 Isimim matrisinin hazirlanmasi[8,10].
Isimim matrisinin hazirlanmasi i¢in agagida siralanan degerlerin bilinmesi gerekir.

. Isimim ylizeylerini olugturan diigtimler (nodlar) ve elemanlar(elementler),
. Modelin boyutu,

1

2

3. Yayima sayis1 ve Stefan-Boltzmann sabiti,

4. Sekil sayisim1 hesaplama yontemi; hidden veya non-hidden,
4

. Gerekirse space node (uzay diigiim).
Matrisin olusturulmasi igin gerekli iglem sirasi:

1. Main menii > Radiation matrix,

Komut :/AUX12

2. Isimim yapan yiizeyler i¢in diigiim ve elemanlarin se¢imi,
Utility menii > Select > Entities

Komut ;: ESEL ve NSLE

3. Modelin boyutu belirtilir
Main menii > Radiation Matrix > Other Settings

Komut : GEOM

4. Yayicilik degeri tanimlamr
Main Menii > Radiation Matrix > Other Settings
Komut : EMIS
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5. Stefan-Boltzmann Sabiti (SBS) belirtilir.
Main Menii > Radiation Matrix > Other Settings
Komut : STEF

6. Sekil faktoriiniin hesap yontemi belirtilmelidir
Main Menii > Radiation Matrix > Write Matrix

Komut : VTYPE

Sekil faktoriinti hesaplarken hidden veya non-hidden y&ntemlerinden biri

kullamlir,

7. Gerekirse space node kullanilir
Main Menii > Radiation Matrix > Other Settings
Komut : SPACE

8. Isium matrisimeniiden,” Write Matris" ile Jobname.SUB dosyasina
yazilirBirden fazla 1gimm matrisi kullanilacaksa her matrisin dosya adi ayn
yazilmahdir.

Komut : WRITE

9. Biitiin elemanlar ve diigtimler tekrar se¢ilmelidir.
Utility Menti > Select > Everything

Komut : ALLSEL

3.3.2.3 Istmim matrisinin 1s1] analiz igin kullanilmasi

Isinim matrisi yazildiktan sonra ANSYS Preprosesore tekrar girilerek 1s1] naliz

i¢in agagidaki iglemler yapilir:
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1. Main Menii > Preprocessor

Komut : /PREP7

2. Eleman tipi MATRIX50 (siipereleman ) olarak degistirilir.:

Main Menii > Preprocessdr > Create > Elements > Elem Attributes

Komut : TYPE

3. Super eleman matrisi okunur
Main Menii > Preprocessor > Create > Elements > From.SUB File

Komut : SE

4. Issmm ylizeyleri tizerinde SHELLS57 ile LINK32 elemanlann silinmeli veya
se¢ilmemelidir.

Main Menii > Preprocesstr > Delete > Elements

Utility Menii > Select > Entities

Komut : EDELETE

5. Preprosessor'den ¢ikilir ve SOLUTION'a girilir.
6. Sinir sartlan uygulanarak ¢6ziim elde edilir.
Main Menii > Solution > Apply

Komut : D

Coziim yapildiktan sonra son iglem (postprosesdr) meniisiine gidilerek sonuclar

okunur.



BOLUM 4

ORNEK PROBLEMLER

4.1 Cisimle Cevre Arasinda I[simim

0 = 3187 °C sicakhiinda siyah bir cisimin birim alamindan 1smmmla gegen 1s1
akismni, ortam sicakhiginin (6,) 187 °C olmasi durumunda bulunuz. (F =1 m?,
P12 = 1 N e=1 )

Sonlu Eleman
Modeli

v

Ta 1) 2(0) x

Sekil 4.1. Cisimle gevre arasindaki 1ginim probleminin sekli ve sonlu eleman

modeli
Analiz Tipi : Is1l Analiz,

Stirekli Rejim.
Eleman Tipi : Istnim Link Elemam

(LINK31)
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LINK31 Elemaninin Girig Degerleri

Eleman Adi
Diigtimler
Serbestlik Derecesi

Sabitler

: LINK31
L)
: Sicaklik

: Alan, Sekil sayis1, Yayma orani, Stefan- Boltzmann sabiti

Tercih (Keyopt)  : Standart 151m1m esitligi
Analitik Coziim ANSYS ile Coziim
Q=0.&.¢0,F.6,"-0,"
(W) 0.81237.10°
=5.67. 10" 1 (34604 -460%)
=(.81236.107
ANSYS LOG Dosyasi

KEYW, PR SET, 1

:CALISMA TURU TERCIH EDILIrR

KEYW, PR_STRUC, 0
KEYW, PR_THERM, 1 :ISIL TERCIH EDILIR
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_MULTI, O

KEYW, PR_CFD, 0
KEYW, LSDYNA, 0
/PMETH, OFF
/PREP7

:ON ISLEMCIYE GIRILIR




ET,1,LINK31
R, 1,1, 1,1'5.67E_8,

"Noydsosrrnes
Ny 20100000
FLST,2,2,1
FITEM, 2,1
FITEY, 2,2
E,P51X

FINISH

/SOLU
FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM, 2,1

D, P51X, TEMP, 3187,
FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM, 2,2

D, P51X, TEMP, 187,
FINISH

/SOLUTION
NLGEQOM, O

NROPT, AUTO, ,
LUMPM, O

EQSLV, FRONT, 1e-008, 0,

SSTIF
PSTRES
TOFFST, 273,
/STAT, SOLU
SOLVE
FINISH
/POST1
PRRSOL, HEAT
SAVE

FINISH

21

:LINK31 ELEMANI SECILIR
:LINK31 ELEMANI ICIN GEREKLI OLAN

SARITLER GIRILIR
:DUGUMLER SECILIR

:DUGUMLER BIRLESTIRILEREK ELEMENT
OLUSTURULUR

:COZUME GIRILIR
:BiriNCI DUGUM SICEKLIGI GIRILIR

:IKINCI DUGUM SICAKLIGI GIRILIR

:COZUME GIRILIR7

: SICAKLIKLAR KELVINE (K) GEVRILIR
¢cOzUM YAPILIR

:SON ISLEMCIYE GIRILIR
:ISI AKISI HESAPLANIR
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4.2 Ayni Merkezli Silindir Arasinda Isinim

1/4 ing yarigapinda (r;) ve 5 in¢ uzunlugunda (1), sicakligs (8 1) 1800 K , yayma
sayis1 (¢1) 0.22 olan silindirik bir gubuk, aym uzunlukta yarigap: (r2) 2 ing ve ig
yiizeyinin yayma sayisi (£ ) 0.5 dis yiizeyinin yayma sayisi (&) 0.17 olan
silindirin i¢ine konmugtur. Silindirler sicaklif1 (4,, ) 300 K olan silindirik biiyiik
bir vakum odasinda bulundugunu kabul ederek digtaki silindirin yiizey sicaklifim
(65) bulunuz.

Iki Taraft Agik y 1

- & =017 21' T 4.6
Do ., =300K
: : ' Sonlu Eleman
0 Modeli
F —&=05 ———*
N a=r

- »
1 3,5

= 022
6,=1800 K

Sekil 4.2. Aym merkezli silindir arasinda 1g1mim probleminin gekli ve sonlu

eleman modeli

Analiz Tipi :Is1l Analiz,
Stirekli Rejim

Eleman Tipleri :2-B ( 2-Boyutlu ) Is1 iletim gubuk elementi
(LINK32),

Isinim matrisi super eleman

(MATRIX50)
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LINK32 Elemaninin Girig Degerleri

Eleman Ad: : LINK32
Diigtimler 1LJ
Serbestlik derecesi : Sicaklik
Sabit : Alan, (-)

Malzeme 6zellikleri : Is1 iletim katsayisi, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve entropi , (-)
Eleman yiikleri : Is1 kaynag (I ve J diiglimlerinde), (-)

( - isaretli olan girig degerleri 6rnek problem igin kullanilmamigtir.)

MATRIX50 Elamam
Tercih (Keyopt) : 1 Isimim yapisi

Analitik Coziim | ANSYS ile Coziim
T (K) 1080.7 1049.7

Analitik Coziim:
Elektriksel benzesim yontemine gére iki ylizey arasinda isinimla gegen 1s1 akisi,

6 —W—W—"W— 6 — W \N—6

G C G C, Cs

Cy, C3,Cy4 ve Cs Yiizey direngleri,
C, ve S5 Sekil direnci olmak tizere;

4 4
__oloi-ey
Q= “4.1)
C,+C,+C;+C, +Cq
0'(9:—9;)
W= 11 15 I-¢ 1 4.2)

+ +
gl FRen, &K  &F Eey
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Fon, Eejy

(4.3)

Q13 =4172.177 (W)

__o(et-4)

= 4.9
C,+C, +C;

12

o(6t - 6})
l_gl + 1 1—82
el Ke, &K

Q=

=4172.277 _ (4.5)

6,=1080.7K
Sekil sayis1

I 1
R=-% L=— ,A=L?+R?-1 , B=L2-R*+1 olmak iizere,

=1 1 e[ Bl L)Y 2_RY? cos™ B + Bsin~* i)_ﬂ
Fy R ﬂR{cos (A) ZL[ (A +2)*-(2R)? cos (RA)+Bsm (R 5 ]}
FJ] = F21 = 0.0975

1
Fp=1- —+—
T RTZR

53

L {J4R2+L2 Sin_l[4(R2—l)+(L2/R2)(R’—2)}_sin_l(R2—2) n[J4R2+L2]_1}

2R L L? +4(R*-1) R? ) 2 L



FJ] = F21 =0.617
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Silindirlerin sonsuz uzunlukta olmast durumunda ,

F]J=l R F_n-— FJJ— 1--;— olur

r2
ANSYS LOG Dosyasi

KEYW, FR_SET, 1
KEYW, FR _STRUC, 0
KEYW,HR_THEPN 1
KEYW, PR_ELMAG, 0
KeYW, PR_FLUID, O
KEYW, PR MULTI, 0
KEYW,FR CFD, 0
KEYW, LS-HIA 0
/PMETH, OFF
/PREP7
ET,1,LINK32
K,1,.063%,,,
K,2,0.0635,1.27,,
K,3,.254,,,
K,4,.254,1.27,,
K,5,0.284,,,
K,6,0.254,1.27,,
/PNUM, KF, 1
/PNUM, LINE, O
/PNUM,AREA,O
/PNUM, VOLU, 0
/FNUM, NODE, 0
/PNUM, SVAL, 0
/NUM, 0

/PNUM, ELEM, 0
/REPLOT

LSTR, 2,
LSTR, 3,
LSTR, 6,
CM, Y,LINE

LSEL, , +

CM, Y1,LINE
CMSEL,S, Y
CMSEL, S, Y1
LATT,1,1,1,0,
CMSEL, S, Y
CMDELE, Y

"
z
-
Z
KFP

[ 210 3 o]

:CALISMA TURU TERCIH EDILIR

:I1S1L TERCIH EDILIR

:ON ISLEMCIYE GIRILIR
:LINK32 ELEMANI SECILIR
: ANAHTAR NOKTALAR TANIMLANIR

: ISINIM YUZEYLERI DIKKATE
:ALINARAK SAG EL KURALINA
:CiZGILER OLUSTURULUR

:CIZILEN CIZGILER TANIMLANIR
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CMDELE, Y1

CM, Y,LIRE

LSEL, , + 2
CM, ¥1,LINE
CMSEL, S, _Y
CMSEL, S, Y1
LATT,2,1,1,0,
CMSEL, S, Y
‘CMDELE, Y
CMDELE, Y1

CM, Y,LINE

LSEL, , , , 3
CM, Y1,LINE
CMSEL, S, Y
CMSEL, S, Y1
LATT,3,1,1,0,
CMSEL, S, Y

CMDELE, Y

CMDELE, Y1

SAVE

ESIZE, 0,25, : ELEMENT BOYUTU GiRILIR

LMESH, 1 :Ci1ZGILER SONLU ELEMANLARA

LPLOT BROLUNUR

1LMESH, 2

LMESH, 3

NUMMRG, NODE, , , : CAKISAN DUGUMLER

FLST, 5,50,2,0RDE, 2 . s

FITEM, 5, 1 BIRLESTIRILIR

FITEM, 5, -50

ESEL,S, , ,P51X :SILINDIRIN IC TUZEYINDEKI
ELEMENTLER SECILIR

FINISH

/AUX12 :ISINIM MATRISINE GIRILIR

EMIS,1,.22, :NESRETME ORANLARI,

EMIS, 2, .5,

EMIS, 3, .17,

STEF,5.67E-008, : STEFAN- BOLZMANN SABITI,

GEOM, 1,20, :GEOMETRI,

SPACE, 1000, :UZAY DUGUMLER,

VTYPE, 0, 80, :GORUNMEZ SEKIL FAKTORU

MPRINT, O

WRITE, SIL1.SUB. :SUB UZANTILI DOSYAYA KAYIT

ALLSEL,ALL

VSEL, ALL

ASEL,ALL

LSEL, ALL

KSEL,ALL

ESEL, ALL :BUTUN ELEMENTLER SECILiIR

NSEL,ALL

FLST, 5,25,2,0RDE, 2
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FITEM, 5, 51
FITEM, 5,-75

ESEL,S, , ,P51X :CEVREYE ISINIM YAYAN'
YUZEYLER I1CIN ELEMENTLER SECILIR

VTYPE, 1, 80, :GORUNUR SE¥IL FEXTORU

MPRINT, 0

ZiITE,SILZ.SUB. :SUB UZANTILI DOSYAYA

LSEL,ALL ,

VSEL, ALL KAYDET

LSEL,ALL

LSEL,ALL

KSEL,RLL

ESEL, ALL :BUTUN ELEMENLAR SECILIR

LiSEL, ALL

SEVE

ESEL,U,TYFE,,1 :LINK32 ELEMENI SIZINIR

FINISH '

/EREP7 :ON ISLEMCIYE GIRILIR

N,1000 :UZAT DUSUMLEX SECILIR

ET,2,MATRIX50 : SUFERELEMENT ISINIM TERCIHLI

KEYCPT,2,1,1 OLARAK SECILIR

KEYOPT, 2,6, 0

TYPE, 2, :ELEMAN TIPLE=I DEGIZISTIRILIR

MAT, 1,

REAL, 1,

ESYS, 0,

SE,SIL1.SUB., , ,0.0001, : SUPERELEMEINTLER COKUNUR

SE,SIL2.SUR., , ,0.0001,
FLST,4,26,1,0RDE, 2
FITEM, 4,27

FITEM, 4,-52

CP, 1, TEMP, P51X :DUGUMLER BIXLESTIRILIR
SAVE (COUPLE)

FINISH

/SOLU :COZUME GIRILIR
FLST,2,26,1,0RDE, 2

FITEM, 2,1

FITEM,2,-26

D, P51X, TEMP, 1800, : SICAKLIKLAR GIRILIR
TUNIF, 1000, : TAHMINI SICAKLIK GimILIR
/SOLUTION

D,1000, TEMP, 300 :UZAY DUGUM SICAKLIKIARI
SAVE

/STAT, SOLU :¢0zUM YAPILIR

SOLVE

/POST1 :SON ISLEMCIYE GIRILIR
PRNSOL, TEMP, :SICAKLIK HESAPLANIR
SAVE

FINISH
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DUGUM SICAKLIKLARI

DUGUM SICAKLIK

1 1800.0 ICTEKI SIiLINDIRIN YUZEY
2 1800.0
3 1800.0 SICAKLIKLARI
4 1800.0
5 1800.0
6 1800.0
7 1800.0
8  1800.0
9  1800.0
10  1800.0
11 1800.0
12 1800.0
13 1800.0
14  1800.0
15 1800.0
16 1800.0
17  1800.0
18  1800.0
19 1800.0
20 1800.0
21 1800.0
22 1800.0
23 1800.0
24  1800.0
25  1800.0
26  1800.0

27 1049.7 DISTAKI SILINDIRIN YUZEY
28  1049.7

29 1049.7 SICEKLILARI

30 1049.7
31 1049.7
32 1049.7
33 1049.7
34 1049.7
35 1049.7
36 104%.7
37 1049.7
38 1049.7
39 1049.7
40 1049.7
41 1049.7
42 1049.7
43 1049.7

44 1049.7
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45 1049.7
46 1049.7
47 1049.7
48 1049.7
49 1049.7
50 1049.7
51 1049.7
52 1049.7

1000  300.00 CEVRE SICAKLIET
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4.3 Kesik Koni Igerisinde Isimnim [12]

Yiiksekligi 0. 075 m olan kesik bir koni alttan 1sitilmakta olup yayma oram (& )
0.6 dir. Ust yiizeyin sicaklign (65) 550 K ve nesretme oram (g3 ) 0.5 dir. Ayrica
yanal ylizey yalitilmistir. Alt ylizeyin sicaklifini (&) bulunuz. (r;=0.05m, r, =
0.075m )

=550 K
= 0.5
Sonlu Eleman
Modeli
&= 0.8 -
F, = yalitilmus :
0.6

qi = 6000 W / m?

Sekil 4.3. Kesik koni igerisinde iginim probleminin sekli ve sonlu eleman modeli

Analiz Tipi : Is1l Analiz
Stirekli Rejim
Element Tipleri  : 2-B (2 Boyutlu) Iletim Cubuk Elementi, LINK32
2-B Yiizey Elemam
(SURF19),
Istmim Matrisi Super Elementi
(MATRIXS50)

LINK32 elementinin giris degerleri ile MATRIX50 elementinin tercihi ( 4.2 )
Ornegiyle aynidur.
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SURF19 elemaninin tercihleri (Keyopt):

Keyopt (1) 11 Sicakhk
Keyopt (2) : 1 Eksenel Simetri
Keyopt (4) : 1 Ara Diiglim Yok
Keyopt (5) : 0 Ekstra Diigiim Yok
Keyopt (8) 11 Is1 Akast
Analitik Coziim | ANSYS fle Coziim
T K) 904 906.85
ANSYS LOG Dosyasi

KEYW, PR_SET, 1
KEYW, PR_STRUC, 0
KEYW, PR_THERM, 1
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_MULTI, 0
KEYW, PR_CFD, 0
KEYW, LSDYNA, 0
/PMETH, OFF

/PREP7

ET,1,LINK32
NIII’IIIII
N,2,.075,,,,,,

N,3,0.075

N
N
N

[4

rr 11

,4, 005, .075,,,,'
+5,0.05,0.07s5,,,,,
6,,0.075,,,,,

:CALISMA TURU TERCIH EDILiR

:ISIL TERCIH EDILIR

:ON ISLEMCIYE GIRILIR
:LINK32 ELEMANI SECILIR
:DUSUMLER GIRILIR



/PREP7
MAT, 1
E,1,2
MAT, 2
E, 3,4
MAT, 3
E,5,6
VSEL, ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL, ALL
ESEL,ALL
NSEL, ALL

FLST, 5, 3,2, ORDE,2

FITEM, 5,1
FITEM, 5,-3
ESEL,S, , ,P51X
FINISH

/AUX12
EMIS, 1, .6,
EMIS, 2, .8,
EMIS, 3, .5,
STEF, 5.67E-8,
GEOM, 1, 50,
SPACE, ,
VTYPE, 1, ,
MPRINT, 0

WRITE, KONI.SUB.
SAVE

FINISH

/CLEAR, NOSTART
KEYW, PR_SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 0
KEYW, PR_THERM, 1
KEYW, PR_ELMAG, 0
KEYW, PR_FLUID, 0
KEYW, PR_MULTI, 0
KEYW, PR _CFD, 0
KEYW, LSDYNA, 0
/PMETH, OFF
/PREP7
ET,1,SURF19
KEYOPT, 1,1,1
KEYOPT, 1, 3,
KEYOPT, 1, 4
KEYOPT, 1,5
KEYOPT, 1,6
KEYOPT, 1,8
KEYOPT, 1,9

32

:0ON ISLEMCIYE GIRILIR
:DUGUMLER BIRLESTIRILEREK
ELEMENTLER OLUSTURULUR

:ELEMENTLER SECILIR

:ISINIM MATRISINE GIRILIR
:NESRETME ORANLARI,

: STEFAN- BOLTZMANN SABITI,
: GEOMETRI,
:GORUNUR SEKIL FAKTORU

:SUB UZANTILI DOSYA KAYDI

:DATABASE TEMIZLENIR
:CALISMA ALANI TERCIH
EDILIR

:ISIL TERCIH EDIiLIR

:ON ISLEMCiYE GIiRILiR
:SURF19 YUZEY ELEMAN SECILiRrR
:TERCIHLER YAPILIR
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KEYOPT,1,11,1
KEYOPT, 1,12,1

ET,2,MATRIX50 : SUPERELEMENT ISINIM TERCIHLI
KEYOPT, 2,1,1 OLARAK SECILIR

KEYOPT,2,6,0

1 :ISI AKISI OLAN YUZEY ICIN
N,2,.075,,,,,, DUGUMLERSE CILEREK ELEMENT
FLST,2,2,1 OLUSTURULUR

FITEM, 2,2

FITEM, 2,1

E,P51X

SAVE

TYPE, 2, :ELEMENT TIiPI DEGISTIRILIR
MAT, 1,

REAL, 1,

ESYS, 0,

SE,KONI.SUB., , ,0.0001, :SUPERELEMENT OKUNUR
TUNIF, 500, : TAHMINI SICAKLIX DEGERI
FLST,2,1,2,0RDE, 1

FITEM, 2,1

SFE,P51X,1,HFLUX, ,6000, , , , :ISI AKISI GIRILIR
/SOLUTION :COZUME GIRILIR

D, 5, TEMP, 550, , 6 : SICAKLIKLAR GIRILIR
SAVE

/STAT, SOLU :COZUM YAPILIR
/POST1 :SON ISLEMCIYE GIRILIR
PRNSOL, TEMP, :SICAKLIK HESAPLENIR

DUGUMLERDEKI SICAKLIKLAR

DUGUM SICAKLIK

550.00 UST YUZEY SICAKLIKLARI
550.00

1 906.83 DIP SICAKLIKLAR

2 906.83

3 857.51 YALITIIMIS YUZEY SICAKLIKLARI
4 857.51

5

6



34

SONUCLAR VE IRDELEME

Is1 15nim  problemlerini ¢6zmek igin sonlu elemanlarla ¢6ziim yapan ANSYS
yazihm programu kullamlmus, bellek kapasiteleri ve islem hizlan yiiksek olan

bilgisayarla pratik ¢6zlim elde edilmisgtir.

Is1 akisiu ve sicaklik dagiliminin hesaplanmasi igin pratik &rnakler ele alinmistir.
Ele alinan 6rneklerin sonlu eleman modeli olugturulduktan sonra belirli sinir
sartlan ( sicaklik, 1s1 akis1 ) girilerek ¢6ziim elde edilmistir. Sonuglar analitik
¢bziimle elde edilen degerlerle karsilagtirilmis, hatanin % 0.4 ' den az oldugu
saptanmugtir. Elde edilen sonuglar 1simm problemlerinin niimerik ¢6ziimiinde

ANSYS yazihm programu kullanilmasinin uygun oldugunu géstermistir.
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