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Abstract: In this study, the dynamic heat transfer characteristics of a piezoelectric fan (piezo 
fan) placed in a vertical channel with constant temperature side walls were investigated 
numerically. One of the piezo fan’s ends is fixed like a cantilever fan, and the other end 
performs oscillation motion at four different amplitudes and three different frequencies. The 
operating amplitude of the fan has been varied in such a way as to investigate the temperature 
distributions, pressure variations, and dynamic mechanisms of the vortices inside the channel. 
Numerical studies were carried out using a 2-dimensional model in the COMSOL Multiphysics 
software. Pure natural convection inside the channel is considered as a reference case. The 
piezo fan’s movement creates high-speed vortices along the flow direction, pushing them onto 
wall surfaces. Such complex convective mechanisms positively affect heat transfer through the 
hot wall. Each case’s local and average heat transfer coefficients and Nusselt numbers are 
compared. As a result, the piezoelectric fan operating with 12 mm amplitude and 20 Hz 
frequency was determined to be the most effective design with a heat transfer improvement 
of 169% compared to the natural convection. For the highest amplitude and frequency, the 
increment in the mass flow rate is up to 180%.  

To Cite/Atıf için: 
Boz Ö.A.  Küçüka S., Ezan M.A. Dynamic effects of piezoelectric fan on the natural convection in 
a vertical channel. International Journal of Technological Sciences, 16(1), 1-10, 2024. 

  
  

Düşey kanalda piezoelektrik fanın doğal taşınım üzerindeki dinamik etkileri 
 
 

Anahtar Kelimeler  
Piezoelektrik fan 
Salınımlı fan 
Doğal taşınım 
Girdap oluşumu 
 
Makale geçmişi: 
Geliş Tarihi: 27.03.2024 
Kabul Tarihi: 09.05.2024 
 

Öz: Bu çalışmada yanal duvarları sabit sıcaklıkta tutulan düşey bir kanal içerisine yerleştirilen 
piezoelektrik fanın (piezo fan) dinamik ısı transfer karakteristikleri sayısal olarak 
incelenmiştir. Piezofanın bir ucu konsol fan gibi sabitlenmiş olup, diğer ucu dört farklı genlik 
ve üç farklı frekansta salınım hareketi gerçekleştirmektedir. Kanal içindeki sıcaklık dağılımları, 
basınç değişimleri ve girdapların dinamik mekanizmaları araştırılacak şekilde fanın genliği 
farklılaştırılmıştır. Sayısal çalışmalar COMSOL Multiphysics yazılımında 2 boyutlu model 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kanal içerisindeki doğal taşınım referans durum olarak ele 
alınmıştır. Piezo fanın hareketi, akış yönü boyunca yüksek hızda girdaplar oluşturarak bunları 
duvar yüzeylerine itmektedir. Bu tür karmaşık taşınım mekanizmaları ısıtılan duvardan 
gerçekleşen ısı transferini olumlu yönde etkilemektedir. Ele alınan tüm durumlar için yerel ve 
ortalama ısı transfer katsayıları ve Nusselt sayıları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Sonuç 
olarak 12 mm genlik ve 20 Hz frekansta çalışan piezoelektrik fanın, doğal taşınıma göre %169 
ısı transfer iyileştirmesi ile en etkili tasarım olduğu belirlenmiştir. En yüksek genlik ve frekans 
için kütlesel debideki artış ise %180 olarak elde edilmiştir. 

  

 
1. Introduction 
 
One of the methods to increase the heat transfer from a 
hot surface is placing a piezo fan in front of the heated 
wall, as piezo fan oscillation creates vortices and 

enhances the convective heat transfer. Piezoelectric 
fans have a flexible blade supported at one end and a 
piezoelectric part attached. Applying electrical current 
to the piezo part vibrates the blade at the resonant 
frequency. This vibration causes high-amplitude 

https://orcid.org/0009-0003-5448-3108
https://orcid.org/0000-0002-2281-561X
https://orcid.org/0000-0002-5966-9791
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oscillations at the free end so that the fan creates 
vortices on both sides of the blade that rotate in 
opposite directions [1]. The vortices rotating in the 
opposite direction cause the downstream free flow 
velocity to increase. The distance between the vortices 
increases when the free flow velocity increases. The two 
critical parameters affecting the heat transfer are the 
amplitude and frequency of the piezo fan. The flow rate 
of the air is proportional to the width and thickness of 
the piezoelectric fan, but it is not affected by its length 
[2]. 
 
In the literature, piezo fans are mostly located in the 
channel flow to improve the heat transfer rate. Wait et 
al. [3] studied the airflow induced by the piezo fan 
oscillations. They studied with two different resonance 
values. It is obtained that operating the piezo fan at high 
frequencies reduces efficiency while increasing energy 
consumption. The effect of piezo fan length on the flow 
field is also investigated in the same study. The 
transient and steady-state fluid motion around the fan 
blade is presented in detail. Operating in high 
resonance modes increases power consumption and 
decreases airflow. Lin [4] experimentally and 
numerically investigated the effect of the flow field 
around a piezo fan on heat transfer. The piezo fan was 
positioned vertically and horizontally on the heated 
surface. On both sides of the oscillating blade, 
oppositely moving and screw-like streamlines were 
observed. When the fan is placed vertically on the 
heated surface, improvement in heat transfer is 
observed to be between 60% and 240%. The 
enhancement is between 80% and 260% for 
horizontally located fans. Lin [5] used a cylindrical 
surface and placed eighteen thermocouples to measure 
the temperature variation across the surface. As a result, 
the piezo fan increased the heat transfer coefficient at 
different points by 20% to 240%, and the average 
surface temperature decreased by 20°C. Park et al. [6] 
conducted a 3-dimensional simulation of the oscillating 
movements of a piezo fan placed in the middle of a 
channel with airflow. The piezoelectric fan adversely 
affects the axial flow rate and slows the fluid at high 
speeds. In contrast, the piezoelectric fan increases the 
flow rate in the axial direction at low speeds. Tiwari and 
Yeom [7] operated the piezoelectric fan at a frequency 
of 90.3 Hz and an amplitude of 11.8 mm. The heat 
transfer in a horizontal channel of 22.5 mm ⨯ 22.5 mm 
is investigated experimentally and numerically. The 
heated surface is 22 mm wide and 52 mm long and is 
placed on the channel floor in front of the piezo fan. A 
piezoelectric fan made from nickel and the flexible 
blade material Bi-Morph with a length of 20 mm is used 
in the channel. Numerical studies were carried out 
using the ANSYS Fluent software. It has been found that 
the form of vortex structures is the key factor affecting 
the heat transfer rate of the hot surface in the channel. 

The highest heat transfer enhancement, 102%, is 
obtained when the piezo fan is placed in front of the 
heated surface. Chen et al. (2020) [8] studied the effect 
of a piezoelectric fan on heat transfer inside a horizontal 
channel. Uniform heat flux is defined on the channel 
surface. Firstly, the piezoelectric fan frequency was 
selected as 43 Hz, and Reynolds numbers of 8500, 
13700, and 19100 were tested. The highest heat 
transfer rate was achieved at the Reynolds number of 
19100. As a second step, at Re = 19100, the frequencies 
of 43 Hz, 35 Hz, and 0 Hz were examined to determine 
the influence of frequency. The highest heat transfer 
rate was observed in the case of the piezo fan operating 
with a 43 Hz frequency. In recent studies, Hasan et al. 
[8]-[9] numerically studied the effect of piezo fans on 
heat transfer in horizontal and vertical channels. Hasan 
et al. [8] placed a piezoelectric fan on a hot surface with 
a laminar flow inside a horizontal air channel. 
Maximum heat transfer enhancement was obtained to 
be 231%. Hasan et al. [9] investigated the effect of a 
piezo fan in the middle of a vertical channel. It was 
stated that there were improvements of up to 127% in 
heat transfer when the piezo fan was used in a channel 
with natural convection. However, in the case of forced 
convection, the piezo fan limits the increase in heat 
transfer by dragging the vortices. 
 
Under appropriate design and working conditions, 
Piezo fans induce more enhanced heat transfer than 
natural convection. A significant increase in heat 
transfer coefficients can be achieved depending on the 
amplitude and frequency of the piezo fan. This study 
investigates the effects of piezo fans in the vertical 
channel on heat transfer in different operating 
situations, along with the effects of natural convection. 
Numerous studies exist on the impact of various 
positions of the piezo fan relative to the heated surface. 
In this study, numerical analysis of the piezo fan placed 
in the vertical direction on the channel axis was 
performed at different frequencies and amplitudes, and 
the variation of the heat transfer depending on the 
amplitude and frequency was investigated. As a novelty, 
the current study considers both the vortex structures, 
local and average heat transfer characteristics and 
proposes a Nusselt correlations in terms of the 
dimensionless Reynolds number defined regarding the 
tip speed of the blade.  
 
2. Materials & Method 
 
This section defines the problem with related initial and 
boundary conditions, and then the solution 
methodology and validation are represented. 
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2.1. Definition of the Problem 
 
The 2D mathematical model with geometrical 
dimensions and thermal boundary conditions is given 
in Figure 1. Near the vertical channel’s entrance is a 
piezo fan at the symmetry line. The fan is fixed at the 
lower end and vibrating symmetrically on the upper 
side. The side walls from the upper end of the fan 
through the outlet of the channel are kept at constant 
temperatures of 80°C. The incompressible laminar flow 
model with the Boussinesq approach was used to 
analyze mixed flow in the channel. Gravity is defined 
along the negative y-direction. The walls from the 
channel’s entrance to the heated side walls are 
adiabatic. The inlet temperature of the fluid is 20°C. The 
solid mechanics module, including the moving 
boundary condition, is selected for the piezo fan. 
Transient analyses are conducted to monitor the piezo 
fan oscillations, and analyses proceed until reaching a 
cyclic regime in the thermal characteristics. 
 

 
Figure 1. 2D channel geometry with piezo fan  

2.2. Governing Equations with Initial and Boundary 
Conditions 
 
The COMSOL Multiphysics software resolves the 
coupled fluid/solid interactions. The following 
governing equations are considered to evaluate the 
transient heat transfer inside the computational 
domain: 
 
Continuity equation: 
 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 (1) 

Momentum equations: 
x-direction: 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+ 𝜇

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 (2) 

y-direction:  

𝜌
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+ 𝜇

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2

− (𝜌 − 𝜌𝑟𝑒𝑓)𝑔 

(3) 

 
Energy equation: 

𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑐𝑝𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑐𝑝𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑘

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
 (4) 

 
The inlet is defined as an open boundary condition. 
According to this, atmospheric pressure is defined at 
the inlet with a normal stress (fo) value of zero. The inlet 
temperature is the same as the surrounding 
temperature of air: 
@𝑦 = 0 ∶    𝑃𝑖 = 𝑃𝑎𝑡𝑚, 𝑓𝑜 = 0, 𝑇𝑖 = 20°C  
 
At the outlet section, the pressure is equal to 
atmospheric pressure, 
@𝑦 = 𝑙𝑖 + 𝑙ℎ:  𝑃𝑜 = 𝑃𝑎𝑡𝑚  
 
The no-slip boundary condition is defined for velocity 
on the channel walls. The walls are adiabatic up to the 
end of the piezo fan at the entrance, and then a constant 
temperature of 80°C is defined, 
@𝑥 = ±𝑤/2, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑖 + 𝑙ℎ ∶  𝑢 = 𝑣 = 0 
@𝑥 = ±𝑤/2, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑖 ∶ 𝜕𝑇/𝜕𝑥 = 0 
@𝑥 = ±𝑤/2, 𝑙𝑖 ≤ 𝑦 ≤ 𝑙𝑖 + 𝑙ℎ ∶ 𝑇 = 𝑇ℎ 

 
A reference temperature is defined for the calculation 
of the buoyancy force. The initial temperature of the air 
in the channel is equal to the reference temperature, 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 20°C , 𝑇𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝑟𝑒𝑓  

 
2.3. Equations for Fan Displacement 
 
The blade’s displacement during the piezo fan 
oscillation depends on the fan material and geometric 
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properties. The displacement function used for a 
rectangular and fixed cross-section cantilever fan is 
given as [11]: 
 

𝑋𝑝𝑧(𝑦) = 𝜓𝐴𝑝𝑧{[sin(𝛽𝑝𝑧𝑙𝑝𝑧) −

sinh(𝛽𝑝𝑧𝑙𝑝𝑧)][sin(𝛽𝑝𝑧𝑦𝑝𝑧) − sinh(𝛽𝑝𝑧𝑦𝑝𝑧)] +

[cos(𝛽𝑝𝑧𝑙𝑝𝑧) − cosh(𝛽𝑝𝑧𝑙𝑝𝑧)][cos(𝛽𝑝𝑧𝑦𝑝𝑧) −

cosh(𝛽𝑝𝑧𝑦𝑝𝑧)]}          

(5) 

where lpz represents the length of the piezo fan and 𝐴𝑐  
represents the cross-sectional area. 𝜓  is the 
dimensionless drive coefficient related to the driving 
intensity applied to the piezo fan blade from the 
outside. It can be set by changing the electrical voltage 
intensity applied to the piezo fan material. 𝛽𝑝𝑧  is a 

characteristic coefficient dependent on material 
properties as [9]: 

𝛽𝑝𝑧 = √
2𝜋𝑓𝑚𝑝𝑧

𝑙𝑝𝑧𝐼𝐸𝑝𝑧

4

 (6) 

 
The displacement of the piezo fan blade with respect to 
time varies depending on the applied electrical voltage. 
For sinusoidal voltage variation, the harmonic 
displacement of each point is given as [9]: 

𝑥𝑝𝑧(𝑦, 𝑡) = 𝑋𝑝𝑧(𝑦) sin(2𝜋𝑓𝑡) (7) 

 
The velocity variation of each point by taking its 
derivative in time as [9]: 

𝑢𝑝𝑧(𝑦, 𝑡) = 𝑋𝑝𝑧(𝑦)2𝜋𝑓 cos(2𝜋𝑓𝑡)  (8) 

 
2.4. Mesh Structure 
 
The equations described above were analyzed using the 
finite element method with the COMSOL Multiphysics 
software. The interaction between the moving fan 
surface and the surrounding fluid (air) is defined using 
the Fluid Structural Interaction (FSI) module. The 
geometry of the fan distorts depending on the 
oscillation, so the mesh structure is re-formed at each 
time step. The ALE method solves the flow in the mesh 
structure that changes shape over time. The mesh 
structure around the fan blade at the beginning of the 
movement is shown in Figure 2. The mesh intensity is 
much tighter adjacent to the piezoelectric fan since the 
meshes are compressed and deformed in the direction 
of movement. 
 
Preliminary analyses are conducted to observe the 
influence of mesh structure and time step size on the 
mass and energy conservation of the model. The time 
step was taken in the literature at different values 
between 1/40 and 1/400 of the period [11,12]. In the 
current study, the initial time step was taken as 0.001 s, 
corresponding to 1/100 of a period for a frequency of 
10 Hz and 1/50 for a period for a 20 Hz frequency. The 

software adaptively modifies the time step size. As the 
progress proceeds and the convergence improves, the 
program dynamically increases the time step size to 
complete the simulation faster. 
 
Numerical results were obtained for three different 
mesh structures, with 13692 for the coarse condition, 
21816 for the normal, and 29710 for the fine mesh 
structure. In the sample case studied, the piezo fan in 
the channel oscillates with an amplitude of 15 Hz and 
12 mm. Initially, the air in the channel is at a 
temperature of 20°C and is stagnant. The variation of 
the average fluid temperature at the channel outlet in 
time is given in Figure 3. The outlet temperature is 
initially equal to the initial temperature (20°C). After an 
irregular transition period, the outlet temperature 
settles towards a stable value with narrow fluctuations. 
The variations in outlet temperature have similar 
characteristics for the three mesh structures, yet it is 
clear that coarse mesh is insufficient to capture the 
process accurately. The normal and fine mesh 
structures, on the other hand, overlap. As the heavy 
mesh structure causes computational difficulties and 
extends the simulation time, the normal mesh structure 
is selected for the rest of the simulations.  
 

   
(a) t = 0 s (b) t = 0.01 s (c) t = 0.016 s 

Figure 2. The mesh structure around the piezo fan and 
its deformation with the movement of the blade 

(f = 15 Hz 2A = 12 mm) 
 

2.5. Validation 
 
The validity of the developed mode is tested by 
considering the numerical and experimental studies of 
Acikalin and Garimella [13]. Figure 4 shows the 
geometry and boundary conditions of the validation 
study. 650 W/m2 of uniform heat flux is defined on the 
hot surface, and the piezo fan oscillates at 62.5 Hz and 
10 mm amplitude in the middle of the hot surface. The 
local heat transfer coefficient variation on the hot wall 
is compared against the experimental and numerical 
results from the literature. Figure 5 compares the 
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current predictions against the results taken from the 
literature. The results of the numerical studies are 
similar to those of other studies, and a maximum 
discrepancy of ±11.5 W/m2K is obtained compared to 
the experimental study. 
 

 
Figure 3. Effect of mesh structure on the variation of 

average fluid outlet temperature with time 
 

 
Figure 4. The geometry and boundary conditions of the 

validation study [13,14]  
 
 
 
 

2.6. Data Reduction 
 
The local heat transfer coefficient on the heated walls 
of the channel is defined in terms of the heat flux and 
the temperature difference as 
 

ℎ =
 𝑞′′

(𝑇ℎ − 𝑇𝑖)
 (9) 

 
In order to evaluate the oscillation effect, the average 
speed of the piezo fan tip is taken into account. 
Accordingly, the Reynolds number is defined as 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑝 =
𝑢𝑡𝑖𝑝 𝑤

𝑣
 (10) 

 
The Strouhal number is defined in terms of the 
frequency and the mean velocity at the channel section 
as 

𝑆𝑡 =
𝑓2𝐴

𝑈𝑚𝑒𝑎𝑛

 (11) 

 

 
Figure 5. Comparison of predicted results with the 

literature [10,13,14] 
 
The Nusselt number defines the dimensionless heat 
transfer on the channel wall as 
 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =
ℎ̅𝑤

𝑘
  (12) 

where ℎ̅ is the average heat transfer coefficient on the 
heated wall and is evaluated from local variations of the 
heat transfer coefficient as defined in Eq. (9). 
 
3. Results & Discussions 
 
In this section, numerical mass flow and heat transfer 
results are obtained by operating the piezo fan at 
different amplitudes and frequencies. The effect of 
piezo fan oscillation on flow and heat transfer is 
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parametrically investigated. Depending on the material 
and the geometry of the blade, the piezo fan frequency 
is defined to be 5 Hz, 10 Hz, and 20 Hz. On the other 
hand, the blade’s amplitude varies from 2A = 6 mm to 
2A = 12 mm. The mesh intensity should be denser at 
higher amplitudes to accurately compute the pressure 
and velocity variations around the blade. Such an 
attempt not only exponentially increases the time for 
numerical simulations but also adversely affects the 
convergence of the simulation and significantly reduces 
the accuracy of the predicted results. Considering the 
mentioned limitations, the amplitude is limited to 2A = 
12 mm. Including the pure natural convection case (NC), 
a total of 13 cases are studied. For each case, the 
simulations proceed until the cyclic steady state is 
obtained. The transient and steady vortex structures 
are discussed in detail in the first sub-section. The 
parametric thermal and hydrodynamic results, 
including the local variations, are given in the second 
sub-section. The time for the total internal energy in the 
channel to reach an approximately constant value is 
taken as the steady state time. 
 
3.1. Vortex Structures inside the Channel 
 
Figure 6 represents the evolution of the velocity field 
and vortices for f = 20 Hz and 2A = 12 mm. For a piezo 
fan oscillating with a frequency of f = 20 Hz, the cycle 
time is 0.05 s; that is, four instances of t1 = 0.0078 s, t2 = 
0.0249 s, t3 = 0.0332 s and t4 = 0.0506 s are selected to 
provide a complete understanding of the tip vortex 
behavior of the blade while moving to the right and left. 
Notice that the red arrows in Figure 6(a) represent the 
direction of the blade movement. It is observed that 
while the blade is moving to the right, a tip vortex with 
a counterclockwise direction is developed at the rear of 
the blade. On the contrary, a clockwise vortex is 
developed while the blade moves to the left. The 
oscillating piezo fan continuously develops counter-
current vortices on the blade’s tip. With the effect of 
local forces and natural convection, they move towards 
the channel outlet along the y-direction.  
 
The movement of the vortices along the upward 
direction inside the channel is shown in Figure 7 at t = 
2 s, for the same frequency and amplitude as in Figure 
6, i.e., f = 20 Hz and 2A = 12 mm. The vortices form at 
the tip of the piezo fan and move towards the outlet of 
the channel in the positive y-direction. The highest 
velocity is observed at the tip of the piezo fan, and the 
velocity magnitude reduces towards the outlet. 
 
Figure 8 shows the vortex shedding developed by the 
oscillated piezo fan along the channel throughout a 
period of the piezo fan motion. Here, the results are 
provided from t = 2 to t = 2.05 s. One should infer that 

the strong vortices adjacent to the blade tip weaken 
towards the channel outlet.  
 

 
             0.0078 s          0.0249 s           0.0332 s             0.0506 s 

(a) Velocity fields and streamlines 

 
             0.0078 s                 0.0249 s                 0.0332 s               0.0506 s 

(b) Vortex structures 

Figure 6. Evolution of velocity fields and vortex 
structures around the piezo fan in the first period  

for f = 20 Hz and 2A = 12 mm 
 

 
       (a) Streamlines                (b) Velocity field              (c) Vortices 

Figure 7. Vortex structures inside the channel at t = 2 s 
for f = 20 Hz and 2A = 12 mm 

 
 

t1 t2 t3 t4 
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Figure 8. Evolution of the vortex structures in a 

periodic of the piezo fan (f = 20 Hz and 2A = 12 mm) 
 
Figure 9 shows the pressure variations around the 
piezo fan during the first period of oscillation. Arrows 
indicate the direction of the blade motion. The blade 
pushes the air through left and right at t = 1.982 s and t 
= 2 s, respectively. It is observed that pressure increases 
in the direction of the movement, and at the rear side of 
the blade, there is a low-pressure region. Vortex 
develops due to the low pressure at the rear side, and 
pressure difference plays a key role in the formation 
and growth of vortices. 
 

 
             t = 1.982 (s)           t = 2.000 (s) 

Figure 9. Evolution of the vortex structures in a 
periodic of the piezo fan (f = 20 Hz and 2A = 12 mm) 

 
3.2. Parametric Results  
 
A total of 13 simulations were conducted in the current 
study. The selected parameters and main outputs of the 
simulations are listed in Table 1. For each case, the fan 
tip velocity, air mass flow rate per unit depth, the mean 
outlet velocity, the heat transfer per unit depth, and the 
average outlet temperature at the outlet section are 
evaluated. Notice that the tip velocity of the piezo fan 
and the mass flow rate of air significantly improve as 
the frequency and amplitude of the piezo fan increase. 
Increased convection enhances the extracted heat from 
the heated surfaces, and using a piezo fan increases the 
heat transfer. In the natural convection case, the heat 

transfer rate is 144.9 W/m. For instance, for a piezo fan 
with a frequency of 20 Hz and an amplitude of 12 mm, 
the heat transfer rate reaches 389.6 W/m with an 
increase of 169% compared to the natural convection 
case. In this sub-section, some local variations are 
provided to discuss the influence of piezo fan motion on 
the heat transfer characteristics.  
 

Table 1. Variation of mass flow, heat transfer rate, 
mean outlet velocity, and temperature of air for 

different frequencies and amplitudes 
f 

(Hz) 

2A 

(mm) 

utip 

(m/s) 

𝑚̇′ 
(kg/ms) 

uoutlet 

(m/s) 

𝑞′ 
(W/m) 

Toutlet 

(°C) 

NC - - 0.00982 0.3398 144.9 34.7 
10 6 0.12 0.01038 0.3592 165.4 35.6 

10 8 0.16 0.01202 0.4157 198.5 36.4 

10 10 0.20 0.01337 0.4628 224.7 36.7 
10 12 0.24 0.01465 0.5055 249.7 37 

15 6 0.18 0.01131 0.3914 173.5 35.2 

15 8 0.24 0.01363 0.4716 210.8 35.4 
15 10 0.30 0.01805 0.6243 259.6 34.3 

15 12 0.36 0.02108 0.7303 315 34.9 

20 6 0.24 0.01275 0.4411 180.6 34 
20 8 0.32 0.01584 0.5482 239.4 35 

20 10 0.40 0.02219 0.7677 311.8 34 

20 12 0.48 0.02775 0.9601 389.6 34 

 
In Figure 10, the velocity and temperature variations at 
the outlet section of the channel are provided at t = 2 s. 
Piezo fan motion improves the maximum fluid velocity 
more than three times and slightly shifts the mean fluid 
temperature. The temperature distribution is given in 
Figure 10(c). One should notice that the piezo fan 
motion disturbs the boundary layer along the flow 
direction, and consequently, the temperature variation 
given in Figure 10(b) becomes flattened. 
 
The variation of the heat convection coefficient along 
the channel surface is shown in Figure 11. At the point 
where the hot surface starts, the sudden temperature 
change in the boundary layer causes the heat transfer 
coefficient to reach the highest value. The heat transfer 
coefficient exponentially reduces due to the growing 
boundary layer in the pure natural convection case. 
Piezo fan motion, on the other hand, breaks the 
boundary layer development so that the heat transfer 
coefficient makes fluctuations along the channel height. 
Increasing the amplitude increases the fluctuations and 
shifts the variations. Along the flow direction, the heat 
transfer coefficient decreases due to the development 
of the boundary layer weakening the vortices. 
 
Table 2 presents the effects of the piezo fan operated at 
different amplitudes and frequencies on the heat 
transfer coefficient and dimensionless numbers. 
Dimensionless Reynolds, Nusselt, and Strouhal 
numbers are provided to generalize the outputs. One 
may notice that the influence of amplitude becomes 
more apparent in higher oscillating frequencies. At 10 
Hz, compared to the baseline case, i.e., NC, the maximum 
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increment in the Nusselt number is 72.3%, and the 
increment reaches 168.9% for the same amplitude at 20 
Hz. One may presume that considerable power is 
required to drive the piezofan to achieve such 
enhancements in heat transfer. Yet the power 
consumption of the piezo fan is in the order of 1 mW/m 
for the current simulations. Wait et al. [15] and Kimber 
et al. [16] also reported the same order of power 
consumption for piezo fans with similar materials.  
Considering the enhancements in the heat transfer 
rates per unit depth of the channel summarized in Table 
1, the piezo fan's power consumption could be 
considered negligible.   
 

  
(a) Velocity variation (b) Temperature variation 

 

 
(c) Temperature distribution 

Fig. 10. Effect of the piezo fan on velocity and 
temperature variations along the channel width  

(f = 20 Hz, 2A= 12 mm)  
   
 

 
Figure 11. Variation of heat transfer coefficient along 

the channel height (f = 15 Hz, t = 3 s)  
 

 
Table 2. Reduced results with nondimensional 

parameters 
f 

(Hz) 
2A 

(mm) 
Re  

𝒉̅ 
(W/m2K) 

Nu St  
% 

Increment 

NC - - 7.1 6.8 - - 
10 6 185.6 8.1 7.8 0.167 14.1 
10 8 247.4 9.7 9.3 0.192 37.0 
10 10 309.3 11.0 10.6 0.216 55.1 
10 12 371.1 12.2 11.8 0.237 72.3 
15 6 278.4 8.5 8.2 0.229 19.7 
15 8 371.1 10.3 9.9 0.254 45.5 
15 10 463.9 12.7 12.2 0.240 79.2 
15 12 556.7 15.4 14.8 0.246 117.4 
20 6 371.1 8.9 8.5 0.272 24.6 

20 8 494.8 11.7 11.3 0.291 65.2 

20 10 618.6 15.3 14.7 0.260 115.2 
20 12 742.3 19.1 18.3 0.249 168.9 

  
Figure 12 shows the variation of the average Nusselt 
number depending on the Reynolds number, which is 
defined according to the piezo fan tip velocity. The 
Nusselt number corresponding to the natural 
convection state in the case of no piezo fan placed in the 
channel was calculated as 6.80. The variation of the 
average Nusselt number on the channel surfaces with 
the Reynolds number is approximately linear, and a 
regression curve is proposed. It should be noted that 
four amplitudes are stated with different colors to 
highlight the effect of amplitude at the same Reynolds 
number. Results show that increasing the amplitude is 
more effective than increasing the frequency of the 
Nusselt number. The results can be used as a first 
approximation to evaluate the effect of amplitude and 
frequency while designing a thermal system, including 
a piezo fan. 
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Figure 12. Variation of Nusselt number with Reynolds 

number 

 
4. Conclusions 
 
This study reveals the impacts of piezo fan’s amplitude 
and frequency on the vortex structures and cooling 
performance. As a contribution to the literature, the 
current study highlights both the vortex structures, 
local and average heat transfer characteristics and 
proposes a Nusselt correlations in terms of the 
dimensionless Reynolds number defined regarding the 
tip speed of the blade. The following conclusions are 
evaluated: 
 
• Increased amplitude and frequency facilitated 

greater air displacement and enhanced air mixing. 
The maximum increment in the flow rate is more 
than 180%. 

• Increasing the amplitude at a lower frequency, i.e., 
10 Hz, increases the outlet temperature. At higher 
frequencies, i.e., 20 Hz, a variation in the amplitude 
does not significantly alter the outlet temperature.  

• The steady-state convection coefficient was 
calculated as 7.1 W/m2K for natural convection. 
With a frequency of 20 Hz and an amplitude of 12 
mm, the enhancement in heat transfer coefficient is 
169%. 

 
As a further study, 3D analyses are suggested to 
comprehensively examine the effect of the piezoelectric 
fan motion on flow and heat transfer. Exploring diverse 
channel geometries with non-uniform thermal 
boundary conditions holds promise in advancing 
understanding, particularly in the context of electronic 
device applications. 
 
Nomenclature 
 
𝐴𝑝𝑧 : Piezo fan cross-sectional area (mm2) 

𝑐𝑝 : Specific heat (J/kgK) 

𝐸𝑝𝑧 : Young’s modulus (Pa) 

𝑓 : Frequency (Hz) 
𝑔 : Gravitational acceleration (m/s2) 
ℎ : Heat transfer coefficient (W/m2K) 
ℎ̅ : Average heat transfer coefficient (W/m2K) 
𝐼 : The second moment of area of piezo fan (m4) 
𝑘 : Thermal conductivity (W/mK) 
𝑙ℎ  : Length of the heated surface (mm) 
𝑙𝑖  : Length of the adiabatic surface (mm) 
𝑙𝑝𝑧 : Length of the piezo fan (mm) 

𝑚̇′ : The mass flow rate per unit depth (kg/ms) 
𝑚𝑝𝑧 : Piezo fan mass (kg) 

𝑁𝑢 : Nusselt number (
ℎ̅𝑤

𝑘
) 

𝑝 : Pressure (Pa) 

𝑅𝑒 : Reynolds number (
𝑢𝑡𝑖𝑝𝑤

𝜗
) 

𝑡 : Time (s) 
𝑇 : Temperature (K)  
𝑢 : x-component of the velocity (m/s) 
𝑣 : y-component of the velocity (m/s) 
𝑞′  : Heat transfer rate per unit depth (W/m) 
𝑞′′ : Heat flux (W/m2) 
𝑤 : Channel width (mm) 
𝑥, 𝑦 : Cartesian coordinates 
𝑥𝑝𝑧(𝑦, 𝑡) : Instant amplitude of the piezo fan vertical 

orientation (m) 
𝑋𝑝𝑧(𝑦) : Maximum piezo fan displacement at arbitrary 

y-location (m)  
 
Subscripts 
init : Initial 
o : Outlet 
i : Inlet 
a : Air 
avg : Average 
pz : Piezo fan 
ref : Reference 
h : Heated surface 
disp : Displacement 
 
Greek symbols 
𝛽 : Characteristic coefficient 
𝜓 : Dimensionless drive coefficient 
𝜗 : Kinematic viscosity (m2/s) 
𝜌 : Density (kg/m3)  
∆ : Change or difference 
𝜇 : Dynamic viscosity (Ns/m2) 
 
Abbreviations 
ALE  : Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
FSI : Fluid Structure Interaction  
NC : Natural convection 
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Öz: Sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar yöntemi (FEM)  kullanılarak bilgisayar 
programı yardımıyla  döküm prosesi benzer şartları oluşturulmaktadır. Döküm simülasyonu 
yöntemi ile döküm prosesinde karşılaşılacak muhtemel sonuçlar hesaplanarak simülasyon 
ortamında görsel olarak gösterilmektedir.Piyasada bu amaçlar için  geliştirilmiş çeşitli 
programlar mevcuttur. Bu çalışmada Flow-3D simülasyon programı kullanılmıştır. A384 Al. 
alaşımının yüksek basınçlı döküm prosesinde çekme numunesi için optimum kalıp tasarımının 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Çekme numunesinin halihazırda bulunan kalıp tasarımı ile yapılan 
simülasyonlar ile; dolum süresi(s) , katılaşma süresi(s), max dolum hızı(m/s) ve micro-
porozite(%)  sonuçları incelenmiştir.Yapılan bu inceleme sonucunda micro-porozite(%)  
sonuçlarının düşürülmesine yönelik olarak  5 farklı yolluk tasarımı için Kalıp Sıcaklığı 413 (K), 
Döküm Sıcaklığı 900 (K), İkinci Faz Hızı 1 (m/s) seçilerek belirlenen simülasyon giriş 
parametreleri ile simülasyon işlemleri yapılmıştır. Son olarak elde edilen simülasyon sonuçları 
değerlendirilerek optimum ürün elde edilebilecek kalıp tasarımı belirtilmiştir. 
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Abstract: Finite Difference Method (FDM) and Finite Element Method (FEM) are used to create 
similar conditions of the casting process using a computer program. The casting simulation 
method calculates the possible results of the casting process and displays them visually in the 
simulation environment. There are several programs developed for this purpose on the 
market. The Flow-3D simulation program was used in this study. The aim is to determine the 
optimum mold design for the tensile test specimen in the high-pressure casting process of 
A384 Al alloy. The results of filling time (s), solidification time (s), maximum filling speed (m/s) 
and micro-porosity (%) were examined with the simulations made with the existing mold 
design of the drawing sample. As a result of this investigation, simulation processes were 
carried out with the simulation input parameters determined by selecting mold temperature 
413 (K), casting temperature 900 (K), second phase speed 1 (m/s) for 5 different runner 
designs in order to reduce the microporosity (%) results. Finally, the simulation results 
obtained were evaluated and the mold design that can obtain the optimum product was 
determined. 

  

 
1. Giriş 
 
Teknolojinin her geçen gün ilerlediği günümüzde imalat 
sektörü de bundan payını almaktadır.Basınçlı döküm ile 
imalat yapılan sektörlerde enjeksiyon kalıbının üretim 
maliyetinin yüksek olduğu bilinmektedir. Geleneksel 
döküm sürecinde tasarım aşamasında optimum 

koşulların sağlanması mümkün olmamakta iken 
günümüz teknolojisinde bilgisayar ortamında yapılan 
tasarım ve simülasyon programları sayesinde optimum 
koşulların sağlanması tasarım aşamasında 
oluşturulabilmektedir [1-2].  Simülasyon çalışmalarına 
örnek olarak literatürde Jin ve Kang tarafından yapılan 
bir çalışmada Ansys Flatron-CFD kullanılarak döküm 
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prosesinin dolum adımını simüle etmeye çalışmışlardır. 
Başka bir çalışmalarında ise yüksek basınçlı döküm 
yöntemiyle yakıt hücresi plakasının üretimi sırasında 
hem proses parametrelerinin hem de vakum 
uygulamasının parçadaki porozite oluşumuna olan 
etkisini incelemişlerdir. Yaptıkları çalışmada A380 
alüminyum alaşımı için  923,973,1003 K döküm 
sıcaklığı ve farklı enjeksiyon hızlarını enjeksiyon 
parametreleri olarak belirlemişer ve deneysel 
çalışmanın öncesinde aynı parametrelerle Magma Soft 
programını kullanarak simülasyon çalışmaları 
gerçekleştirmişlerdir. Yapmış oldukları simülasyon 
çalışmalarından alınan sonuçlar ile deneysel 
çalışmalardan  alınan sonuçların paralellik gösterdiğini 
çalışmalarında ifade etmişlerdir [3-4, 5]. 
 

 

Şekil 1. Genel akış diyagramı [6] 

Bu ve benzer durum senaryolarının tasarımını önceden 
sağlamak üzere günümüzde çeşitli simülasyon 
programları kullanılmaktadır. Endüstriyel olarak da bu 
tarz simülasyon programları  günümüz imalat 
sanayisinde günden günde değeri artmaktadır. 

Döküm simülasyonunda ise döküm için bilgisayar 
yardımıyla bir program tarafından  benzer şartlar 
oluşturularak döküm işlemi simüle edilmektedir. 
Döküm simülasyon programları hesaplama yaparken 
sonlu farklar metodu (FDM) ve sonlu elemanlar 
yöntemini (FEM) kullanmaktadır. Çok sayıda 
simülasyon programının mevcut olması, farklı 
ihtiyaçlara uygun çözümler sunmaları açısından 
oldukça önemli. "Flow-3D", akışkanlar dinamiği 
simülasyonları için kullanılırken, "ProCast" ve 
"NovaCast" döküm simülasyonları için öne çıkıyor. 
"MagmaSoft" döküm işlemlerinin optimize edilmesinde 
kullanılırken, "Vulcan", "SolidCast" dökümhane 
süreçlerini simüle etmek için tercih edilir. Şekil 1’de 
yukarıda bahse konu programlar için genel akış 
diyagramı görülmektedir. 
 
Döküm simülasyon programları ile döküm esnasında 
oluşabilecek hataların önceden tespitinin yapılması 
amaçlanmaktadır.Çünkü basınçlı döküm yönteminde 
yapılacak küçük hataların üretim kalitesi ve ürün 
maliyeti açısından negatif sonuçları olabilmektedir. 
Ülkemizde alüminyum tüketimi Şekil 2’de görüldüğü 
gibi gün geçtikte daha fazla artmaktadır. Bu tüketimin 
temek hammadde girdisinin %93’ü 2021 verileri 
itibariyle ithalat yoluyla gerçekleştirildiği 2022 yılında 
ise hammadde girdilerinde düşüş olduğu 
görülmektedir [7]. Parça kalitesi üzerinde doğrudan 
etkisi olan birçok faktör bulunmaktadır. Bunlar 
arasında kalıp sıcaklıkları, döküm sıcaklıkları, 
enjeksiyon basıncı, dolum hızları, kalıp tasarımı 
(örneğin, yolluk ve hava cepleri gibi), ve vakum 
uygulaması önemli rol oynar [8-11]. Karmaşık yapılara 
sahip olan ürün imalatında bilhassa kalıp tasarımı iyi 
bir mühendislik becerisi ve bilgi gerektirmektedir [12-
16]. Tüm bu hususlar dikkate alındığında döküm süreci 
simüle edilerek belirlenen tasarım ve parametreler ile  
dolum/katılaşma süreci ve süreleri ,son hava, mikro 
porozite, çekme boşlukları gibi döküm hatalarının 
tesbiti mümkün olmaktadır. Bu sayede döküm 
hatalarını henüz tasarım aşamasında görebilmek ve 
gerekli revizyonların tasarım aşamasındayken 
yapılması olanağı oluşmaktadır [17-19].  

 

 
Şekil 2. Türkiye İşlenmemiş Alüminyum Tüketimi  [7] 
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Şekil 3’de bulunan akış diyagramında, döküm 
simülasyon programlarının uygulama adımları 
görülmektedir.  
 

 
Şekil 3. İş akış diyagramı [6] 

 
Döküm simülasyon programı ile program içeriğinde 
bulunan tüm kalıplar için (kabuk kalıba döküm, kum 
kalıba döküm, alçak ve yüksek basınçlı döküm vb.) 
döküm simülasyonu gerçekleştirilebilmektedir. 
 
Bahse konu döküm simülasyon programları ile 
gerçekleştirilen simülasyonlardan çeşitli veriler elde 
edilebilmektedir. Bu programların en faydalı ve doğru 
bir şekilde çalışabilmeleri için veri girişlerinin titizlikle 
gerçekleştirilmesi gerekmektedir.  
Simülasyondan elde edilen verileri aşağıdaki şekilde 
sıralayabiliriz; 
 
•Ergimiş metalin dolum esnasındaki hızı ve sıcaklığı, 
 
•Muhtemel soğuk birleşme noktaları, 
 
•Dolum süreleri, 

• Muhtemel kalıp aşınma noktaları, 

• Ergimiş metalin dolum ve katılaşma sırasındaki 

sıcaklık değişimleri, 

• Katılaşma süreleri, 

• Dolum sonucu oluşan hava sıkışma noktaları, 

• Porozite miktarları, 

• Muhtemel çekme boşluğu oluşabilecek noktalar. 

Yapılan bu çalışma ile diğer simülasyon çalışmalarından 

farklı olarak, hali hazırda bulunan bir kalıbın  hem 

optimüm döküm parametrelerinin belirlenmesi ve yeni 

yolluk tasarımı ile mekanik özelliklerin nasıl 

arttırılabileceği simülasyon yöntemi kullanılarak 

araştırılmıştır.  

2.  Materyal ve Metot 
 
Flow-3D simülasyon programı ile dolum, katılaşma, son 
hava, soğuk birleşme, kalıp aşınması ve porozite gibi 
sonuçlar alınabilmektedir. Simülasyon işlemi 
gerçekleştirildikten ve bu sonuçlar elde edildikten 
sonra yorumlanması ve buna göre gerek duyulan 
yerlerde düzeltme yapılarak optimum döküm 
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 
çalışmada ise farklı olarak altı farklı yolluk dizaynı 
yapılmış ve bunun sayesinde doğru yolluk dizaynının 
ne kadar önemli olduğunun gösterilmesi amaçlanmıştır. 
 
2.1. Dolum Simülasyonu 
 
Flow-3D ile zamana bağlı olarak döküm simülasyonu 
yapılabilmektedir. Simülasyon sonuçları isteğe bağlı 
olarak veri,resim ,video şeklinde alınabilmektedir. 
 
Yapılan çalışmada Flow-3D programı ile halihazırda 
bulunan kalıp modeli referans alınarak Şekil 4.'de 
belirtilmiş olan döküm parametreleri kullanılarak  
toplamda 48 farklı dolum simülasyonu oluşturulmuştur. 

 
Şekil 4. Simülasyon Parametreleri 
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Şekil 5'de ise halihazırda bulunan kalıp tasarımı 
üzerinden yapılan dolum simülasyon sonuçları 
gözükmektedir. 
 

 
 

Şekil 5. Dolum Simülasyonu 

Flow-3D programı ile yapılan dolum simülasyonlarında 
daha önce yapılan çalışmalarda dikkate alınarak ikinci 
fazın başlama noktasını dolum ağzı olarak 
belirlenmiştir. 
Flow-3D programı ile yapılan dolum simülasyonlarında 
daha önce yapılan çalışmalarda dikkate alınarak ikinci 
fazın başlama noktasını dolum ağzı olarak 
belirlenmiştir[20]. 
Simülasyon incelendiğinde sıvı metal dolum 
nozulundan en yüksek hız seviyesine ulaşarak önce 
kalıbın üst kısmına çarpmakta ve daha sonra türbülans 
oluşturarak kalıbın diğer kısımlarını doldurmaktadır. 
Flow3D programından elde edilen bu sonuçlar 
literatürde incelendiğinde, Frommer tarafından 1932 
yılında önerilen kalıp dolum teorisi ile uyumlu olduğu 
görülmektedir. Bu teoriye göre, kalıp dolumu sırasında 
erimiş sıvı metal, dolum nozulundan en yüksek hız 
seviyesine ulaşarak önce kalıbın üst kısmına çarpar ve 
daha sonra türbülans ve girdaplar oluşturarak 
yukarıdan aşağıya doğru kalıbın diğer kısımlarını 
doldurur[21-22, 23]. 

 2.2. Katılaşma Simülasyonu 
 
Katılaşma simülasyonu, parçanın katılaşma süresini, ilk 
ve son katılaşan kısımlarını gösteren bir simülasyon 
sonucudur. Bu simülasyon sonucuna bakılarak, 
katılaşması gereğinden fazla uzun süren kısımlar 
belirlenerek bu kısımlara gerekli şekilde soğutucu 
uygulaması yapılabilir. Böylelikle döküm sürecinin 
toplam süresi kısaltılarak zamandan tasarruf 
edilmesinin yanı sıra, doğru bir katılaşma sağlanarak 
yüksek kaliteli parçalar üretilmesi sağlanabilir. 
 

 
Şekil 6. Katılaşma Simülasyonu 

Şekil 6’da birinci yolluk tasarımı için vakumsuz 
katılaşma simülasyonu sonuçları görülmektedir. 
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2.3. Son Hava Simülasyonu 
 
Son hava simülasyonu, dolum anında kalıp boşluğunda 
bulunan havanın dolum sonucunda parçanın hangi 
bolgelerinde sıkışacagını gösteren simülasyondur. 
Böylelikle gerekli onlemler alınarak modele ek hava 
cepleri eklenebilir ve sıkışan hava sonucu oluşacak 
porozite ve hava boşluklarının önüne geçilmiş olunur. 
Şekil 7’de son hava simülasyon sonuçları görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 7. Son Hava Simülasyonu 

3. Bulgular 
 
Yapılan simülasyon sonuçları bir bütün olarak 
incelendiğinde elde edilen sonuçlar Tablo 1 de 

gösterildiği şekildedir. Basınç 18(MPa), kalıp sıcaklığı 
olarak 353,413,473 ve 533 (K), döküm sıcaklığı olarak 
900 ve 1000(K) ve son alarak giriş 
parametrelerimizden olan ikinci faz hızları olarak 1, 2.5 
ve 4 (m/s) seçilerek simülasyon işlemleri Model 1.1 için 
başlatılmıştır. Sonuç parametreleri olarak dolum 
süreleri, katılaşma süreleri , dolum ağzında oluşan max 
dolum hızı ve mikro-porozite sonuçları belirlenmiştir. 
Yapılan çalışma açısından en önemli parametrenin 
mikro-porozite sonuçları olduğu ve yolluk tasarımının 
bu sonuçlara olumlu şekilde etki edecek şekilde 
yapılması gerektiği bilinmelidir. 
 
3.1. Farklı Yolluk Tasarımları 
 
Halihazırdaki Model 1 isimli kalıp yolluk tasarımı   
(Şekil 8.) ile A384 alüminyum malzemesi kullanılarak 
yapılan simülasyonlara alternatif olması açısından 
toplamda beş farklı yolluk tasarımı yapılarak sabit bir 
kalıp sıcaklığı, sabit bir döküm sıcaklığı, sabit bir basınç 
alınarak ikinci faz hızının da tek bir değerde olduğu 
simülasyon çalışması yapılarak sonuçlar incelenmiştir. 
Tablo 2'de Döküm Sıcaklığı 900 (K), Kalıp Sıcaklığı 413 
(K), İkinci Faz Hızı 1 (m/s) seçilerek belirlenen 
simülasyon giriş parametreleri ile model numaraları 
verilen  farklı yolluk tasarımları için yapılan sonuçlar 
verilmektedir. 

           
Şekil 8. Model 1 Kalıp Yolluk Tasarımı 
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Tablo 2. Farklı Yolluk Tasarımı Simülasyon Sonuçları 

Tablo 1. Model 1 İçin Yapılan Simülasyon Parametre ve Sonuçları 
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Tablo 2'de Döküm Sıcaklığı 900 (K), Kalıp Sıcaklığı 413 
(K), İkinci Faz Hızı 1 (m/s) seçilerek belirlenen 
simülasyon giriş parametreleri ile model numaraları 
verilen  farklı yolluk tasarımları için yapılan sonuçlar 
verilmektedir. 
 
Simülasyon sonuçları dolum ve katılaşma süreleri 
açısından kayda değer bir değişiklik göstermemektedir. 
Literatür incelendiğinde;  yapılan yolluk ve hava tahliye 
kanalları revizasyon çalışmaları tüm tasarımlarımız için 
kabul edilebiklir değerlerdedir. [4-5,15-16, 24] 
 
Çalışmamız açısından en önemli faktörün mikro-
porozite olması sebebiyle yapılan farklı yolluk 
sistemlerinin mikro-poroziteye etkisi incelemek 
maksadıyla katılaşma sonrası modellerin görselleri 
Flow 3D ‘den alınmıştır. 
 
Literatürde farklı basınçlı döküm parametrelerinde 
gerçekleştirilen çalışmalarda  enjeksiyon ve vakum 
uygulamasına bağlı olarak porozite oranları % 1-11  
arasında olduğu tespit edilmiştir.[4-5, 25] 
 
Yapılan çalışma ile farklı kalıp tasarımları ile üretimi 
yapılan malzemenin mekanik özelliklerine etkisi 
incelenmiş ve porozitenin % 1 ‘in altında değerler ile 
optimum parça imalatı için kalıp tasarımda 
yapılabilecek revizyonlar incelenmiştir. 
 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Yapılan simülasyon sonuçları incelendiğinde 
halihazırda bulunan kalıp yolluk tasarımının revize 
edilmesi gerekliliği görülmektedir. 48 adet farklı 
parametrelerde yapılan dolum simülasyon sonuçları 
incelendiğinde sağ ve sol olmak üzere iki kolda dolum 
yapılmakta olduğu ve bu iki koldaki dolumun aynı 
oranda oluşmadığı ve bunun sonucu olarak hızlı dolum 
gerçekleşen taraftan diğer tarafa geri besleme oluştuğu, 
bununda sonuçları olumsuz yönde etkileyeceği 
bilinmektedir. 
 
Halihazırda ki yolluk tasarımında ki sorunların çözümü 
üzerine yapılan yeni yolluk tasarımları, sabit bir 
parametre kullanılarak yapılan simülasyonlar ile 
karşılaştırılmıştır. 
 
Simülasyon sonuçları incelendiğinde mikro-
porozitenin vakumlu simülasyon sonucunda en düşük 
Model 3’te çıktığı vakumsuz simülasyon sonucunda ise 
Model 2’de en düşük değer gözükmektedir. 
 
 
 
 
 

                            
Şekil 9. Model 2                            Şekil 10. Model 3 

 
Vakumlu ve vakumsuz olarak tüm sonuçlara 
bakıldığında Model 2 ve Model 6’da mikro-porozite 
sonuçları vakumlu uygulamada düşük çıkması 
beklenirken vakumsuz simülasyon sonuçları düşük 
olarak ortaya çıkmıştır. Bu iki tasarımda ki ortak 
noktaya bakıldığında silindir parçası üzerinde ekleme 
yapılan hava tahliye kanalları olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 11. Model 4                       Şekil 12. Model 5 
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Model 4 ve Model 5 arasında kıyaslama yapıldığında 
vakumlu simülasyon sonucu aynı olmakla birlikte 
vakumsuz simülasyon sonucu olarak ise yolluk revizesi 
yapılan Model 5’de mikro-porozite yüksek çıktığı 
gözlenmiştir. 
 
Micro-porozitesi en düşük model olan Model 3 
incelendiğinde orjinal tasarımımız olan Model 1’den 
farklı olarak sadece yolluk revizesi bulunmaktadır. 
 
Model 3 tasarımına ek olarak hava tahliye kanalları 
eklenen Model 5 ve Model 6’da vakumlu simülasyon 
sonuçları mikro-porozite sonuçlarını Model 1’e göre 
düşük mikro-porozite değerleri vermekle birlikte 
Model 3’e göre yüksek mikro-porozite değerleri 
gözükmektedir. 

 
Şekil 13. Model 6 

 

Yapılan simülasyon sonuçları kalıp maliyeti, imalat 

süreci ve   incelendiğinde; parça imalat sürecinin  

vakum uygulaması ile yapılması durumunda Şekil 10. 

‘da görülen Model 3 referans alınarak gerekli kalıp 

tasarımının yapılmasının uygun olacağı, imalat 

sürecinin  vakum uygulaması olmadan yapılması 

durumunda ise Şekil 11. ‘de görülen Model 4 referans 

alınarak gerekli kalıp tasarımının yapılmasının uygun 

olacağı  değerlendirilmektedir.  
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şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, otomatik gerilim regülatörü ve 
sekonder gerilim kontrolü kullanılarak çok makineli bir güç sisteminde küçük sinyal kararlılığı 
analizi incelenmiştir. Generatörün denetlenmesinde otomatik gerilim regülatörü kullanılırken, 
arızaya bağlı olarak belirlenen pilot baranın denetiminde sekonder gerilim kontrolü 
kullanılmaktadır. Sistemin açısal hız değişiminin yanı sıra küçük sinyal kararlılığı için de çeşitli 
sonuçlar irdelenmiştir. Karşılaştırmalar, otomatik gerilim regülatörü-sekonder gerilim 
kontrolünün kullanıldığı ve kullanılmadığı durumlara göre yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara 
göre otomatik gerilim regülatörü-sekonder gerilim kontrolünün koordineli bir şekilde 
kullanılması ile sistemin daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. 
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Abstract: It is an important issue to correct the disturbances that occur in the system during 
transient stability in power systems in a short time. For this, both the generator and the buses 
must be controlled in a coordinated manner. In this study, small signal stability analysis in a 
multi-machine power system was examined using automatic voltage regulator and secondary 
voltage control. While automatic voltage regulator is used to control the generator, secondary 
voltage control is used to control the pilot bus determined depending on the fault. Various 
results have been examined for the small signal stability as well as the angular speed change 
of the system. Comparisons are made according to the situations in which automatic voltage 
regulator-secondary voltage control is used and not used. According to the results obtained, it 
has been determined that the system gives better results by using the automatic voltage 
regulator-secondary voltage control in a coordinated manner. 

  

1. Giriş 
 
Çok makineli güç sistemlerinde oluşabilecek geçici 
kararlılık durumlarında sistemde kullanılan 
parametrelerde kararsızlık ve salınımların artması gibi 
problemler ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle, sistem 
kararlılığının sağlanması amacıyla çeşitli denetleyici 
modelleri tercih edilmektedir. Bu denetleyici 
modellerinden bir tanesi de otomatik gerilim 

regülatörüdür. Otomatik gerilim regülatörünün güç 
sistemlerinde kullanımı ile ilgili literatürde çok sayıda 
çalışma yer almaktadır. Güç sistemlerinin geçici 
kararlılık çalışmalarında gerçekleştirilen sistem 
denetiminde, güç sistemi kararlı kılıcısı ile birlikte 
otomatik gerilim regülatörü kullanılmaktadır. Sonsuz 
makineli ve çok makineli güç sistemlerinde kullanılan 
otomatik gerilim regülatörü, sistem kararlılığını 
sağlamasının yanı sıra geçici durum esnasında sistemi 
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kompanze etmektedir [1,2]. Otomatik gerilim 
regülatörünün senkron generatörlerde diğer bir önemli 
kullanımı ise küçük sinyal kararlılığı analizidir. Senkron 
generatörde otomatik gerilim regülatörü kullanımının 
baskın makine, katılım faktörü, salınım durumları ve 
özdeğer analizlerinde kararlılık açısından etkili 
sonuçlar verdiği ilgili çalışmalarda görülmektedir [3,4]. 
Bazı durumlarda senkron generatörde güç sistemi 
kararlı kılıcısı ve türbin yöneticisi modellerinin 
kullanımı yetersiz kalabilmektedir. Özellikle de geçici 
kararlılık durumlarında, güç elektroniği tabanlı 
kompanzasyon sistemleri ile birlikte senkron 
generatörü desteklemek için otomatik gerilim 
regülatörü tercih edilmektedir [5,6]. 
 
Bu çalışmada kullanılan sekonder gerilim kontrolü ise 
otomatik gerilim regülatörüne bağlı olarak referans 
olarak belirlenen pilot baranın kontrolünü 
gerçekleştirmektedir. Güç sistemlerinde sekonder 
gerilim kontrolü ile ilgili çok sayıda çalışma yer 
almaktadır.  Güç sistemlerinin karmaşık yapısı 
nedeniyle, pilot baranın arıza durumlarına göre 
belirlenmesi için sekonder gerilim kontrolü 
kullanılmaktadır. Pilot baraya bağlı olarak optimum 
parametrelerin belirlenmesinde sekonder gerilim 
kontrolü etkili olmaktadır [7,8]. Otomatik gerilim 
regülatörünün kontrolünde kullanılan sekonder gerilim 
kontrolü ile gerilim ve reaktif güç kontrolü için güç 
sistemi kararlı kılıcısı modelleri tercih edilmektedir. 
Böylece, istenilen düzeyde gerilim ve reaktif güç 
kontrolü sağlanmaktadır [9,10]. Güç sistemlerinde ani 
yük değişimlerine karşı gerilim profilini düzenlemek 
için uygun reaktif güce ihtiyaç duyulmaktadır. Bunun 
için çok makineli güç sistemlerinde sekonder gerilim 
kontrolü ile birlikte senkron fazör ölçüm yöntemleri de 
kullanılmaktadır [11,12]. 
 
Sekonder gerilim kontrolünün geçici kararlılık 
durumları için kullanımının uygun olduğu 
yöntemlerden bir tanesi de küçük sinyal kararlılığı 
analizidir. Yapılan bu çalışmada, otomatik gerilim 
regülatörü ve sekonder gerilim kontrolü kullanılarak 3 
makineli 9 baralı güç sisteminde küçük sinyal 
kararlılığının incelenmesi amaçlanmıştır. Çok makineli 
güç sisteminde otomatik gerilim regülatörü ve 
sekonder gerilim kontrolünün kullanılması ile birçok 
parametre küçük sinyal kararlılığı açısından detaylı 
olarak incelenmiştir. Her iki modelin de etkili sonuçlar 
verdiği görülmüştür.  
 
Bu çalışmada, Bölüm 2’de otomatik gerilim regülatörü 
ele alınırken, Bölüm 3’te sekonder gerilim kontrolü ve 
Bölüm 4’te küçük sinyal kararlılığı detaylı olarak 
açıklanmıştır. Bölüm 5’te benzetim çalışmasına yer 
verilirken, Bölüm 6’da benzetim çalışması sonuçları 
gösterilmiştir. Son bölümde ise sonuç kısmı 
irdelenmiştir.  

2.  Otomatik Gerilim Regülatörü 
 
Otomatik gerilim regülatörünün çok makineli güç 
sistemlerinde kullanılmasının en önemli nedeni, 
senkron generatörü istenilen gerilim değerinde 
tutabilmektir. Bir geri beslemeli kontrol sistemi, sürekli 
olarak çıkışını güncelleyerek istenilen gerilim değeri ile 
karşılaştırma yapmaktadır.  Karşılaştırmalarda 
farklılıklar var ise bir hata sinyali göndererek gerilimi 
değiştirmektedir. Senkron generatörlerde, 3 farklı tip 
otomatik gerilim regülatörü kullanılmaktadır.  Bu 
çalışmanın analiz kısmında öncelikli olarak 
karşılaştırmalar yapılmıştır. Bu yüzden, bu çalışma için 
otomatik gerilim regülatörü 3 modelinin kullanılması 
belirlenmiştir. Otomatik gerilim regülatörü 3 modelinin 
kontrol yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir [13]. 

 
Şekil 1. Otomatik gerilim regülatörü 3 modelinin 

kontrol yapısı. 
 
Otomatik Gerilim Regülatörü 3 modelinin diğer 
modellere göre daha kapsamlı bir kontrol yapısı 
bulunmaktadır.  Bu çalışmada kullanılan otomatik 
gerilim regülatörünün ana amacı bağlı olduğu senkron 
generatörü belirli bir sabit gerilimde tutmaktır. 
Otomatik gerilim regülatörünün içerisinde kullanılan 
bloklar ve transfor fonksiyonları sayesinde çıkış sürekli 
olarak değişir. Buna bağlı olarak ölçülen gerilim ile 
referans gerilimin karşılaştırması yapılır. 
 
3.  Sekonder Gerilim Kontrolü 
  
Senkron generatörlerde denetleyici olarak kullanılan 
sekonder gerilim kontrolü merkezi alan ve küme 
kontrolünden oluşmaktadır. Bunun yanı sıra çok 
makineli güç sisteminde belirlenen barada pilot bara 
uygulaması da bulunmaktadır. Hem senkron generatör 
hem de pilot bara kontrolü eş zamanlı olarak 
gerçekleştirilmektedir. Bu kontrolde otomatik gerilim 
regülatörü kullanılmaktadır. Pilot baradan alınan 
bilgiler ise sekonder gerilim kontrolünü oluşturan 
merkezi alan ve küme kontrolünden geçmektedir. 
Geçici kararlılık esnasında, sistem kararlılığının 
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sağlanması amacıyla senkron generatör sekonder 
gerilim kontrolü vasıtasıyla uygun sinyaller 
gönderilmektedir. Merkezi alan ve küme kontrolünde 
sınırlandırıcı blokları tercih edilmektedir. Bunun yanı 
sıra bu modellemede Oransal Integral (PI) 
kullanılmaktadır [14]. 
 
4. Küçük Sinyal Kararlılığı 
 
Küçük sinyal kararlılığı analizi, çok makineli güç 
sistemlerinde elektromekanik salınımların çalışma 
modları açısından çok önemlidir. Generatörlerin 
bireysel olarak çalışması ve diğer gruplar halinde 
çalışmasında salınım durumları kontrol edilmektedir.  
Küçük sinyal kararlılığını sağlamak için çalışma 
modlarının en uygun şekilde seçilmesi gerekmektedir. 
Senkron generatörlerde kullanılan denetleyicilerin 
sönümleme işlemleri çalışma modlarına bağlı olarak 
gerçekleşmektedir. Bunun değerlendirilmesinde 
özdeğerler kullanılmaktadır. Sönümleme ifadesinin 
hesaplanmasında kullanılan özdeğer (𝝺) ifadesi 
Denklem 1’de gösterilmiştir. 
 

j =     (1) 

 
Özdeğerler iki kısımdan oluşmaktadır. İlk kısım, gerçek 

kısım ( ) sönümleme durumunu gösterirken; ikinci 

kısım sanal kısım ( j ) sönümleme durumunu 

göstermektedir. Bunun yanı sıra, özdeğer 
hesaplamasında salınım frekansı ve sönümleme 
oranları da dikkate alınmaktadır.  Salınım frekansı ( ф) 

ve sönümleme oranı (  ) ifadeleri, Denklem 2 ve 

Denklem 3’te gösterilmiştir. 
 


 =


  (2) 

 

−
 =

 + 
  (3) 

 
Özdeğer hesaplamasında kullanılan bir diğer önemli 
ifade katılım faktörüdür. Sistemin frekansa göre 
çalışma modlarının belirlenmesinde katılım faktörü 
kullanılmaktadır. Özellikle de yerel alan ve bölgeler 
arası çalışma modlarında sistemde kullanılan 
özvektörlerin ne kadarlık kısımda katkı yaptığını 
göstermektedir [15,16]. 
 
5. Benzetim Çalışması 
 
Bu çalışmada analizi yapılan 3 makineli 9 baralı sistem 
Şekil 2’de gösterilmiştir [17]. Bu test sisteminde 1 
numaralı bara salınım barası,  2 ve 3 numaralı baralar 
generatör barası olarak kullanılırken, 4, 5, 6, 7 ,8 ve 9 
numaralı baralar yük barası olarak kullanılmıştır. 
Sistemde otomatik gerilim regülatörü generatörlere 

bağlanırken, sekonder gerilim kontrolü 2 ve 3 numaralı 
generatör baralarında gerçekleştirilmiştir. Sekonder 
gerilim kontrolünde kullanılan pilot bara için 6 
numaralı bara seçilmiştir. Sistemde 2 ile 7 numaralı 
baralar arasında ve 3 ile 9 numaralı baralar arasında 
transformatörler kullanılmıştır.  Bu çalışmada 5 ile 7 
numaralı baralar arasında kullanılan kesicinin belli bir 
süre devre dışı kalıp tekrar devreye girmesi ile geçici 
durum oluşturulmuştur. Geçici durum süresi 1 ile 1.1 
saniyeler arasındadır. Bu çalışmada sadece farklı 
otomatik gerilim regülatörü modelin kullanılması ile 
analiz öncesinde denemeler yapılmıştır. Bu denemeler 
sonucunda en iyi sonuç veren otomatik gerilim 
regülatörü 3 modeli tercih edilmiştir. Benzetim 
çalışmasında 2 farklı durum analiz edilmiştir. Birinci 
durumda güç sisteminde otomatik gerilim regülatörü 
ve sekonder gerilim kontrolünün kullanılmadığı durum 
için karşılaştırmalar yapılırken, ikinci durumda 
otomatik gerilim regülatörü ve sekonder gerilim 
kontrolünün kullanıldığı duruma ait karşılaştırmalar 
detaylı olarak incelenmiştir.  
 
6. Benzetim Çalışması Sonuçları 
 
PSAT programı kullanılarak yapılan analizlerde 
benzetim çalışmasında öncelikli olarak yük akışı analizi 
yapılarak bara gerilim profile en düşük olan bara 
belirlenmiştir. Bu bara pilot bara olarak 
isimlendirilmiştir. Daha sonra zaman alanı ile geçici 
kararlılık analizi incelenmiştir. Bu analizden sonra 
özdeğer analizi sonuçları elde edilmiştir. Bu analizler 
tablolar ile gösterilmiştir. 3 makineli 9 baralı güç 
sisteminde otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 
gerilim kontrolünün kullanılmadığı durum analizleri ilk 
aşamada incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Otomatik gerilim regülatörü ve sekonder gerilim kontrolü kullanılmadığı durumda elde edilen sonuçlar. 
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Elde edilen sonuçlarda, 3.a gerçek değer ve sanal 

değerlerde sistem parametrelerinin kararlı olduğu 

bölgeyi gösterirken; 3.b tüm parametrelerin gerçek 

değer ve sanal değerlerde kararlı ve kararsız olduğu 

durumları göstermektedir. Şekil 2.c otomatik gerilim 

regülatörü ve sekonder gerilim kontrolünün 

kullanılmadığı durumda senkron generatörlerin açısal 

hız değerlerini sunmaktadır. Şekil 2.d ise özdeğerler, 

durum değişkenleri ve katılım faktörleri arasındaki 

ilişkiyi göstermektedir. 15 durum değişkeninden 11 

tanesinin gerçek eksende, 2 tanesinin sıfır ekseninde ve 

2 tanesinin de sanal eksende olduğu görülmektedir. 

Senkron generatörün açısal hız değişimlerinde ise 

sistemin geç sürede kararlı hale geldiği görülmektedir.  

Senkron generator açısal hız değişimlerinin otomatik 

gerilim regülatörü ve sekonder gerilim kontrolünün 

kullanılmadığı durumda yaklaşık olarak 21.5 saniyede 

kararlı hale geldiği görülmektedir. Otomatik gerilim 

regülatörü ve sekonder gerilim kontrolünün 

kullanılmadığı durumda elde edilen küçük sinyal 

kararlılığı sonuçları Tablo 1'de gösterilmiştir. 

 

Tablo1. Otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 

gerilim kontrolünün kullanılmadığı durumda bulunan 

küçük sinyal kararlılığı sonuçları 
Özdeğerler 
(𝝺) 

Sönüm 
Yüzdesi 

Frekans Baskın 
değerler 

Çalışma 
modları 

-0.77171 
±11.6309 

6.62 1.8552 SG delta 2, 
SG omega 
2 

Yerel 
alan 

-0.207491 
±7.5749 

2.74 1.206 SG delta 1, 
SG omega 
1 

Yerel 
alan 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 4. Otomatik gerilim regülatörü ve sekonder gerilim kontrolü kullanıldığı durumda elde edilen sonuçlar 
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Tablo 1’e göre otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 

gerilim kontrolünün kullanılmadığı durumda baskın 

makineler senkron generatör 1 ve 2’nin açı ve açısal hız 

değerleri olmaktadır. Çalışma modu ise her iki 

özdeğerde yerel alan olmaktadır. Senkron 

generatörlerde otomatik gerilim regülatörü 

kullanılmıştır. Sekonder gerilim kontrolünde pilot bara 

6 numaralı bara olurken, merkezi alan kontrolü ve 

küme kontrolü 2 ile 3 numaralı senkron generatöre 

uygulanmıştır.  Bu durumda elde edilen sonuçlar Şekil 

4’te detaylı olarak gösterilmiştir.  Şekil 4.a ve Şekil 4. 

b’de parametrelerin sayısının arttığı görülmektedir. 

Buna benzer olarak, Şekil 4.d’de özdeğer sayısı ve 

durum değişkeni sayısının arttığı görülmektedir. 

Toplamda 27 adet olan değişkenlerden 25 tanesinin 

sanal eksende olduğu görülmektedir. 2 tane değerin 

gerçek eksende olduğu ve 0 değişkenin sıfır ekseninde 

olduğu görülmektedir. Senkron generatör açısal hız 

değişimlerinde de sistemin kısa süre içerisinde kararlı 

hale geldiği görülmektedir.  Senkron generator açısal 

hız değişimlerinin otomatik gerilim regülatörü ve 

sekonder gerilim kontrolünün kullanılmadığı durumda 

yaklaşık olarak 19 saniyede kararlı hale geldiği 

görülmektedir. Otomatik gerilim regülatörü ve 

sekonder gerilim kontrolünün kullanıldığı durumda 

bulunan küçük sinyal kararlılığı sonuçları Tablo 2'de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo2. Otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 

gerilim kontrolünün kullanıldığı durumda bulunan 

küçük sinyal kararlılığı sonuçları 
Özdeğerler 
(𝝺) 

Sönüm 
Yüzdesi 

Frekans Baskın 
değerler 

Çalışma 
modları 

-0.54903 
±12.1381 

4.52 1.9318 SG delta 
2, SG 
omega 2 

Yerel 
alan 

-0.3698 
±7.9084 

4.67 1.26 SG delta 
1, SG 
omega 1 

Yerel 
alan 

Tablo 2’de otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 

gerilim kontrolünün kullanıldığı durumda baskın 

makinelerin otomatik gerilim regülatörü ve sekonder 

gerilim kontrolünün kullanılmadığı durumdakine 

benzer şekilde, senkron generatör 1 ve 2’nin açı ve 

açısal hız değerleri olduğu görülmektedir. Bunun yanı 

sıra, çalışma modu ise her iki özdeğer sonucuna göre 

yerel alan olmaktadır. 

 

7. Sonuçlar 

 

Çok makineli güç sistemlerinde kararsızlık durumlarını 

ortadan kaldırmak için yaygın olarak kullanılan 

denetleyicilerden bir tanesi otomatik gerilim 

regülatörüdür.  Otomatik gerilim regülatörünün geçici 

kararlılık esnasındaki etkisini arttırmak için bu 

çalışmada ek olaeak sekonder gerilim kontrolü de 

tercih edilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, küçük 

sinyal kararlılığında otomatik gerilim kontrolü ve 

sekonder gerilim kontrolünün birlikte kullanılması ile 

sistemin özdeğerler açısından daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Dahası senkron generatör açısal hız 

değişiminde de görüldüğü gibi otomatik gerilim 

kontrolü ve sekonder gerilim kontrolünün beraber 

kullanılması ile sistemin kısa zaman içerisinde kararlı 

hale geldiği görülürken, sistemde oluşan salınımların da 

kısa süre içerisinde sönümlendiği tespit edilmiştir. 

Gerçekleştirilen bu çalışma ile, senkron generatörlerde 

kullanılan diğer denetleyici modelleri ile farklı test 

sisteminde sekonder gerilim kontrolünün birlikte 

kullanılması ile çeşitli analizlerin yapılabileceği ortaya 

çıkarılmıştır. 
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Öz: Bu çalışmada, R32 soğutkanlı bir ısı pompasının etkinliğini arttırmak için 
alternatif bir çevrimin termodinamik analizi sunulmuştur. Ana çevrim ve alt çevrim 
parametrelerinin değiştirilmesi ile sistemin genel performansının değişimi 
sunulmuştur. Soğutkanın yoğuşma sıcaklığı 35°C ila 50 °C, buharlaşma sıcaklığı ise -
25 °C ila 0°C aralığında değiştirilmiştir. Alt çevrimin yoğuşma sıcaklığı, ana çevrim ile 
aynı değer olarak belirlenirken, alt çevrimin buharlaşma sıcaklığı üç farklı değer (-
10 °C, 0 °C ve 10°C) ile değişken olarak seçilmiştir. Sistemin termodinamik modeli 
oluşturulmuştur. Modelin çözümü ve soğutkanın termofiziksel özellikleri bir 
bilgisayar yazılımı ile elde edilmiştir. Ana çevrim ile alt çevrimdeki soğutkan kütlesel 
debi oranları (rm) 4 ila 20 arasında değişken olarak seçilmiştir. Debi oranı arttıkça, 
sistemin ısıtma tesir katsayısı yataya yakın bir değişim göstermiştir. Soğutkanın 
buharlaşma sıcaklığının düşmesi ile alternatif çevrimin ısıtma tesir katsayısında, 
standart çevrime oranla, artış oluştuğu görülmüştür. Alternatif çevrimin, standart ısı 
pompası çevrimine göre %5-10 aralığında ısıtma performansının artış sağladığı 
tespit edilmiştir. 
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Abstract: In this study, thermodynamic analysis of an alternative cycle to increase the 
efficiency of an R32 refrigerant heat pump is presented. The change in the overall 
performance of the system by changing the main cycle and sub-cooler parameters is 
presented. The condensation temperature of the refrigerant was varied between 
35°C and 50°C, and the evaporation temperature was varied between -25°C and 0°C. 
While the condensation temperature of the sub-cooler was determined as the same 
value as the main cycle, the evaporation temperature of the sub-cooler was selected 
as variable with three different values (-10 °C, 0 °C and 10°C). The thermodynamic 
model of the system was created. The solution of the model and the thermophysical 
properties of the refrigerant were obtained with a computer software. The 
refrigerant mass flow rates (rm) in the main cycle and sub-cycle were selected as 
variable between 4 and 20. As the flow rate increased, the heating effect coefficient 
of the system showed a change close to horizontal. It has been observed that as the 
evaporation temperature of the refrigerant decreases, the heating effect coefficient 
of the alternative cycle increases compared to the standard cycle. It has been 
determined that the alternative cycle provides an increase in heating performance of 
5-10% compared to the standard heat pump cycle. 
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1. Giriş 
 
Binalardaki konfor gereksinimlerinin, sürdürülebilir 
sistemlerle karşılanması beklenmektedir. Bina enerji 
etkinliğinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar hız 
kazanmıştır. Isı pompaları, sürdürülebilir bina 
uygulamaları için bir çözümdür. Hava, toprak ve su gibi 
kaynaklardaki ısı enerjisinin, efektif olarak bina 
ısıtmasında kullanılması, fosil yakıt kullanımını 
azaltmaktadır. Bu sürdürülebilir ısı enerjisi depolarını 
ana kaynak olarak kullanması sebebiyle ısı pompaları, 
temiz ve tükenmez bir çözüm olarak kabul edilmektedir. 
Isı pompasının kompresörünün kullandığı enerji, 
sürdürülebilirlik açısından odaklanılması gereken bir 
başlıktır. Isı pompalarının performans katsayılarında 
elde edilecek artışlar ile ısı pompaları daha da efektif bir 
uygulama olacaktır. Bu amaçla alternatif çevrimler 
üzerine çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Bununla 
birlikte alternatif soğutkanların kullanımına yönelik 
düzenlemeler de mevcuttur. Avrupa Birliği (AB), ısı 
pompası sistemlerinde, 2025’den sonra, 750’den daha 
yüksek küresel ısınma potansiyeline (KIP) sahip 
soğutkan kullanımını yasaklamaktadır. Bu sebeple R32 
soğutkanı, 675 KIP değeri ile bir alternatif teşkil 
etmektedir. R32 soğutkanı alevlenebilir (hafif yanıcı) 
bir maddedir. Bu sebeple güvenlik kodu olarak A2L 
etiketine sahiptir. Sağlık açısından zararlı olarak 
sınıflandırılmıştır [1]. Bu çevresel ve güvenlik 
özelliklerine rağmen, AB regülasyonlarının Florlu Sera 
Gazlarının kullanımına getirdiği kısıtlamalara karşı bir 
çözüm olarak tanımlanabilmektedir. Alternatifi olduğu 
kabul edilen R-410A soğutkanı için belirtilen KIP 
değerinin 2100 civarında olması, 675 KIP değerine 
sahip bir soğutkanın, alternatif bir çözüm olarak 
tanımlanmasına yol açmaktadır. 
 
Song vd. tarafından yapılan bir çalışmada, transkritik 
bir sistem yapısına, bir alt soğutma (sub-cooler) 
çevrimi uygulanmıştır.  Teorik bir model oluşturulmuş 
ve simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Standart 
bir çevrime, alt soğutma çevrimi eklenerek, performans 
katsayısında %12.7’lik bir artış gözlendiği ifade 
edilmiştir [2]. Kritik altı çevrimlerde ise alt soğutucu 
uygulaması olarak çok farklı stratejiler belirlenmiştir. 
Alt soğutma sistemi olarak termoelektrik 
uygulamasının araştırıldığı çok sayıda araştırma 
mevcuttur. Termoelektrik sistemin alt soğutma çözümü 
olarak tercih edildiği uygulamalar, genellikle, 
transktritik çevrimlerdir. Bu çözümün, sistem 
performansına olumlu katkısı olduğu rapor 
edilmektedir. Fakat sıcak günlerde, termoelektrik 
sistemin daha yüksek elektriksel gerilimler ile 
çalıştırılması gerekmektedir. Bunun sonucunda, sistem 
performansında önemli gerilemelere sebep olduğu da 
ifade edilmektedir [3]. Alt soğutma uygulaması olarak 
literatürde rastlanılan bir başka strateji ise buhar 
enjeksiyonudur. Isı pompasının yoğuşturucusundan 

çıkan soğutkanın sınırlı bir kısmı, ara genleşme 
valfinden geçirilerek, yoğuşturucu çıkışındaki sıvı 
soğutkan soğutulur. Böylece soğutma kapasitesi 
arttırılır. Ara soğutucuda buharlaşan soğutkan ise 
kompresöre, ara genleşme basıncında enjekte edilir. 
Sistemde tek bir kompresör yer almaktadır. Bu tercihin 
performansa etkisi sınırlı olduğu değerlendirilmiş ve 
ejektörün kısma valfi olarak yer aldığı, değiştirilmiş 
çevrimler analiz edilmiştir. R32 için yapılan analizler, 
değiştirilmiş çevrimin % 2.2 ila % 2.4 aralığında, ısıtma 
tesir katsayısında artış sağladığı ifade edilmiştir [4]. 
Buhar enjeksiyonuna ek olarak, iki fazlı akış 
enjeksiyonu şeklinde çalışmalar da yapılmıştır. R32 
soğutkanın sahip olduğu yüksek kompresör çıkış 
sıcaklığını azaltmak, ısıtma kapasitesini ve performans 
katsayısını arttırmak için yapılan bir çalışmada, ısıtma 
kapasitesinde %6.2, performans katsayısında %2 
oranında artış sağlanabildiği tespit edilmiştir [5]. Ana 
çevrimde gerçekleştirilen buhar enjeksiyonu 
uygulamasının, bir ara soğutma (sub-cooler) 
uygulaması şeklinde de gerçekleştirildiği 
görülmektedir. Bu şekilde gerçekleştirilen bir 
çalışmada, ısı pompası performans katsayısının %4.1 
oranına kadar iyileştirilebildiği rapor edilmiştir [6]. Bu 
çalışmada ise ejektör ve termoelektrik gibi işletmesi güç 
ve dezavantajlı olabilen tercihler yerine, bir alt soğutma 
devresine sahip ve soğutkan olarak R32 kullanan 
alternatif bir çevrimin termodinamik analizi 
sunulmuştur. Literatürde, flaş gaz enjeksiyonsuz bir alt 
soğutma uygulamasında, R32 soğutkanın tercih edildiği 
başka bir çalışma mevcut değildir.  
 
2. Termodinamik Analiz  
 
İncelenen sistemin şematik çizimi Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Şekil 1’den de görüleceği üzere, standart 
bir buhar sıkıştırmalı çevrimin (ana çevrim) 
yoğuşturucusu, alt soğutma çevriminin (alt çevrim) 
buharlaştırıcısı ile birleştirilmiştir. Ana çevrimin 
yoğuşturucusunu terk eden soğutkanın sıcaklığı, alt 
çevrim tarafından daha düşük bir değere çekilir. 
Böylelikle alışılmıştan fazla bir aşırı soğutma kapasitesi 
elde edilir. Bu sayede ana çevrimin soğutma kapasitesi 
arttırılır. Alt çevrimde buharlaştırılan soğutkan, 
kompresör tarafından alt çevrim yoğuşturucusuna 
gönderilir. Hem ana hem de alt çevrim 
yoğuşturucularından elde edilen ısı enerjisi, ısı 
pompasının toplam ısıtma kapasitesini oluşturur. Bu 
aşırı soğutma kapasitesi ve çevrimler, Şekil 2’de verilen 
R-32 basınç-entalpi diyagramında, bir durum için 
gösterilmiştir. Şekil 2’de ana çevrim 1-2-3-4-5 
numaraları, alt çevrim ise 6-7-8-9 numaraları ile 
gösterilmiştir. 8 ve 3 noktaları çakışıktır. Şekil 2’de 
çizilen çevrim, kompresörün izentropik verimi 0.82, 
ana ve alt çevrimdeki soğutkanın buharlaşma 
sıcaklıkları -10 oC, yoğuşma sıcaklıkları ise 40 oC olduğu 
durum için çizilmiştir.  
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Sistemin termodinamik analizini yapabilmek için bazı 
basitleştirici kabuller yapılmıştır. Bu kabuller aşağıda 
listelenmiştir:  
 
- Borularda ve bağlantı noktalarındaki sürtünme ve ısı 

kayıpları ile denklemlerdeki kinetik ve potansiyel 
enerji terimleri ihmal edilmiştir. 

- Akış ekserjisi aşağıdaki gibi tanımlanmıştır [5] 
 

𝜀 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)      (1) 
 

- Ana çevrim soğutkan kütlesel debisi 𝑚̇1 = 2 kg/s,  
alt devredeki soğutkan kütlesel debisi 𝑚̇2 = 0.1 −
0.5 kg/s aralığında değişken olarak seçilmiştir. 

  𝒓𝒎 =
ṁ𝟏

ṁ𝟐
   ana döngüde dolaşan akışkanın kütlesel 

debisinin, alt devre döngüsünde dolaşan akışkanın 

kütlesel debisine oranıdır ve 4 ile 20 arasında değişken 
olarak seçilmiştir. 
- Ana ve alt çevrim yoğuşturucu sıcaklıkları 35 °C ila 

50 °C, aralığında değişken olarak belirlenmiştir. 
- Ana ve alt çevrim buharlaştırıcı sıcaklıkları -25 °C ila 

0 °C aralığında değişken olarak belirlenmiştir. 
- Aşırı soğutma sıcaklığı 5 °C, aşırı kızdırma sıcaklığı ise 

4 °C olarak belirlenmiştir.  
- Kompresör izentropik verimi, her iki çevrim için 𝜂𝑘 =

0.82 olarak belirlenmiştir.  
- Alt devre buharlaştırıcı etkinlik katsayısı ηadb =

0.80 olarak seçilmiştir. 
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Kompresörlerin izentropik verimleri kullanılarak, 
kompresör çıkışındaki gerçek şartlardaki soğutkanın 
entalpileri (h2 ve h7) elde edilir.  
 

𝜂𝐾1 =
ℎ2𝑠−ℎ1

ℎ2−ℎ1
        (2) 

 

𝜂𝐾2 =
ℎ7𝑠−ℎ6

ℎ7−ℎ6
        (3) 

 
6 noktasının sıcaklığını belirlemek için alt devre 
buharlaştırıcısı etkinliği kullanılır ve bu terim aşağıdaki 
gibi tanımlanmıştır; 
 

𝜂𝐴𝐷𝐵 =
𝑇6−𝑇9

𝑇3−𝑇9
          (4) 

 
Çevrimdeki bileşenler için ilgili kabuller dikkate 
alınarak, termodinamiğin birinci ve ikinci yasa 
denklemleri uygulanmıştır. Oluşturulan modelin 
detayları Tablo 1, 2, 3 ve 4’te sunulmuştur. Bu model 

sonucunda çevrimlerin birinci ve ikinci yasa verimleri 
aşağıdaki gibi elde edilmiştir.  
 

ITKIP =
Q̇K1+Q̇K2

𝑊̇1+Ẇ2
        (5) 

 

ITKSÇ =
Q̇K1

Ẇ1
        (6) 

 

𝜂𝐼𝐼,𝐼𝑃 =
𝑚̇1(𝜀2−𝜀4)+𝑚̇2(𝜀7−𝜀8)

Ẇ1+Ẇ2
      (7) 

 

𝜂𝐼𝐼,𝑆Ç =
𝑚̇1(𝜀2−𝜀4)

Ẇ1
        (8) 

 
Denklemlerin çözümü ve akışkanların termofiziksel 
özelliklerinin belirlenmesi, Engineering Equation 
Solver adlı yazılım kullanılmıştır [6]. Belirlenen sınır 
şartlarında parametrik analizler gerçekleştirilerek, alt 
soğutma uygulamasının sistem performansına etkisi 
araştırılmıştır.  

 
Tablo 1. Çevrimdeki Bileşenleri Enerji ve Ekserji Balans Denklemleri 

Bileşen Enerji balansı Ekserji balansı 
 

 

Kompresör 1 Ẇ𝑘1 = ṁ1(ℎ2 − ℎ1) ṁ1ԑ1 + Ẇ𝑘1 = ṁ1ԑ2 + 𝐼𝑘   (9) 

Kompresör 2 Ẇ𝑘2 = ṁ2(ℎ7 − ℎ6) ṁ2ԑ6 + Ẇ𝑘2 = ṁ2ԑ7 + 𝐼𝑘   (10) 

Yoğuşturucu 1 𝑄̇𝑦1 = ṁ1(ℎ2 − ℎ3) ṁ1ԑ2 = Ė𝑄𝑌1 + ṁ1ԑ3 + 𝐼𝑌1  (11) 

Yoğuşturucu 2 𝑄̇𝑦2 = ṁ2(ℎ7 − ℎ8) ṁ2ԑ7 = Ė𝑄𝑌2 + ṁ2ԑ8 + 𝐼𝑌2  (12) 

Genleşme Valfi 1 ℎ4 = ℎ5 ṁ1ԑ4 = ṁ1ԑ5 + 𝐼𝑔𝑣1  (13) 

Genleşme Valfi 2 ℎ8 = ℎ9 ṁ2ԑ8 = ṁ2ԑ9 + 𝐼𝑔𝑣2  (14) 

Buharlaştırıcı 1 𝑄̇𝑒𝑣1 = ṁ1(ℎ1 − ℎ5) ṁ1ԑ5 + Ė𝑄𝐸1 = ṁ1ԑ1 + 𝐼𝐸𝑉1  (15) 

Buharlaştırıcı 2 𝑄̇𝑒𝑣1 = ṁ2(ℎ6 − ℎ9) ṁ2ԑ9 + Ė𝑄𝐸2 = ṁ2ԑ6 + 𝐼𝐸2  (16) 

 
5. Sonuçlar 
 
Standart çevrimin ve alt soğutmalı çevrimin ısıtma tesir 
katsayılarının rm oranı ile değişimleri, farklı buharlaşma 
ve farklı yoğuşma sıcaklıkları için Şekil 3, 4 ve 5’te 
verilmiştir. En yüksek performans katsayıları 0 oC 
buharlaşma sıcaklığında elde edilmiştir. Sabit yoğuşma 
sıcaklığında artan buharlaşma sıcaklığı, ısıtma tesir 
katsayısını azaltmaktadır. Performanstaki değişimler 
incelendiğinde, buharlaşma sıcaklığının ve rm oranının 
azalmasının, alt soğutmalı çevrimli sistemin 
yaklaşık %8.4 daha iyi performans sergilediği 
görülmektedir. Kondenser sıcaklığının artışı ise iki 
çevrim arasındaki performans farkının kısmen 
azalması yönünde etki yaptığı ifade edilebilir. Artan rm 
oranı ile de iki çevrim arasındaki farkın azaldığı 
görülmektedir. Şekil 3, 4 ve 5’ten görülmektedir ki 
düşük buharlaşma sıcaklığının mevcut olduğu 
uygulamalar için alt soğutma çevriminin sisteme 
eklenmesi enerji performansı için önemli bir kazanım 
sağlamaktadır. Düşük dış hava sıcaklıklarının mevcut 
olduğu ısı pompası uygulamaları için enerji etkin bir 
uygulamadır. 

 

 
Şekil 3. 35 °C yoğuşma sıcaklığı için ITK’nın rm ve 

buharlaşma sıcaklığı ile değişimi 
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Şekil 4. 40 °C yoğuşma sıcaklığı için ITK’nın rm ve 

buharlaşma sıcaklığı ile değişimi 
 

 
Şekil 5. 50 °C yoğuşma sıcaklığı için ITK’nın rm ve 

buharlaşma sıcaklığı ile değişimi 
 
Sistemin enerji performansının, ana ve alt çevrimin 
buharlaşma sıcaklıkları (Tb ve T9) ve farklı debi oranları 
ile değişimleri Şekil 6’da verilmiştir. T9 değerinin 
yüksek değerlerinde, sistem performansı rm ile daha 
fazla değişim göstermiştir.  

 
Şekil 6. Sabit yoğuşma sıcaklığı için ITK’nın rm ve ana 

ve alt çevrim buharlaşma sıcaklıkları ile değişimi 
 

-10 oC buharlaşma sıcaklığı için ikinci yasa verimlerinin 
rm ile değişimi Şekil 7’de sunulmuştur. Buradan 
görüldüğü üzere, artan rm ile alternatif çevrimin ikinci 
yasa veriminde azalma görülmektedir. Bu değişim, 
birinci yasa performansının değişimi ile uyum 
göstermektedir. Şekil 7’den görüldüğü üzere, sistemin 
ikinci yasa veriminde, alt soğutma çevrimi 
kullanılarak %6.6 artış sağlamaktadır.  
 

 
Şekil 7. Sabit yoğuşma sıcaklığı -10 oC buharlaşma 

sıcaklığı için ikinci yasa verimlerinin rm ile değişimi. 
 
6. Bulgular  
 
Isı pompası sistemleri temiz ve tükenmez ısıtma 
çözümleri olarak kabul görmektedir. Emisyon 
sınırlamalarının önem kazandığı günümüzde, düşük 
emisyonlu veya neredeyse sıfır emisyonlu çözümlere 
duyulan gereksinim hızla artmaktadır. Isı pompaları 
hem çevrimde kullanılan soğutkanların sürdürülebilir 
olması hem de enerji performanslarının artışı ile bu 
gereksinimlere cevap verebilecek sistemlerdir. Bu 
sebeple sistemlerin enerji ve ekserji performanslarını 
arttıran çalışmalar hızla artmaktadır.  
 
Bu çalışmada, 2025 yılı itibari kullanımı ön plana 
çıkması beklenen, görece düşük küresel ısınma 
potansiyeline sahip ve güvenlik gereksinimlerini 
karşılayan R-32 soğutkanının kullanıldığı bir ısı 
pompasının, alt soğutma çevrimi ile performansındaki 
değişimler araştırılmıştır. Alt soğutma çevrimi 
uygulamasının, ısı pompasının enerji 
performansında %5 ila %10, ekserji performansında 
ise yaklaşık %6.6 artış sağladığı görülmüştür. Özellikle 
merkezi olarak işletilen büyük kapasiteli ısı pompası 
uygulamalarında, alt soğutma çevriminin önemli bir 
fırsat olacağı değerlendirilmektedir. Isı pompalarında 
doğal soğutkanların kullanımı ve enerji 
performanslarının iyileştirilmesine yönelik 
çalışmaların, gelecekte daha çok önem arz edeceği 
öngörülmektedir. Ülkemizin sıfır emisyon hedefine 
ulaşması için benzeri çalışmaların deneysel olarak 
gerçekleştirilmesi de önem arz eden bir konudur.  
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Simgeler ve Kısaltmalar Dizini 
 
CO2 Karbondioksit  
KIP    Küresel Isınma Potansiyeli 
ITK Isıtma Tesir Katsayısı 
EES Engineering Equation Solver 
ITKIP       Alternatif Çevrim Isıtma Tesir Katsayısı 
ITKSÇ       Standart Çevrim Isıtma Tesir Katsayısı 
ℎ Özgül entalpi    (kj/kg) 
I  Tersinmezlik   (kW) 
ṁ1 Ana çevrim soğutkan debisi  (kg/s) 
ṁ2 Alt çevrim soğutkan debisi  (kg/s) 

𝑄̇𝑦1 Ana çevrim yoğuşturucu gücü  (kW) 

𝑄̇𝑦2 Alt çevrim yoğuşturucu gücü  (kW) 

𝑠 Özgül entropi    (kj/kg.K) 
Ẇ𝑘1 Ana çevrim kompresör gücü  (kW) 
Ẇ𝑘2 Alt çevrim kompresör gücü  (kW) 
𝜀 Özgül akış ekserjisi   (kj/kg) 
𝜂𝐴𝐷𝐵  Isı değiştirici etkinliği  (-) 
𝜂𝐾 Kompresör adyabatik verimi  (-) 
T0 Referans çevre sıcaklığı   (K) 
 
 
 
 
 

 


