Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, 36, 2, 29-40, 2016
J. of Thermal Science and Technology

©2016 TIBTD Printed in Turkey

ISSN 1300-3615

OTOMOBIL RADYATORLERININ ISIL PERFORMANSINA ETKIi EDEN
PARAMETRELERIN NUMERIK iNCELENMESI

Ahmet Serhan CANBOLAT* ve Burak TURKAN**
*Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
16059, Bursa, ascanbolat@uludag.edu.tr
**Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
16059, Bursa, burakt@uludag.edu.tr

(Gelis Tarihi: 20.02.2015, Kabul Tarihi: 09.05.2016)

Ozet: Enerji verimliligi konusu son yillarda hakkinda en ¢ok calisma yapilan konularm basinda gelmektedir.
Otomotiv sektoriinde de bu konu iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, otomobil sogutma sisteminin en
onemli elemanlarindan biri olan otomobil radyatoriiniin 1s1l performansinin arttirilmasi, ayni boyuttaki bir
radyatoriin daha verimli ¢alismasinin saglanmasi énemli bir ¢alisma konusudur. Otomobil radyatorleri kompakt,
capraz akigh, sudan havaya 1s1 degistiricileridir. Bu c¢alismada radyatoriin eni ve boyu sabit tutularak, boru
sayisinin, boru ¢apiin, hava hizinin, sogutucu akiskan hizinin, kanat¢ik sayisinin ve kanatgik malzemesinin
radyatoriin 1s1l performansina ve etkenligine, hava ve sogutucu akigkan tarafindaki basing kayiplarina etkisi
ANSYS — Fluent programi kullanilarak niimerik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda; hava hizi arttik¢a, boru
sayist arttikca, borularin ¢ap1 biyiidiikce, kanatcik sayisi arttikga radyatoriin etkenliginin dolayisiyla 1sil
performansinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica kanat¢ik malzemesi olarak aliiminyum yerine bakir kullanilmasinin
1s1l performans agisindan daha iyi bir segenek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyator. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi. Isil performans. Isi transferi. Etkenlik. Kompakt 1si
degistiricisi.

NUMERICAL INVESTIGATION INTO THERMAL PERFORMANCE PARAMETERS
OF AUTOMOBILE RADIATORS

Abstract: Recently, the issue of energy efficiency is one of the most studied topics. This issue is ever-increasing
investigated in automotive sector. In this context, improving thermal performance and heat transfer effectiveness
of an automobile radiator which are the most important components of the automobile cooling system, are very
important subject of study. Automobile radiator that is a compact cross-flow water to air heat exchangers. In this
study, while the length and width of the radiator kept constant, the effect of number of tubes, diameter of tubes,
velocity of air, number of fins and the material of fins into the radiators thermal performance and effectiveness
were numerically investigated using ANSYS — Fluent. In conclusion; with increasing the air velocity, the number
of the tubes, diameter of the tube and the number of the fins, it is observed that radiators effectiveness was
increased, consequently thermal performance was increased. Additionally, it is also observed that, instead of
aluminium, using copper as a material of fin is a better option for thermal performance.

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

SEMBOLLER

A Alan [m?] Q Is1 transfer hizi [W]

Co Is1 kapasitesi [J/kgK] r Yarigap [mm]

€ Radyator etkenligi T Sicaklik [°C]

Exanagenel  Kanatgik etkenligi u Hiz [m/s]

g Yercekimi ivmesi [m/s’] U Toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?°C]
h Is1 tagimm katsayis1 [W/m? °C] n Viskozite [Pa.s]

k Is1 iletim katsayist [W/m °C] n Radyator verimi

L Karakteristik uzunluk [m] Tkanat Kanatgik verimi

NTU Transfer Birim Sayist p Yogunluk [kg/m®]

P Basing [Pa] o Viskoz 1sinmay1 temsil eden fonksiyon



GIRiS

Her sektdrde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de enerji
verimliligi, enerji tiiketiminin minimuma indirilmesi,
iretilmesi planlanan parcalarin optimizasyon testlerinin
yapilmasi konularinda c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalar yapilip enerji tasarrufu saglanirken aym
zamanda ihtiya¢ duyulan performans kriterinin de
saglanmasi gerekmektedir.

Otomobil sogutma sisteminin en énemli elemanlarindan
birisi olan radyatdrler bir ¢esit kompakt 1s1
degistiricisidir. Motorlarin sogutma devrelerinde dolagan
sogutma sivist motor c¢alistikga 1sinir.  Otomobil
radyatorlerinin birincil gorevi de sogutma sivisindaki bu
agirt 1s1y1 hava vasitastyla dig ortama atmak ve motorun
optimum sicaklikta caligmasint saglamaktadir.

Giiniimiiz binek araglarinda, radyator igin birakilan alan
genelde birbirine yakindir. Fakat gerek farklt motor
hacmine sahip araglarin radyatorlerinde farkli sogutma
kapasitesine ihtiyag duyulmasi, gerekse tiim araglarda
gerekli performans kriterinin saglanmasi sartiyla daha
kiiciik radyatorler {iretilmek istenmesi, radyatorler
lizerinde yapilan c¢aligmalari arttirmustir. Yapilan bu
caligmalarin ardindan hemen seri iiretime ge¢mek riskli
ve dogru olmayan bir yontemdir. Bunun yerine
radyatoriin prototipi yapilabilir. Fakat prototip iiretilmesi
ve uygunluk testlerinin yapilmasi uzun, mesakkatli ve
maliyetli bir siiregtir. Cogu zaman hesaplanan ve uygun
oldugu diigiiniilen tasarimlar pratikte istenilen kosullari
yerine getirememekte, buna bagli olarak birden ¢ok
prototipin  dretilmesi ve deneylerin tekrarlanmasi
gerekmektedir. Bu da maliyeti olduk¢a arttirmaktadir.
Son yillarda ise bilgisayar teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak; radyatdriin prototipi iretilip deneylere
baslanmadan once, gerekli hesaplamalar yapilip
tasarlanan {irlin bilgisayar ortaminda modellenmekte,
uzun siire ve maliyet gerektiren 6n denemeler yine
bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Bu analizler
hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanarak yazilan
programlar vasitasiyla yapilmaktadir. Programlar akis
denklemlerini sayisal yontemlerle ¢ézmekte ve elde
edilen sonuglar1 gorsel veya sayisal olarak sunmaktadir.
Hesaplamali  akigkanlar dinamigine dayanan bu
programlar ile para ve zaman tasarrufu saglanmaktadir.

Bu c¢alismada da bir otomobil radyatoriindeki boru sayisi,
boru capi, hava hizi, sogutucu akiskan hizi, kanatcik
sayisl ve kanatgtk malzemesi gibi parametreler
degistirilerek, bu  parametrelerdeki  degisikliklerin
radyatdriin 1s1l performansina ve basing kayiplarina etkisi
bilgisayar ortaminda niimerik olarak incelenmistir.

Literatiirde otomobil radyatorlerinin 1s1l performansinin
iyilestirilmesine yonelik yapilmis birgok caligmaya
rastlamak miimkiindyiir.

Sogutma sivisma ¢esitli nano sivilar  ekleyerek
performansi iyilestirmeye yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Vajjha ve ark. (2010) iki farkli nano siviy1 (Al,O3 ve
CuO) su ve etilen glikolle karistirip temel sogutma

sivisindan daha istiin bir sivi elde etmek istemislerdir.
AlLO; ve CuO nano sivilariyla farkli  hacimsel
yogunluklarda yapilan 1s1 transferi hesaplamalarinda,
yogunluk arttikca ortalama 1s1 transfer katsayisinda da
o6nemli bir artis oldugu gozlemlenmistir. Reynolds
sayisinin da artmasiyla ortalama 1s1 transferi miktar: artig
gostermistir. Bununla birlikte ayn1 miktardaki 1s1 transferi
miktar1 i¢in ihtiya¢ duyulan pompalama giicii azalmigtir.
Peyghambarzadeh ve ark. (2012) yaptiklari diger bir
caligmada otomobil radyatoriindeki toplam 1s1 transfer
katsayis1 iki farkli su bazli nano sivi (Cuo ve Fe,Os)
kullanarak, farkli hava, sivi hizlar1 ve farkli nano partikiil
konsantrasyonlari igin hesaplamiglardir. Toplam 1s1
transfer katsayisinin stvinin akis debisiyle, havanin akis
debisiyle ve nano partikiil konsantrasyonuyla dogru
orantili oldugu gozlemlenmistir. Fakat daha Onceki
caligmalarindan farkli olarak bu g¢alismalarinda sivinin
radyatdre giris sicakligt arttikca toplam 1s1 transfer
katsayisinin azaldigini gézlemlemislerdir. Naraki ve ark.
(2013) yaptiklar1 ¢alismada CuO i¢in toplam 1s1 transfer
katsayisini, farkli hava ve sivi akig debilerinde, farkli
nano sivi konsantrasyonlarinda ve sivinin farkli giris
sicakliklarinda deneysel olarak hesaplamiglardir. Burada
da nano sivinin radyatore giris sicaklig arttikga toplam 1s1
transfer katsayisinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Oliet ve ark. (2007) otomobil radyatérler hakkinda ¢ok
kapsamli bir degerlendirme igeren parametrik bir ¢alisma
yapmuglardir. Caligmalarinda sogutucu akigkanin ve
havanin kiitle debilerinin ve giris sicakliklarinin 1sil
performansa ne sekilde etki ettigi bulunmaya galigilmustir.
Aragtirmanin  sonunda sogutucu akigkanin ve havanin
akig debisi arttikca sogutma kapasitesinin de arttigi
gozlenmistir.

Kanatcik; radyatoriin daha kompakt bir hale gelmesini
sagladigindan 1s1l performansin arttirilmasi agisindan ¢ok
6nemli bir yere sahiptir. Bu konuda Kriplani ve Ganorkar
(2012) dikdortgensel kanal ve delikli kanatgik olarak
dizayn edilmis bir sistemdeki toplam 1s1 transferi
performansint deneysel olarak incelemiglerdir. Deney
sonuglarinda Reynolds sayisi arttikga, kanatgiktaki delik
sayist arttikga, delik ¢apr arttikga Nusseltgeiwi /
Nusselt,orma Oraninin da arttigi gézlemlenmistir. Buradan
anlagiliyor ki delik sayisi, delik ¢api, Reynolds sayisi
arttikca 1s1 tagimim katsayis1 artmaktadir. Kulasekharan ve
ark. (2012) kanatcik geometrisini (kanatgik kalinligi,
kanatgiktaki delikler arast mesafe) ve akis parametrelerini
(havanin ve sogutucu akigkanin debisi) degistirerek bu
parametrelerin 1s1l performansa etkisini niimerik olarak
incelemis ve sonuglar1 karsilastrmmgtir.  Analizler
sonunda kanatgiktaki delikler aras1 mesafe arttikca ihtiyag
duyulan pompalama giicii azalmig ve net 1s1 transferi
artmugtir. Hava akis debisi arttikca 1s1 transferinde ¢ok
biiyiik bir artig goriilmiigtiir. Su debisindeki azalmanin da

1s1  transferini  arttirdigr  gdzlemlenmistir. Kanatgik
kalmhigim arttirmanin  1s1  transferini  de arttirdig
goriilmiistiir.

Radyatorlerin 1s1l performansinda kanat¢igin etkisinden
bagka boru diizenleri de 6nemli bir yere sahiptir. Demir
ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada radyatdrlerde birden
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¢ok boru demeti kullanmanin 1s1 gegisi {izerinde etkisini
incelemislerdir. Deneysel olarak yapilan bu caligmada
boru demeti sayisimin net 1s1 transferi tizerindeki etkisi
farkli hava hizlar i¢in denenmistir. Genelde artan hava
hiz1 ve su debisi ile birlikte radyatoriin 1s1l kapasitesinin
de arttig1 goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda boru sira sayisi
arttiginda su tarafinda akiskanin gectigi toplam kesit alani
artacagindan radyatdrdeki su hiz1 da diismekte buna bagh
olarak basing kayiplarinda bir azalma oldugu goze
carpmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada bir otomobil radyatorii i¢cin hava hizinin,
sogutucu akigkan hizinin, boru sayisinin, boru ¢apinin,
kanatcik sayisinin ve kanatgigin yapildigi malzemenin 1sil
performansa ve basing kayiplarina etkisi niimerik olarak
incelenmistir. Ik olarak akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferinde Kkarsilagilan kiitlenin, momentumun Ve
enerjinin korunumu denklemlerinin  ¢6ziilmesi
gerekmektedir.

Kiitlenin Korunumu Denklemi

Diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in yazilan kiitlenin
korunumu denklemi, genellikle siireklilik denklemi
olarak adlandirilir (Cengel 2012).

Silindirik  koordinatlar i¢in {i¢ boyutta (I ,0,X)
siireklilik denklemi;

10ru, N 1au, 8u ~0 2.1)
r or r 86’ oX
seklinde yazilabilir (Bejan 2003).
Momentumun Korunumu
Radyatordeki borular silindirik geometriye sahip
oldugundan; silindirik  koordinatlarda ~ momentum
denkleminin sirasiyla (I, @, X ) bilegenleri;
ou  ou u,ou u’ o ou)  oP
p| —=F+U —+—-—L——"+u, — |=——+pQ,
ot or raog r OX or
2 2
R 0 U 13 2, Fu) gy
ror o r° r°o6° r°o6 ox
10P
o Yoy W U My ULy O 1P
ot o rof r OX ror
o%u, lou, u, 1%, 2aou ou,
; LM U, 10U, 200U, | (33
ﬂ{ o* ror r* r*og* r*oe o
ou, ou, u,ou, ou,
u, — +Uu,
ot or r 06 OX
Lo, o, L 162 62
=-=—+pQ, +u Ly (2.4)
r ox ar ror r 00" ox

seklinde yazilabilir (Bejan 2003).

Enerjinin Korunumu
S s o

Burada ¢ viskoz 1sinmay1 temsil eden fonksiyondur. Bu
denklem sikistirilamaz bir akis i¢in su hali alir;

DT

ch =V.(KVT)+q + u¢ (2.6)

Denklem Newton tipi sikistirilamaz bir akis igin sabit
fiziksel ozellikler kabuliiyle silindirik koordinatlarda su
sekilde yazilabilir:

or or u, 6T oT
pC,| U, —+——+U, —
ot o r 66 * OX
2 2
([T LT AT, e
ror\ or) r-oé
Radyatoriin = Coziimlenmesi ve Ist1  Transferi

Hesaplamalarn

Radyatordeki 1s1 transferi genellikle her bir akiskan
tarafindan tagimim ve iki akiskani ayiran boru duvarinda
iletim yoluyla olur. Is1 transferi {izerinde biitiin bu etkileri
hesaba katan parametreye toplam is1 transfer katsayisi
(U) ad1 verilmistir.

Iletim ve tasimm direnclerinin toplami su sekilde
hesaplanur;

uvelr‘"R L —I (Dd/DI)+i
hA 27kl hA

Bu denklemde kirlilik faktorii ihmal edilmistir. Boru
duvar kalinligr c¢ok kiiciik ve borunun yapildig
malzemenin 1s1 iletim katsayisi biiyiikk oldugunda ki
genelde boyledir, borunun 1s1l direnci ihmal edilebilir

(R
aym oldugundan (A ~ A = &) toplam 1s1 transfer
katsayis1 (U) i¢in su denklem yazilabilir;

R=R+R, (2.8)

quvar X O). Borunun i¢ ve dis alanlar1 da neredeyse

11,1 2.9)

U h h

Radyatorlerin dis ylizeyi g¢evreye 1s1 kaybi olmayacak
sekilde miikemmel yalitilmis olarak kabul edilebilir. Bu
durumda 1s1 transferinin sadece sicak akigkan ile soguk
akigkan arasinda oldugu kabul edilmis olunur.
Dolayistyla sicak akigskandaki 1s1 transfer hizi, soguk
akiskandaki 1s1 transfer hizi ile esit olacak sekilde
hesaplamalar yapilir.

Soguk akiskandaki 1s1 transfer hizi;
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Qe =Me Cye (T s = Tovgis ) (2.10)
Sicak akiskandaki 1s1 transfer hizi;
Qu =Mn Cyr (T giis — Tt ) (2.11)

Radyatorlerin etkenligi asagidaki parametrelere baglidir;

e=f(NTU,C
(2.12)

I C, o« EOMEtri)

min

Etkenlik bulunurken de su formiil kullanilmastir;

Q ort

Qmax
Buradaki maksimum 1s1 transfer hizi (Qmax) ifadesi su
sekilde hesaplanir;
Qmax = Cmin (Th,giris _Tc,giri;) (2'14)
Sogutucu akiskan igin;
CSIVI = mszw 'Cszvz (215)
Hava i¢in;
Chava = Mhava .Cpz (2.16)
‘dan  kigik olan Csm V€ Chua ifadeye  Cpiy
denilir

ve Qmax hesaplanir.

Kanatgik verimi ile ilgili formiiller asagida verilmistir;

_ tanh(mL,) (2.17)
kanat
mL,
m =+/2h/kt
L =L+t/2 (2.18)
Kanateik etkenligi ise su sekilde hesaplanir;
gk = h(A«:lnatStz + ﬂkanat Acanat)(Tb _Too) (219)
anat,gene
! hA(anat yok (Tb - Too)
NUMERIK ANALIZ

Dogrulama Asamasi i¢in Yapilan Analizler

Bu calismada dogrulama iglemi i¢in Trivedi ve Vasava
(2012)’nin  radyatorlerde borular arasi mesafenin
radyatoriin 1s11 performansina etkisini inceledikleri
caligma segilmistir. Bu ¢alismada kullanilan radyatér;
eni 664 mm, boyu 360 mm, her bir borunun ¢ap1 7 mm,

girig ve ¢ikistaki kiiciik borularin ¢aplari 8 mm, borular
aras1 mesafe ise 12 mm olacak sekilde {i¢ boyutlu olarak
SolidWorks programinda modellenmistir. Ardindan
hava hacmi de modellenerek hava ve radyatér modeli
birlesik olarak ANSY'S — Fluent programinda agilmigtir.

Analiz asamasindan énce model sonlu hacimlere (mesh)
bolinmistiir. Ayrica 1s1 transferinin yogun olarak
gergeklestigi borulara ve cidarlara daha sik mesh
atilmustir.

— —

10000 300

Sekil 1. Radyatoriin hava hacmi modellendikten sonraki hali

400,00 (mm)

Sekil 2. Havanin sonlu hacimlere ayrilmis hali ve cidarlara
atilan ince meshler
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Cizelge 1. Sogutucu akiskanin dzellikleri

Onellikier %50 Su Kargn
Yogunluk p (kg/m?) 1066
Is1 Kapasitesi Cp (IkgK) 3570
Is1 fletkenligi k (W/mK) 0.42
Viskozite 41 (Pa.s) 0.0041

Cizelge 2. Analiz Oncesi girilen baslangi¢ ve sinir sartlari
Bolgeler Tipi Hiz Sicaklik Basing
(m/s) () (Pa)
Hava Velocity
Girisi Inlet 8.33 35 )
Hava Pressure
Cikist Outlet i ) 101325
Sogutucu | Velocity
Girisi Inlet 2 9 )
Sogutucu | Pressure
Cikist Outlet 101325

Cizelge 3. Her bir parametre i¢in ayarlanan yakinsama kriteri

16.66, 19.44, 2222, 2529, 27.77 m/s) igin
tekrarlanmigtir ve sogutucu akigkan igin sekiz farkli
cikis sicakligi elde edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bulunan degerler Trivedi ve Vasava
(2012)’nin  g¢aligmasinda var olan niimerik ve
deneysel veriler ile kiyaslanmistir.

Dogrulama islemi i¢in analizlere baslamadan once
meshten bagimsizlik islemi yapilmigtir. Olusturulan
model yaklasik olarak 3 milyon, 9 milyon ve 15
milyon sonlu hacime ayrilip analizler yapilmistir.

Istenilen hata oran1 %1 olarak secilmistir ve model 9
milyon parcaya bolindiigii zaman bu hata oram
yakalandig1 icin bundan sonraki sonlu hacimlere ayirma
islemlerinde de mesh sayist 9 milyon olarak
belirlenmistir.

Optimum mesh sayist bulunduktan sonra dogrulama
calismasi icin analizler yapilmistir ve asagidaki tablo
olusturulmustur.

Par?mgﬁier Yaklnsiszl_3Kriteri Radyator iizerine akan havanin hizi arttik¢a akiskanin
?u{e o . O_ - radyatérden ¢ikis sicakligi dismistiir, dolayisiyla
x-ydniindeki hiz 1.10 . radyatoriin 1s1l performansi artmistir.
y-yoniindeki hiz 1.10°
z-yoniindeki hiz 1.10* Cizelge 5. Literatiirdeki ve bu ¢calismada elde edilen sayisal veriler
Enerji 1.10° Hava | Akiskamin Akiskanin Akiskanin
k 110" Hiz Cikas Cikas Cikis
Epsilon (z) 1107 (m/s) Sicakhgi Sicakhgi Sicakhgi
((®) ((®) ((®)
Trivedi Trivedi Bu Calisma
Dogrulama ¢alismasi ig¢in yapilan analizde sogutucu (Niimerik) | (Deneysel) | (Niimerik)
akiskan olarak % 50 Etanol + % 50 Su karisimi (2012) (2012) (2015)
kullanilmistir.  Fluent’in  kendi iginde bu sivi 1 8,33 86,94 87,12 87,50
olmadigindan dolay: literatiirde bulunan sivi 6zellikleri 2 11,11 86,65 86,92 87,28
programa sonradan girilmistir. Cizelge 1.’de akiskan 3 13.88 86.24 8652 8650
ozellikleri olarak programa girilen sayisal degerler ' ' ' '
goriilmektedir. Cizelge 2.de analizde kullanilan 4 16,66 85,96 86,14 85,86
baslangi¢ ve smir sartlari, Cizelge 3.’de ise yakinsama 5 19,44 85,79 85,95 85,11
kriterleri i¢in girilen degerler verilmistir. 6 2202 8415 8514 8437
Dogrulama Islemi icin Hava Hizinin Radyatériin Isil ! 2529 83,86 84,96 84,13
Performansina Etkisinin incelenmesi 8 21,77 83,15 84,52 83,41
Diger biitiin parametrelerin ayni1 kalmasi sartiyla, bu
analiz sekiz farkli hava hiz1 (8.33, 11.11, 13.88,
Cizelge 4. Meshten Bagimsizlik Caligmasi
3MILYON 9 MILYON 15 MILYON
Akiskanin Cikis Sicakhgi (°C) Akiskanmin Cikis Sicakhig (°C) Akiskanin Cikis Sicakhigi (°C)
Hava Deneysel CFD Fark Deneysel CFD Fark Deneysel CFD Fark
Hizi(m/s) (%) (%) (%)
8,33 87,12 89,5 -2,732 87,12 87,5 -0,436 87,12 87,01 0,126
11,11 86,92 88,72 -2,071 86,92 87,28 -0,414 86,92 86,85 0,081
13,88 86,52 88,07 -1,731 86,52 86,5 0,027 86,52 86,37 0,173
16,66 86,14 87,41 -1,470 86,14 85,86 0,320 86,14 85,82 0,371
19,44 85,95 87,12 -1,361 85,95 85,11 0,977 85,95 85,59 0,419
22,22 85,14 86,38 -1,450 85,14 84,37 0,907 85,14 84,98 0,188
25,29 84,96 86,22 -1,483 84,96 84,13 0,982 84,96 84,72 0,282
27,77 84,52 8546 | -1,110 84,52 8341 | 1,309 84,52 8441 | 0,130
Ortalama hata — 1,676 Ortalama hata — 0,671 Ortalama hata — 0,221
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=@=Bu Calisma (Nimerik) (2015)

100,00 === Trivedi (Deneysel) (2012)
S 9500 e Trivedi (NUmerik) (2012)
B T90,00
Qo
S 585,00 '_'-'_'-l=l=‘
T =
& -§80,00
£ »75,00
=
% 270,00
= %%quobbvv,g,@/\

o} \"\,\ \fb‘ \’b\ '\9\ r{)" r\i«) ,{/\\
Hava Hizi (m/s)

Sekil 3. Bu Calisma (Niimerik) (2015), Trivedi (Niimerik)

(2012) ve Trivedi (Deneysel) (2012) elde edilen sonuglarinin

karsilastirilmasi

Bu calismada elde edilen sonuglarin, dogrulama islemi i¢in
secilen caligmadaki degerlerle biiylik oranda Ortiistiigii
goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligma sayisal verilerle yapilan
dogrulama isleminin disinda hava hizimin radyatériin 1sil
performansina ne sekilde etki ettigini arastiran ve literatiirde
varolan bagka ¢ahigmalarla da dogrulanmustir. Oliet ve ark.
(2007) yaptiklar1 ¢aligmada havanin akis debisi yani hizi
arttikca radyatoriin - sogutma kapasitesinin  yani sl
performansinin artigim gérmiuslerdir. Peyghambarzadeh ve
ark. (2012) yaptiklart c¢aligmada toplam 1s1 transfer
katsayisinin havanin akis debisiyle dogru orantili oldugunu
gormiislerdir. Kulasekharan ve ark. (2012) hava akis debisi
arttikca 181 transferinde biiylik bir artis  oldugunu
gozlemlemislerdir. Naraki ve ark. (2013) havamin akig
debisini yani Reynolds sayisim arttirdik¢a toplam 1s1 transfer
katsayisinin  da  arttigii  gozlemlemislerdir.  Yapilan
dogrulama c¢aligmasi yukarida bahsedilen ¢alismalarin
sonuglariyla da paralellik gostermektedir.

Literatiire bakildiginda radyatordeki akisi ve 1s1
transferini inceleyen caligmalarda genelde standart k-e
tirbiilans modelinin  kullanildigi  gériilmektedir. Bu
caligmada da dogrulama c¢alismasindaki sonuglara en
yakin degerler tiirbiilans modeli olarak “Standart k-¢” ,
duvar yaklagimi olarak da ‘“Non-Equilibrium Wall
Functions” secildiginde elde edilmistir.

Hava hizimin 1s1l  performansa etkisinin  disinda,
radyatordeki boru sayisi degistirilmis, boru caplart
degistirilmis, sogutucu akiskanin radyatore giris hizlari
degistirilmis, radyatore kanatgik ilavesi yapilmis ve son
olarak da eklenen bu kanatgiklarm malzemesi degistirilip
bu parametrelerin 1s1l performansa etkisi gozlemlenmistir.

Boru Sayisinin  Radyatoriin  Isil Performansina
Etkisi

Boru sayismin radyatoriin 1s1l performansma etkisini
incelemek igin Cizelge 2.’deki baslangic ve smir
sartlarmim, boru caplarmin aymi kalmasi, radyatoriin
yiikseklik ve genisliginin de sabit kalmasi kosuluyla boru
sayilar1 farkli (14, 19, 24, 29, 34 ve 39 boru sayil) alt1 adet
radyatdr modeli olusturulmustur ve analizler yapilmistir.
Sekil 4.’de havanin radyator iizerindeki akis1 gosterilmistir.

Sekil 4. Havanin radyator lizerindeki akisi

34 borulu radyatordeki sogutucu akiskanin sicaklik
dagilimi ve akigin vektdr gdsterimi Sekil 5. ve Sekil
6.’da gosterilmistir. Bagtan 3. borudaki akigkanin ani
sogumasinin nedeni Sekil 6.’dan de anlagilacagi gibi, 3.
boruda ters akis olusmasi ve o borudaki akigkanin
debisinin ¢ok diisiik olmasidir.

Sekil 6. 34 borulu radyatdrde ilk ii¢ borudaki akigin detayli
vektor gosterimi

Akisin seklinden ¢ok bu calismada ilgilenilen kisim
radyator girig ve ¢ikisindaki sicaklik farklari, dolayisiyla
1s1  transferidir. Bu baglamda boru sayisindaki

degisimlerin radyatoriin 1s1l performansini ne sekilde
etkiledigi asagidaki grafiklerde gosterilmistir.

Boru sayist arttikga radyatér borularinda dolagan
sogutucu akigkanin  radyatérden c¢ikis  sicakligi
azalmustir ki bu istenen bir durumdur. Elde edilen ¢ikis
sicakliklarim1 kullanarak radyatoriin etkenlik degerleri
hesaplanmistir. Sekil 8.’de boru sayisinin radyator
etkenligine, Sekil 9.’da ise 1s1l giice etkisi gosterilmistir.
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—=T cikis (K)

Sogutucu Akiskanin Cikis Sicakhg
(K)
&
w
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Boru Sayisi

Sekil 7. Boru sayisina bagl olarak sogutucu akigkanin ¢ikis
sicakligindaki degisim
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Boru Sayisi
Sekil 8. Boru sayisina bagl olarak radyator etkenligindeki
degisim
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Boru Sayisi
Sekil 9. Boru sayisina bagl olarak 1s1l giigteki degisim

Boru sayisi arttikga radyatdr etkenliginin ve 1s1l giiciin
arttig1 gézlemlenmistir.

Boru Capinin Radyatoriin Isil Performansina Etkisi

Boru ¢apimdaki degisikliklerin radyatoriin 1s1l performansina
etkisini gérmek i¢in Cizelge 2.’deki baslangi¢ ve smnir sartlar
ayrica boru sayisi sabit tutularak boru ¢aplari 4, 5, 6, 7, 8 ve
9 mm olan alti farkli radyatér modeli iizerinde analizler
yapilmustir. Ornek teskil etmesi acisindan 5 mm capinda
borulara sahip olan radyatdr icin yapilan analizin sicakhk
dagilimi asagida Sekil 10.’da gosterilmistir. Burada sogutucu
akigkandaki sicakhk dagihminin Sekil 5.”in aksine uniform
oldugu goriilir. Buradan farkli sicakhk dagilimlarmn
olmasinin nedeninin radyatdr geometrisine bagh farkliliklar
oldugu anlagilmaktadir.

Boru  c¢apindaki  degisimlerin
performansimt  ne  sekilde
grafiklerde gosterilmistir.

radyatoriin -~ 1s1l
degistirdigi  asagidaki

A |
L

..

Sekil 10. 5 mm c¢apinda borulara sahip radyatdrde sicaklik
dagilim
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Sogutucu Akiskanin Cikis Sicakhigi (K)
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Sekil 11. Boru ¢apma bagli olarak sogutucu akigkanin ¢ikis
sicakligindaki degisim

Boru capi biiylidikce radyatér borularinda dolasan
sogutucu  akiskanin radyatérden c¢ikis  sicakligi
azalmigtir. Daha oOnce elde edilen grafikten, cikis
sicakliginin azalmasinin radyatoriin etkenligini arttirdigi
bilinmektedir. Buna bagli olarak radyator etkenligindeki
ve 1si1l giigteki degisimi gosteren grafikler asagida
gosterilmistir.
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Sekil 12. Boru capma bagl olarak radyator etkenligindeki
degisim
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Sekil 13. Boru capina bagli olarak 1s1l giigteki degisim

Yukaridaki grafikten goriildiigi gibi boru ¢ap1
biiylidiikge radyator etkenligi ve 1s1l gii¢ artmaktadir.
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Sogutucu Akiskan Hizimin  Radyatoriin = Isil
Performansina Etkisi
Radyatére giren sogutucu akigkanin  hizindaki

degisikligin radyatoriin 1sil performansina ne sekilde
etki ettigini gérmek i¢in boru ¢aplarinin 7 mm olacak
sekilde ve boru sayisinin da 19 adet olacak sekilde ayni
kalmasi, radyatdriin yiikseklik ve genisliginin de sabit
kalmast kosuluyla Cizelge 2.’deki baslangic ve sinir
sartlarinda alt1 farkli analiz yapilmistir. Baslangic ve
siir sartlarindan sogutucu akiskan hizi (0.5, 1, 1.5, 2,
2.5 ve 3 m/s ) olacak sekilde degistirilmistir. Sogutucu
akigkan hizindaki  degisimlerin  radyatoriin  1s1l
performansimt  ne sekilde degistirdigi asagidaki
grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 14. Sogutucu akiskanin radyatore giris hizina bagh
olarak ¢ikis sicakligindaki degisim
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Sekil 15. Sogutucu akiskanin radyatore giris hizina bagh

olarak radyator etkenligindeki degisim

Sekil 14.’den goriildiigii gibi sogutucu akiskamin radyatore
giris hiz1 arttik¢a radyatérden ¢ikis sicakligi artmaktadir.
Fakat Sekil 15.’¢ bakildiginda sogutucu akiskan hizinin
radyatdriin etkenligine olumlu veya olumsuz herhangi bir
etkisi olmadigi anlagilmaktadir. Bunun nedeni ise
radyatorde dolasan sicak akigkamin  giris  hizimin
degismesine ragmen, bu akigkani sogutan hava hizi ve
sicakliginin sabit kalmasidir. Bu sartlarda havanin absorbe
edebilecegi 1s1 miktar1 sabit oldugundan, radyatorde
dolasan sogutucu akiskanin radyatdre giris hizinin ¢ikis
sicakligina etkisi olmasina ragmen radyatoriin etkenligine
bir etkisi olmadig1 yorumu yapilabilir.

Bir bagka deyisle; Sekil 14.’de sogutucu akigkanin hizi
dolayistyla debisi arttifinda ¢ikis sicakliginin arttigi
goriilmektedir. Cikis sicakligindaki artis sogutucu
akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki sicaklik

farkinda azalmaya sebebiyet vermektedir.
Qh =mn Con (Th’gim —Th’(ﬂm ) formiiliine gore

debideki artis ve sicaklik farklar1 arasindaki azalma ayni

oranda oldugundan 1s1l gii¢ de sabit kalmaktadir. Buna
bagli grafik asagida verilmektedir.
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Sekil 16. Sogutucu akiskanin radyatore giris hizina bagh
olarak 1s1l giicteki degisim

Kanatgik flavesinin Radyatoriin Isil Performansma Etkisi

Radyatordeki  borulara  kanatgcik  ilavesinin  1sil
performansina etkisini goérmek i¢in dnce hi¢ kanatgigi
olamayan daha sonra ise 25 ve 50 adet kanatgiga sahip
iic farkli model {izerinde analizler yapilmistir.
Radyatoriin genel karakteristigini yansitan bir kisim
analiz icin seg¢ilmistir. Ornek teskil etmesi agisindan 50
adet kanatgigi olan model i¢in yapilan analizde
kanatgiklarin sicaklik dagilimi asagida gosterilmistir.

Sekil 17. i\;lsc{éldeki tiim kanatgiklardaki sicaklik dagilimi
Kanatcik etkisini gozlemlemek icin yapilan analizlerde
girilen sinir sartlart Cizelge 6.’da gosterilmektedir. Ayrica

bu analizlerde sogutucu akigkan olarak su kullanilmustir.

Cizelge 6. Kanatcik analizleri i¢in girilen baslangi¢ ve sinir sartlart

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

Hava Velocity 20 27 -
Girigi Inlet
Hava Pressure - - 0
Cikist Outlet

Sogutucu | Velocity 1 95 -
Girisi Inlet

Sogutucu | Pressure - - 0
Cikist Outlet

Borulardaki kanatcik sayisi degistikge buna bagli olarak
degisen bazi degerler, dort farkli hava hiz1 (10, 15, 20, 25
m/s) igin asagidaki grafiklerde gosterilmistir. ilk olarak
kanatgik sayisindaki degisimin suyun radyatorden ¢ikis
sicakligini nasil etkiledigi incelenmistir.
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Sekil 18. Kanatcik sayisina bagl
sicakligindaki degisim

olarak suyun ¢ikig

Oncelikle daha oOnceki analizlerden elde edilen
sonuglara benzer olarak bu analizde de hava hizi arttik¢a
iic farkli modeldeki (kanatsiz, 25 kanatli, 50 kanatli)
suyun radyatdrden cikig sicakligi azalma gostermistir.
Ek olarak, borulardaki kanatgik sayisi arttikca suyun
radyatorden ¢ikis sicakliginin azaldig goriilmektedir.

Cikis sicakligma baglh olarak hesaplanan radyator
etkenligindeki ve 1si1l giigteki degisim ise asagidaki
grafiklerde  gosterilmektedir. Yine daha onceki
analizlerden elde edilen sonuglara benzer olarak hava
hiz1 arttikga lic modelin de etkenlik degeri artmustir.
Buna ek olarak borulardaki kanatcik sayisi arttikca
etkenlik ve 1s1l giiclin arttig1 goriilmektedir.
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é 0,03 w0 kanatgik
S
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Sekil 19. Kanatgik sayisina bagli  olarak radyator
etkenligindeki degisim
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Sekil 20. Kanatgik sayisina bagli olarak 1s1l giicteki degisim

Kanatcik Malzemesinin Isil

Performansina EtKkisi

Radyatoriin

Radyatérde kullanilan kanatgik malzemesinin radyatoriin 1s1l
performansina etkisini gérmek igin kanatgik malzemesi

olarak aliiminyum (Al) ve bakir (Cu) kullanilarak iki farkl
model iizerinde analizler yapilmustir.

Kanatcik malzemesi degistikce buna bagli olarak
degisen baz1 degerler, dort farkli hava hiz1 (10, 15, 20,
25 m/s) i¢in asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Ilk

olarak kanatgitk malzemesindeki degisimin suyun
radyatorden  ¢ikis  sicakligimi  nasil  etkiledigi
incelenmistir.
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Sekil 21. Kanatcik malzemesine bagli olarak suyun cikis
sicakligindaki degisim

Grafikten anlasildigi gibi kanat¢ik malzemesi olarak
bakir kullanildiginda suyun radyatdrden ¢ikis sicakligt bir
miktar diismektedir. Kanatcik malzemesi olarak bakir
kullanilmasinin ~ etkenligi  ve 1s1l  glici  arttirdigy
goriilmektedir.
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Sekil 22. Kanatgik malzemesine bagli olarak radyator
etkenligindeki degisim
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Sekil 22. Kanatgik malzemesine bagl olarak 1s1l giigteki degisim

Kanat¢ik  malzemesi  olarak  Bakir  malzeme
kullanilmasinin 1s1l performansi arttirdigt
goriilmektedir. Bir onceki kisimda da kanatgik sayisi
arttikga 1s1l performansin da arttig1 gézlemlenmistir. 50
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adet kanatgiga sahip ve kanat malzemesi olarak bakir
kullanilan bir radyatdr modelinin kanatgik verimi ve
etkenligi asagida hesaplanmistir.

Kanatcik verimi;

m=19,8
L. =0,01225m

_tanh(mL,) tanh(19,8.0,01225) 0.98
Kanat mL 19,8.0,01225 ’

C

Burada h 1s1 tasgiim katsayist 38 W/m’K  olarak
hesaplanmistir. Incelenen 6rnek radyatér modelindeki
alanlar ise;

A(anats:z = 6586 1076 m2
At yo =6861.10°m?
A =2,29.10"m* (1 kanatigin)

Kanatgik etkenligi;

& - w =26
kanat,genel h A<anat o (Tb _Tw) ) Secil
en

radyatér modeline 50 adet kanat eklenmesi sonucunda
1s1 transfer hizinin 2,6 kat arttig1 goriilmiistiir.

Bazn1 Parametrelerin
Kayiplarina Etkileri

Radyatordeki Basin¢

Bu calismada radyatdrdeki 1sil performansin disinda,
hava hizindaki degisimlerin, sogutucu akiskan hizindaki
degisimlerin, boru sayisindaki degisimlerin ve boru
capindaki degisimlerin radyator icerisinde akan sicak
akigkan tarafindaki ve hava tarafindaki basing
kayiplarina ne sekilde etki ettigi de irdelenmistir.

Ik olarak sogutucu akigkan tarafindaki basing diisiimii
grafikleri verilmistir.
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Sekil 23. Hava hizina bagl olarak sogutucu akiskanin basing
diistimii degisimi

Bu grafiklere bakildiginda hava hizmin artmasinin
sogutucu akigkanin basing diisiimiine bir etkisi olmadigi
goriilmektedir. Boru sayisinin artmasinin sogutucu akisgkan
tarafindaki basing diisimiinii bir miktar azalttig
goriilmektedir. Boru cap1 biiyiidiikce sogutucu akiskan
tarafindaki basing diisiimii Oonemli oranda dismiuistiir.
Sogutucu akiskanin radyatdre giris hiz1 arttikca, sogutucu
akiskan tarafindaki basing diisiimii 6Gnemli oranda artmistir.

—e—AP (Pa)

Sogutucu Akiskanin BAsing Dlisimii
(Pa)

Boru Sayisi
Sekil 24. Boru sayisina bagl olarak sogutucu akigkanin basing
diistimii degisimi
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Sekil 25. Boru ¢apina bagli olarak sogutucu akiskanin basing
diistimii degigimi
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Sekil 26. Sogutucu akigkanin hizina bagli olarak sogutucu
akiskanin basing diisiimii degisimi

Son olarak sogutucu akigkan tarafindaki basing diigiimii
grafikleri verilmistir.
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Sekil 27. Hava hizina bagh olarak havanin basing diisiimii
degisimi
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Sekil 28. Boru sayisma bagli olarak havanin basing diigiimii

degisimi
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Sekil 29. Boru gapma bagl olarak havanin basing diisiimii
degisimi
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Sekil 30. Sogutucu akigkanin hizina bagl olarak havanin
basing diigiimii degisimi

Hava tarafindaki basing  diisimii  grafiklerine
bakildiginda ise su yargilara varilabilir. Hava hizi
arttikca hava tarafindaki basing diisiimii 6nemli oranda
artmaktadir. Boru sayisi arttik¢a hava tarafindaki basing
kayb1 artmaktadir. Boru ¢api Dbiyiidiikce hava
tarafindaki basing kaybmin arttigi fakat diger
parametrelerin etkileriyle kiyaslandiginda bu artigin ¢ok
az miktarda oldugu soylenebilir. Sogutucu akigkanin
radyatore giris hizindaki degisiminin havanin basing
diistimiine higbir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

SONUC
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Radyatoriin  1s11 performansina ve basing kayiplarina
etkilerini gobrmek amaciyla, radyatordeki cesitli parametreler
degistirilmistir. Bu parametreler degistirildikten sonra
bilgisayar destekli hesaplamalar yapilmistir. Bu baglamda
hesaplamal1 akigkanlar dinamigine dayanarak yazilan Ansys
programinin Fluent modiilii kullanilmis, analizler yapilmig
ve sonuglar elde edilmistir.

Ik olarak hava hizinin radyatoriin 1s1l performansina
etkisi incelenmistir. Caligmanin giivenilir olmasi
acisindan bulunan sonuglar literatiirde varolan, daha
onceden yapilmis caligmalarin sonuglariyla
kiyaslanmistir ve sonucglarm birbiri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Daha  sonra  baska  parametreler
degistirilerek 1s1l performansa etkileri incelenmistir.

Radyatoriin ~ iizerine dogru akan havanin hizi
degistirilerek, hava hizimin 1si1l performansa etkisi
incelenmistir. Hava hizi arttik¢a; radyatoriin  1s1l
performansinin arttig1r gézlemlenmistir. Bunun yaninda
hava hizinin artmasinin sogutucu akigkanin basing
diisiimiine bir etkisi olmadig1 fakat hava tarafindaki
basing kaybini biiyiik oranda arttirdig1 gézlemlenmistir.

Radyatordeki boru sayisi degistirilerek, boru sayisinin
1s1l performansa etkisi incelenmistir. Radyatordeki boru
sayis1 arttikca; radyatdriin 1s1l performansinin arttigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda boru sayisinin
artmasmin  sogutucu akigkan tarafindaki  basing
diistim{inii bir miktar azalttigi, hava tarafindaki basing
kaybini ise arttirdig1 gézlemlenmistir.

Radyatordeki boru ¢api degistirilerek, boru ¢apinin 1sil
performansa etkisi incelenmistir. Borularin gap1 arttikga;
radyatoriin 1s1l performansinin arttigt gézlemlenmistir.
Bunun yaninda boru cap1 biiyiidiik¢ce sogutucu akiskan
tarafindaki basing diisiimii 6nemli oranda diismiistiir.
Hava tarafindaki basing kaybinin ise arttig1 fakat diger
parametrelerin etkileriyle kiyaslandiginda bu artisin ¢ok
az miktarda oldugu gozlemlenmistir.

Radyatoriin igerisinden akan sogutucu akiskan hizi
degistirilerek, sogutucu akiskan hizinin 1s1l performansa
etkisi incelenmistir. Radyatér boyutu, hava hizi ve
sicakliginin sabit kalmasi kosulunda sogutucu akigkan
hiz1 arttikga; akiskanin radyatorden ¢ikis sicakliginin
arttig1 fakat radyatoriin 1sil performansinin degismedigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda sogutucu akiskanin
radyatore giri hizinin artmasinin, sogutucu akiskan
tarafindaki basing diigiimiinii 6nemli oranda arttirdigi
fakat hava tarafindaki basing diisiimiine higbir etkisi
olmadig1 gézlemlenmistir.

Radyatoriin tamaminmi temsil edebilecek bir model
olusturulup bu modele kanatgik eklenerek, kanatgik
ilavesinin 1s11 performansa ne sekilde etki ettigi
incelenmistir. Borulardaki kanatgik sayisi arttikga 1s1l
performansin arttig1 gézlemlenmistir.

Radyatordeki kanatgik malzemesi degistirilerek, segilen
kanat¢ik malzemelerinin 1s1l performansa ne sekilde etki
ettigi incelenmistir. Kanatgik i¢in aliiminyum ve bakir
malzemeler se¢ilmis ve analizler yapilmigtir. Bunun
sonucunda bakir malzeme kullanmanin 1s1l performansi
arttirdig1 gézlemlenmistir.
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