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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOBIL RADYATORLERININ ISIL PERFORMANS OPTIMIZASYONUNUN
NUMERIK INCELENMESI

Ahmet Serhan CANBOLAT

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Enerji verimliligi konusu son yillarda hakkinda en ¢ok c¢aligma yapilan konularin
basinda gelmektedir. Otomotiv sektoriinde de bu konu {izerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu baglamda, otomobil sogutma sisteminin en O6nemli elemanlarindan biri olan
otomobil radyatorlerin 1s1l performansinin arttirilmasi, ayni boyuttaki bir radyatoriin
daha verimli ¢aligmasinin saglanmasi Onemli bir ¢alisma konusudur. Otomobil
radyatorleri kompakt, ¢apraz akisl, sudan havaya 1s1 degistiricileridir.

Bu calismada radyat6riin eni ve boyu sabit tutularak, boru sayisinin, boru ¢apmin, hava
hizinin, kanatgik sayisinin ve kanat¢ik malzemesinin radyatoriin 1s1l performansma ve
etkenligine etkisi ANSYS — Fluent programi kullanilarak niimerik olarak incelenmistir.

Calisma sonucunda; hava hiz1 arttik¢a, boru sayisi arttik¢a, borularin ¢ap1 biiytidiikce,
kanatcik sayisi arttikca radyatoriin etkenliginin dolayisiyla 1s1l performansmin arttigi
gbézlemlenmistir. Ayrica kanatgik malzemesi olarak aliiminyum yerine bakir
kullanilmasinin 1s1l performans agisindan daha iyi bir secenek oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyator. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi. Isil performans. Is1
transferi. Etkenlik. Kompakt 1s1 degistiricisi.

2014, x + 97 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION INTO THERMAL PERFORMANCE
OPTIMIZATION OF AUTOMOBILE RADIATORS

Ahmet Serhan CANBOLAT

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Recently, the issue of energy efficiency is one of the most studied topics. This issue is
ever-increasing investigated in automotive sector.

In this context, improving thermal performance and heat transfer effectiveness of an
automobile radiator which are the most important components of the automobile
cooling system, are very important subject of study. Automobile radiator that is a
compact cross-flow water to air heat exchangers.

In this study, while the length and width of the radiator kept constant, the effect of
number of tubes, diameter of tubes, velocity of air, number of fins and the material of
fins into the radiators thermal performance and effectiveness were numerically
investigated using ANSYS — Fluent.

In conclusion; with increasing the air velocity, the number of the tubes, diameter of the
tube and the number of the fins, it is observed that radiators effectiveness was inreased,
consequently thermal performance was inreased. Additionally, it is also observed that,
instead of aluminium, using copper as a material of fin is a better option for thermal
performance.

Key Words: Radiator. Computational Fluid Dynamics. Thermal performance. Heat
transfer. Effectiveness. Compact heat exchanger.

2014, x + 97 pages.
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1. GIRIS

Her sektorde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de enerji verimliligi, enerji tiiketiminin
minimuma indirilmesi, {retilmesi planlanan pargalarin optimizasyon testlerinin
yapilmasi konularinda ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalar yapilip enerji tasarrufu
saglanirken ayni zamanda ihtiya¢ duyulan performans kriterinin de saglanmasi

gerekmektedir.

Otomobil sogutma sisteminin en énemli elemanlarindan birisi olan radyatorler bir cesit
kompakt 1s1 degistiricisidir. Motorlarin sogutma devrelerinde dolasan sogutma sivisi
motor c¢alistik¢a 1smir. Otomobil radyatorlerinin birincil gorevi de sogutma sivisindaki
bu asir1 1siy1 hava vasitasiyla dis ortama atmak ve motorun optimum sicaklikta

calismasini saglamaktadir.

Gilinlimiiz binek araglarinda, radyator i¢in birakilan alan genelde birbirine yakindir.
Fakat gerek farkli motor hacmine sahip araglarin radyatorlerinde farkli sogutma
kapasitesine ihtiya¢ duyulmasi, gerekse tiim araclarda gerekli performans kriterinin
saglanmasi sartiyla daha kiigiik radyatorler iiretilmek istenmesi, radyatdrler iizerinde
yapilan c¢alismalar1 arttirmistir. Yapilan bu ¢alismalarin ardindan hemen seri iiretime
gecmek riskli ve dogru olmayan bir yontemdir. Bunun yerine radyatdriin prototipi
yapilabilir. Fakat prototip liretilmesi ve uygunluk testlerinin yapilmasi uzun, mesakkatli
ve maliyetli bir siirectir. Cogu zaman hesaplanan ve uygun oldugu diisiiniilen tasarimlar
pratikte istenilen kosullar1 yerine getirememekte, buna bagl olarak birden ¢ok
prototipin iiretilmesi ve deneylerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da maliyeti oldukca

arttirmaktadir.

Son yillarda ise bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak; radyatoriin
prototipi tiretilip deneylere baslanmadan once, gerekli hesaplamalar yapilip tasarlanan
iriin bilgisayar ortaminda modellenmekte, uzun siire ve maliyet gerektiren ©n
denemeler yine bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bu analizler hesaplamali akigkanlar
dinamigine dayanarak yazilan programlar vasitasiyla yapilmaktadir. Programlar akis
denklemlerini sayisal yontemlerle ¢c6zmekte ve elde edilen sonuglar1 gorsel veya sayisal
olarak sunmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigine dayanan bu programlar ile para

ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.



Yapilan bu ¢alismada bir otomobil radyatoriindeki bazi parametreler degistirilerek, bu
parametredeki degisikliklerin radyatdriin 1s1l performansina etkisi bilgisayar ortaminda

niimerik olarak incelenmistir.

Arastrmanin = Kaynak  Arastirmasi  boliimiinde  1s1  degistiricilerinden  ve
simiflandirilmasindan bahsedilmis ve otomobil sogutma sistemi hakkinda bilgiler
verigmistir. Otomobil sogutma sisteminin elemanlarindan radyatériin 6zelliklerine
deginilmis, radyatoriin 1s1l performansma etki eden bazi kriterler irdelenmis ve bu

konuda yapilan ¢caligmalar incelenmistir.

Calismanin Materyal ve Yontem boliimiinde temel korunum denklemleri verilmis,
ardindan radyatordeki 1s1 transferi hesaplamalar1 i¢in gereken formiiller ve
yontemlerden bahsedilmistir. Akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi hesaplamalarinda
faydalanilan, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve buna bagh olarak yazilan
Ansys / Fluent programimin mantig1 agiklanmistir. Analizler i¢in kati model
olusturulmasi, modelin sonlu hacimlere ayrilmasi, baslangic ve smir sartlarinin
tanimlanmasi, analiz sonuglarinin elde edilmesi adim adim gosterilmistir. Bir parametre
degistirilip sonuglar elde edilmis ve daha 6nce yapilmis olan bir ¢alismayla kiyaslama

yapilip analiz dogrulanmustir.

Bulgular boliimiinde hava hizi, boru sayisi, boru capi, kanat¢ik sayis1 ve kanatgik
malzemesi lizerine yapilan analizlerin; hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 verilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen grafikler de bu boliimde sunulmustur. Analiz
sonuclarindan yola ¢ikarak degistirilen parametrelerin 1s1l performans tlizerindeki etkileri

karsilastirilmistir.

Sonug kisminda ise radyatoriin 1s1l performansi iizerine yapilan bu ¢calismada elde edilen

sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomobil radyatorleri esasinda ¢apraz akishi kompakt 1s1 degistiricilerinden biridir. Bu

nedenle ilk olarak 1s1 degistiricileri konusuna deginmek faydali olacaktir.
2.1. Is1 Degistiricileri ve Simiflandirilmasi

Is1 degistiricileri; farkli sicakliktaki iki veya daha fazla akigkan arasinda, bir kati yiizey
ve bir akigskan arasinda veya kati partikiilleri ve bir akigkan arasinda olusan 1s1 enerjisini

(entalpi) transfer eden cihazlardir (Shah ve Sekulic 2009).

Is1 degistiricileri genel olarak buhar gii¢ santralleri, kimyasal islemlerin gergeklestigi
tesisler, bina 1sitmasi, klima uygulamalari, elektronik sistemlerin sogutulmasi, deniz,
hava ve kara tasitlar1 basta olmak tizere bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir.
(Fraas ve Ozisik 1965) Ornegin otomobil radyatorii motordaki 1sman suyu belli bir hizla
cevreden gelen havayla sogutup tekrar motora gonderen, akiskan olarak su ve havayi

kullanan bir tip 1s1 degistiricisidir.

Literatiirde 1s1 degistiricilerinin ¢ok farkli sekillerde yapilmis siniflandirmalari

mevcuttur. Bu ¢calismada 1s1 degistiricileri;

Is1 Transfer Sekline Gore

Akiskan Sayisia Gore

Is1 Gegis Yiizeyinin Is1 Gegis Hacmine Oranina Gore
Konstriiksiyon Ozellikleri Gére

Akis Sekline Gore

© ok~ w0 b PE

Is1 Transferi Mekanizmasima Gore

olmak tizere alt1 farkli kategoride incelenmistir.



ISI TRANSFER SEKLINE GORE SINIFLANDIRMA

l

Dogrudan Temasli Olan
Is1 Degistiricileri

|

|

l

Dogrudan Temasli Olmayan
Is1 Degistiricileri

|

|

|

Akigkan

Yatakl

Dogrudan Depolama
Transfer Tipli
Tipli
Tek Cok
Fazh Fazh

Karigmayan
Akiskanlar

Gaz
Sivi

Sivi
Buhar

Sekil 2.1. Is1 transfer sekline gore 1s1 degistiricilerin siniflandiriimasi

AKISKAN SAYISINA GORE SINIFLANDIRMA

l

Iki Akiskan

!

Uc Akiskan

l

N Akiskan
(N>3)

Sekil 2.2. Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi




ISI GECIS YUZEYININ ISI GECiS HACMINE ORANINA

GORE SINIFLANDIRMA

Gaz - Sivi

e

N

l

Sivi — S1vi veya Faz Degigimi

¥

N\

Kompakt

B> 700 m¥m?

Kompakt Olmayan
B > 700 m*/m*

Kompakt
B > 400 m¥m?

Kompakt Olmayan
B > 400 m*/m?

Sekil 2.3. Is1 gecis ylizeyinin 1s1 gecis hacmine oranina gore 1s1 degistiricilerin

smiflandirilmasi

KONSTRUKSIYON OZELLIKLERINE GORE SINIFLANDIRMA

l

l

l

l

Borulu Is1 Levhali Is1
Degistiricileri Degistiricileri
iki Spiral
Borulu Levhali
Spiral J Lamelli 4J
Borulu

Boru Contali | «—

. | Levhal

Demeti

Govde

Boru

Tipli

Paralel Capraz

Akishi Akishi

Genisletilmig Rejeneratif Is1
Yizeyli Is1 Degistiricileri
Degistiricileri 4J
Levhali 4J Dénen
Kanath
Borulu <_J Sabit
Kanatli Dolgu | <+
Maddeli
Paket P
Yatakl

Sekil 2.4. Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiricilerin siiflandiriimasi




AKIS SEKLINE GORE SINIFLANDIRMA

!

Tek Gegisli

/

N\

'

Cok Gegisli

/

N\

Paralel Akish

Capraz Akigh

Ters Akisli

Arttirilmig
Yiizey

Tip

Govde Boru

Levha Gegisli

Sekil 2.5. Akis sekline gore 1s1 degistiricilerin smiflandirilmasi

ISI TRANSFER MEKANIZMASINA GORE SINIFLANDIRMA

l

iki Tarafinda
Tek Fazli
Tasmim

Sekil 2.6. Is1 transfer mekanizmasina gore 1s1 degistiricilerin smiflandirilmasi

l

l

l

ki Tarafinda
ki Fazlh
Tasmim

Tasinim ve
Isinimla
Birlesik Is1
Transferi

Tek Fazhi
Diger
Tarafinda
Cift Fazh

Tasmim

Bir Tarafinda

(Shah ve Sekulic 2009, Altinisik 2005 )



2.1.1. Is1 Transferi Sekline Gore Siniflandirma

Is1 degistiricileri 1s1 transfer sekline gore akigskanlarin dogrudan temasli oldugu ve

akiskanlarin dogrudan temasl olmadigi 1s1 degistiricileri olmak iizere ikiye ayrilir.
2.1.1.1. Dogrudan Temash Olan Is1 Degistiricileri

Dogrudan temasli 1s1 degistiricilerinde soguk ve sicak akiskan direkt temas halinde olur.
Bu esnada 1s1 transferi gergeklesir daha sonra ise birbirlerinden ayrilirlar. Agik tip
besleme suyu isiticilary, sogutma kuleleri bu tip 1s1 degistiricilerine 6rnek olarak
verilebilir. Dogrudan temasm olmadigi 1s1 degistiricileriyle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek
1s1 transfer miktarma ulagabilir, konstriikksiyon maliyeti daha diisiiktiir ve kirlenme

problemine daha az rastlanir (Shah ve Sekulic 2009).
2.1.1.2. Dogrudan Temash Olmayan Is1 Degistiricileri

Dogrudan temaslh olmayan 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskan birbirlerine
direkt olarak temas etmezler. Is1 transferi de bu iki akiskani ayiran bir cidar boyunca
gerceklesir. Is1 transferinin siirekli olarak sicak akiskandan soguk akiskana boliinmiis
bir cidar boyunca gergeklestigi, iki akigkanin bu cidardan dolay1 birbirine karismadigi
1s1 degistiricilerine rekiiparatdr denir. Sicak akigkanin bir gecit boyunca akip 1s1
enerjisini bir matrise (dolgu maddesine) depo ettigi, daha sonra soguk akiskanin da ayni
bu geciti kullanip depo edilmis 1s1 enerjisini absorbe ettigi 1s1 degistiricisi ¢esidine de

rejenerator denir (Shah ve Sekulic 2009).
2.1.2. Akiskan Sayisina Gore Simiflandirma

Uygulamada en ¢ok iki akiskan arasinda 1s1 transferine rastlanir. Fakat nadir de olsa
ozellikle baz1 kimyasal siireclerde ii¢ ve daha fazla akiskan da kullanilmaktadir. Ug ve

daha fazla akigkanin kullanildig: sistemlerin dizayni ve hesaplamalar1 oldukca karigiktir.
2.1.3. Is1 Gegis Yiizeyinin Is1 Ge¢cis Hacmine Oranina Gore Siniflandirma

Is1 degistiricileri yiizey yogunluguna gore kompakt ve kompakt olmayan olmak iizere

ikiye ayrilir.



2.1.3.1. Kompakt Is1 Degistiricileri

Akigkan olarak bir gaz bir de siv1 kullanan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecis ylizeyinin 1s1
degistiricisinin hacmine oran1 700 m?/m?® degerine esit veya bu degerden biiyiikse bu tiir
181 degistiricilerine kompakt 1s1 degistiricileri denir. iki akiskan da siv1 ise veya faz
degisimi varsa bu oramin 400 m’/m°® degerine esit veya bu degerden biiyiikk olmasi

gerekir (Shah ve Sekulic 2009).

Sekil 2.7. Kompakt 1s1 degistiricisi

2.1.3.2. Kompakt Olmayan Is1 Degistiricileri

Akiskan olarak bir gaz bir de sivi kullanan 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegis yilizeyinin 1s1
degistiricisinin hacmine orani 700 m?/m* degerinden kiigiikse bu tiir 11 degistiricilerine
kompakt olmayan 1s1 degistiricileri denir. Iki akiskan da siv1 ise veya faz degisimi varsa,
151 gegis yiizeyinin 1s1 degistiricisinin hacmine orani da 400 m?/m?® degerinden kiigiikse
bu tiir 1s1 degistiricilerine kompakt olmayan 1s1 degistiricisi denir (Shah ve Sekulic
2009).

Ucak, otomobil gibi bu cihazlar1 kullanacaklar1 hacimleri kisith olan araclar, kompakt
1s1 degistiricilerinin en sik kullanildig1 uygulamalardandir. Hatta bu tiir uygulamalarda
cogu zaman arttirilmis yiizey (kanat¢ik) da kullanilir. Boylece boyut minimumda

tutularak toplam 1s1 transfer alani arttirilmis olunur.



2.1.4. Konstriiksiyon Ozelliklerine Gére Simflandirma

Is1 degistiricileri konstriiksiyon 6zelliklerine gore borulu, levhali, genisletilmis yiizeyli

ve rejeneratif 1s1 degistiricileri olmak tizere dorde ayrilir.
2.1.4.1. Borulu Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri genelde dairesel borulardan olusur. Fakat bazi uygulamalarda
eliptik, dikdortgen borular da kullanilabilir. Bu tarz 1s1 degistiricilerinde borularin
caplarini, sayilarini, uzunluklarini, merkezleri arasi mesafelerini ve boru diizenlerini
kolaylikla degistirebildigimiz i¢in 1s1 degistiricisi dizayninda bize kolaylik saglar.
Yiiksek basincin oldugu uygulamalarda da kullanima elverislidir (Shah ve Sekulic
2009).

Borulu 1s1 degistiricileri gévde-boru tipli, iki borulu, spiral borulu ve boru demetli 1s1

degistiricileri olmak tlizere dorde ayrilir.

Hava girisi

Govde i

Borular

Su girisi

Hava cikisi

Sekil 2.8. Govde Boru tip 1s1 degistiricisi
2.1.4.2. Levhal Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 degistiricileri genelde ince levhalardan meydana gelir. Bu levhalarin yiizeyi
diiz olabildigi gibi dalgali da olabilir. Levhal1 1s1 degistiricileri genelde yiiksek basing ve
sicaklikta kullanilmaya miisait degildir (Shah ve Sekulic 2009).



Levhal1 1s1 degistiricileri spiral levhali, lamelli ve contali levhali 1s1 degistiricileri olmak

iizere tige ayrilir.

Sekil 2.9. Levhal1 1s1 degistiricisi

2.1.4.3. Genisletilmis Yiizeyli Is1 Degistiricileri

Borulu ve levhali 1s1 degistiricilerinin bir¢ogunun etkenligi % 60’ altindadir. Is1
transfer ylizey alaninin yogunlugu ise 700 m?m® ‘den diisiiktiir. Fakat bazi
uygulamalarda etkenligi cok daha yiiksek 1s1 degistiricileri aranmaktadir. Ayrica 1s1
degistiricisi boyutlarmin ve akiskan debilerinin de belli bir limiti oldugundan ¢ok daha
kompakt 1s1 degistiricilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Biitiin bu gereksinimleri kargilamak
icin 181 transferi yiizey alaninin arttirilmasi gerekmektedir. Yiizey alanin1 ve kompakthgi
arttirmanin en yaygm ydntemlerinden birisi 1s1 degistiricisine genisletilmis ylizey
(kanatcik) eklemektir. Dizayna bagl olarak yiizeye kanatgik eklemek 1s1 transfer yiizey
alaninda 5 ila 10 kat arasinda bir artiga sebep olacaktir (Shah ve Sekulic 2009).

Levhali kanath 1s1 degistiricileri ve borulu kanath 1s1 degistiricileri en ¢ok bilinen

genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricisi tipleridir.
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Sekil 2.10. Genisletilmis yiizeyli 1s1 degistiricisi

2.1.4.4. Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Depolayici tip 1s1 degistiricilerinden olan rejeneratdrlerden bundan onceki kisimlarda
bahsetmistik. Bu tip 1s1 degistiricilerinde 1s1 transfer yiizeyi genelde matris olarak
adlandirilir. Is1 6nce sicak akigskan tarafindan matrislerde depo edilir, daha sonra ise
soguk akiskan ayni yolu kullanir ve bu depo edilmis 1s1y1 absorbe eder (Shah ve Sekulic
2009).

Pratikte donen, sabit dolgu maddeli ve paket yatakli olmak iizere {i¢ cesit rejenerator

vardir.
2.1.5. Akis Sekline Gore Simiflandirma

Is1 degistiricisinde akis seklinin se¢imi ihtiya¢ duyulan etkenlige, mevcut basing
diisiimlerine, izin verilen maksimum ve minimum hizlara, akiskanlarin izledigi yola,
izin verilebilen 1s11 gerilme degerlerine, sicaklik seviyelerine, boru ve sihhi tesisat

durumuna ve diger dizayn kriterlerine bagh olarak yapilir (Shah ve Sekulic 2009).

Is1 degistiricileri akis sekline gore ilk once tek gegisli ve ¢cok gegisli olmak iizere ikiye

ayrilir.
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Sekil 2.11. Tek gecisli ve cok gegisli 1s1 degistiricileri

2.1.5.1. Tek Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricilerinde akiskanlar yalnizca bir defa birbirleri ile karsilasir. Bu

tip 1s1 degistiricileri paralel, ters, capraz akish olmak tizere tige ayrilir.

| Sepp————

Sekil 2.12. Ters (a), paralel (b) ve ¢apraz (c) akisl 1s1 degistiricileri
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2.1.5.2. Cok Gegisli Is1 Degistiricileri

Tek gecisli 1s1 degistiricilerinin i¢inden ¢ok gecisli 1s1 degistiricileri elde etmek igin
akiskan gecisleri ard1 ardina ve seri sekilde diizenlenir (Altinisik 2005). Cok gecisli 1s1
degistiricilerinin en biiylik avantajlarindan birisi 1s1 degistiricisi etkenligini arttirmasidir.
Bu tip 1s1 degistiricileri kanath yiizeylerde, govde boru tipi ve levhali gegisli olmak

iizere {i¢ ayr1 grupta incelenir.
2.1.6. Is1 Transferi Mekanizmasina Gore Siniflandirma

Is1 transferi mekanizmasina gore 1s1 degistiriciler dorde ayrilir. Bunlar; iki tarafinda da
tek fazli tasinim, bir tarafinda tek fazli diger tarafinda iki fazli taginim, iki tarafinda da
iki fazli tagimim, son olarak da tasmim ve isinimla birlesik 1s1 transferinin oldugu

sistemlerdir.

Iki tarafinda da tek fazli tasimim olan 1s1 degistiricilerine ornek olarak; otomobil

radyatorleri, rejeneratorler ve intercoolerlar verilebilir.

Bir tarafinda tek fazli diger tarafinda iki fazli tasinim olan 1s1 degistiricilerine 6rnek
olarak; buhar gii¢ santrali yogusturuculari, otomobil hava sogutmali yogusturuculari,
gaz veya sivl 1sitmali buharlastiricilar, buhar kazanlari, nemlendiriciler ve kurutucular

verilebilir.

Iki tarafinda da iki fazli tasinim olan 1s1 degistiricilerine &rnek olarak; bir tarafinda

yogusma diger tarafinda buharlagma olan klimalar gosterilebilir.

Tasmim ve 1smimla birlestirilmis 1s1 transferi, yiiksek sicakliktaki atik 1sinmn geri
kazaniminda 6nemli rol oynamaktadir. Isinimla 1s1 transferi fosil-yakit gii¢ santrallerinin

kazanlarinda, buhar kazanlarinda, yakma firmlarinda ve diger biitiin ates kullanilan 1s1

degistiricilerinde etkilidir (Shah ve Sekulic 2009).
2.2. Otomobil Sogutma Sistemi

Otomobillerde hava-yakit karisimmin yanma odasinda yanmasi sonucu ciddi miktarda
bir 1s1 ortaya ¢ikar. Sogutma sisteminin, ortaya ¢ikan bu 1sinin yaklagik olarak % 30’unu

disar1 atarak motoru optimum sicaklikta tutmasi istenmektedir. Ara¢ hareket halinde
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iken, hava-yakit karigimmin yanmasi esnasinda silindir i¢erisindeki sicaklik 2500 °C’ ye
kadar ¢ikabilmektedir. Bu yiiksek sicakligin biiyiik bir kismi silindir duvari ve pistonlar
tarafindan absorbe edilir. Fakat silindir duvarlarinin dayanabilecegi maksimum sicaklik
yaklagik olarak 300 °C’dir. Bu sicakligi gectikten sonra silindir duvarlarinda termal
gerilmeler olugmaya baglar ki bu da catlaklara yol agabilir. Onun disinda motor yagi
yaglama 6zelligini kaybetmeye baslar. Buradan anlasiliyor ki motorun bu denli yiiksek
sicakliklarda caligmasmin araca cok biiylik zararlar1 vardir. Dolayisiyla sogutma
sisteminin motorun sicakligmi diisiirmesi gerekir. Bunun yaninda sicakligm asir1
diismesi de motor verimini diisiireceginden, motor dyle bir sicaklikta calismalidir ki ne
asir1 yiksek sicakliktan dolayr yukarida bahsedilen tehlikeli durumlar meydana gelsin
ne de asir1 diisiik sicakliktan dolay1 1s1l verim diigsiin. Motoru bu optimum sicaklikta

tutan sistem sogutma sistemidir.

Yukarida bahsedildigi gibi motor sogukken tam verimli bir sekilde calisgamaz. Bunun
icin motorun optimum calisma sicakligia en kisa stirede gelmesi, verimsiz bolgede
calisma siiresinin azalmasi 6nemlidir. Bunu saglayan eleman termostattir. Sogutma
sisteminin en 6nemli elemanlarindan biri olan termostat arag ilk ¢alistiginda sogutma
sisteminin devreye girmesini Onler. Motor ideal ¢alisma sicakligina geldiginde ise

sogutma sisteminin devreye girmesini saglar.

Tasitlarda sogutma sistemi hava sogutmali sistemler ve su sogutmali sistemler olmak
iizere ikiye ayrilir. Giinlimiizde otomobillerde su sogutmali sistemler daha yaygin olsa
da hava sogutmali sistemler de kullanilmaktadir. Otomobillerin disinda ugaklarda,

motosikletlerde hava sogutmali sistemler goriilmektedir.
2.2.1. Hava Sogutmalh Sistemler

Hava sogutmali motor sistemini ilk {ireten firma Volkswagen olmustur. II. Diinya savas1
srasinda Rusya’da hava sicakliginin ¢ok diisiik olmasindan dolayr su sogutmali
motorlarda radyatoriin i¢indeki su donmaktaydi. Bunun {izerine yapilan g¢aligmalar
neticesinde hava sogutmali motorlar iiretilmistir. Hava sogutmali motorlarda silindir
blogu ve silindir kafasi iizerine kanatlar vardir ve bunlar tek parca olarak iiretilirler.
Kanatlarin amact 1s1 transfer ylizey alanini arttrmak dolayisiyla 1s1 transferini

arttirmaktir.
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Havanin 6zgiil 1s1 degeri 0.24 kcal/kg®C, suyun ise yaklasik olarak 1 kcal/kg®°C’dir.
Yani ayni miktarda suyun 1 °C 1sindiginda aldig1 1s1 miktari, havanin yaklasik 4 katidir.
Ayn1 zamanda suyun 1s1 iletim katsayis1 suyun 1s1 iletim katsayisindan énemli 6lgiide
biiyiiktiir. Biitiin bunlar demek oluyor ki ayn1t motor hava ile sogutulmak istendiginde
ihtiya¢ duyulan debi suya gore ¢cok daha fazla olacaktir. Hava sogutmali sistemlerde
yanma sonucu olusan 1s1 kanatlara iletilmekte oradan da havaya atilmaktadir. Cogu hava
sogutmal1 sistemde hava akigini arttirmak i¢in vantilatorler kullanilmaktadir. Bunun
yaninda radyator ve su pompasi gibi elemanlar olmadigi i¢in bu sistemlerde maliyet

azalir ve motor bakimi daha seyrek araliklarla yapilabilir.
2.2.2. Su Sogutmah Sistemler

Giliniimiizde ¢ogu otomobilde su sogutmali sistemler bulunmaktadir. Bu sistemde
silindir ¢evresini saran kanallar i¢inde dolasan sogutucu akiskan sayesinde motor uygun
sicakliga getirilir. Motordaki 1s1y1 kendi i¢ine alan ve sicakligi artan sogutucu akigkan
radyatdre gelir ve sahip oldugu 1s1y1 havaya transfer eder. Bu sistemde sogutucu akiskan
sicakhig1 yaklasik 80 °C — 100 °C arasinda tutulmus olunur. Sicakhigi azalmis sogutucu
akiskan tekrar silindir ¢evresini saran kanallara verilir ve dongii bu sekilde tekrar eder.
Genelde su sogutmali sistemlerle motorun ¢alisma sicakligi hava sogutmali sistemlere

gore daha saglikli sekilde kontrol edilmektedir.

Su sogutmali sistemlerle hava sogutmali sistemler karsilastirilirsa su sonuglara

varilabilir:

» Hava sogutmali sistemlerde radyator yoktur.

» Hava sogutmali sistemlerde donma tehlikesi yoktur. Cok soguk iklime sahip
olan yerlerde tercih edilebilir.

» Su sogutmali sistemler daha agirdir.

» Hava sogutmali sistemlerde kireglenme problemi yoktur.

» Hava sogutmali sistemlerde su pompasi olmadigindan ariza ihtimali daha
diistiktiir.

» Su sogutmali sistemler optimum ¢aligma sicakligina daha geg ulasirlar.

» Hava sogutmali sistemlerde vantilator gereklidir ve vantilator dnemli bir giiriilti

kaynagidir.

15



» Hava sogutmali sistemler ortalama olarak daha yiiksek sicakliklarda
calistigindan bazi parcalar daha ¢ok termal gerilmelere maruz kalir. (Metin

2003)
2.3. Otomobil Radyatorleri

Su sogutmali sistemin en onemli elemanlarindan biri olan otomobil radyatdrleri daha
once de bahsedildigi lizere bir ¢esit kompakt 1s1 degistiricisidir. Motorlarin sogutma
devrelerinde dolasan sogutma sivisi motor g¢alistikca 1sinir. Otomobil radyatorlerinin
birincil gorevi de sogutma sivisindaki bu asir1 1siy1 dis ortama atmak, dolayisiyla

motorun giivenli bir sicaklikta ¢calismasini saglamaktir.
2.3.1. Dizayn Kiriteri

Otomobil radyatorleri giiniimiizde yaygin olarak iki farkli sekilde dizayn
edilmektedirler. Bunlar dik akish ve yatay akisli radyatorlerdir.

2.3.1.1. Dik Akish ve Yatay Akish Radyatorler

Dik akish radyatdrlerde icinden su gecen borular dik yerlestirilmisken, yatay akisl

radyatorlerde bu borular yatay olarak konumlandirilmistir.

Akis

p — ——————ee

:+: *@;e = ‘\,: -2 Y

Sekil 2.13. Dik akish radyator
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Sekil 2.14. Yatay akisli radyator

Bu iki tip radyatorden hangisinin daha verimli olduguna dair kesin bir yargiya
varilamaz. Ciinkii 1s1 transfer yiizey alani, materyal secimi ve kanatcik dizayni ayni
oldugu takdirde dik akisli ve yatay akish radyatorlerin sogutma kapasiteleri de ayni
olacaktir. Radyatoriin kullanilacagi aracin 6zelliklerine ve radyator i¢in ayrilmis hacme
bagl olarak dizayn i¢in bu iki tip radyatorden birisi se¢ilebilir. Dik akish radyatorler
yatay akigh radyatorlere kiyasla genelde daha uzun ve biraz daha ince olurlar.
Dolayisiyla bu tip radyatorler alt tarafiyla kaput arasi mesafesi yiiksek olan araglar
(kamyon, otobiis vb.) i¢in daha uygundur. Yatay akish radyatorler ise buna ters olarak
genelde daha kisa ve kalin olurlar. Bu tip radyatorler de alt tarafiyla kaput arasi

mesafesi diisiik olan araglar igin daha uygundur (Anonim 2012).

Yukarida bahsedilen radyatorlerde motordan gelen sogutucu akiskan radyatoriin st
kismindan girer, radyatoriin i¢indeki borulardan gegerek depoladigi 1siy1 havaya aktarir
ve girdigi kismin tam kars1 tarafindan radyatorii terk eder. Bu tip radyatdrlere tek gegisli
radyatorler denir. Bunlara ek olarak son yillarda iki gecisli radyatorler de

yaygmlasmaya baslamistir.
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2.3.1.2. Tki Gegisli Yatay Akish Radyatérler

Giris

Cikis

Sekil 2.15. Iki gegisli radyator

Yukaridaki sekil iki gegisli yatay akish bir radyatoriin sematik gosterimidir. Iki gecisli
yatay akishi radyatoriin iist kismindan sisteme giren sogutucu akiskan ilk gegiste
radyatdriin iist yarisini kullanir. Ikinci gegiste ise alt yarismi kullanarak sistemi terk
eder. Bu dizayn seklinde akiskan normalde tek geciste gectigi boru sayisinin yarisi
kadar borudan ge¢meye zorlandigi i¢in akiskanin hizi tek gecisli radyatorlerdeki
akiskanlarin hizinin neredeyse iki katmna ulasir. Bu durum borularin iginde tiirbiilans
olugmasima neden olur. Tiirbiilans arttik¢ca Nusselt sayisi da biiyiiyeceginden toplam 1s1

transferi miktar1 da artmis olur (Anonim 2009).
2.3.2. Malzeme Kriteri

Radyator iiretiminde malzeme olarak ise genelde bakir-piring veya aliiminyum
kullanilir. Geg¢miste bakir-piring malzemeden yapilmis radyatorler aliiminyum
radyatorlerle kiyaslandiginda daha yaygm kullanilmaktaydi. Bunun baslica
sebeplerinden bir tanesi bakir-piring malzemelerin korozyona karsi dayanikli olmasidir.
Ayrica aliiminyumdan diger bir istiin yonleri de bir hasar durumunda kolay

lehimlenebilme 6zelliklerinin olmasidir. (Copper Development Association)

Fakat giinlimiiz otomotiv endiistrisinde hafif metal kullanim1 yayginlagsmaya
baslamistir. Bunun nedeni de 1970’lerde baslayan enerji krizi ve buna bagli olarak

araglarin hafifletilmek istenmesi olmustur. Aliiminyum da agirlik azaltma ¢aligmalari
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icin kullanilan malzemelerin basinda gelmektedir. Oniimiizdeki yillarda otomobillerde

kullanilan aliiminyum miktarmin daha da artacagi tahmin edilmektedir (Ozcdmert
2006).

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 aliiminyum radyatorler her gegen giin daha da
yayginlagmaktadir. Bunun birincil sebebi radyatorde aliiminyum kullaniminin radyator
agirhigmmi 6nemli oranda dislirmesidir. Ayrica aliiminyum malzemeden yapilmis
radyatOriin maliyetinin bakir-piring malzemeden yapilmis radyatore gore genelde daha
diisik olmasi1 da aliminyumun tercih edilmesinin bir baska sebebidir. Bakir-piring
malzemeden yapilan radyatorlerde genellikle kanatciklar bakirdan, borular ve tanklar ise

piringten yapilmaktadir.

Cizelge 2.1. Radyatdr iiretiminde kullanilan malzemelerin bazi1 6zellikleri

Yogunluk Isil iletkenlik Cekme Dayanim
Malzeme (g/cm) (W/m°C) (MPa)
CU kanateik 8.95 377 330
Br boru 8.53 120 435
Al kanatoik 2.75 222 40
Al pory 2.75 160 145

Tablodan da goriilecegi gibi bakir kanatciklarm 1si1l iletkenligi aliiminyumun 1sil
iletkenliginden ¢ok daha biiyiiktiir. Boru malzemesi olarak kullanilan piring ise
aliminyum kadar iletken bir malzeme degildir. Fakat mukavemetinin yiiksek olmasi
sebebiyle boru malzemesi olarak kullanilmaktadir. Pirincin mukavemetinin yiiksek
olmas1 sebebiyle daha ince et kalinlikli borular dizayn edilebilir. Bunlarin yaninda
aliminyumun da yogunlugu hem bakirdan hem de piringten ¢ok daha diisiiktiir. Bu da
eger aliminyum kullanilirsa ¢ok daha hafif radyatorler dizayn edilebilecegi anlamina

gelir.

Malzeme se¢iminde bir baska kriter ise malzemenin geri doniisiime uygun olup

olmadigidir. Hem aliiminyum hem de bakir geri doniistiiriilebilir metallerdir. Fakat
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aliminyum geri doniistiiriildiikten sonra genelde tekrar radyatdr malzemesi olarak
kullanilamaz. Daha basit pargalarin yapmminda kullanilir. Bakir ise geri

dontistiiriildiikten sonra tekrar yeni bir radyatoriin iiretiminde kullanilabilir. (Copper

Development Association)

Metallgesellschaft’in yaptig1 arastirmaya gore 1991 yilinda diinya ¢apinda 10 milyon
metrik tondan fazla bakir kullanilmistir. Bu bakirin Amerika Birlesik Devletlerinde
% 43’1, Bat1 Avrupa’da % 41°1, Japonya’da ise % 39’u hurda olmus bakirm geri
doniigiimiinden elde edilmistir. (Anonim 2010)

Asagidaki tabloda bakir ve aliiminyum hurdalarinin bolgeler bazinda geri doniisim

oranlar1 gésterilmistir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum ve bakirin bolgeler bazinda geri doniisiim oranlari

Metal A.B.D Bati Avrupa| Japonya

Cu % 43 % 41 % 39

Al % 37 % 25 % 31

Simdiki diyagramda ise bakir ve aliminyumun diinya ¢apmda tiiketim ve geri

doniistiiriilme miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 2.16. Aliminyum ve bakirin tiiketim ve geri doniistiiriilme miktarlar

20



2.3.3. Sogutma Sivisi

Radyatorde sogutma sivisi olarak genelde su kullanilir. Suya etilen glikol, halk arasinda
antifriz olarak da bilinen soguk iklim kosullarinda suyun donma noktasini diisiiren bir
stvi da ilave edilebilir. Su etilen glikolden daha iyi bir sogutucu oldugundan, radyatorde
genelde su ve etilen glikoliin bir karisimi kullanilir. Etilen glikol kimyasal 6zellik olarak
sudan daha diisiik bir donma noktast sicakligina sahip oldugundan antifriz eklenen
suyun donma noktasi diiserken, kaynama noktasi da yiikselir. Dolayisiyla soguk
havalarda radyator sivismin donmasini engelleyen antifriz, sicak havalarda da aracin
asir1 1sinmasini engeller. Normal iklim kosullarinda % 50 su % 50 antifriz konulmasi
onerilirken, soguk iklim kosullarinda antifriz oranmin % 70’¢ kadar c¢ikarilmasi

Onerilmektedir.

Suyun icerisine katilacak antifriz oran1 hakkinda Peyghambarzadeh ve ark. (2011) bir
calisma yapmuslardir. Sekilden de goriilecegi iizere % 60 etilen glikol, % 40 su karisim1
-45 °C’nin altinda donmaya baglamaktadir. Saf etilen glikol -12 °C de donar. Fakat su
ile karistirildiginda donma noktas1 6nemli oranda diiser. Sekilde de goriildiigii lizere en
diisik donma noktas1 % 70 etilen glikol, % 30 su karisiminda gézlemlenmistir.

Kaynama noktas1 ise etilen glikol orani1 arttikca monoton bir sekilde artis

gostermektedir.
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Sekil 2.17. Su ve etilen glikol karisimin kaynama ve donma noktalarinin yiizdeye bagl
degisimi (Peyghambarzadeh ve ark. 2011)
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Su ve etilen glikol gibi geleneksel sogutucu akiskanlarinin diigik 1s1 iletim
performanslarmin oldugu kanitlanmistir. Bu eksiklikten yola ¢ikilarak bir takim
calismalar yapilmistir. Nano teknolojideki gelismelerle birlikte, radyator sogutma sivisi
olarak yeni nesil sivilar “nano sivilar” gelistirilmistir. Arastirmacilar nano sivilarin
gelencksel sogutucularla kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1l iletkenlik sundugunu

gozlemlemislerdir.

Vajjha ve ark. (2010) iki farkli nano siviy1 (Al;O; ve CuO) su ve etilen glikolle
karistirp temel sogutma sivisindan daha iistiin bir sivi elde etmek istemislerdir.
Calismalarmi laminer sartlarda ve niimerik olarak yapmuslardir. Al,O3 ve CuO nano
stvilartyla farkli hacimsel yogunluklarda yapilan 1s1 transferi hesaplamalarinda,
yogunlugun arttikca ortalama 1s1 transfer katsayisinda da onemli bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds sayisinin da artmasiyla ortalama 1s1 transferi miktar1 artig
gostermistir. Bununla birlikte ayn1 miktardaki 1s1 transferi miktari i¢in ihtiya¢ duyulan

pompalama giicli azalmistir.
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Sekil 2.18. Farkli konsantrasyonlardaki nano sivilar i¢in Reynolds sayisima bagl olarak

ortalama 1s1 transfer katsayisinin degisimi (Vajjha ve ark. 2010)
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Leong ve ark. (2010) etilen glikol bazli bakir nano sivismin otomobil sogutma
sistemindeki kullanimma odaklanmiglardir. Nano partikiillerin hacimsel yogunlugunun
artmasi ve Reynolds sayisinin artmasi 1s1 transfer miktarmni da arttirmistir. Ayrica temel
sogutma sivisina % 2 bakir eklenmis radyatér 0,2 m®/s akis debisini saglamak icin ek

olarak % 12,13 pompalama giiciine ihtiyag duymaktadir.

Peyghambarzadeh ve ark. (2011) otomobil radyatoriindeki 1s1 transfer katsayisini saf su
icin ve su bazli i¢inde Al,O3 nano partikiilleri bulunan nano sivi igin, farkh
konsantrasyonlarda ve sicakliklarda deneysel olarak hesaplamiglardir. % 1
konsantrasyonda nano partikiil saf sudaki 1s1 transferiyle kiyaslandiginda 1s1 transferini
% 45 oraninda arttirmistir. Akis debisinin de artmasi hem saf su i¢in hem de nano sivi
icin 1s1 transfer miktarm arttirmigtir.  Stvinin radyatore  giris  sicakliginin

degistirilmesinin 1s1 taginim katsayisini cok az miktarda degistirdigi gozlenmistir.

Peyghambarzadeh ve ark. (2012) yaptiklar1 diger bir calismada ise otomobil
radyatoriindeki toplam 1s1 transfer katsayisinin iki farkli su bazli nano sivi (Cuo ve
Fe,O3) kullanarak, farkli hava, sivi hizlar1 ve farkli nano partikiil konsantrasyonlar1 i¢in
hesaplamiglardir. Toplam 1s1 transfer katsayisinin sivinin akis debisiyle, havanin akis
debisiyle ve nano partikiil konsantrasyonuyla dogru orantili oldugu goézlemlenmistir.
Fakat daha 6nceki ¢alismalarindan farkli olarak bu ¢alismalarinda sivinin radyatore giris

sicaklig1 arttik¢a toplam 1s1 transfer katsayismin azaldigmi gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.19. Farkli konsantrasyonlardaki farkli nano sivilarm 1s1 transferine etkisi

(Peyghambarzadeh ve ark. 2012)
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Naraki ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada CuO i¢in toplam 1s1 transfer katsayisini,
farkli hava ve siv1 akis debilerinde, farkli nano sivi konsantrasyonlarinda ve sivinin
farkli giris sicakliklarinda deneysel olarak Ol¢miislerdir. Burada da nano sivinin
radyatore giris sicakligt arttikca toplam 1s1 transfer katsayisinin azaldigi
gozlemlenmistir. Diger parametreler yukarida bahsedilen calismalardaki gibi degisim
gostermistir. Sonuglar Taguchi metoduna gore analiz edildiginde en iyi sartlarin
minimum s1vi sicakligi, maksimum sivi konsantrasyonu, maksimum akis debisi (s1v1 ve
hava i¢in) oldugu anlagilmaktadir. CuO/su nano sivisinin toplam 1s1 transfer katsayisina
havanmn akis hizinin % 42, stvinin akig debisinin % 23, sivinin giris sicakliginm % 22,

nano sivinin konsantrasyonunun da % 13 etkisinin oldugu gozlemlenmistir.

Biitiin bu ¢alismalara bakildiginda nano sivilarin radyatorlerde kullanilmasinin 1s1
transferini olumlu yonde etkileyecegi asikardir. Bu tiir nano sivilar kullanarak daha hafif
ve daha kompakt radyatorlerle gerekli sogutma islemi yapilabilir. Ayrica daha iyi motor
performansi saglanir ve yakit tiiketimi azalir. Fakat pratikte; tortu olusumu yaptigi,
kararlhilik konusunda sikintilar1 oldugu, basing diisiimiinii arttirdig1 i¢in sanayinin nano
sivilarla ¢alisan radyatorlere ilgisi artmamaktadir. Bir bagska problem de nano boyutta
partikiil {iretmenin zorlugudur. Bu bahsedilen sorunlarm {istesinden gelindigi takdirde

cok daha efektif, kompakt, cevreci radyatorler tiretilebilir.

2.3.4. Isil Performansa Etkisi Olan Diger Parametreler

Radyatoriin imalatinda kullanilan malzeme ve radyator iginde dolasan sogutma sivisimin
cinsi radyatoriin 1s1l performansina etkisi olan parametrelerdendir. Fakat bunlarin

disinda radyatdriin 1s1l verimine etkisi olan bir¢ok parametre vardir. Bunlar arasinda:

Hava ve sogutucu akiskan debisinin

Havanin ve sogutucu akigkanimn radyatore giris sicakliginin
Farkli geometrilerdeki kanatg¢iklarin

Kanatgik iizerindeki deliklerin

Borular arasindaki mesafenin

Boru ¢aplarmin

V V. V V V V V

Boru demeti sayisinin
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etkileri gosterilebilir.

Bu konular hakkinda Oliet ve ark. (2007) ¢ok kapsamli bir degerlendirme igeren
parametrik bir ¢alisma yapmuglardir. Parametrik ¢alismanin ilk kisminda sogutucu
akiskanin ve havanin kiitle debilerinin ve giris sicakliklarin 1s1l performansa ne
sekilde etki ettigi bulunmaya calisilmistir. Aragtirmanin sonunda sogutucu akiskanin ve
havanin akis debisi arttikca sogutma kapasitesinin de arttigi gozlenmistir. Ayrica
havanm giris sicakliginin ortalama 1s1 transfer katsayisma etkisinin ¢cok az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Hava akis debisinin sogutma kapasitesine etkisi (Oliet ve ark. 2007)
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Sekil 2.21. Sogutucu akigkan debisinin sogutma kapasitesine etkisi (Oliet ve ark. 2007)
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Sekil 2.22. Hava giris sicakliginin ortalama 1s1 transfer katsayisina etkisi (Oliet ve ark.
2007)

Daha sonrasinda ise kanat¢ik adimi, kanat¢ik delik agisi gibi bazi geometrik
parametreler analiz edilmistir. Analizler sonucunda kanat¢ik adimi azaldikca daha

yiiksek bir 1s1 transfer kapasitesine ve basing diislimiine ulagilmistir. Ayni zamanda
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kanatcik delik acis1 biiylidiikge de 1s1 transfer kapasitesinde ve basing diisiimiinde artis

gozlemlenmistir.

Kanatcik radyatoriin daha kompakt bir hale gelmesini sagladigindan 1s1l performansin
arttirilmasi agisindan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle kanatgik iizerine birgok
calisma yapilmistir. Bu konuda Kriplani ve Ganorkar (2012) dikdortgensel kanal ve
delikli kanat¢ik olarak dizayn edilmis bir sistemdeki toplam 1s1 transferi performansini
deneysel olarak analiz etmislerdir. Deney sonuglarinda Reynolds sayisi arttikca,
kanat¢iktaki delik sayis1 arttikga, delik gapi arttikga Nusseltgelikii / NUSS€lthormar oranmin
da arttig1 gozlemlenmistir. Buradan anlasiliyor ki delik sayisi, delik ¢api, Reynolds
sayisi arttikca 1s1 taginim katsayisi artmaktadir. Ayrica deney sonuglarina bakildiginda
delik sayismin artmasinin etkisinin, delik capinin biiylimesinin etkisi kadar yliksek
olmadig1 goriilmektedir. Yine de kanatgik agirhigi azaldigi icin bir avantaj

saglamaktadir.

Kanatgiklarin delikli olmasmin 1s1 transferini arttirdigi bu ¢alismadan anlasilmaktadir.
Is1 transferini daha da arttirmak i¢in kanatgiklardaki delikler lizerine farkli ¢alismalar da
yapilmistir. Kulasekharan ve ark. (2012) kanat¢ik geometrisini (kanatgik kalinligi,
kanatciktaki delikler arasi mesafe) ve akis parametrelerini (havanin ve sogutucu
akiskanin debisi) degistirerek bu parametrelerin 1s1l performansa etkisini niimerik olarak
incelemis ve sonuglar1 karsilastirmistir. Analizler sonunda kanatciktaki delikler arasi
mesafe arttikca ihtiya¢ duyulan pompalama giicii azalmig ve net 1s1 transferi artmistir.
Bu nedenle kanatgiktaki delikler aras1 mesafenin arttirilmasi 6nerilmektedir. Hava akis
debisi arttik¢a 1s1 transferinde ¢ok biiylik bir artis goriilmiistiir. Bunun yaninda hava akis
debisinin artmasi ihtiya¢ duyulan pompalama giiclinii de arttirmistir. Bundan dolay1
optimum hava akis debi degeri bulunmasi onerilmektedir. Su debisindeki azalmanin da
1s1 transferini arttirdig1 gozlemlenmistir. Kanatgik kalinligini arttirmanin 1s1 transferini
de arttirdig1 goriilmiistiir. Yine de maksimum 1s1 transferini yakalamak i¢in optimum

kalinlik degerinin bulunmasina ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Delikli kanat¢ik geometrisinde yapilan optimizasyon 1s1 transferinin arttirilmasinda,
agrhigin, kapladigi alanin ve maliyetin diigiiriilmesinde onemli bir yere sahiptir. Bu

baglamda Vaisi ve ark. (2011) delikli kanatc¢iklar iizerine deneysel bir c¢alisma
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yapmistirlar. Calisma sonunda; delikli kanat¢igin ana yapisindaki (delik agisi, delik
yiiksekligi, delik kalinlig1) 6zellikleri degistirmeden, sadece delikli kanat¢iktaki diizeni
degistirerek 1s1 transferi oraninda ve basing diisimii karakteristiginde gelistirme
yapmanin miimkiin oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayni 1s1 transferi ve basing diistimii
karakteristigi saglandiginda, simetrik delikli radyatorlerin agirliklarinda asimetrik
delikli radyatorlere gore % 17.6 azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica her bir borudaki

delikli kanatgik sayis1 arttirildiginda 1s1 transfer miktarmin da arttigi gézlemlenmistir.
7
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Sekil 2.23. Asimetrik delikli ve simetrik delikli kanatg¢iklar
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Yiicesu ve Karabulut (2001) otomobil radyatorlerinin tasariminda 6nemli yere sahip
olan dikdortgen kesitli dar kanallarin giris bolgesi akiglarmi teorik olarak
incelemislerdir. Farkl kesitli kanallar i¢in farkl hizlarda hesaplamalar yapmislardir. Is1
tasimim katsayisinin basing kaybi ile orantili olarak arttigini kabul eden arastirmacilarin
elde ettikleri sonuglara gore dikdortgen kesitli dar kanallarin giris bdlgesindeki basing
kayb1 tam gelismis akisin basing kayb ile karsilastirildiginda 6nemli oranda farkliliklar
vardir. Bu nedenle otomobil radyatorlerinde bulunan kisa ve dar kanallarin 1s1 transferi
hesaplarinda tam gelismis parabolik akis kabulii yapmanm 1s1 taginim katsayini

oldugundan daha diisiik bir deger bulunmasina sebep olacagi sonucuna varmiglardir.

Dikdortgensel kanatlardaki 1s1 transfer katsayisi ¢ok degiskendir. Yani kanat¢ig her
tarafinda esit biiyiikliikte bir 1s1 transfer katsayisi yoktur. Bu konu ¢ergevesinde Chen ve
ark. (2005) kanatgiklarin etrafindaki ortalama 1s1 transfer katsayisini ve kanatcgik
etkenligini tahmin edebilmek i¢in farkli sicaklik degerlerinde, farkli hava hizlarinda ve
farkli (ortam — boru) sicaklik farklarinda deneysel bir ¢aligma yapmiglardir. Sonuglar
gostermistir ki; kanat¢igin st tarafindaki 1s1 akisi ve 1s1 transfer katsayisi alt bolgeye
gore belirgin miktarda biiyliktiir. Hava hiz1 arttikca kanatgik sicakligi azalmistir ve

kanatgik sicaklik dagilimi da izotermal durumdan uzaklagsmistir. Kanatciktaki ortalama
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181 transfer katsayisinin havanin hizi arttikga ve (ortam — boru) sicaklik farki arttikca
arttigr  gozlemlenmistir. Yine deney sonuglarinda goriilmiistiir ki; borularin arka
yiizeylerindeki ortalama 1s1 transfer katsayis1 ¢ok diisiiktiir. On yiizeydeki ortalama 1s1
transfer katsayi arka ylizeydeki ortalama 1s1 transfer katsayisinin yaklagik 10 katidir.
Hava hiz1 artik¢a ortalama 1s1 transfer katsayisi artmasina ragmen kanat¢ik veriminin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Radyatorlerin 1s1l performansinda kanat¢igin etkisinden baska boru diizenleri de 6nemli
bir yere sahiptir. Trivedi ve Vasava (2012) once hava hizinin radyatoriin 1sil
performansia etkisini nlimerik olarak incelemislerdir. Daha Once yapilmis olan
calismalara benzer olarak havanin hizi arttik¢a net 1s1 transferinin de arttigi sonucuna
ulagmiglardir. Farkli olarak borular aras1 mesafenin 1s1l performansa nasil etki ettigini
incelemislerdir. ilk modelde borular aras1 mesafe 12 mm’dir. Ikinci modelde toplam
boru sayisi sabit kalacak sekilde sadece borular aras1 mesafeyi 14 mm’ye ¢ikarmislardir.
Ucgiincii modelde toplam boru sayisini yine sabit tutarak bu defa borular aras1 mesafeyi
10 mm’ye diistirmiislerdir. Analiz sonuglarma gore 12 mm olan borular aras1 mesafe
arttirildiginda da azaltildiginda da net 1s1 transfer miktarinin diistiigii goriilmiistiir. Bu

model i¢in optimum borular aras1 mesafe 12 mm’dir sonucuna ulagmislardir.

Pelaez ve ark. (2010) kanatcikli borulu 1s1 degistiricisi {izerinde Reynolds sayisinin,
kanatgiklar arasi mesafenin, boru ¢apinin, kanat¢ik boyunun ve kanatg¢ik kalinliginin 1s1l
performansa ve mekanik performansa etkisini gézlemlemek iizere ii¢ boyutlu niimerik
bir calisma yapmislardir. Is1 degistiricinin performans: hava tarafindaki Nusselt
sayisindan ve siirtinme faktoriinden yararlamilarak degerlendirilmistir. Analiz
sonuclarina gore Reynolds sayisinin artmasit hem 1s1l performansmn hem de mekanik
performansin artmasmna sebep olmustur. Kanatgiklar aras1 mesafenin azaltilmasi 1sil
performansi arttirirken mekanik performansta ciddi bir diisiise neden olmustur. Boru
capr arttikca 1s1l performansta biiylik bir artis olurken mekanik performans azalmistir.
Kanat¢ik boyunun artmasi Nusselt sayisini diisiirmiistiir ¢linkii sogutulacak metal
miktar1 artmistir dolayisiyla 1s1 transfer katsayisi da diigmiistiir. Son parametre olarak da

kanatgik kalinlig: arttikca Nusselt sayisinda az miktarda artig goriilmiistiir.
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Hava tarafindaki 1s1 transfer katsayis1 boru icindeki 1s1 transfer katsayisiyla
kiyaslandiginda c¢ok kiiclik bir degere sahip oldugundan, hava tarafindaki 1s1 transfer
katsayisinin arttirilmasi boru igindeki 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasindan ¢ok daha
onemlidir. Bu baglamda 1s1 transfer ylizey alaninin arttirilmasi ile net 1s1 transfer miktar1
arttirilabilir. Demir ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada radyatorlerde birden ¢ok boru
demeti kullanmanin 1s1 gegisi tizerinde etkisini incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan
bu calismada boru demeti sayisinin net 1s1 transferi iizerindeki etkisi farkli hava hizlar
icin denenmistir. Genelde artan hava hizi ve su debisi ile birlikte radyatoriin 1sil
kapasitesinin de arttig1 goriilmiistiir. Sabit bir su debisi ve hava hizinda sira sayisi
arttikca 1s1 transfer yiizey alani1 da arttigindan 1s1l kapasitede de artig gézlenmistir. Ayni
zamanda boru sira sayist arttiginda su tarafinda akiskanin gectigi toplam kesit alani
artacagidan radyatdrdeki su hizi da diismekte buna bagli olarak basing kayiplarinda bir
azalma oldugu goze carpmustir. Deney sonucunda elde edilen sayisal verilere
bakildiginda dort sirali bir radyatdrde su debisi 0.37 m/h ve 1s1 kaybr 120 kW/m? iken
0.8 m*h’de 1s1 kaybr 133 kW/m® olmaktadir. Yani su debisini yaklagik iki katmna
cikarmakla ¢evreye atilan 1sida % 10.37’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Buna karsin
ayni radyator tipinde 0.8 m®/h su debisinde hava hizi % 33 arttirildiginda 1s1 kaybinin
% 14.12 oraninda artmis oldugu goriilmektedir. Buradan; hava hizindaki degisimlerin
radyatorden cevreye atilan 1siya etkilerinin su debisine oranla daha fazla oldugu
sonucuna varilabilir. Arastirmacilar ayrica ayni tip radyatorde sira sayisi arttirildiginda
yeterli hizda bir su akisin1 saglamak i¢in daha yiiksek su debilerinde c¢aligilmasi

gerektigi sonucuna varmislardir.

Lin ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada radyatore giren sogutucu akigkan sicakligindaki,
radyatore giren hava sicakligindaki ve sogutucu akiskanin akis debisindeki degisimin
net 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Hava sicakligi 10 °C ile
50 °C arasinda, sogutucu akigkan sicakligi da 60 °C ile 120 °C arasinda degistirilmistir.
Deney sonuglar1 gostermistir ki; hava ve sogutucu akiskan sicakliklarindaki bu
degisikliklerin 1s1 transferine % 2’den fazla bir etkisi olmamistir. Sogutucu akiskanin
debisindeki artis ise transfer edilen 1s1 miktarmin artmasina sebep olmustur. 1 L/s
debideki % 1 artisin 1s1 transferinde % 0.6’lik bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
Bundan dolay1 sogutucu akigkan debisinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi

onerilmistir.
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Biitiin bu yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde genelde;

» Havann akis debisi arttik¢ca sogutma kapasitesinin arttig1

» Havanin radyatdre giris sicakliginin radyatdriin 1s1l kapasitesine pek bir etkisinin
olmadig1

» Kanatgiklar arasi mesafe azaldik¢a daha yiiksek bir 1s1 transfer kapasitesi elde
edildigi

» Kanatgiklara delik agildiginda deliksiz kanatgiklara gore daha yiiksek 1s1 transfer
miktari elde edildigi

» Kanatgikta delik varsa, bu deligin agis1 biiyiidiik¢e, delik ¢aplar1 arttikga ve delik
sayisi arttikca 1s1 transferini miktarmnimn arttig1

» Kanatgiktaki delik ¢apindaki artisin etkisinin delik sayisindaki artigsin etkisinden
daha biiytlik oldugu

» Kanatgiktaki delikler aras1 mesafe arttik¢a net 1s1 transferinin arttig1

» Kanatg¢ik kalmligmi arttirmanin 1s1 transferini az miktarda arttirdig:

» Ayni 1s1 transferi saglandiginda, simetrik delikli kanatgiklara sahip radyatorlerin
agirhiklarinin asimetrik delikli kanatgiklara sahip radyatorlere gore daha diisiik
oldugu

» Kanatgigin ist tarafindaki 1s1 transfer katsayisinin alt bolgeye gore belirgin
oranda biiyiik oldugu

» Borular aras1 mesafeyi arttrmanin veya azaltmanin 1s1 transferi tizerinde etkisi
sabit olmayip, optimum bir deger bulunmasi gerektigi

» Boru cap arttikca 1s1l performansta ¢ok biiyiik bir artis oldugu

» Kanat¢ik boyunun artmasinin 1s1 transfer katsayisini diistirdigii

» Sabit bir su debisi ve hava hizinda boru sira sayisi arttik¢a 1s1 transfer yiizey
alan1 da arttigindan 1s1l kapasitenin de arttig1

» Hava hizindaki degisimlerin radyatdriin 1s1l performansima etkisinin su debisine
oranla daha fazla oldugu

» Sogutucu akiskanimn radyatore giris sicakligindaki degisimlerin 1s1l performansa

etkisinin 6nemsenmeyecek kadar diisiik oldugu

sonuclarina varilabilir.
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Bircok parametre iizerinde degisiklik yapip bu parametrelerdeki degisikliklerin 1s1l
performansa ne yonde etki ettigini bulmak dnemlidir. Yukarida da bahsedildigi lizere bu
calismalar1 yapmanin farkli yollart vardir. Kimi arastirmacilar hesap yoluyla, kimileri
deneysel calisarak, kimileri de bilgisayar ortaminda niimerik analiz yaparak bu
parametrelerin etkilerini géormeye calismistir. Esasinda en giizeli ayni ¢aligmay1r hem
deneysel hem de niimerik yapip ayni sonuglari elde etmeye ¢aligmaktir. Fakat deneysel
calismak her zaman miimkiin olamamaktadir. Bunun baslica sebepleri arasinda maddi
imkansizliklar ve zaman problemi gosterilebilir. Glinlimiizde bilgisayar destekli
niimerik analiz gittikge onemli bir konuma gelmektedir. Bilgisayar destekli niimerik
analiz; matematik model dogru kurgulandigi zaman saglikli sonuglar verebilmesi

acisindan gayet faydali bir metottur.

Giiniimiizde binek araglar genelde birbirine benzer boyutlarda tiretilmektedir. Araglarin
boyutlar1 birbirine benzer oldugundan haliyle radyator i¢in birakilan alan da neredeyse
ayni olmaktadir. Fakat araglar birbirine yakin boyutlarda olmasina ragmen piyasada ¢ok
fazla motor segenegi vardir. Farkli hacimde motorlara sahip olan araglarin farkl
sogutma yiikii ihtiyact olacaktir. Fakat diisiik motor hacmindeki araca da biiyiilk motor
hacmindeki araca da radyator i¢in ayni alan birakildigi i¢in radyatdriin dizayninda

birtakim iyilestirmelerin yapilmasi ihtiyag haline gelmistir.

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda radyatoriin 1s1l performansinin iyilestirilmesinin
cok cesitli yollar1 oldugu goriilmiistiir. Is1l verime etki eden bir¢ok farkli parametre
vardir. Bunlarin birgogu iizerine deneysel veya niimerik c¢aligmalar yapilmistir ve

genelde birbirine paralel sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak radyatoriin dizayn parametrelerini degistirerek 1s1l verimi ¢ok daha ytiksek
radyatorler liretmek miimkiindiir. Literatlirde bu konu {izerine bir¢cok ¢alisma yapildig:

ve basarili sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada bir otomobil radyatorii i¢in hava hizinin, boru sayisinin, boru c¢apinin,
kanatcik ilavesinin ve kanat¢igin yapildigi malzemenin 1s1l performansa etkisi niimerik
olarak incelenmistir. Bu kisimda da akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinde karsilasilan
kiitlenin korunumu, momentumun korunumu, enerjinin korunumu denklemlerinden ve
otomobil radyatoriindeki 1s1 transferi hesaplamalarindan bahsedilmistir. Daha sonra
hesaplamali akiskanlar dinamigi ve buna bagl olarak yazilmis olan Ansys — Fluent
programi tanitilmistir. Tiirbililans modellerinden, sonlu hacimler yonteminden,
programin denklemleri nasil ¢ozdiiglinden bahsedilmistir. Son olarak 6rnek bir analizin
kat1 modelinin olusturulmasi, sonlu hacimlere bdliinmesi, baslangic ve sinir sartlarinin
verilmesi ve elde edilen sonuglarmm sekilsel ve sayisal olarak gdsterilmesi detayli olarak
anlatilmistir. Bu yapilan analizin sonuglari, daha once yapilmis olan bir ¢alismanin

sonuglartyla karsilastirilmis ve dogrulamasi yapilmstir.
3.1. Korunum Denklemleri

Bu kisimda temel korunum denklemlerinden olan kiitlenin korunumu, momentumun

korunumu ve enerji denklemleri detayli olarak agiklanmustir.
3.1.1. Kiitlenin Korunumu

Zamanla degisen kapali bir sistemdeki kiitle korunumu, islem siliresince sistemin
kiitlesinin degismeyecegini ifade eden mgjsem = Sabit veya dmsiseem/dt = 0 seklinde ifade

edilebilir. Kiitle dengesi belirli bir kontrol hacmi i¢in birim zamanda gegisler cinsinden,

mgiren - m(;zkan — KH
dt S

seklinde gosterilir. Burada mgiren ve mgzkan strastyla, kontrol hacmine giren ve kontrol
hacminden ¢ikan akiskanlarin kiitle debileridir. dm,y, / dt ise kontrol hacmi igerisindeki

kiitle debilerinin degisim hizidir. Diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in yazilan kiitlenin

korunumu denklemi, genellikle siireklilik denklemi olarak adlandirilir (Cengel 2012).
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Kartezyen koordinatlarda {i¢ boyutlu bir kontrol hacmi i¢in;

8,00

0 0 0
~(pu.)+—(pu ) +—(pu) |+ =
™ (pu,) = (ou,) p (pu,) o 3.2)

seklinde yazilir. Burada p yogunluk, u x yoniindeki hiz vektorii, v y yoniindeki hiz

vektorii, w ise z yoniindeki hiz vektoridiir (Altmisik 2004).

Silindirik koordinatlar i¢in ii¢ boyutta (I, &, x ) siireklilik denklemi;

= (3.3)

(1 oru,  1ou, ou, j
— + = +
r or r 00 OX

seklinde yazilabilir (Bejan 2003).
3.1.2. Momentumun Korunumu

Hareket halindeki bir cismin hiz1 ile kiitlesinin vektorel ¢arpimi cismin momentumu

olarak adlandirilir. V hiziyla hareket halindeki bir cismin kiitlesi m ise bu cismin

momentumu m\7 ’dir. Newton’un ikinci yasasi, bir cisim ivmesinin, cisme etkiyen net
kuvvet ile dogru orantili ve cismin kiitlesi ile ters orantili oldugunu belirtir. Ayrica
cismin momentumunun degisim hiz1 cisme etki eden net kuvvete esittir. Be sebeple, bir
sistemin momentumu sisteme etki eden net kuvvet sifir oldugunda sabit kalir ve
boylece, sistemin momentumu korunmus olur. Bu momentumun korunumu ilkesi olarak
bilinir (Cengel 2012).
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Silindirik koordinatlarda sirasiyla (r, 8, x ) bilesenleri,

| aur+u_,,aur_ue2+u ou, a4
Plat " ar Tr a0 r o ax (3.4)
or P

r r

+ += it 2
ror or® r® r?2o060° r?o00 ox°

(16ur u, u 1 2 éu, 82u,j
+p| = =

ou, ou, u,ou, uu, ou,
+u 00 _ +u
p( o Tor ra0 r o (3:5)
e
ror C

10%, 2au, +62u0

o Yo LUy Uy
Mo v or 1 o2 oo ok

ou, auX+u_gauX ou, 26
ot "or r 00 7 ox (3.6)
__lop 0+ 82uX+16uX+i82uX+82ux

rox 0T o T g ox

seklinde yazilabilir (Bejan 2003).

3.1.3. Enerjinin Korunumu

Enerji kapali bir sistem sinirindan 1s1 ya da is olarak gegebilir ve enerjinin korunumu
yasas1 geregi bir slire¢ esnasinda sisteme giren ve ¢ikan net enerji, sistemin enerji

miktarmdaki degisime esittir. Kontrol hacimlerinde kiitlesel debi yoluyla da enerji
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gecisi goriiliir ve enerji dengesi olarak da adlandirilan enerji korunumu ilkesi su sekilde

ifade edilir (Cengel 2012):

giren - E(;zkan = d_E
dt 3.7)

Daha ayrmntili incelenecek olunursa; kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji
degisimi ile giren, ¢ikan akiskan akisi ile transfer edilen net enerjinin toplamu, iletimle
taginan net 1s1 gegisi, birim zamanda {iretilen 1s1 tiretimi ile kontrol hacminden ¢evreye

yapilan net is ‘in toplamina esit olmalidir. Buna gore enerjinin korunumu denklemi;

(kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi)
+ (giren, ¢ikan akiskan akisi ile transfer edilen net enerji )

= (iletimle taginan net 1s1 gegisi)

+ (birim zamanda {iretilen 1s1 tiretimi)

+ (kontrol hacminden ¢evreye yapilan net is) (Gliney 2010)

-

[p%}r e(%ﬂoV.Uj :[—V.q"]+[qm]—[PV-V—/M} (3.8)

halini alir (Bejan 2003).

Burada ¢ viskoz isimnmayi temsil eden fonksiyondur. Bu denklem sikistirilamaz bir akis

icin su hali alir;

DT

Denklem Newton tipi sikistirilamaz bir akis igin sabit fiziksel 6zellikler kabuliiyle

silindirik koordinatlarda su sekilde yazilabilir:
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+U, u, —
ot or r o060 OX

—k lﬁ(ra_-rj+iﬂ+ﬂ + ¢
rorl or ) 2o o) M

oT oT u,oT ol
pC, | — +2—+ (3.10)

Viskoz 1sinmay1 temsil eden ¢ fonksiyonu
2 2 2 2
¢:2 (aurJ + 1%4_& + aux _|_1 %_u_g+laur (311)
or rog r OX 2 or r r ol '

2 2 N 2
_|_£ E%-F% _|_l aur +% _E(VVJ
2\r 068  Ox 2\ ox or 3

seklinde tanimlanir (Bejan 2003).

3.2. Radyatoriin Coziimlenmesi ve Is1 Transferi Hesaplamalari

Radyatordeki 1s1 transferi genellikle her bir akiskan tarafindan tasinim ve iki akigskani
ayrran boru duvarinda iletim yoluyla olur. Is1 transferi {izerinde biitiin bu etkilerin

katkisini hesaba katan parametreye foplam is1 transfer katsayis: (U) adi1 verilmistir.

Radyatorde 1s1 Once sicak akigkandan boru duvarmna taginim ile boru duvarinda iletim

ile ve duvardan soguk akiskana yine taginim ile transfer edilir.

Boru duvarindaki iletim direnci;

_In(D, /D)

R uvar 3.12
’ 27kL (3.12)

olur. Burada k borunun yapildigi malzemenin 1s1 iletim katsayisi, L boru uzunlugu,

D, dis cap, D, ise i¢ ¢aptur.
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Boru igindeki taginim direnci;

1
Ri=—- (3.13)
hA
olur. Burada h borunun igindeki 1s1 taginim katsayisi, A ise boru i¢inin alanidir.
Boru digindaki tasinim direnci;
1
Ry =—— (3.14)
hy A

olur. Burada h, borunun disindaki 1s1 tagmim katsayisi, A, ise boru digmm alamdur.

Toplam direng su sekilde hesaplanir;

1 In(Dy/D;) 1
+ +
hA  2zkL  hA,

Rt = Ri + Rduvar + Rd = (3.15)

Radyator i¢in sicak akigkandan soguk akiskana olan 1s1 transfer hizini, bu yondeki biitiin

1s1l direngleri tek bir R, ‘de toplayip;

Q:%zUiAAT:UdA\jAT=UAAT (3.16)

seklinde yazmak uygundur. Genelde boru duvar kalmhigr cok diisik oldugundan
A = A, almir ve yukaridaki denklem elde edilir. Bu denklemde U; toplam 1s1 transfer

katsayisidir ve birimi h tasinim katsayisinn birimi (W/m? °C) ile aynidur.

Bu denklem AT yok edilirse;

1 1
—t Rduvar +—
hA hy Ay

1
A (3.17)
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seklini alir. Boru duvar kalinlig1 ¢ok kiiciik ve borunun yapildigi malzemenin 1s1 iletim

katsayis1 biiyilk oldugunda ki genelde boyledir, borunun 1sil direnci ihmal edilebilir

(Ryuwer =0). Borunun i¢ ve dis alanlar1 da neredeyse ayni oldugundan (A = Ay = A))

du var

toplam 1s1 transfer katsayisi (U) i¢in su denklem yazilabilir;
-1 + 3.18
h (3.18)

Toplam 1s1 transfer katsayisi (U)’yu; 1s1 tasimim katsayilarindan kiigiik olan1 belirler.
Radyatorlerde hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayis1 genelde daha kiiclik olur. Hava

tarafindaki 1s1 transferini iyilestirmek igin borularin disina kanatciklar eklenir.

Kanatciklar, bir diger isimleriyle arttirilmis yiizeyler, daha genis bir yiizey alanini
tasinima acarak, yilizeyden olan 1s1 transferini arttirirlar. Kanatgiklar radyatorlerde de
cok sik kullanilir. Sicak suyun gectigi borulara ¢ok sik bigimde konumlandirilmis olan
ince metal yapraklar (kanatgiklar), tasinim igin 1s1 transfer alanin1 ve bdylelikle borudan

havaya taginimla olan 1s1 transfer hizin1 defalarca arttirirlar.

Radyatorlerin dis yiizeyi ¢evreye 1s1 kaybi olmayacak sekilde miikemmel yalitilmuis
olarak kabul edilebilir. Bu durumda 1s1 transferinin sadece sicak akiskan ile soguk
akigkan arasinda oldugu kabul edilmis olunur. Dolayisiyla sicak akiskandaki 1s1 transfer

hiz1, soguk akigkandaki 1s1 transfer hizi ile esit olacak sekilde hesaplamalar yapilir.

Soguk akiskandaki 1s1 transfer hiz;
QC =Me CpC (Tc,(;tk1§ _Tc,giri§) (319)

seklinde gosterilir. Burada ¢ indisi soguk akiskani, M. soguk akiskanin kiitle debisini,

C,. 1se soguk akiskanin 6zgiil is1sin1 ifade eder.
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Sicak akiskandaki 1s1 transfer hizi;
Qh =Mh Cph (Th,gil’i§ _Th,§tkt§) (320)

seklinde gosterilir. Burada h indisi sicak akiskani, mn sicak akiskanin kiitle debisini,

C,n 1se sicak akigkanin 6zgiil 1s1s1n1 ifade eder.

Yukarida da belirtildigi gibi sicak ve soguk akiskanlardaki 1s1 transfer hizi birbirine
esittir. (QC =Qh :Qj
Radyatorlerde bir akiskanin kiitle debisi ile 6zgiil 1sisinin ¢arpimu s/ kapasite olarak

adlandirilir.

Soguk akigkan icin 1s1l kapasite;

C.=mc Cpe (3.21)

Sicak akiskan i¢in 1s1] kapasite;

C,=mnc,, (3.22)

seklinde gosterilir.
3.2.1. e~ NTU Yontemi

Radyatoriin boyutlari, akigkanlarin kiitle debileri ve akiskanlarin giris sicakliklar1 belli
oldugu durumlarda; akiskanlarin ¢ikis sicakliklarin1 bulmak icin € — NTU ydntemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 transfer etkinligi (€) olarak adlandirilan bir boyutsuz

parametreye dayanan bu yontem su sekilde tanimlanir;
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£=—— (3.23)

Burada gergek 1s1 transfer hizinin, olabilecek maksimum 1s1 transfer hizina oraninin €’ye
esit oldugu goriilmektedir. Maksimum 1s1 transfer hizinin bulunabilmesi igin sicak ve
soguk akiskanlarin giris sicakliklarmin ve kiitle debilerinin bilinmesi gerekir.

Maksimum 1s1 transfer hizi su sekilde tanimlanir;

Qmax = Cmin (Th,girLs _Tc,giri§) (324)

Burada C_,,; C, ve C,_’den diisiik olanidir.

Etkinlik bagntilar1 6zgiin olarak UA, /C_;, boyutsuz grubunu igerir.

NTU =UA /C,,. (3.25)

olarak ifade edilen bu nicelik NTU transfer birim katsayisi olarak adlandirilir. Burada U

radyatOriin toplam 1s1 transfer katsayisi, As ise 1s1 transfer ylizey alanidir.

Radyatoriin ¢oziimlenmesinde;

c=—" (3.26)

max

S@)

seklinde c kapasite orani olarak adlandirilan bir bagka boyutsuz nicelik de tanimlanir.

Bir radyatoriin etkenligi;

min?

& = fonksiyon (UA /C gmi” J: fonksiyon(NTU,c) (3.27)

max

seklinde, transfer birim sayis1 NTU ile kapasite orani ¢’nin bir fonksiyonudur (Cengel
2011).
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3.2.2. Akiskanlar Mekanigi ve Is1 Transferinde Kullanilan Baz1 Boyutsuz Sayilar

> Reynolds Sayisi: Akis rejimi temelde akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oranina baglidir. Bu orana Reynolds sayist denir. Radyatdrde var olan

dairesel borular i¢cindeki akis icin Reynolds sayisi su sekilde ifade edilir;

Re=-— (3.28)

Burada V akiskanim ortalama hizi, D boru gapi, V ise akigkanin kinematik viskozitesini
temsil eder. Akisin tiirbiilansli olmaya basladigi Reynolds sayisina kritik Reynolds
sayis1 (Rgr) denir. Farkli geometriler i¢in farkli kritik Reynolds sayilar1 olabilmektedir.
Bu c¢alismada da var olan dairesel borular i¢in Ry, genelde 2300 olarak kabul edilir
(Cengel 2012).

» Prandtl Sayisi: Akiskanlardaki momentum yaymiminin is1 yayinimina orani

seklinde tanimlanan boyutsuz parametre Prandtl sayisidir.

Pr=—
o (3.29)

Burada «a 1s1 yaymim Kkatsayisini temsil etmektedir. Suyun Prandtl sayist 10
mertebesindedir. Gazlarin Prandtl sayis1 da yaklasik 1 civarimdadir. Sonug olarak
Prandtl sayis1 biiylidiikge, hiz sinir tabaka kalinligmin 1s1l sinir tabaka kalmligma orani

artar denilebilir.

» Nusselt Sayisi: Taginim ¢aligmalarinda toplam degisken sayisini azaltmak i¢in h 1s1

tasinim katsayis1 Nusselt sayisi ile boyutsuzlagtirilir. Nusselt sayisit su sekilde

tanimlanir;
hL
Nu = Tk (3.30)
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Burada k akiskanmn 1s1l iletkenligi, L, ise karakteristik uzunluktur. Nusselt sayis: bir

akiskan tabakasi lizerindeki taginimla olan 1s1 transferinin, iletimle olan 1s1 transferine
orani seklinde de ifade edilebilir. Dolayisiyla Nusselt sayisinin artmasi taginimin da

artmasi anlamina gelir. Nusselt sayisinin genel ifadesi su sekilde gosterilir;
Nu=CRe "Pr" (3.31)

Bu ifadeden anlasilacagi gibi Nusselt sayisi, Reynolds ve Prandtl sayilarinin bir

fonksiyonudur (Cengel 2011).
3.3. Bilgisayar Destekli Hesaplamalar

Hem bilgisayar teknolojisindeki yenilikler, bu teknolojinin sagladigi1 kolayliklar, hem de
kimi zamanlarda deneysel ¢aligmanin uzun zaman almasi ve mesakkatli olmasi, iiriin
tasarimma ve  gelistirilmesine  yOnelik hazirlanan  bilgisayar yazilimlarinin

kullanilmasini zorunlu hale getirmistir (Malalasekera 2007).

Bilgisayar destekli yapilan hesaplama ve modellemeler, el ile yapilan hesaplamalarla
kiyaslandiginda c¢ok daha hassas sonuglar vermektedir. Bunun yaninda bilgisayarla
yapilan hesaplamalarin islem hizi ¢ok yiiksektir. Bir diger 6nemli kazanim ise deneysel
calismanin maliyeti diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikar. En basit deney diizeneginin bile
kurulmasi epey bir maliyet gerektirirken, bu diizenegin bilgisayar ortaminda modellenip
analizlerinin yapilmasmin neredeyse hi¢ maliyeti yoktur. Fakat bilgisayar destekli
hesaplamalarin bir¢ok avantajinin olmasi, deneysel ¢alismanm artik gereksiz oldugu
diisiincesini olusturmamalidir. Siiphesiz ki en dogru sonuglar her zaman deneysel
calismalarla elde edilen sonuglardir. Sadece bilinen sartlar i¢in deneysel ¢calisma yerine

bilgisayarda kurulan modellerin analizlerinin yapilmasi daha saglikli olmaktadir

(Buyruk 2003).
3.3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Bir iirliniin prototipinin liretilmesi ve testlerinin yapilmast hem vakit alan hem de

maliyeti yiiksek olan bir siiregtir. Cogu zaman tasarlanan radyatoriin prototipi istenen
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sonuglar1 vermemektedir. Bu da birden fazla prototip iiretilmesini ve bir¢ok testin

yapilmasimni gerektirmektedir.

Son yillarda ise teknolojinin gelismesine bagli olarak iiriiniin prototipi liretilmeden 6nce
bilgisayar ortaminda iiriin modellenmekte ayrica uzun siire ve maliyet gerektiren 6n
denemeler bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Hesaplamali akigskanlar dinamigine
(Computational  Fluid Dynamics — CFD) dayanarak yazilan programlar, {iriinlerin
akigkan ile iligkili analizlerini yapmakta, elde edilen sonuglar1 sayisal ve gorsel olarak

sunmaktadir (Karamanoglu 2006).

Sonug olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi sayesinde farkli tipteki akiskanlarmn, her
tiirlii kosuldaki analizleri yapilabilir. Analizler yapilirken temelde ii¢ ana denklem
kullanilir. Bu denklemler siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Bu
denklemler ¢ozdiiriilerek sistemde dolasan akis i¢indeki sicaklik, hiz, basing gibi birgok
parametrenin dagilimi ve bu parametrelere bagli olarak daha bir¢ok veri de elde

edilebilir.

3.3.2. ANSYS - Fluent Program

Bu c¢alismada hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanarak yazilan Ansys’in Fluent

modiili kullanilmistir.

Ansys; mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik
konularinda c¢alisan kisiler tarafindan kullanilan, tiim bu disiplinlerin birbiri ile
etkilesimini simiile etmeye yarayan genel amagli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Bu
sayede; gerceklestirilen testlerin veya caligma sartlarinin simiilasyonunu saglayan
Ansys, lriinlerin prototipi iiretilmeden Once bilgisayar ortaminda test edilmesini saglar.
Ayrica yapilan ii¢ boyutlu simiilasyonlar sayesinde, zayif noktalar goriiliip buna bagl

olarak iyilestirmeler de yapilabilir.

Ansys yazilimi; i¢indeki modiill sayesinde istenen modelin geometrisinin
olusturulmasma izin vermektedir. Veya baska bir program ile olusturulmus CAD
datalar1 da Ansys’e gonderilip analizler yapilabilir. Yine Ansys’in igerisindeki bir

modiil sayesinde modelin sonlu elemanlara ayrilma islemi de gerceklesebilmektedir.
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Ansys’in akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi konusunda ¢alisanlar i¢in iginde
bulundurdugu modiillerden birisi Fluent’tir. Ansys — Fluent’in i¢inde Geometry, Mesh,
Setup, Solution, Results olmak iizere bes farkli modiil bulunmaktadir. Fluent yazilimi
genis bir fiziksel modelleme kapasitesine sahiptir. Fluent genel amacli bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi yazilimi olarak; basta otomotiv endiistrisi olmak iizere, havacilik,
beyaz esya, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler v.b) kimya ve
yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkl bir¢cok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1

transferi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir.

Fluent i¢indeki fiziksel modeller sayesinde, laminer ve tiirbiilansh akislara, iletim,

tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini iceren problemlere ¢oziim iiretebilir. (Giiney 2010)

Fluent, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yliksek
sikistirilabilir (siipersonik ve hipersonik) akislar i¢in iki boyutlu, iki boyutlu eksenel
simetrik, iki boyutlu dongiilii eksenel simetrik ve ii¢ boyutlu analizler yapmaya da

imkan verir.

Bu ¢aligmada ise Ansys’in Fluent modiilii kullanilarak ii¢ boyutlu analizler yapilmastir.

3.3.3. Akis Tipleri ve Tiirbiilans Modelleri

Yukarida da bahsedildigi gibi; bir akisin incelenebilmesi i¢in {i¢ temel denklemin
(stireklilik, momentum, enerji) uygun baslangi¢c ve smir sartlarinda ¢éziilmesi gerekir.
Akislar; laminer ve tiirbiilanslh olmak iizere ikiye ayrilir. Laminer akis; diizglin akim
cizgileri ve ¢ok diizenli hareketi ile taninir. Tiirbiilansh akis ise hiz ¢alkantilar1 ve ¢ok
diizensiz hareketi ile kendini belli eder. Uygulamada karsilasilan ¢ogu akis

tiirbiilanshidir (Cengel 2012).

Radyatorlerdeki akis da genelde tiirblilanshidir. Tirbiilansh akiglarin incelenmesi
laminer akislarla kiyaslandiginda olduk¢a zordur. Bu tip problemlerde tiirbiilansin
etkisini de hesaba katmak icin birtakim modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagh diger bir viskozite

terimi tanimlanmakta ve buna tiirbiilans viskozitesi denilmektedir (Karamanoglu 2006).
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Tiirbiilans viskozitesi terimini hesaplamak igin bir¢ok tiirbiilans modeli olusturulmustur.
Reynolds Stress, k-¢, k-o, Detached Eddy Simulation, Spalart-Allmaras, Large Eddy

Simulation gibi birgok tiirbiilans modeli vardir.
3.3.3.1. Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Yukarida bahsedilen modeller arasinda bulunan k-¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiire bakildiginda radyatordeki akist ve 1s1 transferini inceleyen
calismalarda genelde standart k-¢ tiirblilans modelinin kullanildigi gortilmektedir.
Bunun nedeni ise ger¢ege en yakin sonuglarin bu model ile elde edilmis olmasidir. Bu
calismada da Launder ve Spalding tarafindan 1974 yilinda gelistirilen standart k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu modelde “k” tiirbiilans kinetik enerjisini, “€” ise
yayllma oranini temsil eder. “k” ve “€” hiz 6lgegi olan V ve uzunluk 6lcegi olan /¢

tanimlanirken kullanilir.

V =kY? (3.12)
k3/2
P=
. (3.13)

Boyutlu analiz i¢in tiirbiilans viskozitesi su sekilde tanimlanir:

k2
th=cpNLl=pC, — (3.13)

burada C, boyutsuz bir sabittir.

Standart k-¢ modeli iki denklemli tiirbiilans modellerindendir. Akisa ait tiirbiilans

viskozite (g )’nin ¢dziimi icin iki adet transport denklemden yararlanilir. Bu

denklemler sunlardir:

Oy

O(aptk) +div(pkU) = diV{& gradk} + 24455 — pe (3.14)
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2
a(gs) +div(peU) = div{ﬁ grad «9} +Cy, EZ,utSi,- Sjj ngp% (3.15)
(o3

&

Burada Sij akigin lineer deformasyon oranini temsil eder (Malalasekera 2007).

Bu denklemler bes adet ayarlanabilir sabit (C,,C,,,C,,,0,,0,) ihtiva etmektedirler.

Bu calismada bu sabitler;

C,=009, C, =144 ,C, =192, 0, =1.00 , o, =1.30 olarak alinmistr.

Tiirbiilansh akislarda siireklilik, momentum, enerji denklemlerine, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve yayillma orami denklemleri de eklendigi i¢in, programin ¢ézmesi gereken
denklem sayisinda artis olmakta, dolayisiyla denklem sisteminin ¢Oziimii

zorlagsmaktadir.
3.3.4. Sonlu Hacimler Yontemi

Karmasik ve zor problemlerin analitik ¢6ziilmesi bazen zor olabilmektedir. Bu
durumdaki problemlerdeki denklemlerin, kabul edilebilir yakinsaklikta ¢oziilebilmesi
icin ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda sonlu farklar, sonlu
elemanlar ve sonlu hacimler yontemi gosterilebilir. Sonlu hacimler yonteminin temelini
sonlu farklar metodu olusturur. Fakat sonlu hacimler yontemi sonlu farklar metodundan
daha gelismistir ve buna bagli olarak ¢ok daha hassas sonuglar elde edilebilir. Son
zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki ve miihendislik alanindaki gelismelerle birlikte,
analitik olarak ¢o6ziimii zor olan problemlere siklikla sonlu hacimler yontemi
uygulanmakta ve giivenilir sonuglar elde edilmektedir. Sonlu hacimler ydnteminin
kullanilmasmim ve yayginlagmasinin bir diger nedeni ise bu yontemin kompleks ve

egrisel geometrilerde uygulanabilmesidir.

Akis hacminin ve sinir sartlarinin bilinmesi sonlu hacimler yonteminin kullanilabilmesi
icin gereklidir. Ciinkii denklemlerin hangi hacim i¢in ve hangi kosullarda ¢oziilecegi net

olarak bilinmelidir.
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Sonlu hacimler yonteminde Oncelikle akis hacmi kiigiik sonlu hacimlere boliinmekte,
boliinen bu hacimler ayr1 ayr1 kendi igerisinde ¢oziilmekte, daha sonra her bir kiigiik
sonlu hacimdeki sonuglar birlestirilerek problemin genel ¢oziimii bulunmaktadir.
Denklemlerin ¢oziilebilmesi igin  sayisal yoOntemlere ve gelismis bilgisayar
programlarina ihtiya¢ vardir. Geligmis bilgisayar programlar1 kullanarak sonlu hacimler
yontemi ile akis hacmi boliiniirken; basing, sicaklik ve hiz dagiliminin hassas olarak
istendigi bolgeler daha kiiclik sonlu hacimlere boliinmelidir. Bunun yaninda her ne
kadar kiiciik sonlu hacim kullanmak daha hassas sonuglar verse de, boliinen hacim
sayisinin artmasi bilgisayarin kapasitesini zorlayacak ve analiz siiresini uzatacaktir.
Bunun 6niine gegmek i¢in bolme islemine biiyiik sonlu hacimlerle baslamak, daha sonra
sicaklik, basing ve hiz dagiliminin hassas olarak goriilmek istendigi yerler tespit edilip o

bolgelerdeki hacimleri daha kiiclik sonlu hacimlere bolmek gerekmektedir.

Akis hacmi boliindiikten sonra baglangi ve smir sartlar1 program iginde
tanimlanmalidir. Akisin hangi yiizeyden, hangi kosullarda girdigi, hangi ylizeyden,
hangi kosullarda ¢iktig1 ve akis boyunca ne gibi etkilere maruz kaldigi bu asamada

belirtilmelidir.

Ozetleyecek olursak sonlu hacimler yontemi ile problem ¢6zme isleminde sirasiyla su

islem adimlar1 uygulanir:

» Calisilacak bolgenin uygun sekilde sonlu hacimlere boliinmesi

» Sirastyla momentum denkleminin, siireklilik denkleminin, enerji denkleminin ve
tlirblilans denklemlerinin ¢oziilmesi

» Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii sayesinde daha dogru
degerlere yiikseltilmesi

» Yakimsakligm kontrol edilmesi

» Cozimiin elde edilmesi
3.3.5. Denklemlerin Cozdiiriilmesi

Yukaridaki maddelere bakildiginda da goriilecegi tizere, akis hacmi sonlu hacimlere
boliindiikten sonra sira momentum denkleminin, siireklilik denkleminin, enerji

denkleminin ve tiirbiilans denklemlerinin ¢oziilmesine gelir. Bunun i¢in dnce sonlu
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hacimler yontemiyle elde edilen sayisal ag, ¢oziicli programma aktarilir. Daha sonra
baslangi¢ ve sinir sartlar1 girilir ve ara yiizeyler tanimlanir. Denklemlerin ¢6ziilebilmesi
icin simple, simplec, PISO gibi ¢esitli yontemler vardir. Bu ¢dziiciilerden birisi segilir.
Eger sonuglar yakmsamayip iraksiyorsa baska bir ¢oziim metodu segilip problemin

tekrar ¢oziilmesi denenebilir.

(Cozliime baslamadan Once yakinsama kriteri kullanici tarafindan programa girilir.
Problem ¢ozdiiriilmeye baslandiktan sonra, bilgisayar programi her bir sonlu hacim i¢in,
stireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerini ayr1 ayr1 ¢ozer. Her bir
iterasyon arasindaki x,y ve z yoniindeki hiz vektorlerinin degerleri, stireklilik, tiirbiilans
kinetik enerjisi, tiirbiilans yayilimi ve enerji gibi parametrelerdeki maksimum fark
kullanic1 tarafindan girilen yakinsama kriterini sagladigir an ¢6ziim yakinsamis kabul

edilir.

Yukarida bahsedilen problem ¢dzmedeki islem adimlar1 biraz daha detaylandirilirsa,
radyatoriin bir hesaplamali akigkanlar dinamigi programi ile analizinde sirasiyla su

adimlar takip edilmelidir denilebilir:

» Radyatoriin dizayn1 yapilarak {i¢ boyutlu kat1 modelinin olusturulmasi
» Bu kat1 model referans alinarak akis hacminin belirlenmesi
» Eger birden fazla akis hacmi varsa, diger akis hacminin de programa ilave

edilmesi

Y

Iki akisin temas halinde oldugu yiizeylerin belirlenmesi

Y

Akism 1s1 transferinin yogun olarak gergeklestigi bolgelerinin kii¢iik sonlu
hacimlere, bu bolgelerden uzaklastik¢a daha biiyiik sonlu hacimlere bdliinmesi
Olusturulan sonlu hacimlerin kalite kontroliiniin program yardimziyla yapilmasi
Her bir akigin ayr1 ayr1 tiplerinin tanimlanmasi

Olusturulan sayisal agin ¢ozdiiriicliye aktarilmasi

YV V V V

Akis modelindeki her bir ylizeydeki baglangic ve sinir sartlarinin tanimlanmasi

ve sayisal degerlerin girilmesi

Y

Bir ¢6ziim metodunun ve tiirbiilans modelinin segilmesi

Y

Yakinsama Kriterinin belirlenmesi

» (Coziimiin ilklendirilmesi (initialise)
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> Iterasyona baglanmasi

Biitiin bu adimlar uygulandiktan sonra, eger programa aktarilan modelde hata yoksa
kaliteli bir mesh (sonlu hacimlere bolme) yapildiysa ve programa dogru sinir sartlari
girildiyse verilen yakimsama kriterine ulasildiginda program durur ve sonuglar elde
edilir. Iraksamanin oldugu bazi durumlarda farkli ¢6ziim metotlar1 denenebilir. Farkli
¢oziim metotlar1 kullanilmasina ragmen ¢6ziim yakisamiyorsa veya yanlis sonuglar
veriyorsa, yukarida bahsedilen iglemlerin herhangi birinde hata vardwr. Bu durumda

girdiler tekrar kontrol edilmelidir, hatalar bulunup diizeltilmelidir.

Hesaplamali akiskanlar mekaniginde ¢6ziimiin dogrulugu mesh sayist ve boyutu ile
dogrudan ilgilidir. Basing ve sicaklik degisimlerinin hassas olarak 6grenilmesi gereken
problemlerde dogru sonug¢ alabilmek i¢in ¢ok sayida sonlu hacim kullanmak gerekir.
Bunun yaninda mesh sayis1 arttikga ve boyutlar1 kiigiildiikce programin ¢alisma siiresi
artar. Mesh sayisma bagli olarak bir analiz gilinlerce siirebilir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in
mesh sayis1t ne gereksiz ¢oklukta ne de hassas ¢0ziim elde edilemeyecek kadar az

olmalidir.
3.4. Yapilan Analizler ve Dogrulama Asamasi

Yapilan bir ¢alismanin, ayni konu ile ilgili daha 6nceden yapilmis deneysel veya
niimerik bir ¢alismayla dogrulamasinin yapilmasi, bu ¢alismanin kalitesini arttirir. Bu
calismada da dogrulama islemi i¢in Trivedi ve Vasava (2012)’nin radyatorlerde borular

aras1 mesafenin radyatoriin 1s1l performansina etkisini inceledikleri ¢alisma se¢ilmistir.

3.4.1. Hava Hiz1 Analizleri ve Analizin Islem Adimlan

3.4.1.1. Kat1 Modelin Olusturulmasi

[k olarak niimerik analiz i¢in gerekli olan radyator geometrisi, kati model olusturmak
icin yaygin olarak kullanilan SolidWorks programinda modellenmistir. Radyator; eni
664 mm, boyu 360 mm, her bir borunun ¢ap1 7 mm, giris ve ¢ikistaki kii¢iik borularin
caplart 8 mm, borular arasi1 mesafe ise 12 mm olacak sekilde {i¢ boyutlu olarak

modellenmistir.
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Sekil 3.1. SolidWorks programinda ¢izilen radyatoriin kati modeli (6nden goriiniis)

Sekil 3.2. SolidWorks programinda ¢izilen radyatoriin kati modeli (trimetrik goriiniis)
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Daha sonra bu model Ansys - Fluent’in igindeki Geometry modiiliinde agilmustir.
Cizilen bu model genel olarak radyatoriin borularinda akan sogutucu akiskan hacmini
temsil etmektedir. Otomobil radyatorlerinin temel mantigi geregi, isinan bu sivinin
sogutulmasi hava vasitasiyla gerceklesir. Dolayisiyla Geometry modiilii iginde bu hava
hacminin de modellenmesi gerekmektedir. Geometry modiilii igerisinde bulunan
“Enclosure” komutu kullanilarak ihtiyag duyulan hava hacmi de elde edilmistir. Sol
taraftaki unsur agacindan sogutucu akigkana “water”, havaya da “air” yazilip
isimlendirilmistir. Olusturulan her iki hacim de akigkan oldugundan yine sol taraftaki

unsur agacmdan hava ve sogutucu akiskan i¢in materyal tipi “Fluid” olarak se¢ilmistir.

000 200,00 400,00 (mm) 2)\ X

I 0 ..

100,00 300,00

Sekil 3.3. Radyatoriin hava hacmi modellenmeden 6nceki hali
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000 200,00 400,00 (mrm) > z* 5
I .S

100,00 300,00

Sekil 3.4. Radyatoriin hava hacmi modellendikten sonraki hali
3.4.1.2. Modelin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

Her iki akig hacmi tek bir geometri i¢inde ayri ayr1 modellendikten sonra sira bu
modelin sonlu hacimlere (mesh) boliinmesine gelir. Bu islem i¢in Fluent’in i¢indeki
Mesh modiilii kullanilir. Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi once kaba bir mesh
atilmistir. Daha sonra 1s1 transferinin yogun olarak gerceklestigi borulara ve cidarlara

daha sik mesh atilmistir.
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10,000 {mm)

Sekil 3.5. Sogutucu akiskan hacminin sonlu hacimlere boinmiis hali

L

Sekil 3.6. Cidarlara atilan ince meshler

Daha kiiciik ve sik mesh istenildigi bdlgelere “Sizing” komutunu kullanarak, Element
Size = 1,5 mm olarak ayarlanmistir. Boru cidarlarinda 1s1 transferi yogun olarak
gerceklesecegi i¢in de “Inflation” komutunun altinda, Maximum Layers = 3 olarak

ayarlanip Sekil 3.6’da gosterilen sonlu hacim yapis1 elde edilmistir.

Borudan gegen sogutucu akiskanin yaninda hava da sonlu hacimlere bolinmiistiir. Fakat

havanin her bolgesine borulara atilan sik mesh gibi mesh atmaya gerek yoktur.
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Sekil 3.7. Havanin sonlu hacimlere ayrilmis hali

Biitiin bu sonlu hacimlere ayirma islemi sonucunda toplam 9 033 291 adet sonlu hacim

ve 2 170 596 adet de diigiim noktas1 olusmustur.

3.4.1.3. Analizin Kurgulanmasi

Mesh atma igsleminden sonra havanin giris ve ¢ikis bolgeleri, sogutucu akiskanin giris
ve ¢ikig bdlgeleri ve hava ile sogutucu akigkanin temas halinde olduklari, 1s1 transferinin

gerceklestigi ara ylizeyler tanimlanarak bu bolgelere isim verilmistir.
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Sekil 3.8. Radyatér modelinin isimlendirilmesi

Burada sogutucu akiskanmn radyatore girdigi kisim “water inlet”, radyatérden ¢iktigi
kisim “water outlet”, hava ile borular arasinda kalan 1s1 transferinin gergeklestigi kisim
ise “a” olarak isimlendirilmistir. Asagidaki sekilden de goriilecegi gibi havanin
radyatore girdigi kisim “air inlet”, radyatorden ¢iktigi kisim “air outlet”, hava ile

borular arasmmda kalan 1s1 transferinin gergeklestigi kisim ise “aa” olarak

isimlendirilmistir.

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Sekil 3.9. Hava hacminin isimlendirilmesi

56



Sonlu hacimlere ayirma ve gerekli bolgelere isim verme islemi bittikten sonra sira Setup
modiiliinii kullanarak gerekli baslangi¢ ve smir sartlarinin verilmesine gelir. Setup
modiiliinde ilk olarak “Models” meniisiinden “Energy” sekmesi agilmistir. Daha sonra
da “Viscous” sekmesinden tiirbiilans modeli olarak “Standart k- €, Non-Equilibrium
Wall Functions” secilmistir. Hava ve sogutucu akiskanin malzeme Ozelliklerinin
girilmesi i¢in “Materials” meniisiinden hava i¢in “air” se¢ilmistir. Yapilan analizde
sogutucu akigkan olarak % 50 Etanol + % 50 Su karisimi kullanilmistir. Fluent’in kendi
icinde bu sivi yoktur. Bundan dolay1 literatiirde bulunan sivi 6zellikleri programa
sonradan elle girilmistir ve bu akigkana “mixture” ismi verilmistir. Asagidaki ¢izelgede

akiskan ozellikleri olarak programa girilen sayisal degerler goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Sogutucu akiskanin 6zellikleri

Ozellikler % 50 Etanol + % 50 Su Karisimi
Yogunluk p (kg/m®) 1066
Is1 Kapasitesi C, (J/kgK) 3570
Isi Iletkenligi k (W/mK) 0.42
Viskozite u (Pa.s) 0.0041

“Cell Zone Conditions” meniisiinden secilen bu akiskanlar hava i¢in “air” ve sogutucu
akigkan i¢in “mixture” olarak tanimlanmistir. Bu eslesme yapildiktan sonra “Boundary
Conditions” meniisiinde sinir sartlar1 girilmistir. (Hava hizinin etkisinin incelendigi bu
analizde oldugu gibi bundan sonraki kisimlarda anlatilacak olan boru sayis1 ve boru
capmin etkisinin incelendigi analizlerde de Cizelge 3.2’de verilen baslangic ve smnir

sartlar1 kullanilacaktir.)

Cizelge 3.2. Analiz 6ncesi girilen baslangi¢ ve sinir sartlari

Bolgeler Tipi Hiz Sicaklik Basing
(m/s) 9) (Pa)
Air inlet Velocity 8.33 35 -
Inlet
Air outlet Pressure - - 101325
Outlet
Water inlet | Velocity 2 95 -
Inlet
Water outlet | Pressure - - 101325
Outlet
a,aa Interface - - -
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Air inlet, air outlet, water inlet, water outlet,a ve aa gibi yiizeylerin tipleri belirlendikten
sonra, aralarinda 1s1 transferi gergeklesecegi igin tipleri “Interface” olarak ayarlanan a ve

aa ylizeyleri “Mesh Interfaces” meniisiinden “Coupled Wall” olarak tanimlanmaistir.

Analize baslamadan 6nce yapilacak birka¢ ayar daha vardir. ilk olarak “Monitors”
meniisiinden “Residuals” sekmesini kullanarak her bir iterasyon arasindaki X,y ve z
yoniindeki hiz vektorlerinin degerleri, siireklilik, tiirbiilans kinetik enerjisi, tlirbiilans
yayilimi ve enerji parametreleri arasindaki maksimum farkin ka¢ olacagi yani

yakinsama kriteri belirlenmistir. Yakinsama kriteri olarak asagidaki degerler girilmistir.

Cizelge 3.3. Her bir parametre i¢in ayarlanan yakinsama kriteri

Parametreler Yakinsama Kriteri
Siireklilik 1.107
X-yoniindeki hiz 1.10™
y-yoniindeki hiz 1.10™
z-ydniindeki hiz 1.10™
Enerji 1.10°
k 1.10™
Epsilon () 1.10"

Coziimiin ilklendirilmesi, analiz baslamadan 6nce yapilmasi gereken islemlerdendir.
“Solution Initalization” meniisiinde bulunan “Initalize” komutu kullanilarak ¢6ziim
ilklendirilmistir. Burada program 10 iterasyon yapmakta ve 10. iterasyonda c¢ikan
degerin 10° ‘dan kiiciikk bir deger olmasi analizin saglikli bir sekilde yapilabilecegi
anlamma gelir. 10 ‘dan biiyiik bir deger ¢ikmasi genelde mesh ile alakali bir problem
oldugunu belirtir, bu durumda modelin kritik bolgeleri daha kiiciik sonlu hacimlere
béliiniir ve sorun hallolur. Bu ¢aligmada 10 ‘dan daha kiiciik bir deger ¢cikmistir. Bu da
modelin giizel bir sekilde sonlu hacimlere ayrildigini ve analize hazir oldugunu

gostermektedir.

Stirekli rejim kabuliiyle yapilacak olan analizde “Run Calculator” meniisiinden
“Number of Iterations” sekmesinden iterasyon sayisi belirlenir. Bu ¢aliymada iterasyon

sayisi olarak 500 girilmistir ve “Calculate” denilerek analiz baglatilmistir.

Fakat bu caligmada iterasyon sayist degil yakinsama kriteri baz alinarak ¢oziim

durdurulmustur. Yani kaginci iterasyonda olunursa olunsun ne zaman ki biitiin
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parametreler yakinsama kriterini sagladi, o zaman analiz sonlandirilmistir. Bir¢ok analiz
yapilacagi ve buradan elde edilen sonuglar kiyaslanacagi i¢in bu yontem daha uygun

gorilmiistir.

1e-08

18-06 S

1e-07
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterations

Scaled Residuals Mar 26, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbne, ske)

Sekil 3.10. Iterasyonlar ve parametrelerin yakmsama grafigi

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi biitiin parametreler yakinsama kriterine ulastiklarinda, yani
183. iterasyonda ¢Oziim yakinsamistir ve program artik iterasyon yapmaya son
vermistir. Bu problem i¢in 183 iterasyonda ¢6ziim elde edilmistir. Ancak gerek modelin
ic boyutlu olmasi, gerekse problemde iki farkli akisin bulunmasi ve bunlarin birbirlerini
etkilemesi ¢dziim siiresinin bir hayli uzun olmasina neden olmustur. Oyle ki bunun gibi

sadece bir analizin yakinsamasi i¢in yaklagik 5-6 saat gibi bir siire ge¢cmistir.
3.4.1.4. Analiz Sonuclarimin Gosterilmesi

Analiz yapilip yakinsama kriterleri de saglandiktan sonra sira Fluent i¢indeki Results
modiilii kullanilarak analizde istenen sonuglarin goriilmesine gelmistir. Burada gerekli
parametrelerin (hiz, sicaklik, basing, vb) model i¢inde nasil bir dagilim gosterdigi, hangi
bolgelerde en yiiksek hangi bdlgelerde en diisiik degerlere ulastigi gibi bilgiler

edinilebilir.

Results modiilii agildiginda radyatér modeli ve hava hacmi ilk oOnce tel kafes

“Wireframe” olarak goriiliir.
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Sekil 3.11. Modelin tel kafes seklindeki goriiniimii

Sadece radyatoriin borularindan akan sogutucu akigkanin sicaklik ve basing dagilimini
net olarak gérmek, borularda ne tiir bir akis oldugunu anlamak i¢in, sadece sogutucu
akigkanin aktig1 bolgeye bir ylizey tanimlanmistir. Bu islem “Location” meniisiindeki
“Plane” sekmesi kullanilarak yapilmis ve olusturulan bu yiizeye Plane 1 adi verilmistir.

Sekil 3.12.’de tanimlanan yiizey (Plane 1) goriilmektedir.

Sekil 3.12. Borularin tam ortasina tanimlanan ylizey
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Sicaklik, basing ve hiz dagilimlarin1 gérmek i¢in “Contour” meniisiinden
yararlamlmistir. {lk olarak “Contour” meniisiindeki “Domains” sekmesinden water
secilmistir. “Locations” sekmesinden de yukarida sayilan parametrelerdeki degisimlerin
hangi bolgede gosterileceginin segilmesi lazimdir. “Location” olarak Plane 1
secilmistir. Daha sonra hangi degiskenin dagilimi goriilmek isteniyorsa “Variable”

sekmesinden o degisken segilir. “Variable” olarak sicaklik i¢in “Temperature”, basing

icin “Pressure”, hiz i¢in de “Velocity” se¢ilmistir.

Sekil 3.13. Borulardaki sicaklik dagilimi

Sekil 3.14. Borulardaki basing dagilimi
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Sekil 3.15. Borulardaki hiz dagilimi

Hiz dagilimmm yaninda radyatérdeki sogutucu akigkanm hangi borulardan daha az,

hangi borulardan daha ¢ok miktarda gectigi, akisin hangi bolgelerde girdaplar

olusturdugu da goriilebilir. Bunun i¢in “Vector” meniisiinden faydalanilmistir.

0.000e+000
[msr-1]

Sekil 3.16. Borulardaki akisin vektor seklinde gdsterimi
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Hangi bolgelere akisin ulasmadigi veya az ulastigi, hangi bolgelerde yogun bir akisin

olustugu, hangi bolgelerde ters akislarin meydana geldigi vektor gdsterimine detayli

olarak bakildiginda anlasilmaktadir. Sekil 3.17°de bu durumlar goriilmektedir.

Sekil 3.17. Borulardaki akisin detayli gosterimi

Borulardaki sicaklik, hiz ve basing dagilimlarina ek olarak radyatore dik olarak akan
hava akigmni da gérmek igin “Streamline” meniisiindeki “Domains” sekmesinden air,

“Start From” sekmesinden de air_inlet se¢ilmistir.

Sekil 3.18. Havanin radyator lizerindeki akist
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Bundan 6nceki kisimlarda radyatérde dolasan sogutucu akiskanin hiz, sicaklik ve basing
dagilimini veren sekiller elde edilmistir. Bu sekiller yardimiyla bahsedilen 6zelliklerin
borularda nasil bir degisim gosterdigi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Fakat radyator
etkenligini hesaplayabilmek i¢in net sayisal degerlere sahip olunmalidir. Bunun ig¢in
etkenlik degerini  hesaplamak, 1sil performanstaki iyilesmenin gerceklesip
gerceklesmedigini anlamak i¢in sogutucu akiskanin radyatérden c¢ikis sicakligina
bakmak gerekmektedir. Bu islemi yapmak icin “Calculators” meniisiindeki “Function
Calculator” sekmesinden “Function” olarak ave (Ortalama), “Location” olarak
water_outlet, “Variable” olarak ise Temperature (Sicaklik) se¢ilmistir. Bu islem

sonucunda sogutucu akiskanin radyatérden ortalama ¢ikis sicakligi elde edilmistir.

Function Calculator

Function ave -

Location water_outlet -

Case FFF -

Variable Temperature v

Direction Global - X -

Fluid Air -
Results

Average of Temperature on water_outlet

361.406 [K]

Clear previous results on calculate

|:| Show equivalent expression

Calculate Hybrid Conservative

Sekil 3.19. Sogutucu akigskanin radyatorden ¢ikis sicakligmin bulunmasi
3.4.2. Yapilan Analizin Dogrulanmasi

Buraya kadar yapilan islemlerle, Secilen bir radyatdor modeline belirlenen sinir sartlari

verilerek, sogutucu akigkanin radyatdrden ¢ikis sicakligi elde edilmistir. Yapilan bu ilk
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analizde hava radyatore 8.33 m/s’lik bir hizla gelmektedir. Diger biitiin parametrelerin
ayn1 kalmasi sartiyla, bu analiz sekiz farkli hava hiz1 (8.33, 11.11, 13.88, 16.66, 19.44,
22.22, 25.29, 27.77) i¢in tekrarlanmistir ve sogutucu akigskan icin sekiz farkl ¢ikis
sicaklig1 elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda bulunan degerler Trivedi ve

Vasava (2012)’nin ¢alismasinda var olan deneysel veriler ile kiyaslanmistir.

Cizelge 3.4. Deney sonucunda ve analiz sonucunda elde edilen sayisal veriler

Deneme Hava Akiskanin Cikis Akiskanin Cikis Fark
No Hizi Sicakhigi (°C) Sicakhigi (°C) (%)
(m/s) DENEYSEL CFD
1 8,33 87,12 88,26 -1,304
2 11,11 86,92 87,28 -0,414
3 13,88 86,52 86,50 0,0266
4 16,66 86,14 85,86 0,3204
S) 19,44 85,95 85,11 0,9773
6 22,22 85,14 84,37 0,9067
7 25,29 84,96 84,13 0,9816
8 271,77 84,52 83,41 1,3086

Karsilastirma yapildiginda, analiz sonuglariyla deneysel sonuglarin biliylik oranda

ortlistiigi gorilmiistiir.
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Akiskanin Radyatorden Cikis Sicakhigi (2C)

50
8,33 11,11 13,88 16,66 19,44 22,22 25,29 27,77

Hava Hizi (m/s)

Sekil 3.20. Deneysel veriler ile yapilan analiz sonu¢larinin karsilagtiriimasi
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Bir parametre (hava hizi) degistirilmistir ve buna bagl olarak elde edilen sogutucu
akiskanin radyatorden ¢ikis sicakligiin, deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu demek oluyor ki; radyatdr ve hava modeli mantikli bir sekilde kurgulanmus, kaliteli
bir mesh atilmis, baslangi¢ ve smir sartlar1 dogru verilmistir. Bundan sonra istenilen
parametre degistirilip, bu parametrelerin 1s1l performansa etkisi incelenebilir. Bu
baglamda hava hizinin 1s1l performansa etkisinin diginda, radyatordeki boru sayisi
degistirilmis, boru ¢aplar1 degistirilmis, radyatore kanatcik ilavesi yapilmis ve son
olarak da eklenen bu kanatgiklarin malzemesi degistirilip bu parametrelerin 1sil

performansa etkisi gozlemlenmistir.

3.4.3. Boru Sayis1 Analizleri

Boru sayisinin radyatoriin 1s1l performansia etkisini incelemek i¢in tiim baglangi¢c ve
smir sartlarmin, boru caplarinin ayni kalmasi, radyatoriin yiikseklik ve genisliginin de
sabit kalmasi kosuluyla boru sayilar1 farkli alt1 adet radyatér modeli olusturulmustur.
Yani eni 664 mm, boyu 360 mm olan radyatoriin i¢ine farkli sayilarda borular
yerlestirilmistir. 14, 19, 24, 29, 34 ve 39 boru sayili olarak olusturulan radyator
modellerinden O6rnek teskil etmesi agisindan 14 ve 39 borulu olanlar Sekil 3.21 ve

Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.21. 14 adet boruya sahip radyator modeli
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Sekil 3.22. 39 adet boruya sahip radyatér modeli

3.4.4. Boru Capi Analizleri

Boru ¢apmin radyatoriin 1s1l performansina etkisini incelemek i¢in de yine tim
baslangi¢ ve sinir sartlarmin, boru sayisinin ayni kalmasi, radyatoriin yiikseklik ve
genigliginin de sabit kalmasi kosuluyla bu sefer boru caplar1 farkl alt1 adet radyator
modeli olusturulmustur. Tiim modellerin toplam boru sayist 19°dur. 4, 5, 6, 7, 8 ve 9
mm ¢apindaki borulardan olusan radyator modellerinden yine ornek teskil etmesi

acisindan 4 ve 9 mm ¢apinda olanlar Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.23. 4 mm capindaki borulara sahip radyatdr modeli
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Sekil 3.24. 9 mm capindaki borulara sahip radyatér modeli

3.4.5. Kanatcik Analizleri

Radyatoriin 1s1l performansina kanatgik ilavesinin etkisini incelemek i¢in de farkl bir
geometri kullanilmistir. Radyatoriin tamamina kanatgik eklemek ve analizini yapmak
¢ok zorlu bir siiregtir. Kanat¢ikli radyator modelinin sonlu hacimlere boliinmesi i¢in ¢ok
yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu asamadan sonraki analiz
kisminda da analizin tamamlanmasi, sonuglarin elde edilmesi giinlerce siirebilmektedir
ve yine ¢ok yliksek kapasiteli bilgisayarlar gerekmektedir. Biitiin bu olumsuzluklara
¢Oziim olmasi acgisindan radyatoriin genel karakteristigini yansitan bir kisim analiz i¢in

secilmistir. Sekil 3.25°de seg¢ilen bu kisim i¢in olusturulan model gosterilmistir.

Sekil 3.25. Analiz i¢in seg¢ilen test modeli
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Kanatcik etkisini gérmek i¢in bu kisma farkli sayilarda (25 ve 50) kanatcik eklenmistir
ve iki farkli model daha olusturulmustur. Bu modeller Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de

gosterilmistir.

Sekil 3.26. 25 adet kanat¢ik eklenmis test modeli

Sekil 3.27. 50 adet kanatc¢ik eklenmis test modeli

Hava hizi, boru sayist ve boru c¢api i¢in yapilan analizlerden farkli olarak kanatcik
ilavesi oldugu icin kanatgik i¢in “b” ve kanat¢iga temas eden hava icin “bb” ylizeyleri
tanimlanmistir. Bunun disinda bazi sayisal degerler hava hizi, boru sayis1 ve boru ¢api1
icin verilen sinir sartlarindan farkli olarak girilmistir. Analizler yapilmadan dnce verilen

baslangi¢ ve sinir sartlar1 Cizelge 3.5°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.5. Analiz dncesi girilen baglangi¢ ve sinir sartlar1

Bolgeler Tipi Hiz Sicakhik Basing
(m/s) (°C) (Pa)

Air inlet Velocity 20 27 -
Inlet

Air outlet Pressure - - 0
Outlet

Water inlet | Velocity 1 95 -
Inlet

Water outlet | Pressure - - 0
Outlet

a,aa Interface - - -

b,bb Interface - - -

Sogutucu akiskan olarak diger analizlerde % 50 Etanol + % 50 Su karigimi
kullanmilmistir. Kanatgik ile yapilan analizlerde ise farkli olarak sogutucu akiskan olarak
sadece su kullanilmigtir. Tiim baslangic ve smir sartlar1 ayni kalmasi sartiyla bu ii¢
model i¢in analizler yapilmis ve kanat¢igin radyatoriin 1si1l performansina etkisi

gozlemlenmistir.

Bu tezde kanat¢ik ile alakali yapilan bir bagka calisma ise kanat¢igm yapildigi
malzemenin 1s1l performansa etkisinin incelenmesidir. Bu baglamda Sekil.27’de goriilen
50 adet kanat¢igi bulunan kii¢iik radyator modeli kullanilmistir. Kanat¢ik malzemesi
olarak giliniimiizde radyatorlerdeki kanatgiklarda en ¢ok kullanilan malzemelerden olan

Aliiminyum ve Bakir kullanilmstir.
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4. BULGULAR

Calismada elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir. Ilk kisimda radyatdriin 1s1l
performansina hava hizinin etkisinin incelendigi analizlerin sonuglar1 verilmistir. Ikinci,
ticiincii, dordiincii ve besinci kisimlarda ise sirasiyla; boru sayisinin etkisinin incelendigi
analizlerin sonuglari, boru ¢apmin etkisinin incelendigi analizlerin sonuglari, kanatgik
ilavesinin etkisinin incelendigi analizlerin sonuglar1 ve son olarak da kanatgik

malzemesinin etkisinin incelendigi analizlerin sonuglar1 verilmistir.
4.1. Hava Hiz1 icin Yapilan Analizlerin Sonugclar

Hava hizinin radyatoriin 1s1l performansina etkisini gérmek i¢in; hava hizi (m/s) olarak
8.33, 11.11, 13.88, 16.66, 19.44, 22.22, 25.29, 27.77 degerleri girilmistir ve sekiz farkl
analiz yapilmustir. Ornek teskil etmesi agisindan 13.88 m/s ‘lik hava akisi olan analizin

sicaklik, basing ve hiz dagilimlar1 asagida gosterilmistir.

Sekil 4.1. 13.88 m/s hizinda hava girisi i¢in sicaklik dagilimi

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi bastan iiclincii boruda diger borularla kiyaslandiginda ani

bir sicaklik diistisii gozlemlenmistir.
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Sekil 4.2. 13.88 m/s hizindaki hava girisi i¢in akisin vektor gosterimi

Sekil 4.4’den goriildiigli gibi bastan iiglincii borudan gecen sogutucu akiskan kiitlesi
diger borularla kiyaslandiginda oldukga azdir. Bu da neden o boruda ani sicaklik diisiisti
oldugunu agiklamaktadir. O borudan sogutucu akigkanin az miktarda gegmesinin sebebi

ise radyator geometrisidir.

Sekil 4.3. 13.88 m/s hizindaki hava girisi i¢in hiz dagilim
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Sekil 4.4. 13.88 m/s hizindaki hava girisi i¢in basing dagilimi

Radyatoriin genelinde basingta ¢ok biiyiikk bir degisiklik olmasa da ¢ikis borusunun
renginden de anlagilacag1r gibi, ¢ikis basing degerinde bir azalma oldugu

anlagilmaktadir.

Hava hizinin degisimine bagli olarak degisen bazi degerler asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. Hava hizi, boru sayisi, boru capi i¢in yapilan analizler sonucunda elde
edilen grafikler, hangi parametrenin hangi degiskeni ne oranda etkiledigi daha kolay
anlasilabilsin diye ayni1 dlcekte olusturulmustur. Ornegin biitiin analizlerin sonunda
sogutucu akigkanin basing diistimiindeki degisim 5500 — 14500 Pa arasinda, havanin
basing diisiimiindeki degisim 0 — 500 Pa arasinda, sogutucu akigkanin ¢ikis sicakligi

354 — 366 K arasinda gdsterilmistir.

[k olarak hava hiziyla radyatdriin hava tarafindaki basing diisiimiiniin nasil degistigi

incelenmistir.
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Sekil 4.5. Hava hizina bagli olarak havanin basing diisiimii grafigi

Sekil 4.5°den anlasilacagi gibi havanin radyatore giris hiz1 arttikg¢a, hava tarafindaki

basing diigiimii de artmaktadir.

14500
13500
12500
11500
10500
9500
—e— AP (Pa)
8500

7500

6500 —o—o—* e o—0——0
5500

Sogutucu Akiskanin Basing Diisiimii (Pa)

8,33 11,11 13,88 16,66 19,44 22,22 25,29 27,77
Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.6. Hava hizina bagl olarak sogutucu akiskanin basing diigiimii grafigi

Sekil 4.6’ya bakildiginda havanin radyatére giris hizinin artmasinin sogutucu
akiskandaki basing¢ diisiimiinii arttiran veya azaltan bir etkisi oldugu séylenemez. Hava
tarafindaki basing diisiimleri ile kiyaslandiginda, farkli hava hizlarinda sogutucu

akiskandaki basing diistimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriiliir. Buradan yola
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cikarak hava hizindaki degisimin sogutucu akiskandaki basing diisiimiine etKisi

onemsenecek diizeyde degildir olarak yorumlanabilir.

366
365
364
363
362
361
360
359 —0—T ¢ikis (K)
358
357
356
355
354

Sogutucu Akiskanin Cikis Sicakligi (K)

833 11,11 13,88 16,66 19,44 22,22 2529 27,77
Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.7. Hava hizina bagl olarak sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligindaki degisim

Havanin radyatore giris hiz1 arttikca radyatdr borularinda dolasan sogutucu akigkanin
radyatorden ¢ikis sicakligi azalmistir ki bu istenen bir durumdur. Sicaklik azalmasina
bagli olarak radyatoriin etkenliginin artmasi beklenir. Sekil 4.8’de hava hizinin radyator

etkenligine etkisi gosterilmistir.

0,2
0,18
0,16

w
— 0,14
0,12

4

o
i

0,08 —@— Etkenlik(g)
0,06
0,04

Radyator Etkenli

0,02

8,33 11,11 13,88 16,66 19,44 22,22 25,29 27,77
Hava Hizi (m/s)

Sekil 4.8. Hava hizina bagli olarak radyator etkenligindeki degisim
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Analiz sonunda elde edilen verileri ve Materyal ve Yontem kisminda verilen formiilleri
kullanarak radyatoriin etkenligi hesaplanmistir. Buna bagl olarak elde edilen grafikten

gorildiigl gibi hava hizi arttik¢a radyatoriin etkenligi de artmaktadir.
4.2. Boru Sayisi I¢in Yapilan Analizlerin Sonuclan

Boru sayismin radyatoriin 1s1l performansina etkisini gérmek igin 14, 19, 24, 29, 34 ve
39 borulu alt1 farkli radyatdr modeli iizerinde analizler yapilmustir. Ornek teskil etmesi
acisindan 34 borulu radyatdr icin yapilan analizin sicaklik, basing ve hiz dagilimlari

asagida gosterilmistir.

...

Sekil 4.9. 34 borulu radyatorde sicaklik dagilimi

Hava hizinin etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan 29 borulu radyatorde
karsilagilan, bastan tigiincii borudaki ani sicaklik diisiimiine, biraz farkli bir bi¢imde 34
borulu radyatorde de karsilasilmistir. Bastan {iglincii boruda sicakligin normalde gitgide
azalmas1 gerektigi halde, once biranda azaldigi daha sonra ise diger borularin tersine
sicakligin arttig1 gorilmektedir. Sicakligm bu sekilde normalden farkli olarak

degismesinin sebebi Sekil 4.14 vasitasiyla izah edilmektedir.
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...

Sekil 4.10. 34 borulu radyatorde akisin vektor gosterimi

Vektor gosteriminde incelendiginde bastan ikinci boruda yogun bir sivi akist oldugu
gorlilmektedir. Akis detayli bir sekilde incelendiginde bastan ikinci borudan gelen
yogun stvi akigmin {igiincli boruya tersten girdigi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bu da
neden figlincii boruda sicakhigm diger borularda oldugu gibi soldan saga dogru

azalmayip arttigini izah etmektedir.
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Sekil 4.12. 34 borulu radyatorde hiz dagilimi

1.025e+005
1.018e+005
1.011e+005
1.005e+005
9.979e+004
9.912e+004
9.845e+004
[Pa]

Sekil 4.13. 34 borulu radyatorde basing dagilimi

Hiz ve basing¢ dagilimlar1 genel olarak hava i¢in yapilan analizlerdekine benzer sekilde

cikmustir.
Boru sayis1 degistikce buna bagli olarak degisen bazi degerler asagidaki grafiklerde

gosterilmistir. Ik olarak boru sayisindaki degisimin hava tarafindaki basing diisiimiinii

nasil etkiledigi incelenmistir.
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Boru Sayisi

Sekil 4.14. Boru sayisina bagli olarak havanin basing diisiimii grafigi

Sekil 4.14’den goriilecegi gibi boru sayist arttikga, hava tarafindaki basing diisiimii de
artmaktadir.

14500
13500
12500
11500
10500
9500
—8— AP (Pa)
8500
7500

6500 M.__.

5500

Sogutucu Akiskanin BAsing Diisiimii (Pa)

14 19 24 29 34 39
Boru Sayisi

Sekil 4.15. Boru sayisia bagli olarak sogutucu akigkanimn basing diistimii grafigi

Sekil 4.15°de boru sayist arttikca sogutucu akiskandaki basing diisiimiiniin azaldigi
goriilmektedir. Boru sayis1 arttikga sogutucu akiskanin gegtigi toplam kesit alan1 da
artacagindan radyatordeki su hizi diismekte buna bagli olarak basing kayiplarinda bir

azalma oldugu soylenebilir.
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Boru Sayisi
Sekil 4.16. Boru sayisia bagli olarak sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligindaki degisim

Boru sayisi arttikca radyator borularinda dolasan sogutucu akigkanin radyatorden ¢ikis
sicakli1 azalmistir. Bu 1s1l performansa olumlu yonde bir etki verir. Onceki boliimde de
goriildiigii gibi ¢ikis sicaklhigi azalirsa buna bagli olarak radyatoriin etkenligi artar.

Sekil 4.17°de hava hizinin radyator etkenligine etkisi gosterilmistir.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08 =—@= Etkenlik(g)
0,06

Radyator Etkenligi (€)

0,04
0,02

14 19 24 29 34 39

Boru Sayisi
Sekil 4.17. Boru sayisina bagli olarak radyator etkenligindeki degisim
Yukarida da belirtildigi gibi boru sayis1 arttikga radyatér etkenliginin arttig1

gozlemlenmigtir.
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4.3. Boru Cap1 i¢in Yapilan Analizlerin Sonuclan

Boru ¢apinin radyatdriin 1s1l performansina etkisini gérmek i¢in boru ¢aplari1 4, 5, 6, 7, 8
ve 9 mm olan alt1 farkli radyatér modeli {izerinde analizler yapilmistir. Ornek teskil

etmesi agisindan 5 mm c¢apinda borulara sahip olan radyator i¢in yapilan analizin

sicaklik, basing ve hiz dagilimlari asagida gosterilmistir.

Sekil 4.18. 5 mm capinda borulara sahip radyatdrde sicaklik dagilim

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi sogutucu akiskan borular boyunca diizgiin bir sekilde
sogumustur. Yani daha once farkli geometrideki radyatdr modellerinde karsilasilan,
bastan {iglincii boruda meydana gelen farkl sicaklik dagilimi bu modelde olmamaistir.
Onceki kisimda belirtildigi gibi o farkli sicaklik dagilimmin nedeninin radyatdr

geometrisi oldugu bu analizle beraber kesinlesmistir.
Vektor gosteriminde incelendiginde en iistteki boruda digerlerine gore biraz daha yogun

siv1 akisi oldugu, fakat genel olarak bakildiginda sogutucu akigkanin tiim borulardan

neredeyse ayni oranda gectigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 5 mm ¢apinda borulara sahip radyatorde akisin vektor gosterimi

il

m_—— = e

Sekil 4.20. 5 mm ¢apinda borulara sahip radyatorde ilk ii¢ borudaki akisin detayl

vektor gosterimi

Yukarida ifade edilen bilginin dogrulu Sekil 4.20°de daha iyi anlagilmaktadir. Yine ilk
iic borudaki akis detayli olarak incelenmistir ve Sekil 4.11°de goriilen {igiincii borudaki
ters akis, Sekil 4.2°de goriilen iigiincli borudaki akiskan miktarindaki azlik bu radyator
modelinde goriilmemistir. Bundan dolayr da diizgiin bir sicaklik dagilimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.21. 5 mm ¢apinda borulara sahip radyatorde hiz dagilim1

Sekil 4.22. 5 mm capinda borulara sahip radyatérde basing dagilimi

Radyatoriin borularindaki hiz ve basing dagilimlar1 swrasiyla Sekil 4.21 ve 4.22°de

gosterilmektedir.

Boru ¢ap1 degistikce buna bagl olarak degisen bazi degerler asagidaki grafiklerde
gosterilmistir. 1k olarak boru capindaki degisimin hava tarafindaki basing diisiimiinii

nasil etkiledigi incelenmistir.
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Sekil 4.23. Boru ¢apina bagli olarak havanin basing diisiimii grafigi

Boru capr arttikca havanin basing diisiimii de az miktarda artmaktadir. Fakat daha
onceki grafiklerle karsilastirildiginda boru ¢apmin havanin basing diisiimiine etkisi hava

hiz1 ve boru sayisinin etkisinin yaninda ¢ok azdir seklinde yorumlanabilir.

14500
13500
12500
11500
10500
9500
—e— /P (Pa)
8500
7500

6500

Sogutucu Akiskanin Basing Diisiimii (Pa)

5500
4 5 6 7 8 9

Boru Capi (mm)
Sekil 4.24. Boru ¢apina bagh olarak sogutucu akiskandaki basing diigiimii grafigi

Sekil 4.24°de goriildiigli gibi boru ¢ap1 biiyiidiikce sogutucu akiskandaki basing diisiimii

ciddi oranda azalmaktadir. Yine daha onceki grafiklerle karsilastirildiginda boru ¢capmin
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sogutucu akiskandaki basing diisiimiine etkisi hava hizi ve boru sayismin etkisine gore

cok daha fazladir seklinde yorumlanabilir.
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Sogutucu Akiskanin Cikis Sicakhigi (K)
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Sekil 4.25. Boru ¢apina bagli olarak sogutucu akiskanin ¢ikis sicakligindaki degisim

Boru cap1 biiytidiik¢e radyator borularinda dolasan sogutucu akigkanin radyatorden ¢ikis
sicaklig1 azalmistir. Daha Once yapilan grafiklerden, ¢ikis sicakliginin azalmasinin
radyatoriin etkenligini arttirdigi bilinmektedir. Buna bagl olarak radyator etkenligindeki

degisimi gosteren grafik Sekil 4.26’da gdsterilmistir.

0,2
0,18
0,16
0,14
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o
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0,08 =@ Etkenlik(€)
0,06
0,04

Radyator Etkenligi (€)
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Sekil 4.26. Boru ¢apina bagl olarak radyatdr etkenligindeki degisim

85



Yukaridaki grafikten goriildiigli gibi boru c¢apt biiylidiikge radyator etkenligi de
artmaktadir.

4.4. Kanatcik flavesi I¢in Yapilan Analizlerin Sonuclar

Radyatordeki borulara kanatgik ilavesinin 1s1l performansina etkisini gérmek i¢in 6nce
hi¢ kanat¢ig1 olamayan daha sonra ise 25 ve 50 adet kanat¢iga sahip ii¢ farkli model
iizerinde analizler yapilmistir. Daha Once belirtildigi gibi radyatoriin - genel
karakteristigini yansitan bir kisim analiz i¢in secilmistir. Ornek teskil etmesi agisindan

50 adet kanatg¢igi olan model i¢in yapilan analizin sicaklik ve hiz dagilimlar1 asagida

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 50 adet kanatgiga sahip kii¢iik radyatdr modelindeki sicaklik dagilimi

Goriildiigii gibi su borular boyunca diizgiin bir sekilde sogumustur. Vektor gosteriminde
incelendiginde suyun borulara neredeyse esit oranda dagildig: da goriilmektedir. Zaten

bunun sonucunda diizgiin bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 4.28. 50 adet kanat¢iga sahip kiiciik radyatdr modelindeki akisin vektor gosterimi
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Sekil 4.29. 50 adet kanatgiga sahip kiiciik radyatdr modelinde hiz dagilimi

Higbir ters akisin goriilmedigi radyatér modelinde borulardan akan suyun hiz dagilimi
ise Sekil 4.28°de gosterilmektedir. Hiz dagilim1 da incelendiginde anormallik gdsteren

bir durumla karsilasilmamustir.

Normalde sadece sogutucu akiskan icin gosterilen sicaklik dagilimi bu analizlere

kanatgik da eklendiginden kanatcik i¢cin de gosterilmistir. Sekil 4.29°da bir adet kanatgik
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goriilmektedir. Burada soguk hava kanat¢igin sol tarafindan gelmektedir. Kanatgigin

nasil sogudugu sekilden anlagilmaktadir.

Sekil 4.30. Bir adet kanatgiktaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.31. Modeldeki tiim kanatgiklardaki sicaklik dagilimi

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi havanin kanatc¢iga ilk temas ettigi bolge yani kanatc¢igin

sol tarafinin saga oranla daha diistik sicaklikta oldugu anlagilmaktadir. Ayni1 zamanda
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Sekil 4.30°dan anlasildig1 gibi sicak suyun radyatore girdigi bolgedeki, yani sag iist
taraftaki kanatciklar digerleriyle kiyaslandiginda daha diistik sicakliktadirlar.

Borulardaki kanatgik sayist degistikgce buna bagli olarak degisen bazi degerler, dort
farkli hava hiz1 (10, 15, 20, 25 m/s) i¢in asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Ik olarak
kanat¢ik sayisindaki degisimin suyun radyatorden ¢ikis sicakligini nasil etkiledigi

incelenmistir.
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=@=( kanatgik ==@==25 kanatcik 50 kanatgik

Sekil 4.32. Kanatgik sayisia bagli olarak suyun ¢ikis sicaklhigindaki degisim

Oncelikle daha dnceki analizlerden elde edilen sonuclara benzer olarak bu analizde de
hava hizi arttik¢a iic farkli modeldeki (kanatsiz, 25 kanatli, 50 kanatli) suyun
radyatorden c¢ikis sicakligi azalma gostermistir. Farkli olarak, borulardaki kanatcik

sayisi arttikca suyun radyatorden cikis sicakligmin azaldigi goriilmektedir.

Cikis sicakligina bagli olarak hesaplanan radyator etkenligindeki degisim ise Sekil
4.32’de gosterilmektedir. Yine daha dnceki analizlerden elde edilen sonucglara benzer
olarak hava hizi arttik¢a {i¢ modelin de etkenlik degeri artmustir. Buna ek olarak

borulardaki kanat¢ik sayisi arttik¢a etkenlik degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Kanatcik sayisia bagli olarak radyator etkenlik degisimi
4.5. Kanatcik Malzemesi I¢in Yapilan Analizlerin Sonuclar

Radyatorde kullanilan kanat¢ik malzemesinin radyatoriin 1s1l performansina etkisini
gormek i¢in kanat¢ik malzemesi olarak aliiminyum ve bakir kullanilarak iki farkli
model iizerinde analizler yapilmistir. Kullanilan model bir 6nceki kisimda, kanatgik
sayisinin 1s1l performansa etkisinin incelendigi analizlerde kullanilan modelin aynisidir.

Sicaklik ve hiz dagilimlar1 da genel olarak ayni oldugu icin gosterilmemistir.

Kanat¢ik malzemesi degistikge buna bagl olarak degisen bazi degerler, dort farkl hava
hiz1 (10, 15, 20, 25 m/s) icin asagidaki grafiklerde gdsterilmistir. Ik olarak kanatgik

malzemesindeki degisimin suyun radyatdorden ¢ikis sicakligint nasil etkiledigi

incelenmistir.
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Sekil 4.34. Kanatc¢ik malzemesine bagli olarak suyun ¢ikis sicakligindaki degisim

Grafikten anlasildigi gibi kanat¢ik malzemesi olarak bakir kullanildiginda suyun
radyatorden ¢ikis sicakligi bir miktar diismektedir. Literatiire bakildiginda bakirin 1s1l
iletkenliginin aliminyumdan daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla kanatgik

malzemesi olarak bakir kullanilmasi 1s1 transferini ve etkenligi arttirmaktadir.
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Sekil 4.35. Kanatc¢ik malzemesine bagli olarak radyator etkenlik degisimi
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5. SONUC
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Radyatoriin 1s11 performansina etkilerini gormek amaciyla, radyatordeki cesitli
parametreler degistirilmistir. Bu parametreler degistirildikten sonra bilgisayar destekli
hesaplamalar yapilmistir. Bu baglamda hesaplamali akigkanlar dinamigine dayanarak
yazilan Ansys programinin Fluent modiilii kullanilmis, analizler yapilmis ve sonuglar

elde edilmistir.

Ik olarak; radyatoriin iizerine dogru akan havanin hizi degistirilerek, hava hizmm 1sil
performansa ve basing diisiimiine etkisi incelenmistir. Hava hiz1 arttik¢a; radyatoriin 1s1l
performansi ve hava tarafindaki basing diigiimii artmistir. Bunun yaninda hava hizinin
sogutucu akigskandaki basing diistimiine etkisi Onemsenecek diizeyde olmadigi

gorilmiistiir.

Ikinci olarak; radyatdrdeki boru sayis1 degistirilerek, boru sayisinin 1s1l performansa ve
basing diisiimiine etkisi incelenmistir. Radyatdrdeki boru sayis1 arttik¢a; radyatoriin 1s1l
performanst ve hava tarafindaki basing diisiimii artmustir. Fakat karsilastirildiginda,
belirtilen degerlerdeki hava hizlarinda ve boru sayilarinda, hava hizinin hava
tarafindaki basing diistimiine etkisi, boru sayisinin hava tarafindaki basing diistimiine
etkisinden ¢ok daha fazladir. Sogutucu akiskandaki basing diistimiiniin ise boru sayisi

arttikca azaldig1 goriilmiistiir.

Uciincii olarak; radyatdrdeki boru ¢apr degistirilerek, boru ¢apmin 1s1l performansa ve
basing diisiimiine etkisi incelenmistir. Borularn ¢ap1 arttikca; radyatoriin 1s1l
performanst artmistir. Boru ¢api arttikga hava tarafindaki basing diisiimii de artmaktadir.
Fakat karsilastirildiginda, belirtilen degerlerdeki hava hizlarinda, boru sayilarinda ve
boru caplarinda, boru capmin havanin basing diisiimiine etkisi hava hizi ve boru
sayisinin etkisinin yaninda ¢ok azdir seklinde yorumlanabilir. Sogutucu akiskandaki

basing diisiimiiniin ise boru ¢ap1 arttikca dnemli oranda azaldig1 goriilmiistiir.
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Dordiincii olarak; radyatdr modelinden segilen bir kisma kanatgik eklenerek, kanatgik
ilavesinin 1s1l performansa ne sekilde etki ettigi incelenmistir. Borulardaki kanatgik

sayist arttikca 1s1l performansin arttigi gézlemlenmistir.

Son olarak da; radyatordeki kanatgik malzemesi degistirilerek, secilen kanatgik
malzemelerinin 1s1l performansa ne sekilde etki ettigi incelenmistir. Kanatgik icin
aliminyum ve bakir malzemeler se¢ilmis ve analizler yapilmistir. Bunun sonucunda

bakir malzeme kullanmanin 1s11 performansi arttirdigi gézlemlenmistir.

Bu calismada bazi1 degistirilen parametrelerin radyatoriin sadece 1s1l performansina ve
basing diisiimiine etkileri gézlemlenmistir. Pratikte ise 1s1 transferi ve akis analizleri
disinda statik analizlerin de yapilmasi gereklidir. Ayrica olusturulan yeni tasarimin
maliyeti, agirhigi, uretim kolayligi, vb. gibi baska parametreler de goz Oniine

almmalidir.
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