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Oz

Glinlimiiz otomotiv teknolojisinde siklikla kullanilan i¢ten yanmali motorlar ¢aligma aninda yiiksek sicakliklara
ulasabilmektedir. Yiiksek sicakliklar, motor pargalarinda termal gerilmelere sebep olmakta ve motorun ¢aligma performansini
diistirmekte hatta tamamen ¢aligmamasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklara ulagan motor pargalarinin
emniyetli ¢aligma sicakliklarina kadar sogutulmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu sogutma islemi, genellikle bir araci
akiskanin, radyatdrde bir fan aracilifi ile sogutulmasi ve motor blogu i¢inde bulunan kanallarin igerisinde dolastirilmasi ile
gerceklesmektedir. Bir motorun sogutma sistemi bir¢ok farkli elemandan olusmakla beraber, sistemin performansini etkileyecek
en onemli faktorlerden biride kullanilan radyatdriin verimli ¢alismasidir. Otomobil radyatorlerinin 1s1 transfer performansinin
artirilmasi ile, sogutma sisteminin sogutma performansinin artirilabilmesi dogru orantilidir. Bu amagla, bu ¢aligma kapsaminda,
bir otomobil radyatoriiniin ¢aligmasini temsil eden bir deney diizenegi kurulmus olup, farkli calisma parametreleri icin deneyler
yapilmistir. Radyatdr olarak secilen capraz akisli 1s1 esanjoriine giren suyun debisi 420-1250 I/h araliginda, giris sicakligi 45-65
°C aralifinda ve sogutucu fan hava debisi ise 0,2761-0,5272 m¥/s araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneylerden
elde edilen veriler aracihigi ile radyatdr igerisindeki akigin Nusselt sayisi, 1s1 tagimim katsayist vb. degerleri belirlenerek,
radyatoriin sogutma performansi deneysel olarak irdelenmistir. Sonug olarak, hava hizi artisinin, giren su debisi artiginin ve
esanjore giris su sicakligindaki artigin, Nusselt sayisi ve 1s1 taginim katsayisinda olumlu bir etki yaptigi, dolayisiyla radyatorden
gerceklesen 1s1 transferini artirdig1 belirlenmistir.
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Abstract

Nowadays automobile technology, internal combustion engine is frequently used and this engines can be reached high tempature
in working process. High temperatures cause thermal stresses in the engine parts and decrease the operating performance of the
engine or even cause it to fail completely. Therefore, it is very important to cool the engine parts that reach high temperatures
to safe operating temperatures. This cooling process usually takes place by cooling an intermediate fluid by means of a fan in
the radiator and circulating it in the channels inside the engine block. An interal combustion engine’s cooling system consist of
many different component and one of the most important component that will affect the efficient operation of the radiator used.
It is directly proportional to increasing the cooling performance of the cooling system by increasing the heat transfer performance
of automobile radiators. For this purpose, within the scope of this study, an experimental setup representing the operation of an
automobile radiator has been established and experiments have been carried out for different operating parameters. Experiments
were repeated by changing the volumetric flow rate of the water entering the cross flow heat exchanger selected as the radiator
in the range of 420-1250 I/h, the inlet temperature in the range of 45-65 °C and the cooling fan air volumetric flow rate in the
range of 0.2761-0.5272 m%/s. Through the data obtained from the experiments, the Nusselt number of the flow in the radiator,
the heat transfer coefficient, etc. values and the cooling performance of the radiator was experimentally examined. As a result,
it was determined that the increase in the air speed, the increase in the inlet water flow rate and the increase in the inlet water
temperature to the heat exchanger had a positive effect on the Nusselt number and the heat transfer coefficient, thereby increasing
the heat transfer from the radiator.
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1. Giris

Giiniimiizde yiiksek sicakliklara ulagsan makine pargalarinin emniyetli ¢alisma sicakliklarina kadar sogutulmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu sogutma iglemi, genellikle bir arac1 akigkan vasitasi ile yapilir. Araci akigkanin (su, yag, hava, vb.), sicak makine
parcalarinin etrafinda dolastirilarak 1s1y1 kendi tizerine ¢ekerek 1sinmasi ve bir esanjoérde bir fan vasitasiyla gonderilen hava ile
tekrar sogutulmasi pratik bir uygulamadir. Bu sogutma uygulamasinin en sik kullanildig1 miihendislik uygulamalarindan biri de
icten yanmali motorlarin sogutulmasidir. Bu motorlarin sogutma sistemi radyator, fan, devridaim pompasi, termostat vb. birgok
farkli elemandan olusmaktadir. Sogutma sisteminin performansi, tiim bu elemanlarin verimli ve birbirleri ile uyumlu ¢alismasina
baglidir. Igten yanmali motorlarin sogutma sisteminin performansinda radyator Kilit bir eleman roliindedir.

Arag radyatorleri, kompakt tip ¢apraz akisli 1s1 esanjor tipine girmektedir. Bu esanjorler, motordan 1sinmis olarak gelen suyun
esanjoriin i¢ borularinda dolagsmasi ve borularin disinda ¢apraz olarak akan soguk havaya 1sisin1 vererek sogumasi prensibi ile
calismaktadir. Bu islem sogutma sistemi vasitasiyla bir ¢evrim seklinde siirekli gergeklestirilerek, motorun asiri i1sinmasi
Onlenmekte ve motorun hasar gérmesi engellenebilmektedir.

Literatiir incelendiginde, otomobil radyatorleri lizerine yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin pompa basma debisi,
fan basma debisi, su girig sicaklifi, esanjor boru-kanatgik geometrisi ve kullanilan akigkan tipinin {izerine odaklanmis oldugu
goriilmektedir. Fakat esanjorler, sadece igten yanmali motorlarin sogutulmasi ile sinirli kalmayarak, 1s1 transferinin oldugu her
yerde kullanabilmeleri nedeniyle hala aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmektedir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan bir kismi
asagida detayli olarak verilmistir.

Canbolat (2014) otomobil radyatérlerinin 1s1l performans optimizasyonunun niimerik incelenmesi iizerine caligmistir. Calismasinda
otomobil radyatoriiniin enini ve boyunu sabit tutarak boru sayisi, boru ¢api, hava hizi, kanatgik sayis1 ve kanatgik malzemesi gibi
degiskenleri kullanarak radyatoriin 1s1l performansint ANSY'S — Fluent paket programi kullanarak sayisal olarak incelemistir. Hava
hiz1 arttik¢a, boru sayist arttikga, borularin ¢api biiyiidiikce, kanatcik sayisi arttik¢a radyatoriin etkenliginin arttigini gézlemlemistir.
Radyatdr malzemesi olarak bakir kullaniminin, aliiminyum kullanimina gére 1s1l performans bakimindan {istiin oldugu sonucuna
varmistir. Malapure ve ark. (2007), panjurlu tip kompakt 1s1 esanjoriinde akiskan akisini ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda tek sirali ve ¢ift sirali panjurlu tip 1s1 esanjorleri ele almiglardir. Simiilasyonlarini ¢esitli panjur
kademeleri, panjur agilari, kanatgik kademeleri, boru kademeleri ve farkli Reynolds sayilart igin farkli geometriler icin
yapmislardir. Is1 esanjoriiniin hava tarafi performansini Stanton sayisi ve siirtinme katsayisini hesaplayarak degerlendirmislerdir.
Bulduklari sonuglar1 deneysel bir caligmayla karsilastirmislar ve iyi bir eslesme oldugunu goézlemislerdir. Nuntaphan ve ark. (2007),
panjurlu tip 1s1 esanjorlerinde egim agisinin dogal konveksiyonun 1sil performansa etkisini incelemislerdir. Esanjoriin 1sil
performansinin kanatgigin, panjurun, borunun ve egim agisinin arasindaki etkilesimle baglanti oldugunu tespit etmislerdir. Is1
transfer performansinin egim agisinin artmastyla genellikle diistiigiinii belirlemislerdir. Egim ag¢isinin 30°-45° oldugu durumlarda
1s1 transfer performansinin 6nemli Slgilide arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica boru sira sayisi arttikca 1s1 transfer performansinin
azaldigini tespit etmislerdir.

Vaisi ve ark. (2011), kompakt tip bir panjurlu 1s1 degistiricisinde geometrinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Test
orneklerini iki tip kanatc¢ik konfiigiirasyonundan olusacak sekilde tasarlamislardir. Caligmalarmin sonucunda, panjur tip
kanatgiklarm simetrik yerlesiminde asimetrik yerlesim diizenine gore % 9,3’lik 1s1 transfer performansinda artis ve %18,2’lik
basing kaybinda azalis oldugunu belirtmislerdir. Ayrica sabit 1s1 transfer oran1 ve basing diisiimil i¢in kanatgiklarin simetrik
yerlesimi durumunda, kanatcik agirhiginda %17,6’lik bir azalma tespit etmislerdir. Sonuc¢ olarak panjur tip kanatgik
konfiigiirasyonun 1s1 transferi ve basing kaybinda dominant bir etkisi oldugunu gézlemlemiglerdir. Leu ve ark. (2001), kanatcikli-
boru tipi 1s1 esanjoriinde oval ve dairesel boru konfigiirasyonunun etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Geometrik parametre
olarak panjur agisi, panjur kademesi ve panjur uzunlugu incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, basing kaybinin panjur agisiyla
artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 1s1 transfer performansi igin optimum degerin, 1s1l sinir tabaka gelisiminin
farkliligindan dolay1 panjurun alt ve {ist yiizeylerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 transfer ve siirtinme performansinin panjur
uzunluguyla arttigimni tespit etmislerdir. Cuevas ve ark. (2011) diiz borulu 1s1 degistiricisinin 1sil-hidrolik performansini
incelemislerdir. Calismalarinda glikol-su karigimini hacimce yiizde 60/40 oranli, su debisini 100-7800 I/h ve besleme sicakligini
90°C olarak belirlemislerdir. Sogutma havasinin sicakligi 20°, hiz1 ise 0,5-7 m/s araliginda olacak sekilde testleri yapmuglardir. Is1
esanjoriiniin termohidrolik performansint literatiir ile kiyaslamiglar ve yapmis olduklart tahminin literatiirdeki klasik
hesaplamalarin sistem performansina gore %10 oraninda diisiik ¢iktigini gozlemlemislerdir. Ayrica yaptiklart yari-amprik modelin
deneysel 1s1 transfer katsayisini belirlemede literatiir ile ortiistiigiinii belirtmislerdir.

Karthik ve ark. (2015) kanatgikli diiz borulu kompakt tip bir 1s1 esanjoriinii deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigini
kullanarak analiz etmiglerdir. Analizlerini esanjoriin 6n yliziine vuran farkli hiz degerleri i¢in ve geometrik olarak ¢esitli kanatgik
kademesi, enlemesine boru kademesi, boylamasina boru kademesi, panjur kademesi ve panjur agisi olacak sekilde yapmiglardir.
Esanjoriin hava tarafi performansini1 Colburn faktorii (j) ve Fanning siirtiinme faktorii (f) hesaplayarak degerlendirmislerdir. Sonug
olarak, panjur tip kanatcikli diiz borulu kompakt tip 1s1 esanjoriiniin daha iyi termohidrolik performansi i¢in optimizasyonunda
faydali olacagini ve pahali deneylerin, zaman kaybinin 6niine gegecegini belirtmislerdir. Bo$njakovic ve ark. (2019) yildiz sekilli
kanateikli 1s1 degistiricisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, birisi yuvarlak kanat¢ikli digeri yildiz sekilli kanatgikl
olmak iizere ayni dlgiilerde iki adet 1s1 esanjorii yapmuslardir. iki 1s1 degistirici de ayn1 ekipmanlarla ve Reynolds sayisinin 2000-
13000 deger araliginda ayni kosullar altinda deneysel olarak test edilmistir. Sonug olarak, yildiz sekilli kanat¢ik uygulanmasi
durumunda, yuvarlak kanatcikli geometriye gore 1s1 akismnin %39,5 oraninda arttigini, 1s1 esanjoriiniin agirliginin ise %23,8
oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Ploski¢ ve ark. (2019) havalandirma radyatorlerinin 1s1l performanslarini EN 442-2 normunu
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kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Caligmalarini, hava debisi 10 1/s ve hava sicakligi -5°C-26°C araligi i¢in, su girig sicakligi
45°C ve cikis sicakligi 35°C igin yapmuslardir. Bu sicaklik degerlerinde odanin yerden olan 34 W/m2’lik 1s1 kaybim
karsilayabilecek durumda oldugunu, fakat sadece konvektor plakasi tasariminin radyatérden 1s1 atiminda smirlayict bir etkisi
oldugunu da belirtmislerdir. Sonu¢ olarak havalandirma radyatorlerinin diisiik sicaklikta su beslemesiyle binanin 1s1 yiikiini
karsilayabilecegini gdzlemlemislerdir.

Calisir ve ark. (2019) ise farkli konvektor Olgiileri icin PCCP panel radyatdriin 1s1l performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Bu amacla, konvektor sac kalinliginin, konvektor yiiksekliginin, karsit konvektorler arasindaki boslugun (d),
konvektor trapezodial uzunlugunun ve konvektor ug yarigapimnin, 1sil performans iizerindeki etkisini irdelemiglerdir. Sonug olarak,
deneysel sonuglar ve nimerik sonuglarin birbiriyle ortiistiigiinii gézlemlemislerdir. Taginim kanatgikli (konvektor) radyatdrlerin 1s1
atim1 ve toplam agirlik iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmisler, ayrica konvektoriin sac kalinligimnin ve uzunlugunun
artmast durumunda 1s1 transferinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Dwivedi ve Rai (2015), sogutucu akiskan olarak SiC+su karigimi
kullanilan, dalgali kanatgikli bir otomobil radyatoriiniin i¢indeki akist Ansys 14.0 CFX paket programi aracihigi ile sayisal olarak
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyonlardan, sogutma sivist ve havanin sicaklik ve hiz dagilimini elde etmiglerdir. Sonug
olarak, geleneksel sogutucuya gore, sogutma sivist olarak nanoakiskan (SiC+su) kullaniminin 1s1 transferinde olumlu bir artisa
neden oldugunu belirtmiglerdir. Ravisankar ve ark. (2017) bir traktor radyatoriin termal performansinin iyilestirilmesi amaciyla
radyatdr akiskani olarak CuO/Su nanoakiskani kullaniminin gerceklesen 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu
amagcla, CuO/su karigiminin hacimsel oran1 % 0,025-0,05 aralig1, Reynolds sayis1 8000-25000 aralig1 ve giris sicakliklar1 ise 50-60
°C aralig1 icin sayisal ve deneysel olarak analizler yapmislar ve elde ettikleri sonuglar: birbirleri ile karsilagtirmislardir. Sonug
olarak, radyator sivisi olarak CuO/su kullaniminin, sadece su kullanimina kiyasla gergeklesen 1s1 transferinde artisa sebep oldugunu
belirtmislerdir.

Kilicaslan ve Sara¢ (1998) belirli bir araliklardaki basing diisiisiinii sabit tutarak kompakt tip bir esanjorde, 1s1 transferinin
arttirilmasin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, silindir ve tiggen olan iki farkli nerviir geometrisini ele almislar ve elde
ettikleri sonuglar1 diiz bir kanalla mukayese etmiglerdir. Caligmalarimi Reynolds sayisimin 250 ile 7000 aralhigi igin
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, basing kaybinin 1s1 transferine doniistiiriilmesinde optimum ydntemin silindirik nerviir
geometrisi ile elde edilebildigini tespit etmislerdir. Gorobets ve ark. (2019), 1s1 esanjorlerinde borularin kompakt tip olarak
dizenlenmesinin 1s1 transferi ve hidrodinamige olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, kiigiik ¢capli borularin
kompakt dagilimlarinin 1s1 esanjoriindeki 1s1 transfer ve akig 6zellikleri lizerine yogunlagmislardir. Calismalariin sonucunda, ayni
181 yiikii i¢in 6nerilen gévde-boru tipli 1s1 esanjoriiniin geleneksel 1s1 esanjoriine gére boyut olarak 1,7-2 kat daha kuguk, kitle olarak
ise %10-%15 daha az oldugu sonucuna ulagmiglardir.

Yukarida ki calismalardan da goriildiigli lizere, 1s1 esanjorleri i¢ten yanmali motorlarin sogutulmasinda 6nemli bir rol
istlenmektedir. Ayrica 1smin bir yerden baska yere aktarildigi birgok miihendislik uygulamasinda kargsimiza ¢ikabilmektedir.
Bundan dolayi bu ¢alismada, bir esanjoriin 1s1l performansini etkileyen birgok parametrenin 1s1 transferi tizerindeki etkisi, genis bir
yelpazede birlikte ele alinmistir. Bu amagla, incelenen esanjoriin ¢alisma sartlarina etki eden ¢esitli parametreler degistirilerek, bu
parametrelerin otomobil radyatériiniin 1s11 performansina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Incelenen esanjériin optimum
caligma sartlar1 tayin edilmeye calisiimistir.

2. Materyal ve Deneysel Metot

2.1. Deney Diizeneginin Tanitimi

Bu ¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatdriiniin ¢aligsmasini temsil eden bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Kurulan
bu deney diizenegi araciligt ile, sistemin pompa su basma debisi, fan hiz1 ve esanjor giris sicakliklar1 degistirilerek deneyler
gerceklestirilmig ve 1s1 esanjoriiniin ¢alisma performanst deneysel olarak incelenmistir. Tasarlanan deney tesisatinin sematize
edilmis hali Sekil 1’de ve kurulmus halinin fotografi ise Sekil 2 verilmistir.

Kurulan deney diizenegi, birbirinden bagimsiz 2 ana akis hatti ve 1 veri alma {initesinden olugsmaktadir. Bunlardan ilki, bir pompa
araciigi ile devridaim yaptirilan ve radyator i¢ersinde dolagsan suyun akis hattidir. Bu akig hatti, suyun depolandigi ve igerisinde
suyu 1sitmak i¢in kullanilan bir rezistans bulunan bir tank, su pompasi, su debisi ayar vanalari, suyun akis debisinin 6l¢iildigi
debimetre, radyator ve suyun dolastigi tesisat borularindan olusmaktadir.

Ikincisi ise bir fan aracihigi ile kanal igersine génderilen hava akisinin saglandig1 hattir. Bu akis hatt1 ise, hava akigmnin saglandig:
bir fan, fanin voltajin1 degistirerek hava debisinin ayarlanabilmesi i¢in kullanilan bir varyak, havanin iginden gegtigi bir kanal ve
radyatorden olusmaktadir. Goriildiigii iizere radyator iki akis hattininda ortak elemanidir. Radyatdriin i¢ borularindan sicak su
akmakta, dis ylizeyinden ise soguk hava gegmektedir.

Veri alma tinitesi ise, radyator lizerinde 9 farkli noktaya ve akis hatlarinin bazi béliimlerine yerlestirilmis olan ve sicaklik dlgmek

icin kullanilan termokopullar, bu termokopullarin bagl oldugu veri toplama cihazi ve alinan verilerin aktarildig: bir bilgisayar ve
hava hizinin 6l¢iildiigii anemometreden olusmaktadir.
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Sekil 1. Deney tesisatinin sematik gosterimi

Sekil 2. Deney tesisatinin fotografi

2.2. Matematiksel Formulasyon
Kurulan deney diizenegi araciligt ile yapilan deneylerden elde edilen veriler, agagida verilen matematiksel formiilasyon kullanilarak

irdelenmis ve esanjoriin sogutma performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, dncelikle suyun ve havanin hacimsel ve
kiitlesel debileri asagidaki esitlikler aracilig1 ile belirlenmektedir. (Cengel ve Cimbala, 2006)

Vi = VhAkanat 1
Vi = ViAporu )
Mg = Vyps ®)
1y, = ppVi (4)
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Bu esitliklerden elde edilen ortalama su ve ortalama hava hizlar1 kullanilarak, suyun ve havanmn Reynolds sayilar
hesaplanmaktadir. (Cengel ve Cimbala, 2006)

VsuD
Re = PsuVsubh 5
Hsu ( )
Re = PhavaVhavaPh (6)
Hhava

Yukaridaki esitlikte goriilen Dy akisin hidrolik ¢apidir ve Esitlik 7 araciligi ile elde edilmektedir. Burada, P akiskanin gectigi 1slak
cevreyi A ise akigkanin gectigi kesit alanini temsil etmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

Dy =—- ™

Radyatoriin i¢inden gecen sudan, disindan gegen havaya transfer olan 1s1 asagida ki esitlikler araciligi ile belirlenebilmektedir.
Burada Tgs ve T sirasiyla radyatore giren ve ¢ikan suyun sicakliklarini temsil etmektedir. (Cengel ve Boles, 2006) (Kakag ve Liu,
2012)

Q = thcyAT = ticy(Tgs — Te) (8)

Q = mc, (Tgs - Tgs)z hortAFATyy, €)
Burada F logaritmik ortalama sicaklik farki dogrulama faktoriidiir ve degeri 1 olarak alinmustir. ATy, ise logaritmik ortalama

sicaklik farkini temsil etmektedir. Bu deger su ve havanin giris ve ¢ikis sicakliklar: kullanilarak asagidaki esitlikler yardimiyla
belirlenmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

ATy, = 10

im I (ﬁ_;;) ( )
AT, = Tgs - T(;h (11)
AT, = Ty — Typ (12)

Esitlik 9 kullanilarak, radyatérden gegen suyun ortalama 1s1 taginim katsayisi (hor) belirlenmektedir. (Kakag ve Liu, 2012)

ey (Tgs—Tes)
hort = W (13)

Suyun ortalama 1s1 taginim katsayist (hort) yardimiyla, akisin Nusselt sayisi esitlik 14 araciligi ile hesaplanmaktadir. (Incropera vd.,
2007)

Ny = tere2h (14)

Grashof sayisi, dogal tasinimda kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oran1 olarak tanimlanmakta ve asagidaki esitlik araciligi
ile hesaplanmaktadir. (Incropera vd., 2007)

_ 3
Gr= 280y Tl (15)

Prandt sayisi ise, momentum yayiliminin 1sil yaymima oranmi tanimlanmakta ve Esitlik 16 yardimiyla belirlenebilmektedir.
(Incropera vd., 2007)

v

_kp_v
Pr—k—a (16)

Stanton sayist ise, 1s1 transferiyle siirtiinme arasindaki iligkiyi temsil eden bir nevi diizeltimis Nusselt sayisidir ve Esitlik 17 araciligt

ile hesaplanabilmektedir. (Incropera vd., 2007)
h _ Nu

CpPsuVsu T Pr Rep,

St = (17)

2.3. Deneylerin Yapilisi

Yukaridaki boliimlerde de belirtildigi lizere, deney diizenegi birbirinden bagimsiz 2 ana akis hatti1 ve 1 veri alma iinitesi olmak
tizere ti¢ bolimden olugmaktadir. Deney diizeneginin ana elemanlar1 santrifiij pompa, santriflij fan, akigkan tanki, termostath bir
rezistans, otomobil radyatorii ve yardimci tesisat elemanlaridir. Yapilan deneylerde su debisi Olglimii samandirali tip bir
debimetreyle, sicaklik verileri termokapullar ile, hava akis hiz1 ise hizi hot-wire tip anemometre kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
termokapullardan elde edilen veriler, bir veri toplama cihazina (datalogger) aracilig: ile bilgisayara aktarilarak sicaklik degerleri
elde belirlenmistir.

Suyun radyatdre giris sicakligi, rezistansa baglanan bir termostat aracilig1 ile sabitlenmistir. Bu sayede radyator giris hattina sabit
sicakliga sahip su, bir santrifuj pompa vasitastyla génderilmistir. Kullanilan pompaya by-pass ve basma vanasi montaj1 yapilarak
vanalar1 agma-kapama-kisma marifetiyle, samandirali tip debimetreden debi kontrolleri de yapilarak radyatore giris su debisi
ayarlanmigtir. Radyatdrdeki suyu sogutmak igin hava kanalindan santrifiij fan vasitasiyla hava basilmistir. Bu fana bir varyak
baglanarak voltaj ayarlanmistir. Bu sayede fanin beslendigi voltaj degerleri degistirilerek, kanala gonderilen sogutma havasinin
hiz1 istenilen degerde ayarlanmistir. Fanin devri, basma havasinin hizi ve havanin basing kayb1 gibi degerler 6l¢me aletlerinden

374



UMAGD, (2020) 12(2), 370-379, Gemicioglu & Demircan

okunarak, kanal igerisinde olugan hava hizi tayin edilmistir. Deney diizeneginin ¢aligtirllmasindan itibaren, sistem kararl sartlara
ulasana kadar beklenmis ve dlgiilen veriler stabil hale geldikten sonra kaydedilmeye baslanmistir.

Tiim bu deneysel prosediir takip edilerek farkli su giris debileri, su giris sicakliklart ve hava hizlar1 i¢in deneyler tekrarlanmistir.
Daha sonra, hava ve su tablolarindan y1gin sicaklik yaklasimi yapilarak yogunluk, viskozite, 1s1l iletkenlik katsayisi ve 6zgiil 1s1
gibi degerler belirlenmis ve deneylerden elde edilen 6l¢lim sonuclart da kullanilarak g¢esitli hesaplamalar yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, radyatdre giren suyun sicakligi, radyatdre giren suyun debisi ve fanin basma hizi degistirilerek deneyler yapilmistir.
Bu amagla, su giris debisi 420-1250 1/h araliginda, giris sicaklign 45-65 °C arahiginda ve hava debisi ise 0,2761-0,5272 m%/s
araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmigtir. Yapilan deneylerde incelenen parametreler ve degerleri Tablo 1°de detayli olarak
verilmistir.

Tablo 1. Deneysel parametrelerin gosterimi

Su giris sicakhigi (°C) 45 50 55 60 65
Su giris debisi (I/h) 420 600 720 900 1250
Hava debisi (m?s) 0,2761 0,4085 0,5272

Bu ¢alisma kapsaminda, tiim bu parametreler i¢in toplam 75 farkli deney yapilmis ve elde edilen veriler aracilig: ile grafikler
olusturularak, incelenen radyatériin incelenen parametreler i¢in 1s1 transfer performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglardan bir kismi asagida verilmistir.

Sekil 3a ve 3b’de sirasiyla 0,2761 m®/s ve 0,5272 m?s fan hava debileri igin, radyatdr su ¢ikis sicakliginin su giris sicakligs ile
degisimi farkli su debileri i¢in birlikte verilmistir. Sekil 3a incelendiginde, ¢izilen egrilerin birbirine oldukg¢a benzer davranig
sergiledigi goriilmektedir. Genel olarak, artan su giris sicakligi ile ¢ikan suyun sicakligi lineer olarak artis gostermektedir. Bu
durum ¢aligilan tiim su debileri i¢in benzer bir yapidadir. Ayrica, radyatoriin icinden gegen suyun debisi arttikga, su ¢ikis
sicakliginin da arttig1 goriilmektedir. Bu durum ise, ¢aligilan tiim su giris sicakliklari i¢in gecerlilik gostermektedir. Sekil 3a ve 3b
birlikte degerlendirildiginde, hava debisinin 0,2761 m%s’den 0,5272 m®%s’ye artirilmas ile, fakli su debileri igin cizilen egrilerin
birbirine yaklastig1, fakat genel davranisin degismedigi goriilmektedir. Artan hava debisi ile, su ¢ikis sicakliklarinin belli bir dl¢tide
azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durumun, ¢alisilan tiim su debileri ve su giris sicakliklari i¢in gergeklestigi goriilmistiir.

70 70

—%— 1250i/h —%— 1250l/h

—8—900I/h —8—1900I/h

60 7201/h 60 7201/h

/‘ —&—600//h —i—600//h

‘g‘ / 420l/h g 4201/h
= 50 — 50

= = /
40 40
30 30
40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Tg(°C) T, (°C)
a) 0,2761 m%s b) 0,5272 m%/s

Sekil 3. Farkli su debileri icin, su ¢ikis sicakligmin su giris sicakligi ile degisimi a) Hava debisi 0,2761 m%/s, b) Hava debisi
0,5272 m¥/s

Sekil 4 incelendiginde, farkli su giris sicakliklari igin radyatdrden atilan 1smin su giris debisi ile degisimi, hava debisi 0,2761 m?/s
ve 0,5272 m¥/s igin birlikte goriilmektedir. Sekil 4a’dan da goriildiigii iizere, tiim su giris sicakliklar1 igin, artan su giris debisi ile
radyatorden gergeklesen 1s1 transferi de bir miktar artis gdstermektedir. Sekilde sabit su giris debisi ele alindiginda, su giris
sicakligmin artisini ile radyatorden atilan 1s1da dnemli bir artis gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum tiim su debilerinde benzerlik
gostermektedir. Sekil 4a ile 4b birlikte incelendiginde, her iki hava debisi i¢in genel yapinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir.
Ancak artan hava debisi ile radyatorden atilan 1s1da 6nemli bir artis s6z konusudur.
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300 500 700 900 1100 1300 300 500 700 900 1100 1300
Su Debisi (I/h) Su Debisi (I/h)
a) 0,2761 m®/s b) 0,5272 m¥/s
Farkli su giris sicakliklar1 igin, gerceklesen 1s1 transferinin su giris debisi ile degisimi a) Hava debisi 0,2761 m¥/s, b)

Hava debisi 0,5272 m®/s

Sekil 5°de su giris sicakligi 65°C’de sabit tutuldugunda, ger¢eklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi farkli Reynolds sayilar

icin birlikte

verilmektedir. Sekilden de goriildiigl tizere, Reynolds sayist 11170 oldugunda, hava debisinin artisinin atilan 1s1

tizerinde pek bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat Reynolds sayisi arttikca, hava debisi atilan 1s1 transferi tizerinde artirici
bir etki géstermektedir. Yliksek Reynolds sayilarinda, hava debisinin artis1 ile radyatorden atilan 1s1 lineer bir egri olusturmaktadir.
Sabit bir hava debisi ele alindiginda ise, artan Reynolds sayisi ile radyatorden atilan 1sinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.

—k—Re=35750

—8—Re=25740

6 Re=19149
—O—Re=15957
5
—0=—Re=11170

o— —0

Q (kw)

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Hava Debisi (m3/s)

Su giris sicakligt 65°C oldugunda, farkli Reynolds sayilari igin, gerceklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi

Sekil 6’da ise su giris debisi 900 1/h’de sabit tutuldugunda, gergeklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi farkli su giris
sicakliklari i¢in birlikte verilmektedir. Sekil incelendiginde, sabit su debisi i¢in, artan hava debisi ile radyatdrden atilan 1sinin arttig1
goriilmektedir. Bu egilim tiim girig sicakliklar icin ¢izilen egrilerde benzerlik gostermektedir. Ayrica sabit hava debisi i¢in sekil
incelenirse, artan su giris sicakligi ile atilan 1sinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.

—¥— 45C

—8—50C
55C
5
=—0=— 60C
—0—65C

Q (kkw)

02 0,25 03 035 0,4 0,45 0,5 0,55

Hava Debisi (m3/s)

Su giris debisi 900 1/h oldugunda, farkli su giris sicakliklar1 i¢in, gergeklesen 1s1 transferinin hava debisi ile degisimi

Sekil 7°de hava debisi 0,2761 m¥%s’de sabit tutuldugunda, Nusselt sayisinin su giris debisi ile degisimi farkli su giris sicakliklar:

i¢in birlikte

goriilmektedir. Sekil incelendiginde, su giris debisinin artigi ile Nusselt sayisinin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
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durum tiim su girig sicakliklar1 i¢in ¢izilen egrilerde benzerlik gdstermektedir. Ayrica kiigiik su girig debilerinde, su giris
sicakligmin artis1 ile Nusselt sayisinin arttig1 sdylenebilir. Su giris debisi arttikga benzer bir egilim gdzlenmekle beraber, farkli su
girig sicakliklar1 icin hesaplanan Nusselt sayilarinin degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

70
—¥—45C
60 —e—50c
55C
——60C
5 50 —8—65C
=
40
30
20
300 500 700 900 1100 1300

Su Debisi (I/h)

Sekil 7. Hava debisi 0,2761 m3/s oldugunda, farkli su giris sicakliklari igin, Nusselt sayisinin su girig debisi ile degisimi

Sekil 8°de ise su giris sicakligi 60°C’de sabit tutuldugunda, 1s1 tasimm katsayisinin (hor) Reynolds sayisi ile degisimi farkli hava
debileri i¢in birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 taginim katsayisinin degeri lineere
yakin bir artig gostermektedir. Cizilen bu egriler incelenen tiim hava debileri i¢in benzerlik gostermekle beraber, hava debisi 0,2861
ve 0,4085 m¥%s oldugunda kiigiik Reynolds sayilari igin iist iiste gakismaktadir. Reynolds sayis1 2500 degerinden sonra ise bu hava
debileri igin hesaplanan 1s1 tasinim katsayisinin degerleri birbirlerinden farklilik gostermektedir.

1630

1530 =#=0,2761m3/s

1430 —8—0,4085m3/s
B 0,5272m3/s
¥
N
£ 1230
B
= 1130
0
=

1030

930

830

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Reynolds Sayisi

Sekil 8. Su giris sicakligi 60°C oldugunda, farkli hava debileri i¢in, Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degisimi

Sekil 9°da ise su girig debisi 900 1/h’de sabit tutuldugunda, Nusselt sayisinin hava debisi ile degisimi farkli su giris sicakliklari i¢in
birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigi iizere sabit su giris debisi ve sabit su giris sicakligi i¢in, akisin hava debisinin
artirilmasi ile Nusselt sayisinin degeri artmaktadir. Bu durun ¢aligilan tiim su debileri ve tiim su giris sicakliklar1 i¢in benzerlik
gostermektedir. Ayrica sabit bir hava debisi i¢in Sekil 9 incelenirse, artan su giris sicakligr ile gerceklesen Nusselt sayisinin
degerinin de arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 9. Su giris debisi 900 I/h oldugunda, farkli su giris sicakliklar1 i¢in, Nusselt sayisinin hava debisi ile degisimi

Sekil 10°da ise suyun 60°C radyattre giris kosulu altinda farkli fan debileri i¢in, Stanton sayisinin Reynolds sayist ile degisimi
verilmigtir. Sekil incelendiginde, sabit Reynolds sayisi i¢in radyatore giren havanin giris debisi artirildiginda Stanton sayisinin da
artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Fakat, sabit hava giris debisi i¢in akisin Reynolds sayis1 artikga Stanton sayis1 azalma
egiliminde olmaktadir. Bu durumun en biiyiik sebebi Stanton sayisinin formiiliizasyonunda, Re sayisinin bdlen olarak yer almasi
oldugu soylenebilir. Ayrica Reynods sayisindaki artis suyun giris hizinin degerini artirmakta bu durum ise siirtiinme katsayisinin
degerinin azalmasina sebep olmaktadir. Stanton sayist ile siirtiinme katsayisinin birbirleri ile dogru orantili olmasindan dolayi,
Reynolds sayisi arttikga Stanton sayisinin azalis gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 10. Su giris sicakligt 60°C oldugunda farkli hava girig debileri i¢in, Stanton sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, bir otomobil radyatoriiniin ¢alismasini temsil eden bir deney diizenegi tasarlanmis ve kurulmustur. Kurulan
bu deney diizenegi aracilig1 ile, radyatdriin su giris debisi 420-1250 Ih araliginda, giris sicakligi 45-65 °C araliginda ve hava debisi
ise 0,2761-0,5272 m%/s araliginda degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneylerden elde edilen veriler 15181nda radyator olarak
kullanilan bir 1s1 esanjoriiniin ¢alisma performansi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, incelenen diger
parametreler sabit tutulurken radyatdre giren suyun sicakligmnin artirilmasi, suyun giris debisinin artirilmasi veya sogutucu havanin
debisinin artirilmasinin, Nusselt sayisinin degerini artirdigi ve radyatorden gerceklesen 1s1 transferinde artisa sebep oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla incelenen parametre araliginda, suyun giris sicakliginin, debisinin ve sogutma havasinin debisinin
maksimum oldugu durumda radyatériin optimum sogutma performansi gerceklestirdigi belirlenmistir.
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