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SiMGE LIiSTESI

A

: Radyator diliminin yiizey alani, m?

a, b, x, y: Korelasyon ifadesi

b*

: Kanat kalinhgi (boyutlu)

: Boyutsuz kanat kalinhigi (b*/L,")
: Suyun ézgul 1sis1, kj / kgK

: Ideal mesafe

: Radyator numunesi et kalinligr, mm

: Radyator su boru i¢ ¢capt, mm

- Yayma giicii, W / m?

: Kanat araligl (boyutsuz)

: Kanat araligi (boyutlu)

. Akis derinligi (boyutlu)

: Panjur hatvesi, mm

: Grashof sayisi

- Yer gekimi ivmesi, m/s?

: Baca yuksekligi, radyator yuksekligi, m
: Panjur yuksekligi, mm

: Tasinim katsayisi, W /m?.K
: Model sabiti

- Isi iletim katsayisi, W /m.K

: Karakteristik uzunluk, m



L : Radyator numunesi yuksekligi, mm

L : Panjur araligi (boyutsuz)

L.®  :Panjuraraligi (boyutlu)

m  :Sudebisi, kg/h
N : Gercgek enine mesafe
Nu  : Nusselt sayisi

n : Boyutsuz Us
p : Basing, N /m?

Pr : Prandtl sayisi
Q - Isil Gug, W

QT : Transfer edilen toplam isil gtig, W

Qt : Tasinim yoluyla transfer edilen toplam isil gtig, W
Q, . Isinim yoluyla transfer edilen 1sil glic, W

q - Is1 akisi, W /m?®

R : Universal gaz sabiti,

Ra : Rayleigh sayisi

Re, . :Kritik Reynolds sayisi
S : Panjur araligl, mm
T : Sicakhk, K

T, : Levha sicakligl, K

To,y - 2H yuksekligindeki levhanin sicakligl, K

Vi



T

sugiris
T

sucikis

T30mm

T255mm

T482 mm

N

XY,

: Suyun radyatore giris sicakligi, °C

: Suyun radyatorden ¢ikis sicakligr, °C

: 30 mm’deki radyator yizey sicakhigl, °C

: 255 mm’deki radyator yiizey sicakligi, °C

: 482 mm’deki radyator yiizey sicakligi, °C

: Deneyin yapildigi ortam sicakhgi, °C

: Radyator yizeyindeki ortalama sicaklik, °C

: Deney ortamina ait duvar sicakhgi, °C
: Kanat kalinhigr, mm

. Akigkan giris hizi

: Akiskanin ortalama hiz bilesenleri
:Hiz, m/s

: Radyator numunesi genisligi, mm

: Kartezyen koordinatlar, m
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YUNAN HARFLERI

a . Is1 yayilma katsayisi, m? /s

pean - Ortalama akis agisi

B : Hacimsel 1s1l genlesme katsayisi, K™
£ : Yayma oranl

n . Akis verimi

Nep - Deneysel akis verimi

0 : Panjur agisi
P : Kitle yogunlugu, kg /m?®
o) : Stefan Boltzman sabiti, W / m? K4

AT : Ortalama Sicaklik Farki, K

AT, : Suyun radyatore giris-¢ikis sicaklik farki, K

su

v : Kinematik viskozite
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ALT iNDISLER

L . Karakteristik uzunluga dayall
S : Yzey ile ilgili

o0 : Cevre, akigkan ile ilgili

X : Ylzey Uzerinde yerel konum
UST SIMGELER

Ustcizgi : zamana gore ortalama, ylizey ortalamasi



KISALTMA LiSTESI

CFD : Computional Fluid Dynamics
CAD : Computer Aided Design

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
PC : Personel Computer

USB  : Universal Serial Bus

Ort.  :Ortalama

P.AY :Panjurlar Arka Ylzeyde

P.O.Y :Panjurlar On Yiizeyde

(+) : Daha Fazla

) : Daha Az
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ONSOZz
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OZET

Bu tezde, radyator dilimi ylzeyinde olusturulan geometrinin radyatorlerin 1sil verimleri
uzerindeki etkisi deneysel ve nimerik olarak incelenmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda bu
konuda yapilmis birkac calismanin disinda herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Tez calismasi sekiz bolumden olusmaktadir. Birinci bélimde calismaya baslama nedenleri ve
ulasiimak istenen sonugclar genel olarak agiklanarak konuya giris yaptlmistir. Ikinci boliimde
tez konusu kapsamindaki temel kavramlara deginilmistir. Uclincti boliimde konu ile ilgili
onceki aragtirmacilarin yayinlari degerlendirilmistir.

Dordincu bolimde deney tesisatinin kurulmasi, deneye baslamak icin yapilan hazirliklar ve
deneyin nasil yapildigi anlatilmistir. Besinci bolumde, yapilan deneysel calismalar ve
deneyden elde edilen veriler her bir deney numunesi i¢in gosterilmistir. Radyator dilim yuzey
geometrisinin 1sil verim Uzerindeki etkilerini tespit etmek icin biri dis yonde digeri de i¢
yonde panjur actimis iki farkh ylzey geometrisine sahip numuneler deneysel olarak
karstlastiriimistir. Deneyler, ortalama AT=30K, 50K ve 60K sicaklik araliginda c¢alisan su
isitmal bir diizenekte yapilmistir. Arka ytzeyinde panjur acilmis 1,25 mm panjur aralikli
numunenin 6n yuzeyinde panjur aciimis numuneye gére AT=30K icin %8.4, AT=50K i¢in
%3.7 ve AT=60K igin %2.15 daha fazla isil guce sahip oldugu gortilmuistir. Numunelerden
daha yuksek 1sil verime sahip olan belirlendikten sonra ayni numunenin birli, tcld, bacali ve
degisik panjur araliklari i¢in 1sil verimlerinin deneysel olarak karstlastiriimasi yaptimistir.

Altinct  bolimde, deneysel olarak elde dilen verilerin nimerik ortamda yapilan
cozuimlemelerle Karsilastiriimasi icin deney numunesi GAMBIT 2.2.30 programinda gizilerek
modellenmis ve Sonlu Elemanlar Metodunu kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) paket programlarindan CFdesign programi kullanilarak sayisal ¢ozimler elde
edilmistir. Yedinci bélumde deneysel belirsizlik analizi sunulmustur.

Sekizinci bolimde, yapilan ¢alismayla ilgili sonucglar ve éneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Radyator, disey yizeylerde dogal konveksiyon, panjur
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ABSTRACT

In the present work, the effect on thermal efficiencies of different geometries formed on
radiator slab was investigated experimentally and numerically. Only a few studies have been
reported in the literature on this topic.

The thesis consists of eight main sections. The purpose of the study and the results expected
have been described in the first section.

The second section covers the basic concepts related to the topic.

An evalution of previous studies carried out by other investigators is presented in the third
section.

The exprimental setup and the manner in which the experiments were performed are
explained in the fourth section.

The fifth section covers the interpretation of the experimental work and gives the results for
each sample in the table form.

To determine the geometrical effect of the surface of radiator slab on thermal efficiency, two
different radiator slabs having two louvers one in the front and another one at the back side
were tested and compared exprementally. The experiments were performed using a water-
heated mechanism in temperature ranges of AT=30K, 50K, and 60K. The radiator slab having
louvers on the back surface with a louver gap of 1,25 mm has %8.4 more thermal power at
AT=30K, %3.7 more at AT=50K, and %2.15 more at AT=60K, as compared to radiator slab
with louvers on the front surface. Other experiments with uniray, trinity radiator samples were
performed following the determination of radiator model with higher thermal efficiency. Also
the radiator with chimney and radiator with different louver gaps were investigated.

The experimental results obtained were compared with numerical data in the sixth section by
modeling the radiator using a software programe called GAMBIT with 2.2.30 version and
analysing by the CFdesign software program which uses the Finite Element Method utilized
in Computetional Fluid Dynamics (CFD). In the seventh section the expremental uncertainty
analysis is presented.

The eighth section covers the results obtained and further related suggestions.

Key words: Radiator, natural convection on vertical slabs, louver.
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1. GIiRis

Tarih  boyunca 1sinma, insanoglunun temel ihtiyaglarindan biri olmustur. Gegmis
donemlerden glinumiize uzanan slregte bu ihtiyacin karsilanmasi igin bircok degisik sistem ve

enerji kaynaklari kullaniimistir.

Merkezi 1sitma sistemi ilk olarak M.O. 100 yilinda Roma’da kurulmus olup, bu sistemde
sicak buhar, terracotta’dan yapilmis ici bos borulardan yonlendirilerek duvarlar ve yerlerden,
evleri ve hamamlari 1sitmak icin kullaniimistir. 1831 yilinda Jacob Perkins tarafindan patenti
alinan ilk yuksek basingli model, 1sitma sisteminin 6nciisti olmustur. Yapilan calismalar ve
arastirmalar, gereksinimleri karsilamanin yaninda en az enerji sarfiyati ile daha konforlu

ortamlarin olusturulmasi yéninde olmustur.

Radyatorler, uzun zamandan beri kullaniimakta olup isitma sisteminin vazgegilmez birer
parcasidirlar. Radyatér, Franz SanGalli, Rusya’da yasamis italyan dogumlu bir Alman,

tarafindan 1855 tarihinde icat edilmistir.

Radyatorlerde 1s1, cevreye Isinim ve tasinim yoluyla yayilir. Radyatorlerde genel olarak isinin
%20-40 arasindaki bir kismi i1sinimla yayilirken asil biyuk kisim tasinimla yayilmaktadir.
Isinimla olan 1s1 gegisine radyatoriin malzemesinden ¢ok boyanin cinsi ve radyatOrin
geometrisi etki etmektedir. Birinci etken boyanin cinsidir. Siyah ve mat boyali radyattrlerde
1sinim fazladir. Ancak boyanin rengi fazla etkili degildir. Parlak metalik boyalarda ise 1sinim
onemli 6lcude azalir. Aliminyum veya bronz gibi parlak metalik boyalar 1sinimi %50, toplam

radyator 1s1 glicunu ise %10 mertebesinde dusururler (Isisan Calismalari, 1997).

Ortama transfer edilen 1s1 miktar1 oncelikle radyator icinde dolasan suyun sicakhgi,

radyatoriin boyutlari ve tasarimi ile degiskenlik gosterir (Beck, 2003).

Dis ylzey alani fazla olan radyatorlerde 1sinim orani da yiksektir. Bu sebeple ince dokim
radyatorlerde ve panel radyatorlerde 1sinim orani yuksektir. Aluminyum radyattrlerde ise
kanatl radyatorler kullanildigindan, kanatlar dogrudan su ile temas etmez ve daha duslk
sicaklhiktadir. Bu nedenle 1sinim oranlari da disuktir. Yizey pdrizsizliginun de isinima
etkisi vardir. Puruzli dokum yizeyler duz ylzeylere gére biraz daha fazla 1sinimla isi

yayarlar.



Radyatorlerin farkl tipleri arasindaki karstlastirmalar radyatorde aranan bazi 0zelliklere gore
yapiimaktadir. Bu 0Ozellikler, radyatoriin kapladigi hacim ve dis yuzey alani, agirhgi, su
hacmi, radyatorin ©omrQ, estetigi, givenligi, toz tutma ve temizlenebilirligi, basinca
dayanikliigi ve gerekli 1sitma yizeyi miktaridir. Radyatorlerin, kapladiklari hacim
bakimindan kiiguik olmalari, ancak bununla birlikte daha blyk radyatorler ile ayni 1sil glicu
vermeleri istenir. Isil atalet ve montaj kolayligi bakimindan agirlik unsuru énemlidir. Su
hacmi fazla ve agir olan radyatorler, ge¢ 1sinip ge¢ sogurlar. En agir radyatorler dokim
olanlaridir. En fazla su hacmine sahip olan radyatorler ise dilimli gelik tipleridir. Dolayisi ile
dokim ve celik radyatorlerde agirlik ve su hacminin getirdigi atalet dezavantaji en fazla olup
daha sonra sirasiyla, panel ve aliminyum radyatorler gelir. Bununla birlikte su hacmi ve
agirhgin az olmasi sicakligin kontrol edilebilmesi bakimindan kolaylik saglamaktadir. Su
hacminin blylk olmasi genlesme deposu buyukliginu de etkiler. Kapali genlesme deposu
hesaplarinda sistemdeki su hacmi hesaba alinmaktadir. Sistemdeki en fazla su radyatorlerde
bulundugundan, su hacminin fazla oldugu sistemlerde genlesme deposu da buyik olacaktir.
Radyator omru kullanilan malzeme cinsine baghidir. Korezyona en dayanikl radyatorler
dokim radyatorlerdir. Bunlarda émir 50 yil civarlarindadir. Panel radyatorlerde 6mur 15-20
yil arasinda olup, aliminyumlarda ise degisim gostermektedir. Radyatér 6mrinu etkileyen bir
baska 0nemli faktor de kireglenmedir. Estetik bakimindan, panel ve aluminyum radyatorler
gunimizde yaygin bir sekilde tercih edilmektedirler. Guvenlik bakimindan dilimli celik
radyatorler keskin koselere sahip olduklarindan carpma halinde yaralanmaya sebebiyet
verebilirler. Temizlik bakimindan diz dilimli radyat6rler en kullanishlaridir. Radyatorler
normalde 4 bar basinca dayanacak sekilde imal edilirler. Ozel imalatta bu deger 6 bar’a kadar
¢tkmaktadir. Aliminyum radyatorlerde basinca dayanim daha fazladir. Gunimuizde 10 bar
basinca dayanabilen radyator gruplari bulunmaktadir. Isitma yizeyi blyikligl bir radyatdrin
iyi bir 1s1 yayiciligina sahip olmasi bakimindan en 6nemli géstergedir. Bir radyator ayni 1siyi,
ayni sartlarda, ne kadar kiiguk ytzeyle verebiliyorsa isil tasarimi o derece iyi oldugu anlamina
gelmektedir (Isisan Calismalari, 1997).



Radyatorlerin 1sil verimlerini etkileyen birgok unsur vardir. Bunlardan bazilari radyatérlerin

konumlarina ve ¢alisma sartlarina baglhdir (Beck, 2003).;

e Radyatorlerin gugleri, bunlarin yerden olan yiksekliklerinin belirli bir olcude

azaltilmasi ve duvara olan mesafelerinin arttirilimasiyla yikseltilebilir
e Radyat6r boyunca suyun akis oraninin azaltilmasi radyator giictnG azaltir.
o Panel radyatorlere kanatlarin ilavesi tasinim isi transferini arttirir
Radyatorlerin farkh baglanti sekilleri performansi etkiliyebilir (Beck, 2003).;

e Radyatoriin baglandigl duvara konulan bir yalitkan reflektor duvardan olan isi
kaybini %70 oraninda azaltabilir.

e Radyatorlerde kullanilan metalik boya radyattrlerdeki isil giclini %10’a kadar

azaltabilir.

e Dogal tagsinimda akis hizi hem sistemdeki akiskan 6zelliklerine hem de 1si transfer
prosesine baghdir. Dogal tasinim, akiskanin icindeki yogunluk farklarindan
kaynaklanan kaldirma kuvvetleri tarafindan olusturulmaktadir. Yogunluk
gradyenleri de akiskan icindeki sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir (Free

and Forced Convection Experiment, California Institute of Technology)

Bu tez; radyat6r tasarimi ile ilgili olup, radyatérde patlatiimis panjurlar kullanmak suretiyle

hava akisini yonlendirerek radyator veriminin iyilestirilmesi amaclanmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR ve TEORIK INCELEME

2.1 Isitilmis Diisey Bir Levhada Dogal Isi Taginiminin incelenmesi

Dogal tasinimda akiskan hareketi, akiskan igindeki kaldirma kuvvetleri ile meydana gelir.
Kaldirma kuvveti, akiskan icindeki yogunluk gradyeni ile yercekimi kuvvetinin birlikte
olmalarinin sonucu olusur. Akiskan igindeki yogunluk gradyeni, sicaklik gradyanina bagh

olusur. Akiskan yogunlugu artan sicaklikla azalir.
Isitilan dusey bir levha Uzerinde dogal tasinim ile olusan sinir tabaka gelisimi:

Levha, genis ve durgun bir akiskan iginde yer almaktadir. Levhanin yiuzey sicakhgi Ts,
akiskaninin sicakligindan daha yuksektir. Ts>Too; bunun sonucunda levhaya yakin olan
akiskanin yogunlugu uzakta olana gore daha azdir. Boylece kaldirma kuvvetleri bir dogal
tasinim hidrodinamik sinir tabakasi olusturur ve akiskan yukariya dogru ylkselirken, onun
yerine de durgun bolgedeki akiskan sinir tabaka igine girer. Dogal tasinim sinir tabakasi
Ts>Too kosulunda gelismektedir, bu sinir tabaka Ts<Teo durumunda da gelisir ancak bu

durumda akiskan hareketi asagiya dogru olur, (Dewitt, 1996).

Ts>Too

y, v

Sekil 2.1 Isitilan dusey bir levha Uzerinde sinir tabakanin gelisimi, (Dewitt, 1996)



Dogal tasinim 1sil sinir tabakasi sekil 2.1°de ki gibi olusur. Isitilan levhadan yakinindaki
akiskana olan 1si gegisi, akiskanda yogunluk farki olusturur. Yogunlu azalan akiskan, yukari
dogru hareket eder. Sinir tabaka disinda akiskan hareketsiz sayilir. Dogal tasinim hiz profili
zorlanmis tasinimdakinden daha degisiktir. Akiskan hizi levha Uzerinde sifir degerinden
baslayip levhaya dik yonde ilerledikce artarak dnce bir maksimuma ulasip ardindan azalarak
sinir tabaka kenarinda yine sifir olur. Hiz alani, sinir tabaka bolgesi ve durgun akiskan bolgesi
diye ikiye ayrilabilir. Isil sinir tabaka kalinhgi, levhanin alt kenarinda sifir degerinden
baslayarak yukariya gittikce artmaya devam eder. Sinir tabaka oncelikle laminer olarak
gelisir. Daha sonra alt kenardan itibaren belirli bir mesafede levha ylzeyi ile gevre sicaklik
farki ve akigskan ozelliklerine bagh olarak tirbilans hareketleri goriilmeye baslanir. Bu
mesafeden itibaren tam turbilansli alana gecene kadar olan bolgeye gecis bolgesi denir. Gegis

bolgesinden daha yukarida sinir tabaka artik tamamen turbtlansh olur, (Dewitt, 1996).
Sinir tabaka icindeki hareket, enerji ve sureklilik denklemleri;

Kabuller: (Surekli, iki boyutlu bir akis, 6zellikler sabit ve yercekimi kuvveti (—x) yoninde
etkiyor).

x-Momentum (Dusey) :

ou ou_1op
Uu—+v—=
OX oy poX

o%u .
tv— (2.1) (Dewitt, 1996)
oy

y-Momentum denklemi

P _o
oy

Bu durumda, sinir tabaka icindeki herhangi bir noktada x- basin¢ gradyani, sinir tabaka

disindaki durgun boélge icindeki basing gradyanina esit olmalidir. Bu bolgede u = 0’dr.

0
Xy (2.2)
OX

Buradan dogal tasinim sinir tabakasi icindeki her noktada gegerli olan asagidaki bagint
yazilabilir;

“ )2 _2 - - 2.3
U—+v p(p“’ p)+vay (2.3)



S, hacimsel isil genlesme katsayisi g6z ontine alinarak asagidaki duzenlemeler yapilirsa,

B= _l(a_pj (2.4) (Dewitt, 1996)
p\aT J,
o 1P=P
S

(p, —p)= pB(T -T,), (2.3) denkleminde yerine konuldugunda,

ou ou
U&H/E:g,b’(T ~T )+v— (2.5)

Buradan akiskan hareketini saglayan kaldirma kuvvetinin sicaklhik farkina bagh oldugu

gorulmektedir.

Sureklilik-Momentum ve Enerji denklemlerini yazarsak;

sireklilik M4+ N _g (2.6)
ox oy
2
Momentum - u Y v _ 9B(T —TOO)+Va—l2J (2.7)
ox oy oy
2
Enerji : ua—-r+va—-|-=oza I (2.8)
OX oy oy

Dogal tasinimda hiz duslk oldugu icin enerji denkleminde (2.8) surtinme terimleri ihmal

edilmistir.

Momentum denkleminin ¢6zumi sicakhk dagiliminin bilinmesine ve bu sebeple enerji

denkleminin ¢6ziimune baglidir.

Dogal tasinim etkilerinin genlesme katsayisi S ’ya baghhgi agiktir. #’nin nasil belirlenecegi

akiskanin turune baghdir, (Dewitt, 1996).
Mikemmel bir gaz igin yogunluk;

p=PpI/RT ve

1(8,0} 1 p
ﬂ:——— = — 2:
p\adT ), pRT

yazilabilir. (2.9)

=]~



Dogal tasinimda akis ve 1si gegisi ile ilgili boyutsuz parametreler gbz 6nune alindiginda
Grashof sayisi olarak bilinen ve akiskan Uzerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin sirtiinme
kuvvetlerine oranini gdsteren boyutsuz sayi tanimlanmistir. Bu sayl Reynolds sayisinin
zorlanmis tasinimda Ustlendigi gorevin aynisini dogal tasinimda Ustlenir. Reynolds sayisi, bir

akigkan parcacigi tizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin strtinme kuvvetlerine oranini belirler.

_ 3
Gr, = gﬁ(Tv—sz (2.10)

(Gr_/Re?L)>>1 ise, zorlanmis tasinim etkileri g6z ardi edilebilir ve Nu, = f(Gr_,Pr)

seklinde ifade edilebilir.

Dogal tasinim akisl, sadece kaldirma kuvvetleri etkisiyle olusan ve zorlanmig tasinim

icermeyen, (Gr, /Re?.)=coolan akistir.

Dikey bir yuzey zerinde ki laminer dogal tasinim asagidaki sinir sartlar altinda ¢ézilmelidir,
(Dewitt, 1996).

y=0 u=v=0 T=T,

(2.11)
y > u—0 T-T,
Yerel taginim katsayisi i¢cin Newton’un soguma yasasi kullanilirsa, yerel Nusselt sayisl,
Nu, = % — s /7, -7, (2.12)
k K
Burada;
.. oT k er, )" .
q's =—k5\y=0 :—;(TS —Tw)( 7 j g(Pr) (2.13) (Dewitt, 1996)
1/4
Nu, :(64&) g(Pr) (2.14)
Burada;
1/2
g(Pr)= 0.75Pr (2.15) (Dewitt, 1996)

(0.609+1.221Pr"'2 +1.238Pr |
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Sekil 2.2 Sabit sicakliktaki dikey bir yuzey tzerinde laminer dogal tasinim sinir tabaka
kosullari a) hiz profilleri b) sicaklik profilleri, (Dewitt, 1996)

Ortalama Nusselt Sayisi;

- 1% — k[gp(T, -T)T" 5 dx
h=I£hdx =h=r| 25 _g(Pr)J.X_

i 4V2 . 1/4
T 1/4
- N =%=4/3 %] g(Pr) (2.16)
veya
Nu. =4/3Nu, (2.17)

Buifade T, >T, veya T, <T_ kosullarinin her ikisi icinde gegerlidir.
Laminer akis icin daha hassas sonuclar asagidaki bagintidan elde edilebilir;

0.670Ra,*'*

Ra <10° (2.18) (Dewitt, 1996)
L+ (0.492/Pr )" |

Nu. =0.68+

4/9



3. PANEL RADYATORLERDE PANJURLARIN ISIL VERIME ETKISINiN
INCELENMESI ile iLGILI DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

“Panel Radyatorlerde Panjurlarin Isil Verime Etkisinin incelenmesi” ile ilgili yapilan literatir
arastirmasinda yayinlanmis ¢ok az calismanin bulundugu ve bunlarin da kendi iclerinde
gelistirilmedigi gorilmustir. Tezde deney numunesi olarak kullanilan panjurlu radyator
dilimlerine ait panjur geometrisinin, zorlamali tasinimda 1s1 degistirgecleri ile ilgili yapiimis

calismalarda kullanildigi goralmustir.

Panel radyatorlerde panjurlarin isil verime etkisinin incelenmesi ile ilgili yapilmis literattr

arastirmasi asagida verilmistir.

3.1 Konvektor Bataryalart ile lgili Yapilmis Calismalar

Beck vd. (2003), burada aciklanan calismada, bir adet cift radyatoriin i¢ ylzeyinin arasina bir
veya iki adet ylksek yayma oranina sahip levhalar yerlestirilip, yayicilardaki 1si gegisinin
arttirllmasi  ongorulmistur. Deneysel ve nlmerik olarak yapilan calismada iki radyator
duzenegi sekil 3.1°de gosterildigi gibi kurulmustur. Sekil 3.1’de gosterilen t¢ farkli kurulum,
degisik araliklardaki panellerin ve levhalarin kullanilmasi ile test edilmistir. Deneyler;
levhasiz, tek levhali ve cift levhali olmak tzere (¢ farkl konfigurasyonda ve her bir deney

levhasi arasinda 5-7-9 cm ve 11 cm araliklar olusturularak yapilmistir.

Degisik konfigirasyonlarda 1sil guc degerindeki degisimin degisik panel bosluklandirmalari
icin ¢ok kicuk oldugu ve ilgili akis rejimi icin 1s1 transferinin bosluktan bagimsiz oldugu
belirtilmistir.

Tablo 3.1’den gorulecegi Uzere tek levhali radyatdrde cikisisil gicl, icinde levha olmayan
radyatore gore %40 oraninda, ¢ift levhali radyatorde ise ¢ikis 1sil gicd, icinde levha olmayan
radyatore gore %60 oraninda artmaktadir.

Isil guicteki artis sebebi olarak;

a) Iki levhali durumda, levha olmamasi durumuna oranla ti¢ kat daha fazla isi transfer
yuzeyi elde edildigi ve

b) Orijinal panellerin yakinindaki pik hizlarin, ilave edilen panellerin etkisi ile arttigi ve
boylece 1sitilmis panel Uzerindeki sinir tabaka kalinhgi azalarak havaya olan isi
transfer miktarinin arttigi belirtilmistir.
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Ayrica klasik radyatorlerde kanatlarin birbirlerine dirsek ile baglanmalari durumunda

karsilarindaki kanatlarin isinim etkisi ile 1sinacagi ve boylece radyator isil glicinin artacagi

ileri surdlmastir.

Radyator Panelleri
2 Aynik Panel

Radyator Panelleri
Tek Levhali (mod1)

Yiksek

" Yayma Oranli

Levha

- 2 Adet Panel Radyator T2 Kanath Gift Radyator
2 b]
gUooguoodoooooood
nnooonoaononononong
Radyator 1 Radyator 2 5
T3 T4
3 Akis Orani I
[¢ ) Valf  kontrol - .,
pompasi s
. o,
! Dahili - ¢
3,‘ Isiticili Tank ‘f V‘*»_.
’ s Akismetre
%».\4 }
‘ Su
Deposu
i\.‘ S,
Yalitim Yahitim

Tnsulation

Yiiksek
Yayma Oranli

Levhalar

Radyatr Panelleri

2 Levhali (mod2)

Sekil 3.1 Deney tesisati ve i1sitici panellerin yerlesimi, (Beck vd., 2003)
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Isil Giic (W)

Giris Sicaklig1 °C
Sekil 3.2 Degisik konfigirasyonlar igin giris sicakligi ve isil gug, (Beck vd., 2003)

3.2 Panjurlu Kanatlar ile flgili Yapilmis Calismalar

Isi degistiricilerinde zorlamali akis sartlarinda hava tarafindaki 1si transferini arttirmada
panjurlu kanatlar sik olarak kullaniimaktadirlar. Beauvais (1965), ilk defa panjurlu kanatlar
Uzerinde akis davranisini deneysel olarak gozlemleyerek panjurlarin, is1 gecis performansini
arttiric yuzey parazlalugu gibi davranmak yerine, hava akisini kendilerine paralel yonde
yeniden siraya koyacak sekilde davrandigini gostermistir.

Davenport (1980), Beauvais’inkine (1965) 6zdes akis gorsellestirme deneyleri gerceklestirmis
ve daha da ileri giderek, yonlendirilmis kanal akisi ve yonlendirilmis panjur akisi olarak iki
akis rejimi oldugunu gostermistir. Genelde akis yonu hidrolik direncin en az oldugu yolu
takip etmektedir. Akisin, kararli kosullar altinda, dustik Reynolds sayilarinda, panjurlardan
ziyade, kanatlar arasindan hareket egilimi vardir. Bu durumun dusiik Reynolds sayilari igin,
sinir tabaka kalinliginin sebep oldugu panjurlar arasindaki ytksek akis direncinden

kaynaklandigi belirtilmistir.

Akis verimi (r7) , akiskanin panjur yoninde akma yiizdesini ifade etmek icin kullaniimaktadir.

%100’l0k ifade panjur yonundeki akisi ideal olarak verirken, %0 tlimuyle kanal yonlu akisi
gostermektedir, (Webb ve Trauger, 1991; Sahnoun ve Webb, 1992).
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Gegmiste akisin iki cesit verimlilik tanimi yapilmistir. Boya puskirtmeli deneysel ¢alismada,
(Zhang ve Tafti, 2002), gercek enine mesafenin, boyanin gezdigi ideal mesafeye orani

seklindedir.

L (3.2.1) (Zhang ve Tafti, 2002)

D

Sayisal similasyonlarda, her bir panjur icin akis akisi kolayca elde edilebileceginden, akis

verimliligi, panjurlar boyunca alinan ortalama akis acisinin panjur agisina orani

n :%olarak tanimlanmistir. (3.2.2)

Dustk panjur agist i¢in (6 < 30°), 7,,, ve narasindaki fark kuguktur.

Webb ve Trauger (1991), kanatl panjur geometrisinde akisin yapisini alti adet kanat aralik
orani (0.7-1.5) ve panjur agilari (20° ve 30°) icin deneysel olarak incelemislerdir. Reynolds

sayisi icin (kritik Reynolds sayisina kadar) akis veriminin arttigini géstermislerdir.

Kritik Reynolds sayisi;
9 -0,34
Re,, . = 828(%j esitligi ile verilmektedir. (3.2.3) (Zhang ve Tafti, 2002)

Kritik degerden once, akis verimi, Reynolds sayisi ve panjur acgisi ile artarken, kanat aralik

orani ile azalmaktadir.

L 0,44 0 0.3
1, = 0,091Re**| =2 (—) (3.2.4)
= 90

Kritik degerin ilerisinde, akis verimi sadece kanat aralik oranindan etkilenmektedir.

L 0,23
M max. = 0,95(F—"] (3.2.5)

p

Yukarida tanimlanan akis verimi kritik Reynolds sayisinda streklilik géstermemektedir. Bu
eksikligi gidermek icin Sahnoun ve Webb (1992), verim ifadesini asagidaki sekle

dondstirmuslerdir.

L 0,23 20 ~0.34 11 L -1,35 20 —061
7, =095 —~| —0,00003717 x 828(—j -Re| | > (—j
F, T Fo V4
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Bu bagintida kritik Reynolds sayisi sadece panjur agisina bagl olup bu Reynolds sayisinin

uzerinde akis verimi sadece kanat aralik oranina baghdir, (Sahnoun ve Webb, 1992).

Achaichia ve Cowell (1988), sayisal hesaplamalari, basitlestirilmis iki boyutlu panjur dizisi
boyunca olan akisi modellemede kullanmiglardir. Bu calismada panjurlar son derece ince
varsayllmis ve akis tam gelismis kabul edilmistir. Saysal simlasyonlar icin asagidaki akis

verimliligi bagintisi verilmistir;
nn = (0,936 - 243/ Re-1,76(F, / L, )+ 0,9950)/ 6 (3.2.6)

Kanat aralik orani ve panjur agisinin akis verimliligi Uzerindeki etkisini arastiran Bellows
(1996), Achaichia ve Cowell’1in (1988), bagintilarini kullanarak ve akigin gelisim etkilerini de
dikkate alarak genel bir baginti gelistirmistir.

7s = (~5-300/Re-10(F, / L, )+1346)/ 6 (3.2.7) (Bellows, 1996)

3.2.1 Panjurlu Kanat Calismalarindan Ornekler

Springer ve Thole (1998), calismalarinda panjurlu kanat geometrisini kullanarak akis alanini
Olgmuslerdir. Panjurlu kanatlarin isi degistiricilerinde yizey alanini arttirmak ve yeni sinir
tabakalarin blylmesini saglamak icin sikca kullanildigini  belirtmis ve akis alaninin
kanat/panjur bilesimi ile bir takim geometrik parametrelerden etkilendigini belirlemislerdir.

Bu geometrik parametreler; panjur araligina (L,) bagh kanat arahgr (F,), kanat sayisl,

panjur agisi (¢ ), kanat uzunlugu (1), ve kanat kalinhg! (t)’den olusmaktadir. Bitin bu

parametrelerin 1si transfer karakteristigini etkiledigi belirtilmistir.

Reynolds sayisinin, Re= 230, 450 ve 1016 degerlerinde yapilmis olan bu calismada her g
Reynolds sayisi i¢in akisin, kanal yoniinden ziyade panjur yoninde oldugu tespit edilmistir.
Sonuclar her U¢ Reynolds sayisi arasinda onemli farkhiliklar oldugunu gostermistir.
Deneylerde 5 ile 19 panjur dizisi ayri ayri denenmistir. 5 dizi ile yapilan deneylerde akisin
panjur yerine kanal yonlu oldugu, 19 panjur dizisinde yapilan deneyde ise akisin panjur yonli
oldugu tespit edilmistir. Deneyler, 27 derece’lik panjur acisi ve 0,76’lik kanat araligi/panjur
araligl orani icin yaptlmigtir. 5°li ve 19’lu panjur dizileri icin CFD analizleri yapilip akisin

davranisi sekil 3.4°te gOsterilmistir.

Bu calismada, akis alani 6lcumleri, akisin Re=230 da dahi panjur yonlendirmeli oldugunu ve

ilk girig panjurundan sonra panjur yonlendirmesine gectigi gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan kanat-panjur 6l¢tleri, (Springer ve Thole, 1998)

Deneyde Kullanilan Kanat
Panjur Geometrisi

Panjur acisi (Q) |27°
Panjur arahigl (Lp)27.9 mm
Kanat Araligi (Fp]21.2 mm
Kanat kalinhgi (t){2.3 mm
Panjur sayisl 17

Panjur agisi g

ﬁ Kanat araligi Fp

. L—;,———////"—\\\\
Y |
e T

Girig Yzl | |
Hiz Ugiri;

Panjur aralign L

Sekil 3.3 Panjurlu kanat geometrisine ait parametreler, (Springer ve Thole, 1998)

Sekil 3.4 (a) CFD modellemesinde akis alani arasindaki farklar, (Springer ve Thole, 1998)
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, (Springer ve Thole, 1998)

li panjur dizisi icin akis alani

Sekil 3.4 (b) CFD modellemesinde 5’

, (Springer ve Thole,

Sekil 3.4 (c) CFD modellemesinde 19’lu panjur dizisi icin akis alani

1998)
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Zhang ve Tafti (2002), calismalarinda Reynolds sayisi, kanat araligi, panjur kahnligi ve
panjur acisinin akis verimliligine etkisini arastirmislardir. Ozellikle disiik Reynolds
sayilarinda akis veriminin geometrik parametrelere cok glgcli bir sekilde bagl oldugunu
belirtmislerdir. Akis veriminin, Reynolds sayisi ve panjur agisi ile artarken, kanat araligl ve
kalinhk orani ile azaldigini gostermislerdir. Akis verimi i¢in geometrik ve hidrodinamik
etkilere dayandirilan bir karakteristik akis verim-uzunluk skala orani tanimlanarak genel bir
baginti gelistirmiglerdir. Zhang ve Tafti (2002), calismalarinda sayisal analiz yontemini

kullanmiglardir.

Reynolds sayisinin artmasi ile akisin, kanal yonlendirmeli akistan (dustk verim), panjur
yonlendirmeli akisa (yiksek verim) gectigini ve akis verimliliginin Reynolds’tan bagimsiz
oldugu kritik Reynolds sayisinin ortaya ¢iktigini belirtmiglerdir.

Bu konuda daha Once yapilmis calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sekil
3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 (a), kritik Reynolds sayisinin panjur acgisi ile Karsilagtirilmasini gostermektedir.
Sahnoun ve Webb’in (1992) degerlerinin ozellikle yiksek panjur agilarinda Achaichia ve
Cowell’in (1988), ve Bellows’unkinden (1996) cok daha yliksek oldugunu gostermistir. Kanat
aralik oraninin, buytk panjur actlarinda kritik Reynolds sayisi Gzerindeki etkisinin kiguk

oldugu belirtilmistir.

Sekil 3.5 (b), akis veriminin kanat aralik orani ile Karsilastirilmasini gostermektedir.
Bellows’un (1996), sonuclarinin, her iki kanat aralik orani ve panjur agisina kuvvetli olarak
bagl iken, Sahnoun ve Webb’in (1992) sonuglarinin en az bagimh oldugu belirtilmistir.
Kanat araliginin 1.5’a ¢ikmasi ile 8 =20° de akis verimliligin de Sahnoun ve Webb ‘in

(1992), sonuclarinin Bellows’unkine (1996), gore iki kat daha buyik oldugu gosterilmistir.

Sekil 3.5 (c ), akis verimliligi Reynolds sayisi ile karsilastiriimaktadir. Diger sonuglara ters
olarak akis verimliligi Webb ve Trauger’in (1991), sonuglarinda kanal yonlendirmeli akistan
panjur yonlendirmeli akisa gecerken lineer bir artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, Webb ve
Trauger’in (1991) sonuclarinin ¢ok kiigcuk Reynolds sayilari icin digerleri ile uyum icinde

oldugunu gostermektedir.



17

sSwisl
2500 12 - — — = AC7 8=30"
2000 : - —— = AC 820
2000 £ ik s,
1500 M e 1
1000 = % ] N e E
- '\‘ 08 ;\ ~ —
N SWI4 = F N ~
- 3 N — — — - AQW F/L,=10 SorE N -
3 500 P ~ — = AL, c}./Lr,=} 5 = - “
£S M. N, — —BE FAEILO 06 "« ~
NP W s B, F /=15 E =~
\E\""\ \\'\‘\ ’ kel o \-\ ™~
B X % ~ E « S
T ~. 04 F -
- .—T‘k. ‘...- — ; '\- \
\.\— e D3 ~,
= i - N \
e ~——_ F “
e 02 N ~
N I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i I 1 0.1 1 L . »’? 4
10 20 30 40 1 2
o F/L,
(a) (b)
g = ACTT]
= SWiH T3
E-— —- B - ;
05 [ ————- = W73l - 7
P ot 6=30 = i __.:71 -
i = FJ/L.=10 /’ ’_’.--‘ 7
: Vs - s
0.7 :— 2 i ~ ‘/.
= / s 7/
06— & 7 R4
= / 4 e
=05 :'— i .‘, '/'
- i .-l ,_/
04 1 4 e
E s/ R
= -
i) =4 / -
-/ [ ’_’
B { -
o2 A~
1
0.1 ."
i 1 i L1l 1 1 (S |
10 10° 10°
Re
{c)

Sekil 3.5 (a) Kritik Reynolds sayisinin panjur acisi ile degisimi (b) akis veriminin kanat aralik
orant ile degisimi (c) akis verimliliginin Reynolds sayisina gore degisimi, (Zhang ve Tafti,
2002)

Sekil 3.6°da kanat geometrisi ile panjur dizisine ait goemetrik parametreler gosterilmistir.
Cizelge 3.2’de bu calismada kullanilan

temel

geometrik parametrelerin  degerleri
gosterilmektedir. Tablo 1’den de gorulecegi izere dort farkli panjur agisi (15°, 20°, 25° ve 30°)

icin iki farkli panjur aralik orani (1.0 ve 1.5) ve ¢ farkh panjur kalinlik orani (0.05, 0.1 ve

0.15) kullantimigtir. Panjur arahgina bagh olarak Reynolds sayisi 50°den 1200’e kadar
degismektedir.
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Sekil 3.6 Panjurlu kanatlara ait geometrik parametreler, (Zhang ve Tafti, 2002)

Cizelge 3.2 Geometrik parametere degerleri, (Zhang ve Tafti, 2002)

Sekil 3.7°de ki diyagramlarda sonuclar, kanat araliginin panjur araligina orani 1.09, kalinlik
orani 1.0 ve panjur acisinin 28° alindigl degerler icin gosterilmistir. Sayisal calismada
kullanilan sinir sartlar DeJong, ve Jacobi’nin (1999), yapmis oldugu deneysel ¢alismalardan

alinmistir.

Sekil 3.7 (a) ve (b)’de Reynolds sayisinin 400 ve akisin sagdan sola olmasi durumunda
izledigi yol gosterilmistir. Sekil 3.7 (c)’de Ug farkli Reynolds sayisi igin akis verimliliginin
sayisal ve deneysel sonuclarinin karsilastiriimasi gosterilmistir. Sayisal analizden elde edilen
sonuglarin deneysel sonuclardan fazla ¢iktigl belirtilmistir. Sekil 3 (d)’de Nuseselt sayilarinin

sayisal ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi gosterilmistir.
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DeJong ve Jacobi’nin (1999), yaptigi deneysel calismada Reynolds saysinin 400 olmasi
durumu ic¢in Nusselt sayisini 15.76 buldugu kaydedilmis olup yapilan sayisal analizde ayni
Reynolds sayisi icin 15.77 gibi cok yakin bir degerin bulundugu belirtilmistir. Benzer

sonuglarin Reynolds’un 150, 700 ve 900 olmasi durumu igin de elde edildigi belirtilmistir.

Sekil 3.7 (a) ve (b) Reynolds sayisinin 400 olmasi durumu igin sayisal analiz ve deneyin
karstlastirilmasi (c) akis verimliliginin karsilastiriimasi (d) Nusselt sayisinin karstlastiriimasi,
(Zhang ve Tafti, 2002)
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Sekil 3.8 (a)’da degisik kanat aralik oranlari ve panjur acilari i¢in akis veriminin Reynolds
sayisina gore degisimi gosterilmistir. Daha kilcik kanat aralik oranlarinda panjur agisinin akis
verimi Uzerindeki etkisinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Kanal yonli akistan panjur yonli
akisa geciste akis verimliliginin Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte azaldigi tespit

edilmistir.

Sekil 3.8 (b)’de Kritik Reynolds sayisinin panjur agisi ile degisimi gosterilmistir. Kritik
Reynolds sayisi, maksimum akis veriminin %95’ine ulasildigi durumdaki Reynolds sayisina
baglidir. Panjur acgisinin artmasi ve kanat aralik oraninin azalmasi ile kritik Reynolds sayisi

azalmaktadir.

Sekil 3.8 (a) Degisik kanat aralik oranlari ve panjur agilari igin akis veriminin Reynolds sayisi
ile degisimi (b) iki farkli kanat aralik orani igin kritik Reynolds sayisinin panjur acist ile
degisimi, (Zhang ve Tafti, 2002)
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Daha 6nceki deneysel ve sayisal ¢alismalarda kanat kalinliginin akis verimliligine olan etkisi
uzerine calisiilmadigi ve akis verimliligi bagintilarina dahil edilmedigi belirtilmistir.

Sekil 3.9 (a), 3 farkh kanat kalinlik orani (0.05, 0.1, 0.15) ve iki farkli panjur agisi (20°,30°)
icin akis verimindeki degisimi gosterilmistir. Daha kalin panjurlarin her iki panjur agisi igin
akis verimini dusurdigld ve akis verimliligindeki bozulmanin, kalinlik oraninin etkisi ile
dustik panjur agilarinda, daha keskin oldugu belirtilmistir.

04F — - b=0.05

= 0 —ee— b=0.1

=7

03 i —_—— = b=0.15
~E —a— 5=0.05
0.2 =30 ——— b=0.]
: —_—— b=0.15
0.1

- i L [ 1 L 1 oo Lol
9 50 300 600 800 1200

(a) Rem

Sekil 3.9 (a) Degisik panjur kalinhgi ve acilarinda akis verimliliginin Reynolds sayisi ile
degisimi, (Zhang ve Tafti, 2002)

20 —

18 — Fo=1.0. b=0.15

¢ g=20"

O -8
£ - \\k_/r

14 f—

12— ———— Re. =500

—@—— Re, =7/000
1 1 1 i i 1 i I

By 1 2 3 4 5 = - 8

(b) Panjur

Sekil 3.9 (b) iki adet Reynolds sayisl icin (500-1000) akis acilari, (Zhang ve Tafti, 2002)
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Lyman vd. (2002), yigin akis sicakligi, adyabatik duvar sicakligi gibi cesitli referans
sicakliklari kullanarak panjurlu kanatlardaki tasinim 1si transfer katsayilarini deneysel olarak

belirlemeye calismislardir.

Deneyleri, cesitli kanat araliklari ve panjur acilariyla bir dizi Reynolds sayisi kullanarak
yapmiglardir. Tasinim 1s1 transfer katsayilarinin tanimlanmasi icin akis sicakhgi ve adyabatik
duvar sicakligi gibi gesitli referans sicakliklari kullaniimistir. Referans sicaklik olarak, dustk
hizli dis akis uygulamalarinda dogal akim sicakhgi alinirken, i¢ akis uygulamalarinda akis
sicaklig alinmistir. Calisma sonuclarindan, panjuru gevreleyen isi alaninin, panjurdan olan 1si

transferinde oncelikli etkisinin oldugu belirtilmistir.

Surekli kanatlarda sinir tabakanin ara olmaksizin blyudagind, panjurlu kanatlarda ise sinir
tabakanin yeniden baslayarak daha ylksek oranda isi transfer katsayilarinin elde edildigi
belirtilmistir. Bir panjur boyunca olan 1si transferinin iki faktore bagl oldugu, bu faktérlerden
birincisinin panjuru saran akis alani oldugu ve akis alaninin panjur ylizeyi boyunca olan sinir
tabaka gelisimini yonlendirdigi, ikinci faktorin de 1sil alan oldugu ve 1sil alanin da panjur

yuzeyi ile akis arasinda lokal sicaklik potansiyelini ayarladigi belirtilmistir.

Panjurlu kanatlarin akis alaniyla ilgili, akisin kanal yoniinde mi yoksa panjur yéninde mi
oldugu sorgulanmis ve akisin kanal yoninden c¢ok panjur yoninde oldugu belirtilmistir.
Calisma sonuclarinda akisin kanaldan panjur yonine dogru oldugunda 1si transfer

katsaytlarinin arttigi belirtilmistir.

Ayni zamanda panjurun akisi nasil yonlendirdigi konusunda da bu durumun, kanat araligina,
panjur acisina ve Reynolds sayisina bagh oldugu soylenmistir. Akisin, ylksek Reynolds
sayilarinda, disuk panjur acilarinda ve genis kanat araliklarinda panjur yoniinde oldugu

belirtilmistir.



23

Hava akisi

Tlp

Kesit A-A Kanat arahgi, Fp
Paniur acisi, O

Girig Hizi, Uin

Paniur araligl, Lp

Sekil 3.10 Panjur kanatli 1s1 degistiricisi (a) genel goriints ve (b) A-A kesiti, (Lyman vd.,
2002)

Deney tesisatinin sematik resmi sekil 3.11’de, panjur dilimin sematik resmi sekil 12’de ve
deneylerde kullanilan 9 adet panjur geometrisinin dizilisi de sekil 3.13’te gosterilmistir. Tim
modellerde, panjur araligi ve kanat kalinhgi sabit kalirken panjur agisi degistirilmistir. Tim
panjurlarda 1s1 akisi sabit tutulmustur. Panjurlar arasindaki iletkenligi en aza indirmek icin
panjurlarin ylzeyi balsa tahtasi denilen malzeme, dis ylzeyleri ise paslanmaz celik ile
kaplanmistir. Isitict direng kablolari, paslanmaz celik yizeylerin her iki ucuna bakir ¢cubuklar
ile baglanmistir. Sira halindeki panjurlarda ayni 1s1 akisini saglayabilmek icgin panjurlar
birbirlerine seri olarak baglanmistir. Yizey sicakliklari balsa tahtasi igine yerlestirilmis

termokupllar vasitasiyla okunmustur.
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Test kesiti

PVC boru

Ufleyici

Laminar akis elemani

Ekran Motor kontrolori

Kesit A-A
Test bolgesinin yan duvarlari

izolasvon

Sekil 3.11 (a) Deney tesisatinin genel gortinist (b) A-A kesiti, (Lyman vd., 2002)

Bakir teli

Bakir levha

Paslanmaz celik levha
Kagit
Balsa tahtasi

20 AWG Teli

Sekil 3.12 Isitilmis panjurun sematik resmi, (Lyman vd., 2002)
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Sekil 3.13 Degisik panjur siralamalari @ = 20° i¢in (a) Fp/Lp=0.54, (b) Fp/Lp=0.91, (c)
Fp/Lp=1.52, 6 = 27°icin (d) Fp/Lp=0.76, (e) Fp/Lp=0.91, (f) Fp/Lp=1.52 ve & =39°icin (Q)
Fp/Lp=0.91, (h) Fp/Lp=1.22, (i) Fp/Lp=1.52, (Lyman vd., 2002)
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Nuntaphan vd. (2007), calismalarinda kanatli 1s1 degistiricilerinde 1s1 degistiricisi acisinin,
dogal tasinim sartindaki etkisini incelemislerdir. Arastirmalarinda bu acinin, kanatli 1si

degistiricilerinin performansi Gzerinde énemli bir roli oldugunu belirlemisglerdir.

Bu calismada, 1s1 degistircisinin performansi ile birlikte kanat, panjur ve egim acisinin
birbirleri arasindaki etkilesimleri iliskilendirilmistir. Egim acisinin arttirilmasi ile birlikte
genel olarak 1si transfer performansinin distigu ve bunun sebebi olarak da yikselen havaya
karsl kanadin bloke gorevi gormesi ve isiyl ters yonde dagitmasi olarak gosterilmistir.
Bununla birlikte, 1s1 degistiricisinin 30°-45°’lik acilarinda, 1si transfer performasinda 6nemli
bir artis oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak blyik miktarda hava akisinin panjur
tarafindan yonlendirilmis olmasi gosterilmekte ve zorlamali tasinimda oldugu gibi “panjur

yonlendirmeli” olgusunu olusturmaktadir.

Isi degistiricisinin daha blylk agilarinda, kanadin olusturdugu bloke etkisi “panjur
yonlendirmeli” olgusunu dengeleyecek kadar biyik oldugu belirtilmistir. Kanatli borulu isi
degistiricilerinin, termosifonun kondenser tarafi ve kigik kurutucularin isiticilari gibi
yerlerde dogal tasinimli olarak isletildigi soylenmistir. Dusiik 1s1 transfer performansina
karsin sessizlik ve mekanik gug¢ gibi avantajlarin belli uygulamalar icin dogal tasinim altinda
calisan panjur kanath 1s1 degistiricilerini cazip yaptigl belirtilmistir. Bununla birlikte
literatirde dogal tasinim sartinda calisan panjur kanath 1s1 degistiriciler ile ilgili fazla bir

calisma ve bulgunun olmadigi belirtilmistir.

Panjur kanath 1s1 degistiricilerinde, 1s1 degistiricisi acisinin degisimi ile is1 transfer
performansinin ne sekilde etkilendigini tespit etmek icin, deneysel bir ¢alisma da yapilmis
olup deney setinin sematik resmi sekil 3.14’te gosterilmistir. Burada 1s1 degistiricisine ait tiip
icinden 1,5 I/dak’lik bir debide sirasiyla 40°C, 60°C ve 80°C sicakliklarda su gecmekte, cevre
sicakligl yaklasik 27°C derecedir. Su debisi rotometre, giris ve cikis su sicaklilari ile isi
degistiricisinin dis ylzey sicakliklari K tipi termokupllar ile 6lgilmustir. Deneylerde 1si

degistirici acilar (@) yatayla 0° ile 90° arasinda degistirilmistir.

Tum 1s1 degistiricilerinin ayni dis yuzey alanina, kanat araligina ve kanat modeline sahip
olduklari bununla birlikte, deneyi yapilan 1s1 degistiricilerinin otomobillerde kullanilan
radyatorlere uygun oldugu sdylenmistir. Isi degistiricisinden gevreye olan 1si transfer miktar
(Q), tip igindeki su sicaklik disisine gére Q=m..C,, (T, -T,) ifadesi ile

hesaplanmaktadir.
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N Kanat
Tup

Disey ¢izgi
Sicak su

tanki

Akigmetre

Isitici

Pompa

Sekil 3.14 Deney sisteminin sematik gosterimi, (Nuntaphan vd., 2007)

Egim acisinin panjur kanath 1si1 degistiricilerinin performansi Uzerindeki etkisi sekil 3.15’te
gosterilmistir. Su, 1s1 degistiricisine sabit debilerde 40°C’den 80°C sicakligina kadar t¢ farkh
sicaklikta girmektedir. Sekil 3.15’ten de goruldigl Uzere egim agisinin artmasiyla genel
olarak 1s1 transferi azalmaktadir. En yiiksek performans egim agcisinin 0° en duslk
performansin ise egim acisinin 90° oldugu durumda gortlmustir. Sekil 3.16”da hava akisinin
kanat, tip ve panjur ile olan etkilesimi gosterilmistir. @=0° icin panjursuz kanatin hava
akisina paralel oldugu gosterilmistir. Bu sebeple, hava akiminin blylk bir kismi panjursuz
kanat tarafindan yonlendirilmistir. Bu konuda calisma yapmis olan Webb ve Trauger’in
(1991), disuk Reynolds sayilarinda bazi hava akimlarinin panjurlari yan gecerek kanal
yoninde hareket ettigini belirtmiglerdir. Achaichia ve Cowell da (1988), dusik Reynolds
sayilari icin bu akisi “kanat yonlendirmeli akis” ve ylksek Reynolds sayilari igin de “Panjur

”

yonlendirmeli akis” olarak tanimlamiglardir. Isi degistiricisinin egim acisi arttiginda hava
akiginin daha fazla panjursuz kanat yonunde olmadigi belirtilmistir. En distk 1s1 transfer
performansinin #=90" igin oldugu belirtilmistir. Dogal tasinimin bir geregi olarak sicaklik
farkinin artmasi ile birlikte 1s1 transfer katsayisinin artmasinin beklenen bir durum oldugu
soylenmistir. 80°C giris sicakligi ve 27°C cevre sicaklik sartinda 1si transfer performansi
#=0° icin 6=90° ye gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte 1s1 transfer
performansinin egim acisina goére lineer azalmadigl, #=30" ve 45° arasinda IsI transfer
performansinda énemli bir artisin oldugu gosterilmistir. Isi transferindeki bu beklenmeyen
artisin hava akisinin panjursuz kanat, panjurlar ve tip ile olan etkilesiminden oldugu

sOylenmistir.
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Qw)

Sekil 3.15 (a) Isil gli¢ (b) 1s1 degistiricisine ait ¢esitli egim acilarinda hava tarafi taginim
katsayilari, (Nuntaphan vd., 2007)
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Sekil 3.16 Panjurlu kanat ve 1sI degistiricisine ait akis 6rnekleri, (Nuntaphan vd., 2007)
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3.3 Diisey Levhalarda Dogal Tasinim ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kazansky vd. (2002), calismalarinda elektriksel olarak isitilmis ve bir bacanin igine
yerlestirilmis levhadan dogal tasinim yoluyla gergeklesen isi transferini incelemislerdir.
Calisma, deneysel ve niimerik olarak yapilmistir. Deneysel ¢alismada, her iki tarafi elektriksel
olarak isitilmisg disey bir levha, degisik ylksekliklerde 1sil olarak yalitilmis bir baca, levhaya
saglanan isil guc olcima, sicakhklarin élctlmesi icin termokupllar, veri kayit sistemi, baca

icindeki hava hizinin élglmesi icin bir anenometre ve bir duman Uretici cihazi kullaniimistir.

Isitilmis levha, 1.5 mm kalinhginda iki adet aliminyum plakadan 150 mm yuksekliginde ve
120 mm genisliginde imal edilmistir. Bu iki plaka arasina elektriksel kablolu isitici
yerlestirilmistir. Bu sebeple toplam levha kalinligi 5 mm’dir. Levhaya deneyler sirasinda
maksimum 40.5 W giris gucu verilmistir. Levha sicakhigini 6lgmek icin iki adet termokupl

levhanin her iki i¢ yuzeyine yerlestirilmistir.

Deneyden elde edilen bulgularda, farkli baca yulkseklikleri i¢in havanin levha tzerindeki
sicakliginin baca yuksekliginin artmasi ile birlikte azaldig tespit edilmistir (sekil 3.17). Hava
sicakhgindaki bu duslsun, levhadan olan sabit 1s1 akisi igin, hava akis oraninin ve baca
yiuksekliginin artmasiyla 6nemli derecede arttigi anlamina geldigini ve bu artisin levha
sicakhiginin 6nemli bir sekilde dismesine sebep oldugunu belirtilmigslerdir. Sekil 3.17°de ayni
zamanda hava sicakliginin baca boyunca gelismesi gortlmektedir. Levha’nin hemen (st
ucunda hava sicakhginin keskin bir zirve yaptigi ve levhadan yukari dogru uzaklastikca
sicakhgin adim adim dustigl ve daha sonra hemen hemen sabit kaldigi belirtilmistir.
Levhanin karsisindaki baca duvarinda sicaligin hafifce artmasinin nedeni olarak da levhadan
direkt 1sinim yoluyla i1sinan duvardaki dogal tasinim oldugu belirtilmistir.

Hava yukari dogru ilerledikge sicaklik profili giderek degismekte ve zirve yapan bolge
giderek azalmaktadir. Sekil 3.18’de degisik baca ylkseklikleri igin anlik sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Bu anlik sicaklik degerlerinin élgllen sicaklik degerleri ile ayni trendde oldugu
gorulmektedir. Sekil 3.18’de ayrica ortalama profillerden farkli olarak, anlik sicaklik
dagihimlarinin ~ simetrik  olmadigr  gorulmektedir. Bunun sebebi, akisin  salinim
karakteristiginden oldugu s6ylenmistir. Bu durumun, sekil 3.19°da havanin kiitlesel ortalamali

sicaklik dagilimindan da goérilebilecegi belirtilmistir,
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Sekil 3.19°da degisik yikseklikte bacalar icindeki isitilmis levhanin sicaklhik dagilimi
gosterilmistir. Levhanin yayma orani 6l¢lilmemis olup levha sicakligi normalize edilmis

sicaklik (T -T, )/(Tp,,-T,;, ) olarak verilmistir. Sicakligin baca yiksekliginin artmasi ile

birlikte azaldigl, ayni zamanda 6lculen ve analizden elde edilen verilerin birbirlerine oldukca

yakin oldugu belirlenmistir.

Kutlesel
Ortalama

(k)

Zaman Adimi

Sekil 3.17 Degisik baca yukseklikleri icin baca i¢indeki havanin 6lctlen sicaklilari a) 3H b)
5H c) 7H ve d) 9H yuksekligindeki bacay! terk eden havanin kitlesel ortalama sicaklik
dagiliminin simulasyonu, (Kazansky vd., 2002)
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Sekil 3.18 Degisik baca yukseklikleri icin anhk sicaklik dagiliminin simulasyonu a) 2H b)5H
¢) 9H, (Kazansky vd., 2002)

oSayisal

ODenevsel

Baca yuksekligi, H

Sekil 3.19 Isitilmis levhanin dl¢tlmis ve nimerik olarak hesaplanmis degerlerinin baca
yuksekligi Hin fonksiyonu olarak gosterilmesi, (Kazansky vd., 2002)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Seti

Sekil 4.1 (a) ve (b)’de fotograflari verilen deney sisteminin sematik resmi sekil 4.2°de

gosterilmistir.

50 litrelik, 1sitictli ve termostath bir kap (1) icine konulan su, AT=30K, 50K ve 60K ortalama
sicaklik farklarini saglayacak sicakliga kadar isitilmaktadir. Su sicakligl istenilen degere
ulastiginda su haznesinden radyatore olan giris vanasi (2) agiimakta ve su, yercekimi etkisi ile
radyatér numunesi (3) icine akitilmaktadir. Sematik resimde ¢ dilimli radyatér modeli
gosterilmistir. 2. ve 3. radyatér numunelerine olan su girisi, su haznesi altindan ayri cikislar
vasitasiyla yaptimaktadir. Herbir numunenin su girisine birer adet termokupl (4) baglanmistir.
Numune iginden gegen su, enerjisinin bir kismini radyator dilimi tzerine birakmakta ve
sogumus olarak numuneden ¢ikmaktadir. Suyun debisi herbir numunenin ¢ikisina konulmus
kiskaclarla (5) ayri ayri ayarlanmaktadir. Radyator yizeyi Uzerinde 3 farkli noktadan sicaklik
olciml yapiimakta ve bu bdlgelerdeki sicaklik degisimleri izlenmektedir. Numunelerden
cikan su miktarlari hassas bir terazi (7) Gzerinde bulunan bir kapta (6) toplanmakta ve deney

suresince debi kontrol edilmektedir.



34

-

I — " !

S R ECOEGG

N b N

./ﬂ T T T T T Ea T T

LR IRTR TR TR IR

Sekil 4.1 (a) Deney sisteminin genel fotografi
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Sekil 4.1 (b) Deney sistemi isiticili ve termostatli su haznesi fotografi
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Isiticih ve termostatl

su haznesi

Radyatdre su giris
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Radyatdr numunesi
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Sekil 4.2 Deney sisteminin sematik resmi




4.2 Deney Numunesi

Deney numunesi olarak, Uzerine panjur seklinde delikler agmak suretiyle cesitli radyator
dilimleri hazirlandi. Secilen radyator dilimi, aliminyum malzemeden olup, 520 mm
yuksekliginde, 74 mm genisliginde ve 1.5 mm et kalinhigindadir. Hazirlanan numunelerde
panjur araliklari, panjur agikliklari ve numune geometrisi ile ilgili parametreler sekil 4.3 ve
cizelge 4.1°de sunulmustur. Numuneler, Dizayn Grup’tan temin edilmis olup panjurlar,

hazirlanan 6zel kaliplar ile pres kullanilarak agiimiglardir.

L, =520mm

Hy =6mm

| DIannnenRRRRRInRRRERRRRRCEDRRRRRRRRRRERRROEDRNE
|

=
I
\‘
N
3
3

r

Sekil 4.3 (a) Deney numunesinin geometrik 6lgileri
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W, =15.56mm d, =15mm S =1.25mm =2.70mm

Lr—" T % 75mm |
Tk | T

14mm
ds =1.5mm

Sekil 4.3 (b) Deney numunesine ait su kanali ve panjur olcdleri

S =1.25mm-2.70mm

Sekil 4.3 (c) Deney numunesine ait panjur detay o6lculeri



Cizelge 4.1 Deney numunelerinin konstriiksiyon parametreleri
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Et Panjur | Panjur | Panjur Su
Boy | Genislik o . Kanali
Kalinhgi| Hatvesi | Aralig S .
Deney Numunesi H, W, d 8 G S 'e! a%/'SI Ic gapl
t
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (adet) | (mm)
Panjursuz 520 74 1.5 - - - 15
Panjurlar On Yizde | 5, 74 15 4 1,25 51 15
Tek Dilim
Panjurlar Arka
Yiizde Tek Dilim 520 74 15 4 1,25 51 15
Panjurlar Arka
Yiizde Tek Dilim 520 74 15 4 2,7 51 15
Panjurlar Arka
Yizde Tek Dilim 520 74 15 4 1,25 51 15
Bacall
Panjurlar Arka 520 74 15 4 1,25 51 15

Yizde Uglii Dilim
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4.3 Cihazlar ve Olgii Aletleri

Cizelge 4.2 Deney tesisatinda kullanilan cihaz modelleri ve 6zellikleri

OLCU ALETI OZELLIKLERI ADEDI
T Tipi Sicakhk Olger
Sicaklik Olgiimi 15
L=2m
Alliminyum
Su Deposu 50 It hacimli 1
Ustii Atmosfere Acik
0-100 °C aralikh
Termostat 1
5 °C ayarlanabilir
2500 W gucinde (4 kademeli)
1
Isitici 500 W gucinde
1
(potansiyometreli)
Vanalar Kiresel Vana 6
Datalogger Bilgisayarda Basing ve
Sicaklik Olgiimii icin Cihaz 2
Pico-USB TC-08 ve Kablolari
Olciim Kapasitesi:3600 gr
Hassas Terazi
Okunabilirliligi:0.01 gr 1
Mettler Toledo PE3600
Sonug Sapmasi:+0.03 gr
Debi Ayar Mekanizmasi
Elile 1

Her bir radyat6r dilimi icin
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4.4  Verilerin Bilgisayara Aktarilmasi

15 adet T tipi sicaklik olcer, her biri 8 kanalli 2 adet datalogger veri toplama Unitesine giris
yapmaktadir. Datalogger cihazindan bilgisayara USB kablosu ile baglaniimaktadir. Veri
toplama programinda, tim verilerin degisimi anlik olarak gortlebilmekte, istenilen kanallarin
zamanla degisimi grafiksel olarak izlenebilmektedir. Program kayit islemini, 3 saniyede 1
adet veriyi alarak MS. Excel programina cikti verebilecek sekilde gerceklestirmektedir.

Veriler sistem rejime girdikten sonra kaydedilmeye baslanmistir.

T tipi Sicaklik Olcerler (0-10V)

A 4

Veri Toplama Cihazi

PC

Sekil 4.4 Veri toplama sisteminin sematik diyagrami
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4.5 Deney Tesisatl Fotograflari

Sekil 4.5 Suyun deney numunelerine gecisini saglayan kiresel vanalar

Sekil 4.6 Su haznesinden numunelere gelen izolasyonlu hortumlar
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Sekil 4.7 Su haznesi ¢ikis baglantilar

Sekil 4.8 Deney numunelerinin yan géraniimi
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q_“““““ “;F_.n._tb._

I 711
WY 1

WG

R

Sekil 4.9 Deney sisteminin alttan gérianim

Sekil 4.10 Isitici direng kontrol paneli ve potansiyometre
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Sekil 4.11 Deney sisteminde kullanilan termokupllar ve dataloggerlar

Sekil 4.12 Deney sisteminde kullanilan hassas terazi
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4.6 Deneysel Olguimlerin Yapilmasi

Deney numunesinin baglantisi yapildiktan sonra sistem su ile doldurulmus ve deney
numunesinin giris ve cikisina yerlestirilen termokupullarin baglanti noktalarindan, su

haznesinden ve deney numunesinden su kagagi kontrolu yapilmistir.

Deney numunesi Uzerine vyerlestirilen termokupullar, numune yuzeyindeki hava akisini
etkilenmemesi igin ylzeye dik olacak sekilde gerdirilmis ve ayni nedenle dataloggerlar yerden
belli bir mesafede yukariya asiimistir.

Suyun numuneden cikisi yercekimi etkisi ile gerceklestiginden, debi 6lctiminun yapildig
hassas teraziyi etkilememesi igin su ¢ikis seviyesinin altinda yerlestirilmistir.

Deney oncesi su haznesindeki su sicakligi istenilen degere ulasincaya kadar termostatli
isiticilar vasitasiyla isitiimigtir. Depo suyu sicakligi, numune uUzerindeki giris vanasinin
acllmasi ile “su giris sicakligi” olarak adlandirilan Termokupl vasitasiyla okunmustur.
Sistemdeki sicakliklarin degisimi bilgisayarda Datalogger programinda izlenmistir. Sicaklik
degisimleri grafiksel olarak takip edilmis ve zamanla yatay bir seyir halini aldiginda sistemin
rejime girmis oldugu kabul edilmistir. Sistemin rejime girmesi ve su deposundaki suyun
1sitimasi igin gerekli sure toplam 3 saat mertebesindedir. Herbir numune igin deneyler en az 3

kere tekrar edilmistir.

Deneyler, boyutlari TSE EN 442-2°de (1998), belirtilen degerlerde olan deney odasi
icerisinde yapilmistir. Odanin uzunlugu 4 m, genisligi 4 m ve yuksekligi 3 m’dir. Disaridan
olabilecek hava akimlarini kesmek icin deney odasinin kapisi ve cam kisimlari hava

gecirmeyecek sekilde izole edilmistir.

Deney odasinin sicaklik élgtimu standartta belirtildigi gibi odanin taban désemesinden 0,75 m

yukseklikte ve deney odasinin ortasindan yapilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

Sicak su, deney numunesinin silindirik bos kismindan asagiya dogru yercekimi etkisi ile
gecerken 1sisinin bir bolumind numunenin alt kisimlarindan yukariya dogru dogal taginim
yolu ile hareket eden havaya aktarmakta ve bdylece sicak olan su, sicakligl diismis olarak
numuneden ¢ikmaktadir. Deney numunesi Uzerinde, hava akisini yonlendirmek ve 1sil verimi
lyilestirmek igin actimis olan panjurlarin, isil verime olan etkisi deneysel olarak arastiriimistir.
Oncelikle radyator dilimi tizerinde farkli yiizeylerde agilmis olan panjurlarin deneyi yapilmis,
bu sekilde en iyi 1si transferini saglayan panjur geometrisinin deneysel olarak tespiti
amaclanmistir. Isi transferi en iyi olan radyator diliminin tespitinden sonra ayni dilim tzerinde
farkli panjur araliklar icin deneyler yapilmistir. Sonuglar, farkh panjur araliklari icin

tartistimistir.

Bir i1sitma cihazinin standart karakteristik esitligini elde etmek icin, 1sil gii¢ ve sicaklik farki
ile ilgili degerleri belirlemek gereklidir. Bu miktarlarin hig biri dogrudan Olculemez; fakat ya
dogrudan Olculebilen ya da ilave bilgiler ile ve matematiksel iliskiler kullanilarak elde
edilebilen diger miktarlar kullanilarak hesaplanmak zorundadirlar, (TS EN 442, 1998).

Karakteristik Esitligin Belirlenmesi:

Karakteristik esitlik, en azindan t¢ noktadaki sabit su debisi ve asagidaki sicaklik farki esas

alinarak belirlenir.

AT =(30+2,5)K
AT = (50 £ 2,5)K
AT = (60+2,5)K

Karakteristik esitligin belirlenmesi sirasinda, referans hava sicakligi, bir 6lcmeden digerine

gecilecegi anda 1K’den daha fazla degismemelidir.

Tlm deney suresi boyunca su debisi ayarlanan degerden +%0,5'dan fazla sapma

gostermemeli veya debide dalgalanma olmamalidir, (TS EN 442, 1998).
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Sonuglarin Gosterilmesi:
Radyator olarak siniflandirilan 1sitma cihazlari modelleri igin, modelin deneyinden elde edilen

standart karakteristik esitlik asagida verilmistir;

Q =K, .AT" (5.1) (TS EN 442, 1998)

Esitlikte, K,, model sabitidir.

5.1 Radyatér On Yiizeyine Acilmis Panjur Numuneleri icin Deney Bulgulari

Panjur araliginin, 1si transferine olan etkisini belirlemek icin panjurlar radyator numunelerinin
0n ve arka yuzeyine ayri ayri acilmistir. Her iki radyator dilimi ayni geometrik 6lgtlere sahip
olup aralarindaki fark, panjur araliklarinin 6n ve arka ylzeyde acilmis olmasidir. Her iki
radyator dilimi arasindaki is1 transfer miktarlarini karsilastirmak icin 6ncelikle 1,25 mm

panjur araligina sahip numunelerin deneyi yapilmistir.

Deneyler yukarida belirtilen sicaklik farki degerleri icin tg¢ kere tekrarlanmistir.

5.1.1 1,25 mm Panjur Aralikh Tekli Radyatér Numunesinin Geometrik Olculeri ve
Deney Sinir Sartlari

Sekil 5.1 Panjur araligl 1,25 mm olan deney numunesinin geometrik olglleri (alttan goriinds)



Sekil 5.2 Panjur araligi 1,25 mm olan deney numunesinin duvardan uzakhgi
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DUVAR

5 cm

Cizelge 5.1 Panjurlarin 6n yiizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikh radyatdr numunesi igin

deney bulgular

AT (K) AT (K) m su TSugiris TSucikis T oda
standart | deney kg/h (°C) (°C) (°C)
30+2,5 | 30,54 2,83 60,23 52,85 26
50+2,5 | 50,77 2,83 83,29 70,25 26
60+2,5 | 56,86 2,8 90,76 74,96 26
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Su Girisi

40 mm

255 mm

520 mm

482 mm

540 mm

Su Cikisi

Sekil 5.3 Deney numunelerinde 6l¢tim yapilan noktalar
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5.2 Radyatdr Arka Yiizeyine Acilmis Panjur Numuneleri icin Deney Bulgulari

Radyatér numunelerinin arka yizeyinde acilmis farkh panjur araliklari igin deneyler
yapiimistir. On ve arka yiizeyde agilan panjurlarin isi transfer miktarlari arasindaki farki
belirlemek icin dncelikle radyator 6n yizeyinde acilmis panjurlu numune ile ayni geometrik
parametrelere sahip radyator diliminin deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen bulgulardan,
arka yulzeye acilmis panjurlarin 6n ylzeye acilmis olanlardan daha ylksek 1si transfer
kapasitesine sahip oldugu gorilmis ve devaminda bu radyator dilimi Gzerinde farkli panjur

araliklari igin deneyler yapiimistir.

5.2.1 1,25 mm Panjur Aralikli Tekli Radyator Numunesinin Geometrik Olguleri ve

Deney Sinir Sartlari

S=125mm

7.5mm i

W, =15.56mm

14mm
dy =1.5mm

Sekil 5.4 Panjur araligi 1,25 mm olan deney numunesinin geometrik olgtleri

DUVAR

5cm

Sekil 5.5 Panjur araligl 1,25 mm olan deney numunesinin duvardan uzakligi
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Cizelge 5.2 Panjurlarin arka ylzeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli radyatér numunesi igin
deney bulgulari

AT (K) AT (K) m su TSugiris TSucikis T oda
standart | deney | yg/h (°C) C) (°C)

30+2,5 | 30,58 2,42 61,27 51,89 26

50+2,5 | 51,25 2,42 85,12 69,39 26

60+2,5 | 58,14 2,38 94 74,28 26

5.2.2 2,70 mm Panjur Aralikli Tekli Radyator Numunesinin Geometrik Olguleri ve

Deney Sinir Sartlari

S =2.70mm
7.5mm l

W, =15.56mm

<l -
g L a

14mm
ds =1.5mm

Sekil 5.6 Panjur araligi 2,70 mm olan deney numunesinin geometrik olgtleri

Panjur araligl 2,70 mm olan deney numunesinin duvardan uzakligi 5 cm’dir.

Cizelge 5.3 Panjurlarin arka ytizeyde oldugu 2,70 mm panjur aralikl radyatér numunesi icin
deney bulgular

AT (K) AT (K) m su TSugiris TSucikis T oda
standart| deney | g (°C) (C) (°C)

30+£2,5 | 29,46 2,73 59,83 51,10 26

50+2,5 50,1 2,73 83,86 68,34 26

60+2,5 | 55,25 2,68 91,53 70,98 26




53

5.2.3 1,25 mm Panjur Aralikli Tekli ve Bacali Radyatér Numunesinin Geometrik

Olguleri ve Deney Sinir Sartlari

S=125mm

7.5mm i

W, =15.56mm

al .
- >

14mm
dy =1.5mm

Sekil 5.7 Panjur araligl 1,25 mm olan bacali deney numunesinin geometrik ol¢uleri

Panjur araligl 1,25 mm olan bacali deney numunesinin duvardan uzakhgi 5 cm’dir.

Cizelge 5.4 Panjurlarin arka ylzeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli ve bacali radyator
numunesi igin deney bulgulari

AT (K) AT (K) m su TSugiris TSucikis T oda
standart| deney | g/ (°C) (C) (°C)

30+2,5 | 28,35 2,80 58,92 49,79 26

50+2,5 | 48,55 2,80 82,76 66,34 26

60+2,5 | 57,26 2,84 92,93 73,59 26
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5.2.4 1,25 mm Panjur Aralikli U¢ Sirali Radyator Numunesinin Geometrik Olgileri
ve Deney Sinir Sartlari

S=125mm

7.5mm i

W, =15.56mm

14mm
dy =1.5mm

Sekil 5.8 Panjur araligl 1,25 mm olan Ug¢ sirali deney numunesinin geometrik olctleri

DUVAR

5cm

S — "-."_\_____/'.- : " y v \ "-."_\_____/'.- : " [ v \ "-."_\_____/'.- :  — Y

Sekil 5.9 Panjur araligi 1,25 mm olan Ug¢ sirali deney numunesinin duvardan uzakligi
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Cizelge 5.5 Panjurlarin arka ytizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikh ve Gg¢li radyator
numunesi icin deney bulgular

Radyatdr [ AT (K) | AT(K) | m. | Tsuirs | Tsuiis | Toda
Dilim | standart| deney | g/h (°C) (C) (°C)
Sayis|

30+2,5 | 30,99 2,65 61,38 52,61 26
1. Dilim | 50+2,5 | 48,03 2,65 81,92 66,15 26

60+2,5 58,5 2,6 94,26 74,74 26

30+2,5 | 31,97 2,65 62,14 53,8 26

2. Dilim | 50+2,5 | 49,17 2,65 82,83 67,52 26

60+2,5 | 59,88 2,6 95,52 76,25 26

30+2,5 | 31,17 2,65 61,92 52,43 26

3. Dilim | 50+2,5 | 48,05 2,65 82,17 65,93 26

60+2,5 58,5 2,6 94,73 74,28 26

5.3 Panjursuz Radyatér Numunesinin Geometrik Olguleri ve Deney Sinir Sartlari

d; =1.5mm
l 1 7.5mm s

Sekil 5.10 Panjursuz deney numunesinin geometrik olculeri

Panjursuz deney numunesinin duvardan uzakligi 5 cm’dir.

Cizelge 5.6 Panjursuz radyator numunesi igin deney bulgulari

AT (K) | AT(K) | my, Tsugins | Touwiis | Toda
standart| deney | g/ (°C) (C) (°C)

30+2,5 | 29,55 2,40 59,64 51,47 26

50+2,5 | 51,04 2,40 84,23 69,86 26

60+2,5 | 59,18 2,40 93,82 76,55 26
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5.4 Radyatér Numunelerine Ait Deneysel Bulgular ve Karsilastiriimasi

Deneylerden elde edilen bulgular tablo halinde cizelge 5.14°te verilmistir. Radyat6r

dilimlerinden olan 1si transfer miktarlari QT = rhsu*csu *AT,, esitliginden hesaplanmistir.

Deneyin yapildigi ortamda radyatorden cevreye i1sima yoluyla olan isi transfer miktari
asagidaki formilden elde edilmistir (5.4). Dogal tasinim yoluyla olan s transfer miktari,
isinim yoluyla elde edilen 1sil guc degerinin toplam 1sil gi¢ degerinden cikartiimasiyla

bulunmustur (5.2).

Qt :QT_Q| (52)

Isinimla 1s1 transfer miktari;

N Ey — Ep 1-¢, _

QI - 1_gl+ 1 +1—52 ’ AZ.EZ _0 (53)
Ae A&, Ag,

: o (T=T} :

Q=AM L6 — e mom T (5.4

—-1+1
&

Radyator Dilimlerinden Tasinimla Gergeklesen Isi Transferinin Hesabi :
Tasinim yoluyla olusan 1s1 transferlerinin hesaplanmasi icin oncelikle radyator diliminden

cevreye olan toplam 1sl gig (QT) ile 1sinimla meydana gelen 1sil glg (Q,) hesaplanmistir.
QT “den QI cikartilarak taginim yoluyla olan isil guc elde edilmistir.

Isimayla gercgeklesen 1sil gui¢ hesabinda tim numuneler i¢in A,c ve & degerleri aynidir. T,

sicakligl, her bir radyator dilimi icin ylzeyden okunan (¢ adet sicaklik degerinin aritmetik

ortalamasidir. T, sicakligl deneyin yapildigl ortama ait duvar sicakligidir.
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1,25 mm Panjur Aralikh ve Panjurlarin On Yizeyde Oldugu Deney Numunesi igin

Tasinim Yoluyla Olusan IsI Transfer Hesabi:
Qt = QT - Q|
AT=30£2,5K igin;

QT = rlnsu.kCSu *ATsu (55)

Q, =2,83kg/h*418j/ g°K *(333,23—325,85)°K

Q, =2,83kg /3600sn*4,18 ] /0,001kgK * (333,23 —325,85)°K

Q, = 24,28W

QI = 51-A1-G-(TlA _T24)
g =0,2 (Boyasiz, oksitli Aliminyum yuzey igin)

A =H*W = H =0,52m -»W = 0,074m
A =0,52m*0,074m = 0,03848m°

0 =5,67x10"°W /m?*K*

T, = 54,98°C =327,98°K

T, = 26°C = 299°K

Q, =0,2*0,03848m* *5,67x10°W /m*K * * (327,98 —299*)K *

Q, =156W

Q, =24,28-156 = 22,72W
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AT=50£2,5K icin;

Y . *xe *
QT = Msu™Cg, ATsu

Q, =283kg /h*418J / g°K * (356,29 —343,25)°K

Q, =2,83kg /3600sn*4,18] / 0,001kgK * (356,29 —343,25)K |,

Q, =42,91W

T, = 76,92°C = 349,92°K
T, = 26°C = 299°K

Q, =0,2*0,03848m* *5,67x10°W / m*K * * (349,92 —299*)

Q, =3,05W

Q, =42,91-3,05=39,86W

AT=60£2,5K icin;

Q, =2.8kg /h*4,18J / g°K * (363,76 —347,96)°K

Q, =2,8kg /3600sn*4,18J /0,001kg K * (3637 —347,96)K

Q, =5L44W

T, = 76,81°C = 349,81°K
T, = 26°C = 299°K

Q, =0,2*0,03848m* *5,67x10°W / m*K * *(349,81" — 299*)

Q, =304W, Q, =51,44—3,04 =484V
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1,25 mm Panjur Aralikh ve Panjurlarin Arka Ylzeyde Oldugu Deney Numunesi icin

Tasinim Yoluyla Olusan IsI Transfer Hesabi:

Cizelge 5.7 Panjurlarin arka ylzeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli radyatdr numunesi igin
I1sil gui¢ tablosu

Isil Glig AT=30+2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
QTopIam (W) 26,39 44,26 54,56
Quun (W) 1,57 3,07 3,26
Qracni (W) 24,82 41,19 51,3

2,70 mm Panjur Aralikli ve Panjurlarin Arka Yuzeyde Oldugu Deney Numunesi igin

Tasinim Yoluyla Olusan Isi Transfer Hesabi:

Cizelge 5.8 Panjurlarin arka ylzeyde oldugu 2,70 mm panjur aralikl radyatdr numunesi igin
I1sil gii¢ tablosu

Isil Guig AT=30+£2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
Qropan (W) 27,71 49,26 64,03
Qunm (W) 1,49 2,94 2,86
Qrairim (W) 26,22 46,32 61,17
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1,25 mm Panjur Aralikli ve Panjurlarin Arka Yuzeyde Oldugu Bacali Deney Numunesi

icin Tasinim Yoluyla Olusan Isi Transfer Hesabi:

Cizelge 5.9 Panjurlarin arka ylizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli ve bacali radyator
numunesi icin 1sil gic tablosu

Isil Glig AT=30+2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
Qmplam (W) 29,72 53,46 63,86
Qo (W) 1,39 2,82 3,05
Qurairim (W) 28,33 50,64 60,81

1,25 mm Panjur Aralikli ve Panjurlarin Arka Yiizeyde Oldugu Ug Sirali Deney

Numunesi i¢cin Tasinim Yoluyla Olusan Isi Transfer Hesabi:

1. Dilimigin;

Cizelge 5.10 Panjurlarin arka yiizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli ve (¢ siral radyator
numunesi icin 1sil guc tablosu (1. Dilim)

Isil Guig AT=30+2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
QTopIam (W) 27,02 48,59 59,01
Quum (W) 1,55 2,84 3,10

25,47 45,75 55,91

QTasinim (W)




2. Dilimigin;

Cizelge 5.11 Panjurlarin arka yiizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikli ve (¢ siral radyator
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numunesi icin 1sil gu¢ tablosu (2. Dilim)

Isil Guig AT=30£2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
Qropan (W) 25,69 47,17 58,25
Qunm (W) 1,65 2,83 3,10
Qrairimn (W) 24,04 44,34 55,15

3. Dilim igin;

Cizelge 5.12 Panjurlarin arka ytizeyde oldugu 1,25 mm panjur aralikh ve ¢ sirali radyator

numunesi icin 1sil guc tablosu (3. Dilim)

Isil Glig AT=30+2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
QTOplam (W) 29,24 50,04 61,82
Q. (W) 1,61 2,87 3,17
Quacrim (W) 27,63 47,17 58,65
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Panjursuz Deney Numunesi i¢in Tasinim Yoluyla Olusan IsiI Transfer Hesabi:

Cizelge 5.13 Panjursuz radyatdr numunesi icin 1sil giic tablosu

Isil Glig AT=30+2,5K | AT=50+2,5K | AT=60+2,5K
QToplam (W) 22,8 40,1 48,19
Qum (W) 1,58 3,12 3,60
Qrairim (W) 21,22 36,98 44,55




Cizelge 5.14 Deneylerden elde edilen bulgular

Panjurlar On

Panjurlar Arka Yuzeyde

Parametreler Panjursuz Yuzeyde : : : :
P | | A | i Bagalr 1,25 mm Panjur Arsliki Ug Sial

AT Deney (K)

29,55 | 51,04 | 59,18 | 30,54 | 50,77 | 56,86 | 30,58 | 51,25 | 58,14 [ 29,46 | 50,1 | 55,25 | 28,35 | 48,55 | 57,26 | 30,99 | 48,03 | 58,5 | 31,97 | 49,17 | 59,88 | 31,17 | 48,05 | 58,5
Toram  (°C) 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
msu (kg/h) 24 | 24 | 24 | 283 | 283 | 28 | 242 | 242|238 273|273 |268| 28 | 28 | 284|265 | 265 | 26 | 265|265 | 26 | 265 | 265 | 26
TSugiris (°C) 59,64 | 84,23 | 93,82 | 60,23 | 83,29 | 90,76 | 61,27 | 85,12 | 94 | 59,83 | 83,86 | 91,53 | 58,92 | 82,76 | 92,93 | 61,38 | 81,92 | 94,26 | 62,14 | 82,83 | 95,52 | 61,92 | 82,17 | 94,73
Toomm  (°C) 57,68 | 82,26 | 91,17 | 56,92 | 81,17 | 86,64 | 57,85 | 82,35 | 90,16 | 56,23 | 80,94 | 86,14 | 54,77 | 79,49 | 87,69 | 57,69 | 78,71 | 87,42 | 58,7 | 79,38 | 87,64 | 57,93 | 79,35 87,73
Tossmm (°C) | 5513 | 77,22 | 83,15 | 54,83 | 76,42 | 76,48 | 55,12 | 76,92 | 79,76 | 53,42 | 74,82 | 73,64 | 51,93 | 73,46 | 75,28 | 54,21 | 73,93 | 77,43 | 56,11 | 73,27 | 80,22 | 55,53 | 74,29 | 77,63
Tisomm (°C) | 53.36 | 74,09 | 78,02 | 53,21 | 73,19 | 67,31 | 52,75 | 72,35 | 69,36 | 52,17 | 70,42 | 63,14 | 50,17 | 68,57 | 67,65 | 52,97 | 69,56 | 67,96 | 54,43 | 69,21 | 70,85 | 53,92 | 69,87 | 70,08
Tsuicis  (°C) 51,47 | 69,86 | 76,55 | 52,85 | 70,25 | 74,96 | 51,89 | 69,39 | 74,28 | 51,1 | 68,34 | 70,98 | 49,79 | 66,34 | 73,59 | 52,61 | 66,15 | 74,74 | 53,8 | 67,52 | 76,25 | 52,43 | 65,93 | 74,28
QTopIam (W) 22,8 | 40,1 | 48,19 | 24,28 | 42,9 | 51,44 | 26,39 | 44,26 | 54,56 | 27,71 | 49,26 | 64,03 | 29,72 | 53,46 | 63,86 | 27,02 | 48,59 | 59,01 | 25,69 | 47,17 | 58,25 | 29,24 | 50,04 | 61,82
lemlm (W) 158 | 312 | 36 | 1,56 | 3,05 | 3,04 | 1,57 | 307 | 3,26 | 1,49 | 294 | 286 | 1,39 | 2,82 | 305 [ 1,55 | 284 | 31 | 165 | 2,83 | 3,1 | 1,61 | 2,87 | 3,17
QTasmim (W) 21,22 | 36,98 | 44,55 | 22,72 | 39,86 | 48,4 | 24,82 | 41,19 | 51,3 | 26,22 | 46,32 | 61,17 | 28,33 | 50,64 | 60,81 | 25,47 | 45,75 | 55,91 | 24,04 | 44,34 | 55,15 | 27,63 | 47,17 | 58,65

€9
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Radyatér Numunelerinin Isil Gilgclerinin Deneysel Olarak Karsilastirilmasi:

Deneylerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi 1sil glicler karsilastirilarak yapilmistir.
Bu Karsilastirmanin yapilabilmesi igin radyatorlerin AT30K, AT50K ve AT60K ortalama
sicakhik farki degerleri icin elde edilen 1sil gucler grafik halinde gosterilmistir. Boylece,
degisik sicaklik farki degerleri icin 1sil gticler elde edilebilmistir.

Grafiklerin olusturulmasinda, TS EN 442 (1998), standartinda belirtilen standart karakteristik

esitligi kullaniimigtir [Q:KM.AT”] Bu esitlikte bilinmeyen “K,,” ve “n” sabitleri

CurveExpert 1.3 programi kullanilarak belirlenmistir. Her bir numunenin yukarida belirtilen
uc farkl ortalama sicaklik degerleri icin elde edilen isil glcleri programa girilerek “K,, ” ve

“n” sabitleri bulunmus ve grafik halinde verilmistir. Bununla birlikte tim radyator

numunelerine ait 1sil gic degerleri tek bir grafikte gosterilerek ortalama sicaklik farki
degerleri icin Kkarsilastirma yapilmistir. Q:KM.AT“ esitligi icin  korelasyonumuz

y =a*(x") olarak ifade edilmistir. Burada a=K_, b=n, y:Q ve x=AT degerlerini

gostermektedir.
Panjurlar On Yiizeyde :

1,25 mm panjur aralikl numune;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 5.11 Panjur araligl 1,25 mm igin Q-AT degisimi
(Q = 0,3466 * AT +2'")
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Panjurlar Arka Yuzeyde :

1,25 mm panjur aralikl numune;

QTaslnlm (W)

AT (K)

Sekil 5.12 Panjur araligl 1,25 mm igin Q-AT degisimi
(Q =0,5017 * AT M3y

2,70 mm panjur aralikli numune;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 5.13 Panjur araligl 2,70 mm icin Q-AT degisimi
(Q = 0,2574* AT +5514)
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1,25 mm panjur aralikl bacali numune;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 5.14 Panjur araligl 1,25 mm bacali igin Q -AT degisimi
(Q = 0,7449* AT +%7%)

1,25 mm panjur aralikh ¢ sirali numune;

1. Dilim

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 5.15 Panjur arahgl 1,25 mm g Sirali 1. dilim icin Q-AT degisimi
(Q = 0,4092* AT *212)
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2. Dilim
=)
=
=
&
|_
O
AT (K)
Sekil 5.16 Panjur araligl 1,25 mm (g sirali 2. dilim igin Q -AT degisimi
(Q = 0,2739* AT +2%)
3. Dilim
=)
=
c
&
|_
-O

AT (K)

Sekil 5.17 Panjur araligl 1,25 mm (g sirali 3. dilim igin Q -AT degisimi
(Q = 0,4684 * AT "8
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Panjursuz numune;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 5.18 Panjursuz numune igin Q -AT degisimi
(Q = 0,5636* AT +%?)

Panjur Aralik Parametresinin Isil Gl¢ Denkleminde Gosterilmesi:
Her bir radyatdr numunesinin sicaklik farki degerlerine karsilik gelen 1sil gicleri grafik
halinde yukarida gosterilmistir. Q = K,, . AT" esitligine “AT™” gibi bir katsayinin ilave

edilmesiyle deneylerden elde edilen sonuglarla 6rtiisen bir korelasyon olusturulmustur. AT™

ifadesindeki “m”parametresinin agilhimi asagida gosterilmistir.

log AT
m=—>
24/10g(S°® +1)

Q = K,,.AT" denkleminde panjursuz numuneye ait parametre degerleri kullaniimakta, sadece

carpan olarak ilave edilen AT™ ifadesindeki “AT ” ve “S” parametreleri degismektedir.

Burada “ AT ” ortalama sicaklik farkini ve “S” de panjur araligini ifade etmektedir. Cizelge

5.15’te 1s1l guc degerlerinin panjur araliklarina gére degisimi tablo halinde verilmistir.

Korelasyondan elde edilen 1sil gl¢ degerleri gizelge 5.16’da sunulmustur. Korelasyon ve
deneylerden elde edilen isil gl¢ degerlerinin karsilastiriimasi cizelge 5.17°de tablo halinde

gOsterilmistir.
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Cizelge 5.15 Deneylerden elde edilen Q-S degisimi tablosu

AT (K) Q (W)
S=0 S=1,25mm | S$=2,70 mm
30 21,39 23,58 25,51
50 36,94 42,04 50,88
60 44,89 51,67 65,1

Cizelge 5.16 Korelasyondan elde edilen Q— S degisimi tablosu

AT (K) Q (W)
S=0 S=1,25mm S=2,70 mm
30 21,39 23,6 28,17
50 36,94 42,07 53,17
60 44,89 51,77 66,9

Cizelge 5.17 Deney ve korelasyondan elde edilen isil guclerin karsilatiriimasi

AT (K) % Fark
1,25 mm 2,70 mm
30 0,084% 10,4%
50 0,071% 4,5%
60 0,19% 2,7%
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Deney Bulgularinin ikili Numuneler Halinde Karsilastiriimasi:
Cizelge 5.18’de AT=30K, 50K ve 60K ortalama sicaklik farklarinda her bir radyator

numunesi i(;inQ ‘nun AT ’ye g0re degisimi verilmistir.

Cizelge 5.18 AT=30K, 50K ve 60K Ortalama sicaklik farklari icin deneylerden elde edilen

bulgular
g s
(5]
s | €| 8| 2 j
S 2, 2 3 2
> © © 5 ©
He) 1. | .
N - © (4] «© © _
> © — — f EC_U
AT &2 — K o © - =
2| 2| 32]35|s 57
| 8| §| §| 5 5
(K) o ;' o o = o
E | E| E| & £
€ S £
g Lo o E Lo
- N ~ £ N
— N [Te) —
™ | 1. Dilim | 2. Dilim | 3. Dilim
QW) | QW) [ QW) | QW) [ QW) | QW) | QW) | QW)
30
21,39 [21,75 |23558 [2551 [30,07 |2517 [22,71 |26,64
50 36,94 [4051 42,04 [50,88 [52,69 |46,74 |44,11 |48,88
60 44,89 |5058 |[51,67 [651 [63,89 |5829 [5589 |60,7

Cizelge 5.19 AT=30K, 50K ve 60K Ortalama sicaklik farklari i¢in 1,25 mm P.A.Y ile diger
numunelerin deneylerden elde edilen bulgularinin karsilastiriimasi

1,25mmP.AY
AT 1,25 mm P.O.Y’e ] 1,25 mm Bacali 2,70 mm P.A.Y’e
Panjursuz’a Gore

Gore P.A.Y’e Gore Gore
(K)

Qw) Qw) Qw) Qw)
30 %8,4 (+) %10,2 (+) %27,5 (-) %8,18 (-)
50 %3,7 (+) %13,8 (+) %25,3 (-) %21 (-)
60 %2,15 (+) %15,1 (+) %23,65 (-) %26 (-)
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Cizelge 5.20 AT=30K, 50K ve 60K Ortalama sicaklik farklari i¢in Panjursuz radyat6r
numunesi ile diger numunelerin deneylerden elde edilen bulgularinin karsilastiriimasi

Panjursuz Radyatér Numunesine Gore
AT . 1,25 mmP.AY
1,25mmP.O.Y | 2,70 mm P.AY
Bacali

(K)

QW) Q(w) Q(w)
30 (+)% 16 (+) % 19.2 (+) % 405
>0 (+) % 9.6 (+) % 37.7 (+) % 42.6
%0 (+) %126 (+) % 45 (+) % 42.3

Cizelge 5.21 AT=30K, 50K ve 60K Ortalama sicaklik farklari icin 1,25 mm P.Q.Y ile diger
numunelerin deneylerden elde edilen bulgularinin karsilastiriimasi

1,25 mm P.O.Y’ye Gore
AT 1,25mmP.AY
2,70 mm P.A.Y
Bacali
(K)
Q(w) Q(w)
30 (+) % 17.2 (+) % 38.2
50 (+) % 25.6 (+) % 30
60 (+) % 27.9 (+) % 26.3
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6. SAYISAL ANALIZ ile iLGILI YAPILAN CALISMALAR

6.1 Giris

Bu bolimde sayisal analiz ile ilgili yapilan calismalardan ve kullanilan programlardan
bahsedilmistir. Kullanilan sayisal analiz programindaki hesaplama ydntemleri ve ele alinan
problem icin olusturulan ¢6zim algoritmasi agiklanmistir. Daha sonra, test numunelerinin

CAD modellerinin ¢izilmesi ve bu modellerin analiz programinda ¢ozilmesi anlatiimistir.

6.2 Radyatér Numunelerinin CAD Modellemesi

Radyator numunelerinin modellenmesi i¢in Gambit programinin 2.2.30 versiyon programi

kullaniimistir.

6.2.1 Gambit Programinda Test Modellerinin Cizilmesi

Test modelleri Gambit programinda 3 asamali olarak ¢izilmistir. Bunlar;
1. Icinden su gegen boru
2. Radyator kanatlar

3. Kanatlar tzerine agtlan panjurlar
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Iginden suyun gectigi boruyu cizmek icin ayni merkezli 15 mm ve 18 mm caplarinda ve 520
mm uzunlugunda iki adet boru cizilmistir. Daha sonra, 15 mm capindaki boru 18 mm

capindaki borudan c¢ikarilarak icinden suyun gectigi bosluk olusturulmustur (sekil 6.1).

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID:Numunz1 1] x|
File Edit Solver Help Operation
@ @] i i
| B
Geometry

Waluma

sloflolel
EEENE

Global Control
4 Aclive Al
Transcript P Description ﬂlﬂlﬂli‘—l
Loozd sys c_sys. L & VERTEX COMMAND SUTTON- Cpers -
omnandy volume delete *wolume 1" lowertopology = subpad _elalel W
Deleted wolume: wvclume.l rprrat ona invnlving

~L

vertices g:@@ q

Command: !

Sekil 6.1 Suyun i¢inden gectigi borunun gizilmesi
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Borunun iki yanina yerlestirmek Utzere boruyla ayni merkezli toplamda 74 mm eninde, boru
cap! dusuldukten sonra herbiri 28 mm eninde, 1.5 mm et kalinhginda ve 520 mm

uzunlugunda iki adet dikdortgen prizma cizilmistir (sekil 6.2).

Ale Edit Solver Helg Operation

@ 2@ i

Global Control

Description + aetive P | PR | G | B oo |
Sal @ B 7] 5|
B EOE

Tranacrpt

Nigeuined . Lok

Mhowane?. trn
Ceomand: window wodify shade
Covmand? window ®adify neshade

=L P

Command: r

Sekil 6.2 Radyator kanatlarinin gizilmesi
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Kanatlar 6.75 mm kadar (-z) dogrultusunda 6telenerek yerlerine oturtulmustur (sekil 6.3).

File Edit Salver Help Operation
|8 a|@] i

Geametry
i [l sl s

Edge

=) |||
pul 1| KY KD

Edges  Pick o I ﬂ

Apply | Reset | cose |

Global Contral

~ P - e - AF T
= %ol @[ B[] 2|
Gownand window aodify shade ‘-H =_=§J %J

Transcript

ol =3

=L

Sekil 6.3 Kanatlarinin 6telenmesi
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Kanatlar Gzerinde panjurlari olusturmak icin 14 mm ve 18 mm eninde, 6 mm uzunlugunda ve

1.5 mm genigliginde ayni merkezli i¢ ice iki adet dikdortgen prizma cizilmistir (sekil 6.4).

Help Operation

) CEIET

Geometry

Edlge

ST

eages  Pick — | [T |

ppply | meset | cose |

Giobal Control

Description o active | P | | ] | | & |

Transcripl

Fumume?. Lok OFAPHICS WINDOW- UPPER RIGHT i e
HunureT bn AUATRART wi| W L <1*E3
Coamand} window modify shads = —~
Command: window modify noshada v r ol =
’ ;:| it @1| U=g| .q|
]

=3

=L

)nrnrnaml.'[

Sekil 6.4 Kanatlar Uzerinde panjurlarin agiimasi



77

Istenen panjur araligini saglamak icin, i¢c kisimda kalan dikddrtgen hacim dis kisimda kalan

dikddrtgen hacminden c¢ikarilarak havanin gececegi bosluk olusturulmustur (sekil 6.5).

— R

| [& o[

Geowmilry

EENET
AREA] el

e Edil Sobver Help

Global Control

Description aective | P | P G| F | a0 |

Transcript &
Huninell, jen ORARHICS WINDOW- UFPER RIGHT L i =
Munune1. 1ok QURDRENT {\?ﬂ i Zx Dﬁ CB
Turured0. ton = ~ =
-
/

conmaEnds window modify shade

EFEER

ommand: |

Sekil 6.5 Panjurlar tzerinde hava gecis bosluklarinin olusturulmasi
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Herbir kanat tizerine 51 adet olmak (izere toplam 102 adet panjur olusturulmustur (sekil 6.6).

@ o))

RumareZl. ton
Zommand? window modify shade

o £ 1 _|
+ - .-.l
- -T. i st e ‘.‘
- Giokial Control
Transcript & Destription A active B | (8] ) | | o |
Wunme20 jeu = ; i
BRI gﬁ_;g;:sr WINDOY- UPPER RIGHT @Qﬂﬂ
7

H@ﬂg

mammad; i

Sekil 6.6 Kanat Gizerinde panjurlarin olusturulmasi
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Test modeli eksene gore simetrik oldugundan bilgisayar ortaminda c¢tzimleme isleminin

yapilabilmesi ve ag eleman sayisinin azaltilmasi i¢in modelin yarisi alinmistir (sekil 6.7).

=181x]

Operation

[ 5|

wows 1508|115 o
| Grougs M ,_ 4
 Valumes M ,}-'_t ﬂ
 Faces M r_' ﬂ
| Ediges “"_"I ,‘_' #|
 Vertices M [ #f
st T [ o)
JC.Sys M [ 8
 Mislale v On 4O

I Lahel .00 + Off

| Silhouetta # On ~ Off

| Mesh w On 4 on

- Renler Wie

< Lowrer topology

Ay | Resst | ose |

Glakal Control

Transcripl & Description T ﬂﬂiﬂlﬂ]ﬂl

4 GRAPHICS WINDOW- TPPIR RIGHT 5 ._d
Comnands window medify volume *volume 3" “wolune &" “volume 7" "wolume 5" "weluwe B" % QUADRANT wB on %
irvizible = = =

Gonmand? window nodify shade J_; ch H-:I ﬁll B:*l ﬁ_l

=

=L

Sekil 6.7 Test modelinin simetri ekseninden bolinmesi
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Test modelinin hava bdlgesinde ag olusturabilmek icin modelin 6n yiizeyine 150 mm, arka
yuzeyine de 50 mm mesafede ve 520 mm uzunlugunda iki adet dikddrtgen prizma cizilmistir
(sekil 6.8).

‘!{'GRHEII Solver: FLUENT 5/6 1Dz mus5

file Edit Soiver Help

Windows P} | FF || | |
A Groups M l_ ﬂ
1 Valumes LI II_ 4
I Faces M I_' ﬁ
Y | T
A Vertices H l'_ _ﬂ
B, Layers M l_ ﬂ
A CSys :I | 4]

I Misible A 00 W O

A Label 00 w OF
 Sihouette 4 On - Of
1 Mesh ~ On # of
A Remler oy |
A Lovier topology
Apply I Reset | Close j

! Glnbal Control
4 Aclive  F | I All
Tracscrt s Descrion BB 05| -
wesh. Lok 4
maS. brn
Comnandr window modify volune wisible
Goanandy window aodify irvisible mesh .;ra

| £le ]

commant: .

Sekil 6.8 Hava hacimlerinin ¢izilmesi
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6.3 Radyator Modellerindeki Isi Transferinin Sayisal Analizi

6.3.1 CFdesign Teorisi

Modellerin sayisal analizinde Cfdesign programinin 9.1 versiyonu kullaniimistir.

6.3.1.1 Akiskanlarin Akisi ve Isi transferi Denklemleri

Akiskanlar akigi ve 1si transferinde kullanilan parcali diferansiyel denklemler; sureklilik

denklemini, Navier-Stokes denklemlerini ve enerji denklemini igerir.

Bunlar; Navier-Stokes ya da momentum denklemleri ile Termodinamigin Birinci Yasasi ya da
enerji denklemleridir. Kullanilan parcali diferansiyel denklemler soyle yazilabilir; (CFdesign
Technical Reference, 2007).

Sureklilik denklemi;

(6.1)

x-momentum denklemi;

(6.2)

y-momentum denklemi;

(6.3)
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z-momentum denklemi;

(6.4)

Momentum denklemlerindeki iki kaynak terim sirasiyla daginik direng ve doner koordinatlar

icindir. Daginik direnc terimi genel olarak soyle yazilabilir:

(6.5)

Diger kaynak terimi doner akis icindir. Bu terim genel olarak soyle yazilir:

(6.6)

“i” global koordinat yoninu, “w” donme hizi, “r” rotasyon aksindan uzakhigi belirtir.
Sikistirilamaz ve sesalti sikistirilabilir akislar icin, enerji denklemi statik sicaklik cinsinden

yazilir:

Enerji denklemi;

(6.7)

Entalpi denklemi;

Cok-evreli akiglarda, buhar/su gibi, enerji denklemi entalpi cinsinden yazilir:

(6.8)

(CFdesign Technical Reference, 2007).
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6.3.1.2 Kullanilan Metodlar

CFdesign’da, parcali diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler kiimesine indirgemek icin
sonlu eleman metodu kullaniimaktadir. Bu metotta, bagimli degiskenler, kiglk bir alan ya da
hacim (eleman) uUzerinde polinom seklindeki fonksiyonlar olarak gosterilmektedir. Bu
gosterimler parcali diferansiyel denklemlerde yerine konulur ve bu denklemlerin agirhikli
integrali, eleman Uzerinden alinir. Sonug, ayrik noktalardaki bagimli degiskenler igin veya
tim elemanlar Gzerindeki nodlar icin, cebirsel denklemlerin bir kimesidir, (CFdesign
Technical Reference, 2007).

6.3.1.3 Sonlu Elemanlar ve Sonlu Hacim Arasindaki Farklhliklar

Diferansiyel denklemler ayristiriimali veya sayisal olarak ¢ozilebilecek cebirsel denklemler
kiimesine ¢evrilmelidir. Bu ayristirmayi yapmak ic¢in bircok metot bulunur. Bunlardan en ¢ok
kullanilan 3 tanesi :

1. Sonlu Fark
2. Sonlu Hacim
3. Sonlu Eleman metotlaridir.

Sonlu fark metodunda, parcali ttrevler, seri agihm gosterimi ile (genellikle Taylor serisi ile)
yer degistirilir. Seri, genellikle birinci ya da ikinci terimden sonra kesilir. Ne kadar ¢ok terim
eklenirse sonug o kadar dogru olur. Ancak, acilimdaki fazla terimler karigikliga neden olur ve
cozimdeki ayrik noktalarin ya da nodlarin sayisi buytk Olcude artar. Bu metodu duzenli
sekilli geometrilere uygulamak dogrudur. Ancak, duzensiz sekilli geometrilerde Taylor serisi
uygulanmadan 6nce denklemler cevrilmelidir. Bu ceviri, denklemlerin daha fazla capraz

baglasimi, ag tretimi ve genel yakinsama nedenlerinden dolay problemler olusturmaktadir.

Sonlu hacim metodunda, bagimli degiskenlerin (u,v,w,p,T) parcal lineer varyasyonlari kabul
edilerek kullanilan denklemlerin bir hacim veya hiicre Uzerinden integralleri alinir. Parcall
lineer varyasyonlar, kesinligi ve karmasikligi belirler. Bu integraller kullanilarak, temelde
ayrik hacimlerin sinirlari boyunca akilar dengelenir. Aki, tanim kimesindeki tim komsu
nodlar arasinda hesaplanmalidir. Diizgun bir agda, bu aki hesabi olduk¢a dogrudur. Diizensiz
bir mesh’de (otomatik olarak olusturulan dortyuzIli agda oldugu gibi), bu hesaplama asiri
miktarda akiya ve tiim bu akilarin dogru hesaplandigindan emin olmak icin yapilacak hesap

tutma ugrasina neden olmaktadir.



84

Sonlu eleman metodunda, genellikle Galerkin’in agirlikh artik metodu kullanilir. Bu metotta,
kullanilan parcali diferansiyel denklemlerin, bir agirlik fonksiyonu tarafindan carpildiktan
sonra, bir eleman veya hacim Uzerinden integralleri alinir. Bagimh degiskenler, agirlhk
fonksiyonu ile ayni formda olan bir sekil fonksiyonu tarafindan bir eleman tizerinde belirtilir.
Sekil fonksiyonu bircok degisik formdan herhangi birini alabilir. CFdesign, 2B ucgensel
elemanlar icin lineer, 2B dortkenarh elemanlar icin bilineer, 3B dort yizli elemanlar icin
lineer, 3B altiytzli elemanlar icin tri-lineer ve 3B 5 ve 6 kenarli elemanlar icin karisik
lineerler kullanir. Sonlu hacim metodunda sonlu elemanlar yerine strekli akilarla
ugrastimaktadir. Ancak, herhangi bir geometrik sekil izerinde sonlu elemanlarin uygulamasi

aynidir, (CFdesign Technical Reference, 2007).

CFdesign, sonlu eleman metodunu kullanmaktadir.

Cizelge 6.1 Metotlar arasindaki farkliliklar, (CFdesign Technical Reference, 2007)

Yontem Avantajlari Dezavantajlari
1. Daha fazla matematik|1. Daha az fiziksel 6nemi
s6z konusudur vardir
2. Dogal sinir kosullari
akislar icin
Sonlu Eleman (akislar igin)

3. Baslica eleman
formilasyonu

4. Ayni cabayla sekilli bir
geometri modellenebilir

Sonlu Hacim [1. Akiglarin daha fazla|l. Duzensiz geometriler
fiziksel Gnemi vardir daha fazla caba ister

6.3.1.4 Cobzucl Dizisi

Cfdesign cozicusundeki islemlerin dizisi ¢izelge 6.2°de g0sterilmistir. Kullanilan
denklemlerin her biri ayri olarak ¢6zulmektedir. Ayrica, analiz izotermal ise, enerji denklemi

¢6zUmu atlanmaktadir. Benzer sekilde, analiz laminer ise, tirbdlans denklemi atlanmaktadir.

Analiz boyunca, CFdesisgn yakinsama izleme penceresi ¢dziilmekte olan denklemi bir ok ile
gosterir. Birkag analizden sonra, okun en ¢ok basing denklemi tizerinde kaldigi gortlmektedir.
Bunun sebebi akiglarin ¢ogunun basing tarafindan surdirdliyor olmasidir. Elde edilen
tecrubelerden, basing denklemine iyi bir sonug elde edebilirse, diger denklemler de bunu takip

edecektir. Tersine, eger basin¢ denklemi yeterince iyi ¢6zilmemisse, analizin tumi tehlikeye
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atilmis olacaktir. Sonug olarak, analizin stresinin blylik kismi basing denklemine iyi bir

¢6zim bulmak icin harcanir.

Cizelge 6.2 Cozicl islem dizisi, (CFdesign Technical Reference, 2007)

1. Geometri okuma, veri kontrolii

2. Veri yapilarinin olusturulmasi

3. x-momentum denklemi ¢ozilmesi
4. y-momentum denklemi ¢ozilmesi
5
6
7

. Z-momentum denklemi ¢6zilmesi

. Basing esitligi ve dogru hizlarin ¢ozilmesi
. Enerji esitligi cozulmesi

. Calkantil kinetik enerji esitligi coztlmesi
9. Calkantih enerji dagihm esitligi ¢cozilmesi
10. Yakinsama kontroll (3’e git.)

11. Cikt1 hesaplamalari yapilmasi

12. Verilerin yazilmasi

13. Cikis

oo

Kullanilan denklemler lineer olmadiklari igin tekrarlanarak ¢éztlmelidirler. Picard veya ardi
ardina yerine koyma metodu kullanilir. Bu metotta, tahmini ¢ozim degerleri (U,V,W,P,T,K,e)
kullanilan denklemlerde yerine konulur. Denklemler, bir diger seferde tahmini degerler olarak
kullanilacak olan yeni degerler icin ¢Ozulir. Yakinsama Kriteri, belirlenmis degerin artik

normunun ulasmasi gereken seviyedir, (CFdesign Technical Reference, 2007).

6.3.1.5 Yakinsama, Artiklar ve Artik Norm

Gergek ¢ozimi 6nceden bilemeyecegimiz igin, bazi yakinsama élcutleri bulunmahidir. C6zim
yakinsamasinin seviyesini kontrol etmek icin kullanilabilecek bircok parametre vardir. Hicbir
tek deger tum durumlara uymadigl, ancak, en genis yelpazede problem igin en c¢ok bilgiyi

sunan parametrenin artik norm oldugu tespit edilmistir.

Ilk olarak, artik tanimlanmalidir. Kullanilan denklemler indirgendikten sonra, U, V, W, P, T,
K, € bagimh degiskenleri igin cebirsel bir denklemler kimesi haline gelecektir. Bu
degiskenlerin her biri icin, analiz modelinde her bir sonlu eleman nodu icin bir denklem
olacaktir. “®” degiskeni i¢in “i” nodunda tipik bir cebirsel denklem sdyle yazilabilir,
(CFdesign Technical Reference, 2007).
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(6.9)

Aj; kullanilan denklemlerdeki adveksiyon ve diflizyon terimlerinin indirgenmesinden

kaynaklanan cebirsel katsayilari, F; indirgenmis kaynak terimi belirtmektedir.

Bu denklemin artigi sdyle tanimlanir:

(6.10)

Roi , node i’deki @ icin nodal artigi belirtir.

Ayristirilimis ¢oziici veya global tekrarlama boyunca gecilen her adimda, eger ¢6zim
yakinsiyorsa, bu artiklar kictlmelidir. Her global tekrarlama sonrasinda her bir nodal
rezidueli ¢izmek yerine, nodal reziddellerin normu hesaplanir. Norm tim nodal artiklari tek

bir sayida etkili bicimde birlestirir.

Nodal artiklarda oldugu gibi, artiklarin normu da, eger ¢0ziim yakinsiyorsa, giderek
kiculmelidir. Yakinsamanin diger belirtileri bagimli degiskenlerin minimum, maksimum ve
ortalama degerlerine bakarak anlasilabilir. Tum bu parametreler tek bir degere asimptot
olmalidir. Bu gergeklestigi zaman, ¢0zucu artik bu degerleri 6nemli sekilde degistirmez ve
¢c6zim yakinsak olarak kabul edilebilir.

CFdesign ¢ozlcusi en iyi ¢ozimi elde etmek icin enerji dengesini kullanmamaktadir, ancak
dogrudan enerji denklemine ve sicaklik denklemine bakmakta ve en iyi sicaklik ¢6zimu igin
uygun hale getirmektedir. CFdesign’da, sicaklik gradyanlari aki veya enerji dengesine uyum
saglamalari icin yapay sekilde zorlanmamaktadir ve bu yiizden mesh ve ayristirmanin
destekledigi diklik durumlarini korumaya devam etmektedirler. Tasarimi kisitlayan genellikle
sicaklik oldugu icin, daha kesin lokal sicakliklar ¢6zimu daha uygun olmaktadir, (CFdesign
Technical Reference, 2007).
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6.3.2 Sayisal Analizin Yapilisi

Gambit programinda olusturulan test modeli CFdesign programinda “parasolid” uzantili

dosya olarak actlip analiz i¢in gerekli tanimlamalar sirasiyla yapiimistir.

6.3.2.1 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Sayisal analizi yapilan modelde sinir sartlarinin tanimlandigi bélgeler 3 gruba ayrilmistir.
Hava hacmi, su hacmi ve Kkati ylzey hacmi. Sinir sartlari bu hacimlere ait yizeylere
uygulanmistir. Sekil 6.9°da gorilen kirmizi yiizey, havanin ¢ikis ylzeyi olup atmosfer basinci
olarak tanimlanmustir.
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Sekil 6.9 Hava hacmine ait (st ylizey sinir sartlarinin tanimlanmasi



Sekil 6.10°da gorilen kirmizi bélge, radyatér modelinin alt ylizeyi

oda sicakligi olarak tanimlanmistir.
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olup atmosfer basinci ve
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Sekil 6.10 Hava hacmine ait alt ylzey sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Sekil 6.11°de gorulen kirmizi bolge, radyatér modeline giren suyun yizeyi olup debi ve
sicaklik olarak tanimlanmistir. Radyatoér modeli simetrik bir geometriye sahip oldugundan
analiz surecini kisaltmak ve ag sayisini azaltmak i¢in yarim model tzerinde calisiimistir. Bu

sebeple analizde, deneyde kullanilan su debisinin yarisi tanimlanmistir.
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Sekil 6.11 Su hacmine ait Ust yiizey sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Sekil 6.12°de gorilen kirmizi bélge deney numunesinden ¢ikan suyun yiizeyi olup atmosfer
basinci olarak tanimlanmistir. Cikis ylzeyinde sadece atmosfer basincinin tanimlanmasi

analiz sonunda bulunan debi ile giris yuzeyinde tanimlanan debinin Kkarsilastiriimasi ve

analizin dogrulugunun tespiti igin yapilmistir.
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Sekil 6.12 Su hacmine ait alt yuzey sinir sartinin tanimlanmasi
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Sekil 6.13’te gorilen kirmizi bolgeler, i¢ simetri yizeyleri olarak tanimlanmistir. Deney
numunesi yarim olarak modellendiginden kesiti alinan yiizeyler simetri ylzeyleridir. Bu

yuzeyler de “slip” (kayma) olarak tanimlanmistir. Slip olarak tanimlanan yuzeylerde hiz ve
sicaklik degerleri “0’dan farkhdir.
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Sekil 6.13 i¢ simetri ytzeylerinin tanimlanmasi
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Sekil 6.14’te gorilen kirmizi bélgeler, modele ve hava hacimlerine ait dis yuzeyleri
gostermekte olup simetri olarak tanimlanmiglardir.
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Sekil 6.14 Dis simetri ylzeylerinin tanimlanmasi



6.3.2.2 Aglarin Tanimlanmasi

Analizi yapilan modelde ag olusturulan 3 ayri hacim ve panjur yizeyi bulunmaktadir. Sicaklik
sinir tabakasina ve hava yuzeylerinin modele yakin olan bolgelerine sik ag atilmis olup uzak
bolgelerde daha genis ag olusturulmustur. Model izerinde el ile ve otomatik olarak iki sekilde
ag olusturulabilmektedir. El ile yapilan agda her bir hacim ve yiizey lzerindeki hiicre siklig
ayarlanabilmektedir. Otomatik ag yapmada program mevcut modelin yiizey uzunlhklarina
gore ideal hicre sayisinda ag atamaktadir. Otomatik olarak ag olusturulduktan sonra, istenilen
hacimler Gzerinde ag sikhgi arttirthp azaltilabilmektedir. Modellerimiz (zerinde otomatik

yontemle ag olusturulmustur. Olusan hiicre sayisina gore hacimlerin ag sikligl tekrar

ayarlanmistir.

Sekil 6.15°te hava hacmi, radyator modeli ve su hacimlerine ait ag sikhgi gosterilmistir.
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Sekil 6.15 Hava hacmi-radyator modeli ve su hacimlerine ait ag sikhgi
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Sekil 6.16°da sinir tabaka icinde ve yakinlarinda ag sikliginin daha fazla oldugu gosterilmistir.

(1) Welocity Magnitudz -mis
0621691

01559522

0497353

T 0435184

0373014

0310845

(1.245676

0186507

0124338

0.0621691

i
¥

T | pad case; 284
Last teration/Step

i

Sekil 6.16 Hava hacmi-radyator modeli ve su hacimlerine ait ag yapisi
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6.3.2.3 Malzemelerin Tanimlanmasi
Radyator modeli “aliminyum_constant”, hava hacimleri “air_buoyancy” ve su hacmi de

“H20 constant” olarak tanimlanmistir.

Sekil 6.17°de hava hacimlerinin air_buoyancy olarak tanimlandigi gosterilmistir.
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Sekil 6.17 Hava hacimlerinin air_buoyancy olarak tanimlanmasi
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Sekil 6.18°de radyatér modelinin “aliminyum_constant” olarak tanimlandigi gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Radyat6r hacminin aluminium_constant olarak tanimlanmasi
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Sekil 6.19’da Su hacminin H2O_constant olarak tanimlandigi gosterilmistir.
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Sekil 6.19 Su hacminin H2O_constant olarak tanimlanmasi
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6.3.3 Radyator Modellerinin Sayisal Analizleri

Radyator numunelerimizde su ve hava hacimleri birlikte bulundugundan oncelikle su
bolgesinin analizi yapilmistir. Suyun sicaklik dagilimina gére daha sonra hava ve radyatore ait
sicaklik ve hiz dagilimlari elde edilmistir.

Sayisal analizler, AT=30£2,5K, 50+2,5K ve 60+2,5K ortalama sicaklik farklari i¢in yapilmig
olup bu bélimde sadece her bir numuneye ait AT=60+2,5K ortalama sicaklik farki icin
yapilan analizlerin sicaklik ve hiz dagilimlari sunulmustur. Diger analiz sonuclari, tablolar

halinde verilmistir.

6.3.3.1 Panjursuz Radyatér Modelinin Sayisal Analizi
6.3.3.1.1 Panjursuz Radyator Modeline Ait Su Bolgesinin Sayisal Analizi

Su bolgesinin analizi icin su hacmi “H20_constant” olarak segilip diger tum hacimler (hava
ve radyatér bolgesi) “Aluminyum_constant” olarak tanimlanmistir. Su bdlgesi analizinin

yakinsamasi i¢in 200 adetlik bir iterasyon yapilmasi 6ngoérilerek iterasyona baslanmistir.

122 adet iterasyonun sonunda tim egriler yatay hale gelerek yakinsama otomatik olarak
durmustur (sekil 6.20). Yakinsamanin dogrulugunu kontrol etmek igin giris ve ¢ikistaki
kitlesel akis oranlarina bakilmistir. Bir tanesi giris ylzeyine bir digeri de cikis ylzeyine
yerlestirilen iki adet cut surface (kesit) alinmis ve bulk seceneginden kitlesel akis oranlari ile
sicaklik degerleri secilmistir. Her iki kesit alanindaki degerler karsilastirildiginda akis

oranlarinin ayni oldugu gortlmastar.

6.3.3.1.2 Panjursuz Radyator Modeline Ait Hava ve Radyatdr Bolgelerinin Sayisal
Analizi

Su bolgesinin analizinin uygun oldugu goruldukten sonra hava ve radyator bdlgesinin
analizine gecilmistir. Su bélgesinin analizinde “Aliminyum_constant” olarak tanimlanan
hacim “Air_Bouyancy” olarak tekrar tanimlanmis ve iterasyona baslanmistir. 314
iterasyondan sonra egrilerin yatay hale geldigi gorulmis ve iterasyon otomatik olarak
durmustur. Hava hizi dagihmini gérmek icgin bir cut plane (kesit) alinmistir. Suyun cikis
sicakhgi, modelin Gst yuzeyinden 540 mm asagisinda okunmustur. Analiz sonunda elde

edilen hiz ve sicaklik dagilimlari ile sicaklik egrileri asagida verilmistir.
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6.3.3.1.3 Panjursuz Radyatdor Modelinin Sayisal Analizinden Elde Edilen Bulgular

Analizlerin tamamlanmasindan sonra, elde edilen bulgular kontrol edilip, bu degerler grafik,
cizelge ve resimler ile gosterilmistir. Ilk olarak su bélgesinin analizi degerlendirilmistir.
Suyun giris ve ¢ikis kitlesel debileri kontrol edilerek ¢ikis suyu sicaklik degeri okunmustur.
Deneyde sicaklik olgumlerinin yapildigi noktalara ait ytizeylerin, analiz sonuglarindan elde
edilen hiz ve sicaklik dagilim grafikleri incelenerek termokupllarin baglandigi noktalara ait

sicaklik degerleri okunmus ve cizelgeler halinde siralanmistir.

Su bolgesinin analizinin tamamlanmasi ile birlikte yakinsamanin uygunlugu kontrol
edilmistir. Yakinsamanin kontrolu igin su hacmi disindaki bitin hacimler kapatilmis ve su
bolgesinin giris ve ¢ikisina iki adet yizey kesiti yerlestirilmistir (sekil Ek 1.1). Kitlesel debiyi
kontrol etmek icin bulk menusiinden “kutlesel akis” secenegi secgilmis ve kutlesel akilarin
sirastyla 0,33065 gr/sn ve 0,33062 gr/sn oldugu gorilerek hava ve radyator bolgesinin

analizine gecilmistir.

Hava ve radyator bolgelerinin analizinde 355 adet iterasyondan sonra egrilerin yatay hale
gelmesiyle birlikte iterasyon otomatik olarak durmustur. Yakinsamanin dogrulugunu kontrol
etmek igin suyun giris ve ¢ikisina birer adet yuzey kesiti konulmus, giris ve ¢ikistaki kitlesel
aki degerlerinin ayni oldugu goéruldukten sonra ¢ikis suyu sicakligi degerine bakilmistir.
Bunun icin su hacmi disindaki tum hacimler kapatilarak yizey kesit alanlarindan bir tanesi
radyator modelinin girisinden 540 mm asagiya yerlestirilmis ve bu ylizeydeki ortalama
sicaklik degeri okunmustur. Sicaklik degeri, kesit alan icindeki ortalama degerdir. Bu
bolgenin sicaklik dagihmi suyun iginden gegctigi boru ¢api boyunca grafiksel olarak sekil Ek
1.2’de gosterilmistir.

Hava hizinin radyator boyunca dagihimini gérmek icin radyator yiksekligince bir yiizey kesit
alani konulmustur. Hiz dagiliminin daha iyi gorilmesi igin kesit alani, havanin gectigi
panjurlarin orta noktasina yerlestirilmistir (sekil Ek 1.3).

Radyator yizeyi zerinden okunan sicaklik degerleri ve suyun radyatore giris ve radyatérden
cikis sicakliklari gizelge halinde asagida verilmistir.
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Cizelge 6.3 Panjursuz radyatér modeline ait sayisal analiz bulgular

ortam (OC) msu (kg/h) Suglrls (OC) 30mm (OC) T255mm (OC) T482mm (OC) SUCIkIS (OC) Q (W)

26 2.38 94 91,22 87,32 80,86 79,24 40,84

Panjursuz radyator modeline ait tim analiz bulgulari Ek 1°de verilmistir.

Giris sartlarindan biri olarak sayisal analizlerde tanimlanan su debisi, modelin simetri

ekseninden bolunmus olmasindan dolayi, cizelgelerde verilen degerin yarisi alinmistir.

Buradan ilerideki radyator modellerinin sayisal analizleri, panjursuz radyatér modeline
uygulanan islem adimlari ile ayni oldugundan dogrudan analizlerden elde edilen bulgular

verilmistir.

6.3.3.2 Panjurlarin Arka Yulzeyde Oldugu 1,25 mm Panjur Aralikh Radyator

Modelinin Sayisal Analizi

Su bélgesinin analizi 120 adet iterasyondan, hava ve radyator bolgesinin analizi de 265 adet

iterasyondan sonra yakinsamistir.

6.3.3.2.1 1,25 mm Panjur Aralikli Radyatdr Modelinin Sayisal Analizinden Elde Edilen

Bulgular

Su bolgesinin analizinden sonra kiitlesel debiyi kontrol etmek icin bulk menusiinden “kitlesel
akis” secenegi secilmis ve degerlerin sirasiyla 0,33055 gr/sn ve 0,33055 gr/sn oldugu

gorulerek hava ve radyator bolgesinin analizine gecilmistir.

Cizelge 6.4 1,25 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait sayisal analiz bulgulari

ortam (OC) Suglrls (OC) 30mm (OC) T255mm (OC) T482mm (OC) SUCIkIS (OC)

M (kg/h)

Q (W)

26

2.38

94

90,71

86,66

79,74

78,45

43,069

1,25 mm panjur aralikh radyatdr modeline ait ttim analiz bulgulari Ek 2’de verilmistir.
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6.3.3.3 2,70 mm Panjur Aralikli Radyator Modelinin Sayisal Analizi

Su bolgesinin analizi 113 adet iterasyondan, hava ve radyator bdlgesinin analizi de 314 adet

iterasyondan sonra yakinsamistir.

6.3.3.3.1 2,70 mm Panjur Aralikli Radyatér Modelinin Sayisal Analizinden Elde Edilen

Bulgular

Su bdlgesinin analizinden sonra kutlesel debiyi kontrol etmek icin bulk menusiinden “kitlesel
akis” secenegi secilmis ve degerlerin sirasiyla 0,37304 gr/sn ve 0,37305 gr/sn oldugu

gortlerek hava ve radyator bolgesinin analizine gecilmistir.

Cizelge 6.5 2,70 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait sayisalik analiz bulgulari

ortam (OC) (OC)

msu (kg/h) Suglrls 30mm (OC) T255mm (OC) T482mm (OC) SUCIkIS (OC) Q (W)

26 2.686 91,53 85,80 80,86 74,90 74,28 53,87

2,70 mm panjur aralikli radyatér modeline ait tum analiz bulgulari Ek 3’te verilmistir.

6.3.3.4 3,20 mm Panjur Aralikli Radyator Modelinin Sayisal Analizi
Su bolgesinin analizi 109 adet iterasyondan, hava ve radyator bolgesinin analizi de 314 adet

iterasyondan sonra yakinsamistir.

6.3.3.4.1 3,20 mm Panjur Aralikli Radyatér Modelinin Sayisal Analizinden Elde Edilen

Bulgular

Su bdlgesinin analizinden sonra kitlesel debiyi kontrol etmek icin bulk menusiinden “kitlesel
akis” secenegi secilmis ve degerlerin sirasiyla 0,33055 gr/sn ve 0,33051 gr/sn oldugu

gorilerek hava ve radyator bolgesinin analizine gegilmistir.

Cizelge 6.6 3,70 mm Panjur aralikli radyator modeline ait sayisalik analiz bulgulari

(OC) (OC) 30mm (OC) T255mm (OC) T482mm (OC) SUCIkIS (OC) Q (W)

ortam

msu (kg/h) Suglrls

26 2,38 94 90,18 84,78 78,35 76,40 48,70
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Sekil 6.21 3,20 mm Panjur aralikli radyator modeline ait hava hiz dagilimi
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3,20 mm Panjur Aralikli Radyator Modeline Ait Hava Hiz Dagilimlari:

Sekil 6.22 3,20 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 30 mm’deki hava hiz kontuarlari

Sekil 6.23 3,20 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 30 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil 6.24 3,20 mm Panjur aralikl radyatér modeline ait 255 mm’deki hava hiz kontuarlari

Sekil 6.25 3,20 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 255 mm’deki hava hiz vektoérleri
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Sekil 6.26 3,20 mm Panjur aralikl radyator modeline ait 482 mm’deki hava hiz kontuarlari

Sekil 6.27 3,20 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 482 mm’deki hava hiz vektorleri
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3,20 mm Panjur Aralikli Radyator Modeline Ait Sicaklik Dagihimlari:

Sekil 6.28 3,20 mm Panjur aralikli radyator modeline ait radyator bolgesinin etrafindaki
sicaklik dagilimi



Sekil 6.29 3,20 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 30 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi

80T



Sekil 6.30 3,20 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 255 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi

60T



Sekil 6.31 3,20 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 482 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi

01T



111

Sekil 6.32 3,20 mm Panjur aralikli radyator modeline ait radyator yuzeyi sicaklik
dagihmi ve grafigi
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6.4 Sayisal Analiz Bulgular ve Karsilastirilmasi

Isil guclerinin Kkarsilastiriimasi  bakimindan deneyi yapilan numunelerle birlikte farkli
geometrik parametrelere sahip 5 adet radyatér modelinin sayisal analizi yapilmistir.
Modellerin geometrik parametrelerinden sadece panjur araliklari degistirilmistir. Analizler
AT =30K £25, AT =50K +2,5 ve AT =60K +2,5ortalama sicaklik farklari icin yapilmis

olup analizlerden elde edilen sonuglar cizelgeler ve grafikler halinde asagida verilmistir.

6.4.1  Sayisal Analiz Bulgulari

Analizlerden elde edilen sonuglar tablo halinde ¢izelge 6.7°de verilmistir. Bu tabloda yer alan
1sil guc degerleri, AT=30+2,5K, AT=50£2,5K ve AT=60+2,5K ortalama sicaklik farklari igin
olup analizler arasinda karsilastirmalarin yapilabilmesi icin cizelge 6.8’de her bir radyator
numunesinin, AT=30K, 50K ve 60K ortalama sicaklik farklari igin isil guc degerleri

verilmistir.



Cizelge 6.7 Sayisal analizlerden elde edilen bulgular

Panjursuz 1,25 mm Panjur Aralikli | 2,70 mm Panjur Aralikli [ 3,20 mm Panjur Aralikli

Parametreler

30K 50K 60K 30K 50K 60K 30K 50K 60K 30K 50K 60K

AT (K) 30.36 | 52.01 | 60.62 | 31.53 52.1 60.22 | 30.36 | 51.31 56.9 31.37 | 51.81 59.2
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tortam (OC)
. 2.4 2.4 2.38 2.42 2.42 2.38 2.73 2.73 2.68 2.42 2.42 2.38
Msy  (kg/h)
T o 59.64 | 84.23 94 61.27 | 85.12 94 59.83 | 83.86 | 91.53 | 61.27 | 85.12 94
Sugiris ( C)
58.49 | 81.93 | 91.22 | 59.26 | 81.06 | 90.71 | 57.84 79.7 85.80 | 59.12 | 80.95 | 90.18
T30mm (OC)

56.88 | 78.69 | 87.32 | 57.36 | 77.28 | 86.66 56 76.12 | 80.86 | 57.25 | 77.02 | 84.78
Tossmm  (°C)

54 73.22 | 80.86 | 54.47 | 72.13 | 79.74 | 53.4 | 71.33 | 74.90 | 54.17 | 71.93 | 78.35

T (°C)

482mm

53.08 | 71.79 | 79.24 | 53.8 | 71.08 | 78.45 | 529 | 70.77 | 74.28 | 53.48 | 70.51 | 76.40

T (°C)

Sucikis

: 18.30 | 34.71 | 40.84 21 39,50 |43.069 | 21.99 | 4155 | 53.87 | 21.92 | 41.12 | 48.70
QTasinim (W)

ETT
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6.4.2 Radyator Modelleri Isil Guglerinin Sayisal Olarak Karsilastirilmasi

Karstlastirmalarin yapilabilmesi icin radyatér modellerinin AT=30K, 50K ve 60K ortalama
sicakhk farklar icin elde edilen 1sil gugcleri grafikler halinde belirlenmistir. Boylece,
grafiklerden degisik ortalama sicaklik farklari icin isil guc degerleri elde edilmistir .

Her bir radyatér modelinin ortalama sicaklik farklarina karsilik gelen 1sil giic degerleri
grafikler halinde asagida gosterilmistir. Q: Ky -AT"  esitligi icin  korelasyonumuz

y =a*(x") olarak ifade edilmistir. Burada a=K,_, b=n, x=AT ve y= Q degerlerini

gostermektedir.

Panjursuz Radyator Modeli;

QTaslnlm (W)

AT (K)

Sekil 6.33 Panjur araligl 1,25 mm igin Q-AT degisimi
(Q = 0,3543* AT ™)
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Panjurlar Arka Yuzeyde :

1,25 mm Panjur Aralikl Radyatdr Modeli;

QTaslnlm (W)

AT (K)

Sekil 6.34 Panjur araligl 1,25 mm igin Q-AT degisimi
(Q = 0,4850* AT 1?)

2,70 mm Panjur Aralikli Radyator Modeli;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 6.35 Panjur araligl 2,70 mm igin Q-AT degisimi
(Q = 01540 * AT 4%2)
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3,20 mm Panjur Aralikli Radyator Modeli;

Q Tasinim (W)

AT (K)

Sekil 6.36 Panjur araligl 3,20 mm igin Q-AT degisimi
(Q =0,2877* AT *"?)

Cizelge 6.8 AT=30K, 50K ve 60K icin sayisal analizlerden elde edilen bulgular

Radyatdr Modelleri
AT
. 1,25 mm 2,70 mm 3,20 mm
K Panjursuz Panjur Panjur Panjur
(K) Aralikli Aralikli Aralikli
QW) QW) QW) QW)

30 18,17 20,52 20,57 20,7
50 32,82 36,02 42,92 39,34

60 40,54 44,03 55,8 49,48

Sayisal analizlerden elde edilen bulgularin karsilastiriimasi asagida verilmistir.




Cizelge 6.9 AT=30K, 50K ve 60K i¢in panjurlarin arka yiizeyde oldugu modellerin sayisal analizlerinden elde edilen bulgularin karsilastiriimasi

AT 1,25 mm 2,70 mm 3,20 mm

(K) Panjursuz’a gore|Panjursuz’a gére| 1,25 mm’ye gore | Panjursuz’a gore | 1,25 mm’'ye gore | 2,70 mm’ye goére
30 %12.9 (+) %13.2 (+) %0.24 (+) %13.9 (+) %0.87 (+) %0.63 (+)

50 %9.7 (+) %30.7 (+) %19.5 (+) %19.8 (+) %9.2 (+) %8.34 (-)

60 %8.6 (+) %37.6 (+) %26.7 (+) %22 (+) %10.1 (+) %11.31 (-)

LTT
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6.4.3 Sayisal Analiz ve Deneysel Bulgularin Karsilastiriimasi
AT=30K i¢in;

Panjursuz radyatér geometrisinin deneysel ve sayisal olarak elde edilen 1sil gugleri arasinda
%17,72°lik,

1,25 mm panjur araligina sahip radyatér geometrisinin %14,91°lik,

2,70 mm panjur araligina sahip radyator geometrisinin de %24’luk bir fark oldugu tespit

edilmistir.
AT=50K i¢in;

Panjursuz radyator geometrisinin deneysel ve sayisal olarak elde edilen isil gugleri arasinda
%12,55’lik,

1,25 mm panjur araligina sahip radyatér geometrisinin %16,71’lik,

2,70 mm panjur araligina sahip radyator geometrisinin de %18,54’lik bir fark oldugu tespit

edilmistir.
AT=60K igin;

Panjursuz radyatér geometrisinin deneysel ve sayisal olarak elde edilen isil gugleri arasinda
%10,73’lUk,

1,25 mm panjur araligina sahip radyatér geometrisinin %17,35’lik

2,70 mm panjur araligina sahip radyator geometrisinin de %16,66°hk bir fark oldugu tespit

edilmistir.



Cizelge 6.10 Deney ve sayisal analiz bulgulari

% Sapma

AT=30K AT=50K AT=60K

Panjursuz 1,25 mm 2,70 mm Panjursuz 1,25 mm 2,70 mm Panjursuz 1,25 mm 2,70 mm
Parametreler

Deney| CFD |Deney| CFD |Deney| CFD |Deney| CFD |Deney| CFD |Deney| CFD [Deney| CFD |Deney| CFD |Deney| CFD

26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tortam (OC)
. 2,4 2.4 242 | 242 | 273 | 2.73 2,4 2.4 242 | 242 | 273 | 273 | 240 | 2.38 | 2.38 | 2.38 | 2.68 | 2.68
Msy (kg/h)
T °C) 59,64 | 59.64 | 61.27 | 61.27 | 59.83 | 59.83 | 84,23 | 84.23 | 85,12 | 85.12 | 83,86 | 83.86 | 93.82 94 94 94 91.53 | 91.53
Sugiris
T ¢C) 57,68 | 58.49 | 57.85 | 59.26 | 56.23 | 57.84 | 82,26 | 81.93 | 82,35 | 81.06 | 80,94 | 79.7 | 91.17 | 91.22 | 90.16 | 90.71 | 86.14 | 85.80
30mm
T ©0) 55,13 | 56.88 | 55.12 | 57.36 | 53.42 56 77,22 | 78.69 | 76,92 | 77.28 | 74,82 | 76.12 | 83.15 | 87.32 | 79.76 | 86.66 | 73.64 | 80.86
255mm
T ©0) 53,36 54 52.75 | 54.47 | 52.17 | 53.4 | 74,09 | 73.22 | 72,35 | 72.13 | 70,42 | 71.33 | 78.02 | 80.86 | 69.36 | 79.74 | 63.14 | 74.90
482mm
T ©C) 51,47 | 53.08 | 51.89 | 53.8 | 51.1 | 52.9 (69,86 | 71.79 | 69,39 | 71.08 | 68,34 | 70.77 | 76.55 | 79.24 | 74.28 | 78.45 | 70.98 | 74.28
Sucikis
: 21.39 | 18.17 | 23.58 | 20.52 | 25.51 | 20.57 | 36.94 | 32.82 | 42.04 | 36.02 | 50.88 | 42.92 | 44.89 | 40.54 | 51.67 | 44.03 | 65.1 | 55.8
QTasinim (W)
Deneylerden

%17.72 %14.91 %24 %12.55 %16.71 %18.54 %10.73 %17.35 %16.66

6TT
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7. DENEYSEL HATALAR ve HATA ANALiZ YONTEMLERI

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, asagida belirtilen sebeplerden dolayi hata
icerirler. Deneysel calismada ortaya ¢ikan bu hatalar iki gruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi,
deneyi yapan arastirmacidan kaynaklanan, digeri ise deney sisteminin yapisi, deneyin
yapildigl ortam ve deneyde kullanilan 6l¢gme cihazlarindan kaynaklanan hatalardir. Birinci tur
hatalar deneyi yiriten arastirmacinin tecribe ve dikkat eksikliginden meydana gelmektedir.
Ikinci tur hatalar ise deneyde kullanilan cihazlarin zamanla isinmasi, elektrik gerilimlerinin ve
deneyin yapildigl ortam sartlarinin zamanla degismesi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte
ikinci tur hatalarn 3 farklh grupta toplayabiliriz. Bunlardan ilki, deneyde kullanilan arag ve
gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar, ikinci olarak; sabit ve sistematik olarak
adlandirilan ve sebebi genellikle tam olarak bilinmeyen, élgim degerlerinin tekrar okunmasi
sirasinda ortaya cikan hatalar, Gclncu olarak; rastgele olarak adlandirilan elektronik
salinimlardan kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar, deneyde kullanilan 6lciim cihazlarinin

uygun kalibrasyonu ile ortadan kaldirilabilir.

Deney sonuclarinin  dogrulugunu belirleyebilmek igin hata analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Deneylerden elde edilen bulgularin kullanilmasiyla hesaplanan parametrelere
ait hata oranlarinin tespiti igin kaynaklarda bulunan yontemlerden akilci yaklasim
(commensense basis) ve belirsizlik analizi (uncertainty analysis) en ¢cok kullanilan yontemler
olup bu deneysel calismadaki hata analizinde, digerlerine gore daha hassas bir yontem olan ve
deneysel bulgularin hata analizi icin Kline ve McClintock tarafindan ortaya konan belirsizlik

analizi yontemi kullantimistir.

7.1 Belirsizlik Analizi Yoéntemi

Deney diizeneginde yapilan 6lglimlerde tespit edilmesi/hesaplanmasi gereken buyuklik P ve

bu buyuklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise; X1, X2, X3,.....Xn 0lsun. Bu durumda;

P=P(X,, X5, Xgyereus Xy ) (7.1)

yazilabilir. Deneylerde kullanilan her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari;

Wy, W,, Ws,....w, ve P buylkligunin hata orani w; ise,

e Y (o Y (P Y w
Wy =2 | —W | ] —W, | + W | . +| =W, (7.2)
0%, 0X, 0%,y oX,,
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seklinde gosterilmektedir. Bu baginti incelendiginde, deneylerde en bilylk hataya neden olan
degiskenin kolayhkla tespit edilebilmesi belirsizlik analizi yonteminin diger yontemlerden

ustinliginl gostermektedir.

7.2 Deneysel Belirsizliklerin Tespiti

Burada yapilan deneysel calismada, serbest tasinim sartlarinda 1s1 gegisi incelendiginden
hataya neden olan bagimsiz degiskenler genel olarak, toplam isil glg QT, radyator yizeyi

sicakliklarinin oo+ Tossmm  Tusomm  FAMyator numunesi su giris ve ¢ikis sicakliklarinin
(Tsugiris » Tsueiis)  bulunusunda etkili olmaktadir.

Isi akisi (W), suyun kitlesel debisinin (g/sn), 6zgul 1sisi (j/gK) ve su giris ve ¢ikis sicaklik

farkinin (K) carptlmasi ile bulunabilir.

QT = msU.kcsu *ATsu = QT = r.nS“*Csu *(ng _ng) (73)
Moy = = (7.4)
- Men =
QT :T Csu (ng _Ts«;) (75)
8 2 a 2 a 2 8 2 %
Wo =+ ( o ij +( . Wtj | Wr, | + G W (7.6)
" om ot o, o,

Isil gug QT "a ait belirsizligin bulunabilmesi icin m, T, ve T’ In belirsizliklerinin tespit

sg !
edilmesi gerekmektedir. Diusey radyator ylzeyinden ortama ISI gegisi Isinim ve tasinim
yoluyla olmaktadir. Isinimla olan 1s1 gegisi tamamen teorik olarak hesaplandigindan

belirsizlik analizi yapiilmamistir.

QT =Qt+QR (77)

T, » suyun girig sicakhgi ve T, suyun ¢ikis sicakhigidir.

s¢ !
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Zaman 6lciminden kaynaklanabilecek hatalar ihmal edilerek;

c 2 m 2 m 2 e
WQT = —I:(%'(ng _qu )ij + (T'Csu 'WTSg j + (_ T'CSU Wy SG} :| (78)

Yukaridaki bagintilarda yer alan ve deneylerde o6lgilen bagimsiz parametrelere iliskin
belirsizlikler, yapilan kalibrasyonlar neticesinde asagida yer alan Cizelge 7.1°deki gibi elde
edilmistir. 1,25 mm panjur araligina sahip ve panjurlarin arka yizeyde oldugu deneye ait
suyun giris ve cikis sicaklilari ile 1sil gic degerleri ortalama AT=60K sicaklik farki igin

cizelge 7.1 ve 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Olgiim cihazlarinin kalibrasyonu sonucunda elde edilen belirsizlikler ve
deneylerde 6lculen bagimsiz degiskenlerin 1s1 gecisinin incelendigi 6rnek bir deneydeki
degerleri

o I'm
Belirsizlik *

@ | (°c) | (c)

+w 0.03 | 1,2185]|1.1027

Buna gore; yukaridaki deneysel bulgular kullanilarak deneylerde s6z konusu olan bagimli
parametrelerin, bu 6rnek deney icin belirsizlikleri ile beraber nominal degerleri Cizelge 7.2°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 7.2 Isi gecisinin incelendigi deneyde hesaplanan parametrelerin nominal degerleri ve

belirsizlikleri
Belirsizlik :
Q (W)
+w 0.4542
%W 0,88
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8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1 Sonuclar

Radyator arka yuzeyinde bulunan panjurlu radyatér geometrisinin panjurlari 6n ylzeyde
bulunan geometriye gore 1sil veriminin daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Bdylece,

panjurlarin kullanildigl yiizeyin de 1sil verime etkisi oldugu gérulmustur.

1,25 mm P.A.Y’nin AT=60K igin; 1,25 mm P.0.Y’ye gore % 2.15 daha fazla 1sil giice sahip

oldugu,

2,70 mm P.A.Y’nin AT=60K icin; 1,25 mm P.O.Y’ye gore % 27.9 daha fazla 1sil giice sahip

oldugu,

1,25 mm P.A.Y bacali radyatér numunesinin AT=60K icin; 1,25 mm P.0.Y’ye gore % 26.3

daha fazla 1sil giice sahip oldugu goralmastar.

Panjurlu radyator geometrisinin panjursuz radyator geometrisine gore 1sil veriminin daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile radyator yuzeyinde panjurlu kanat geometrilerinin
kullaniimasinin isil verime olumlu bir etkisinin oldugu ortaya c¢ikmistir. Panjur araliginin

artmasi ile birlikte 1sil verimin de arttigi tespit edilmistir.

1,25 mm P.A.Y’nin AT=60K ic¢in; Panjursuz numuneye gére % 15.1 daha fazla isil giice
sahip oldugu,

1,25 mm P.A.Y bacali radyatér numunesinin AT=60K ic¢in; 1,25 mm P.A.Y numunesine gore

% 23.65 daha fazla 1s1l glice sahip oldugu,

2,70 mm P.A.Y’nin AT=60K ic¢in; 1,25 mm P.A.Y numunesine gbre % 26 daha fazla isil glice

sahip oldugu goéralmustr.
Baca etkisinin radyatér numunesinin isil verimini arttirdigi belirlenmistir.

Bununla birlikte, 3,20 mm panjur araligina sahip radyator geometrisinin 1,25 mm panjur
araligina sahip modele gére AT=50K ve 60K ortalama sicakliklari icin daha fazla 1sil giice,
2,70 mm panjur aralikli modele gére de daha az isil giice sahip oldugu gorulmistur. Bu
durum, belli bir panjur arahigindan sonra hava akisginin i1si gecisini olumsuz etkiledigini
gOstermektedir.
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8.2 Oneriler

1. Panjur genisligi, panjur sayisi, panjurlarin dizilisi gibi geometrik parametreleri

degistirerek bu degisikliklerin isil verime etkisi incelenebilir.

2. Farkli radyator boylarinin isil verime olan etkisi incelenebilir.
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EKLER
Ek 1 Panjursuz Radyatér Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari
Ek 2 1,25 mm Panjur Aralikli Radyatér Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari

Ek 3 2,70 mm Panjur Aralikli Radyatér Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari
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EK 1 Panjursuz Radyator Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari
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Sekil Ek 1.1 Panjursuz radyatér modeline ait suyun giris ve cikis kesitleri

Son lterasvon' Adim

4 - & a ] 2

Static Ternperature <Celsius> (min: B8.7517, max: B2.3452)

=]

2 4 [ ] 0 12 14 16
Parametric Distance <millimeter> (min: 0, max: 14.9802)

Sekil Ek 1.2 Panjursuz radyator modeline ait ¢ikis suyu icindeki ortalama sicaklik



129

(1) Vislocity Wagnuds -miz
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o
L Load case: 355

Last Beration/Step

Sekil Ek 1.3 Panjursuz radyatér modeline ait hava hiz dagilimi
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.......

Sekil Ek 1.5 Panjursuz radyatér modeline ait 30 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 1.6 Panjursuz radyator modeline ait 255 mm’deki hava hiz kontuarlar

Sekil Ek 1.7 Panjursuz radyator modeline ait 255 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 1.8 Panjursuz radyatér modeline ait 482 mm’deki hava hiz kontuarlari
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Sekil Ek 1.9 Panjursuz radyatér modeline ait 482 mm’deki hava hiz vektorleri
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(61 Sabic Temparbure Celsis
H

HE

471

Sekil Ek 1.10 Panjursuz radyatér modeline ait radyator bolgesi etrafindaki havanin sicaklik
dagihimi
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Sekil Ek 1.11 Panjursuz radyator modeline ait 30 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 1.12 Panjursuz radyatdr modeline ait 255 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi

GET



[B) Static Temparaturs -Celaiis
B

873
80,6
739
872 -
Last Iteration/Step
a0
= a0.5
__. en4
L
4
L=
) =
| B = 0
E.
=
=
a7 E, &0
T
s
=
&
]
< S0
40.4 o
=
=
7}
£ 497
&
337 e
e
I
&3 ol
- . T
- %
20 Ll ¥ ¥ 3 3 Kl Kl k] El 5
0 20 40 B0 B 100 120 140 160 180 200
Load case: 355 Paramatric Distance <millimetar> (min: 0, max: 199 905)

Last herationStep

Sekil Ek 1.13 Panjursuz radyator modeline ait 482 mm’deki sicaklik kontuarlar ve grafigi
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(6) Stalic Temparaturs -Calsius
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Sekil Ek 1.14 Panjursuz radyatdr modeline ait radyator ylzeyi sicaklik dagihmi ve grafigi
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EK 2 1,25 mm Panjur Aralikh Radyator Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari
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1]

Sekil Ek 2.1 1,25 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait hava hiz dagilimi
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D

Sekil Ek 2.3 1,25 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 30 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 2.5 1,25 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 255 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 2.6 1,25 mm Panjur aralikl radyatér modeline ait 482 mm’deki hava hiz kontuarlari
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Sekil Ek 2.7 1,25 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait 482 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 2.8 1,25 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait radyator bolgesi etrafindaki
havanin sicaklik dagilimi
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Sekil Ek 2.9 1,25 mm Panjur aralikli radyator modeline ait 30 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 2.10 1,25 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait 255 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 2.11 1,25 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait 482 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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(6] Stalic Temperature -Celsiug
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Sekil Ek 2.12 1,25 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait radyator yizeyi sicakhik dagilimi
ve grafigi
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EK 3 2,70 mm Panjur Aralikh Radyator Modeline Ait Sayisal Analiz Bulgulari
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Sekil Ek 3.1 2,70 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait hava hiz dagilimi
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Sekil Ek 3.3 2,70 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 30 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 3.4 2,70 mm Panjur aralikh radyatdr modeline ait 255 mm’deki hava hiz kontuarlari
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Sekil Ek 3.5 2,70 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 255 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 3.6 2,70 mm Panjur aralikh radyatdr modeline ait 482 mm’deki hava hiz kontuarlari
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Sekil Ek 3.7 2,70 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 482 mm’deki hava hiz vektorleri
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Sekil Ek 3.8 2,70 mm Panjur aralikl radyatdr modeline ait radyator bolgesi etrafindaki
havanin sicaklik dagilimi
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Sekil Ek 3.9 2,70 mm Panjur aralikli radyatdr modeline ait 30 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 3.10 2,70 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait 255 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 3.11 2,70 mm Panjur aralikh radyatér modeline ait 482 mm’deki sicaklik kontuarlari ve grafigi
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Sekil Ek 3.12 2,70 mm Panjur aralikli radyatér modeline ait radyator ylzeyi sicaklhik dagilimi
ve grafigi
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