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Anahtar Kelimeler 0z

Kanatcik verimi Bu ¢alismada, icten yanmali motorlar icin yassi su borulari ve diizlem kanatciklardan
Matematik model olusan bir radyatériin matematik modeli ve tasarim yéntemi gelistirilmistir. Gelistirilen
Radyatér tasarimi matematik modelde radyatériin kanatcikli borulardan olustugu kabul edilmekte ve
Sogutma fani glicii tasarim isinin 6ziinii kanat¢ikli borularin uzunlugunun ve sayisinin belirlenmesi

olusturmaktadir. Gelistirilen matematik model ve tasarim yéntemi kullanilarak 100 kW
1s1 transferi kapasitesi olan bir radyatériin fiziki boyutlart arastirilmistir. Diizlem
kanatciklarin arasindaki en uygun mesafenin 0.85-1.05 mm araliginda ve hava akis
hizinin 5-10 m/s araliginda olabilecegi belirlenmistir. Bu durumda, kanatgciklarin
arasindaki hava akisi laminer rejimde gerceklesmekte olup, kanatciklarin yiizeyindeki isi
tasinim katsayist 100 W/m?K civarinda olmaktadir. Kanatciklarin yapiminda 0.25 mm
kalinliginda aliiminyum levha kullanildiginda, kanatgiklarin isil verimi %90 1n lizerine
ctkmaktadir. Motor sogutma suyunun radyatore giris ve radyatérden ¢ikis sicakliklari
arasindaki fark 15 °C kabul edildiginde, radyatériin en uygun hacmi 25 litre olarak
belirlenirken, sicaklik farki 10 °C yapildiginda ise 22.5 litre olarak belirlenmektedir.
Tasarim délgiilerine gére hava fani giictiniin 1000-2000 W araliginda olabilecegi
belirlenmigtir. Ayrica, su devirdaim pompasi gliciintin 10 W n altinda kaldigi tespit
edilmistir.

THE DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE DESIGN OF
INTERNAL COMBUSTION ENGINE RADIATORS AND IMPLEMENTATION

Keywords Abstract

Air fan optimization In this study, a mathematical model and design procedure is developed to design Internal
Fin efficiency Combustion Engine radiators. In the model, the radiator is assumed to be a device
Mathematical model consisting of finned tubes. The main element of the design is the determination of the
Radiator design length and number of tubes. The physical dimensions of a radiator with 100 kW heat

transfer capacity are investigated using the mathematical model with the application
procedure. It is determined that the optimum distance between the plane fins would be
0.85-1.05 mm, and the airflow velocity would be 5-10 m/s. In these circumstances, the
airflow regime between fins is laminar, and the heat transfer coefficient becomes about
100 W/m?°C. If fins are processed from aluminum sheets with 0.25 mm thickness, the
thermal efficiency of fins exceeds 90%. When the temperature difference between the
inflow and outflow of the radiator is assumed to be 15 °C, the optimum radiator volume
becomes about 25 liters. If the temperature difference is assumed to be 10 °C, the radiator
volume becomes 22.5 liters. According to the design dimensions, the required fan power
could be ranged from 1000 to 2000 W. In addition, it was found that the power
requirement of the water pump is lower than below 10 W.
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1. Giris

icten yanmali pistonlu motorlarda kullanilan yakitin
yanmasl sonucu a¢iga ¢ikan 1sinin, ekonomik calisma
sartlarinda, yaklasik %35 i ise doniismekte, %35 i egzoz
gazlari ile birlikte atmosfere atilmakta, geri kalan %30
luk kismi ¢alisma gazindan motorun kati parcalarina
transfer edilmektedir. Kati pargalara transfer edilen
1sinin sebep oldugu sicaklik yiikselmesi kontrol altinda
tutulmaz ise genlesme, deformasyon ve sikismalar
neticesinde motor islerligini kaybederek hizmet disi
kalmaktadir. Mekanik  pargalarin sicakliginin
gerektiginden az olmasi da c¢alisma gazlarinin 1s1
kaybinin artmasina ve termodinamik verimsizlige sebep
olmaktadir. Motorlardaki vuruntu olaymin minimize
edilebilmesi icin de yine motor parcalarinin sicakliginin
belirli degerlerde siirli tutulmasi gerekmektedir.
Ayrica, motorlarin mekanik parcalar1 tasarlanirken
birlikte calisan parcalarin arasinda yaglama ve seri
calisma bosluklar1 birakilmaktadir. Yaglamanin en
mitkemmel bicimde gergeklestirilerek, gaz kacaklarinin
ve mekanik siirtinmelerin 6ntine gecilmesi ve neticede
motorun yiiksek verim ile enerji iiretebilmesi icin
yaglama ve seri ¢alisma bosluklarinin belirli limitlerin
disina ¢ikmamas1 gerekmektedir. Mekanik pargalar
arasindaki yaglama ve c¢alisma bosluklarinin belirli
limitler arasinda kalabilmesi igin, mekanik pargalarin
sicakliginin da belirli limitler arasinda tutulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yaglama ve c¢alisma
bosluklar1 artarak veya azalarak motorun c¢alisma
performansini diisiirecek, ya da arizalanmaya sebep
olacaktir. Motorlarin mekanik pargalarinin sicakliginin
belirli smirlar arasinda tutulmast motor sogutma
sisteminin gorevidir. Motor sogutma sisteminde yer
alan temel bilesenler arasinda bir devirdaim pompasi,
bir radyator, bir termostat, birlestirme borulari,
motorun su ceketleri, sogutma suyunun kendisi, hava
fani, davlumbaz ve sensorler bulunmaktadir. Motorun
mekanik pargalarinin sicakliginin kontrol altinda
tutulmas: islemi sogutma suyu sicakligl araciligi ile
yapilmaktadir. Modern motorlar tasarlanirken sogutma
suyunun (%25 Ethylene-Glycol ve %75 su) stirekli
calisma sartlarindaki sicakligt 90-115 °C aralifinda
secilmektedir (Morad ve Alrajhi, 2014). Devirdaim
pompasinin gorevi sogutma suyunun sogutma sistemini
olusturan elemanlar arasinda dolasimini saglamaktir.
Termostatin gorevi sogutma suyunun sirkiilasyon
debisini ihtiyaca gore diizenleyerek motor parg¢alarinin
geregine gore sogutulmasini ya da sogutulmamasini
saglamaktadir. Radyatorin gorevi motorun
pargalarindan sogutma suyuna gegen 1sinin atmosfere
atilmasini saglamaktadir. Radyatdrler ¢capraz akish 1s1
degistirgecleri olup, bir sicak su kolektorti, bir soguk su
kolektorii, sicak ve soguk su kolektdrlerini birlestiren
bir boru demeti ve boru demetindeki borularin arasina
ya da lizerine monte edilmis kanatciklardan
olusmaktadir. Modern tasitlarda agirligi ve hacmi kiiciik
olan radyatorler kullanilarak yakit tasarrufu
saglanmaktadir (Karabulut, Ipci ve Cinar, 2016). Hacmi
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kiiclik radyatorlerin kullanimi hafif ve aerodinamik
performansi ylksek tasit modellerinin tasarimini
miimkiin kilmanin yan1 sira sogutma suyunun Kkiitlesini
azaltarak motorun siirekli ¢alisma sicakligina daha
erken ulagsmasini da saglamaktadir. Radyatdrlerin daha
kiiciik boyutlarda tasarlanabilmesi i¢in 1s1 tasinim
katsayisinin ve birim hacimdeki yilizey alaninin
olabildigince genisletilmesi gerekmektedir (Amrutkar
ve Patil, 2013).

Sogutma suyu kanali olarak hidrolik ¢ap: kiigiik yassi
borularin kullanilmasi hem i¢ yiizey 1s1 tasinim
katsayisini, hem de i¢ yiizey 1s1 transferi alanini
genisletmek icin kullanmishilik goéstermektedir (Sahar,
Wissink, Mahmoud, Karayiannis ve Ishak, 2017; Arora
ve Gupta, 2020). Sogutma suyunun akisinin tiirbiilansh
rejimde gerceklestirilmesi de i¢ ylizey 1s1 tasinim
katsayisini giiclendirmede etkili olan bir faktor olarak
ortaya c¢ikmaktadir (Vahidinia ve Mir, 2015). Su
borularinin i¢ ylizeyindeki 1s1 transferini giiclendirmek
icin son zamanlarda nano akigskan olarak adlandirilan
karisimlar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Motor
sogutma suyuna 1sil iletkenligi yiiksek olan nano
biiytkliikteki bir takim parcgaciklarin karistirilmasi ile
nano akigskan elde edilmektedir. Belli basli nano
akigkanlar arasinda su-CuO, su-Al203, Ethylene Glycol-
CuO, Ethylene Glycol-Al203, Polyester-Al203, Polyester-
CuO, su-Fez03, su-TiO2, su-Si02, su-kil gibi karisimlar
yer almaktadir (Arora ve Gupta, 2020; Mukkamala,
2017; Sidik, Yazid ve Mamat, 2015; Peyghambarzadeh,
Hashemabadi, Naraki ve Vermahmoudi, 2013).

Bir akigskan ile 1s1 aligverisi yapan bir kati cismin
yluzeyindeki 1s1 transferini q=-kf (dT/dn)s seklinde
tanimlanan Fourier yasasi yonetmektedir (Altinisik,
2003). Bu esitlikte bulunan kr akiskanin Fourier
katsayis1 olarak adlandirilmakta olup, suyun Fourier
katsayis1 havanin Fourier katsayisinin yaklasik 20 kati
kadardir. Bu sebeple radyatorlerde su tarafindaki 1s1
akis1 hava tarafindaki 1s1 akisinin yaklasik 20 kati
kadardir. Hava tarafindaki 1s1 transferini iyilestirmek
icin akisin rejimini tiirblilansli yapmak, 1s1 transferi
alanin1 genisletmek ve havanin hidrolik cap1 kiiciik
kanallardan gecmesini saglamak gibi segenekler
bulunmaktadir. Dis tarafi ¢iplak borular ile asla istenilen
seviyede 1s1 transferi gerceklestirilememektedir.
Borularin dis tarafina mutlaka kanatgik donanimi
yapmak gerekmektedir. Hava akimi kanatgiklar
arasindaki  bosluklardan gergeklesmektedir. Bu
bosluklara hava kanali ismi verilebilir. Hava
kanallarindaki akisin tiirbtilansh olabilmesi i¢in akisin
hiz1 veya kanallarin hidrolik ¢apinin goreceli olarak
biiyiik olmasi gerekmektedir. Akis hizini belirli bir
degerin lizerine ¢ikarmak miimkiin olmadigi i¢in yiiksek
tirbiilansli bir akis yaratarak dis yilizeydeki 1s1
transferini giiclendirmek miimkin olmamaktadir.
Geriye kalan secenek su borularinin ¢evresine miimkiin
oldugunca ¢ok kanat¢ik donatarak 1s1 transferi alanini
genisletmektir. Kanat¢ik sayisinin arttirilmasi zorunlu
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olarak hidrolik ¢apin kii¢iilmesi ile neticelenmektedir.
Hidrolik ¢apin kiiciilmesi hava kanallarindaki akisin 1s1
transferi katsayisim da iyilestirmektedir. Bununla
birlikte hava kanallarinin hidrolik ¢apinin kii¢iilmesi
mutlaka 1s1 transferi katsayisinin artacagi anlamina da
gelmemektedir. Ciinkii, genellikle hidrolik ¢ap1 kiiciik
olan kanallarin akis kesiti bir takim keskin koseler
icermekte, bu da Nusselt sayisinin kiiciik olmasi ile
neticelenmektedir. Keskin koseli kanallarda Nusselt
sayisinin kii¢iik olmasinin sebebi, keskin kdselere yakin
olan yerlerde viskoz etkilerin akis hizin1 ve sicaklik
dagilimin etkilemesidir. Hidrolik ¢apin kii¢tiltiilmesinin
akis1 laminerlestirme etkisi de mevcuttur. Kanatgiklarin
geometrisine gore hava kanallar1 siniizoidal, li¢gen,
dortgen, parabolik veya petek seklinde bir takim
kesitlere sahip olabilirler (Karabulut ve dig., 2016; ipci,
Karabulut ve Cinar, 2016). Kanallarin seklinin
degismesinin iletkenlik (hA) uzerindeki etkisinin az
olmas1 sebebi ile 1s1 transferinde biiytk bir artis
olmamaktadir. Bununla birlikte, parabolik ve siniizoidal
kanallarin  simirli  miktarda avantaj sagladigi
gorilmektedir.

Hava kanallarindaki laminer akis hem hidrodinamik
yonden hem de termal yonden giris bolgesi ve tam
gelismis akis bolgesi olarak iki kisma ayrilabilir. Nusselt
sayisinin  giris  bolgesindeki  degisimi  dikkate
alindiginda, giris boélgesinin efektif uzunlugu hidrolik
capin yaklasik 10-20 kat1 kadar olmaktadir (Belhadj,
Bouchenafa ve Saim, 2018; El-Genk ve Pourghasemi,
2019; Gamrat, Favre ve Asendrych, 2005). Giris
bolgesinin tam giris ucunda Nusselt sayis1 goreceli
olarak yiiksek olmakla birlikte akis yoniinde hizli bir
diisiis gostererek tam gelismis laminer akisin Nusselt
sayisina asimptotik olarak yaklagsmaktadir. Kanalin tam
giris ucunda Nusselt sayisinin yliksek olmasinin sebebi,
bu kisimda tek diize bir hiz profilinin bulunmasidir.
Sabit 1s1 akis1 sarti dikkate alindiginda diizlem
kanatgiklarin tam girisindeki Nusselt sayis1 12 civarinda
bir deger olarak belirlenmektedir (Ipci, 2018). Sabit
duvar sicakligr sarti dikkate alindifinda diizlem
kanatciklarin tam girisindeki Nusselt sayis1 9.87 olarak
hesaplanmaktadir. Diizlem kanatciklarin tam gelismis
akis bolgesinde sabit 1s1 akisi ve sabit duvar sicakligi igin
Nusselt sayis1 8.23 ve 7.54 olarak verilmektedir. Belirli
bir mesafeden sonra (radyatoriin hava kanallarinin
uzunlugu kadar bir mesafe) Nusselt sayisimin akis
yontlindeki ortalamasi ile tam gelismis laminer akisin
Nusselt sayisi arasindaki fark 6nemini kaybetmektedir
(Lee ve Garimella, 2006). Kirlenme ve tikanmalar
dikkate alindiginda hava kanallarindaki 1s1 tasinim
katsayisinin tam gelismis akisin Nusselt sayisindan
hesaplanmasinin daha garantili olacag1 gorilmektedir.
Dikdortgen seklindeki bir radyatér kanalinin en/boy
oran1 1/10 ve daha kii¢likse, akis hem hidrodinamik
yonden hem de 1s1l yonden iki paralel duvar arasindaki
akisa benzemekte olup (Kundu, Simlandi ve Das, 2011),
akisin basing kaybi ve 1s1 transferi hesaplar1 yapilirken
iki paralel duvar arasindaki akisin stirtiinme faktori ve
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Nusselt sayist kullanilabilir. Radyatdrlerde hava
tarafindaki 1s1 transferinin miikemmel olmasi ic¢in
kanatciklarin yass1 borulara birlestigi yerlerdeki 1sil
direncin yok edilmesi gerekmektedir. Kanatc¢iklarin
borulara birlestigi yerlere lehim uygulayarak 1s1l direng
yok edilmektedir (Jadidi, 2013). Radyatorlerde hava
tarafindaki 1s1 transferini giiclendirmek icin uygulanan
yontemlerden bir tanesi de kanatgiklarin olusturdugu
hava kanallarinin cidarina akisi yonlendirici yariklar
acarak, hava molekiillerinin kanallar arasinda
dolagsmasimi saglamaktir (Junjanna, Kulasekharan ve
Purushotham, 2012; Priyadarsini, Reddy ve Devi, 2022).

Radyatorlerin tasariminda, &-NTU yontemi, iteratif
yontemler, logaritmik sicaklik farki yontemi (LMTD),
hesaplamali akiskanlar dinamigi gibi farkh yaklasimlar
kullanilmakta olup (Trivedi ve Vasava, 2012; Starace,
Fiorentino, Longo ve Carluccio, 2017; Oliet, Oliva, Castro
ve Perez, 2007; Jain, Rajagopal, Selvaraj ve Devaraj,
2022), bunlarin hi¢ birisi sistematik bir matematik
model olusturmamaktadir. Bu ¢alismada, toplam 1sil
diren¢ kavrami kullanilarak sogutma suyunun
sicakliginin degisimi bir diferansiyel denklem ile ifade
edilmis ve s6z konusu denklemin ¢6ziimiinden
radyatoriin = matematik modeli olusturulmustur.
Olusturulan matematik model radyatdor tasarimini dis
yluzeyi  kanatgcikli  bir  borunun  uzunlugunun
belirlenmesine indirgemektedir.  Gelistirilen model
sogutma kapasitesi 100 kW olan bir radyatoriin
tasariminda kullanilmistir. Bu model Icten Yanmali
Motorlarin sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ile
ilgilenen miihendislerin kolayca kullanabilecegi bir
tasarim metodolojisidir.

2. Radyatériin Fiziki Mekanizmasi1 ve Matematik
Modeli

Bu calismada, bilimsel arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Radyatorler; bir sicak su kolektdrii, bir soguk su
kolektorii, bu iki kolektori birlestiren sicak su borulari
ve bu borularin iizerine donatilmis kanatgiklardan
olusmaktadir. Sekil 1 de iki sira diisey konumlu yassi su
borusu ve c¢ok sayida yatay konumlu diizlem
kanat¢iklardan olusan bir radyatériin 1s1 transferi yapan
kismi (6zil) goriilmektedir. Su borularinin yukar1 ucu
sicak su kolektoriine, asagi ucu soguk su kolektdriine
baglanmaktadir. Radyator sogutma havasi kanatgiklarin
arasindan yatay dogrultuda ileri dogru akarken, motor
sogutma suyu yassi su borularindan asagi dogru
akmaktadir. Motor sogutma suyundan yass1 borulara
gecen 1s1, borularin dis yilizeyi ve dizlem kanatcgiklar
tarafindan havaya aktarilmaktadir. Yassi borulara st
taraftan giren sicak su borularin alt ucundan 10-15 °C
sogumus olarak ¢ikmaktadir. Kanat¢iklarin arasindaki
kanala radyatoriin 6n ylizeyinden giren atmosferik hava
arka ytlizeyden 1sinmis olarak ¢ikmaktadir. Su borulari
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ile kanatciklarin arasindaki 1si1l temas direnci lehimleme
(brazing) yapilarak minimize edilmektedir.

. Simetrik sicaklik bolgesi
Dizlem

= T L S 7
/S 7 LS

A =7

Z
Z
Z

NNANN

Hav/a
Sekil 1. Diizlem Kanatgiklar ve Simetrik Sicaklik Bolgesi

Diizlem kanatgiklar geometrik ydnden simetrik
kisimlara ayrilabilecek sekilde tasarlanirsa, sicaklik
dagilimi agisindan da simetrik kisimlar olusmakta ve
radyatorin 1s1l tasarimi kanatgikli bir borunun
tasarimina indirgenmektedir. S6z konusu kanatgikli
boru Sekil 2 de goriilmektedir. Kanat¢ikli borularin
tasariminda dikkate alinmasi gereken belli bash 1s1
transferi direncleri;

1) I¢ taraftaki (su ile boru arasindaki) konveksiyon
direnci,

2) Borunun cidar kalinliginin kondiiksiyon direnci,

3) Borunun dis yiizeyi ile kanatgiklar arasindaki
temas direnci,

4) Kanatgiklarin kondiiksiyon direnci ve dis yiizey
konveksiyon direnci

olarak siralanabilir. Temas direncini hesaba katmak icin
borunun kendi direncini bir miktar yiikseltmek yeterli
olabilir. Bu direnglerin her birisinden ayni1 miktarda 1s1
gecmektedir. Sekil 2 deki yasst borunun AZ
uzunlugundaki bir par¢asinda sicak sudan boru cidarina
gecen 11

(Tfl —Twi )

AQ=Rh (Tfl _Twi)AZ ZTAZ

Rh €))

_ (Tfl _Twi ) Az
R

seklinde ifade edilebilir. Bu egitlikte bulunan T,, yassi

borunun AZ uzunlugundaki bir parcasi igerisindeki su

sicakhgini, T, aym yerde yassi borunun i¢ yilizey

sicakligini gostermektedir. Ayni yerde yassi borunun i¢
ylizeyinden dis ylizeyine gecen 1s1
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_ Pl + PO _ (Twi _Two)
AQ =k, 26, (Twi —Two )Az = fAZ
K PR
25, ()
(T =Two)
R,

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte bulunan T,, ayni
yerde yasst borunun dis yiizey sicakligini
gostermektedir. Yassi borunun ayni pargasinin
kanatcikli dis ylizeyinden havaya aktarilan 1s1

AQ — Two ITfZ Az
(l—nk 5k)P0 hO "r(nkAk)hk?] (3)
_Tw=Tiz

Rs

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte bulunan T,, aym

yerde havanin ortalama sicakligini gostermektedir.
Burada sozii edilen ortalama, kanatgiklar arasindan
gecmekte olan havanin sicakliginin akis
dogrultusundaki ortalamasidir.

Sekil 2. Kanatgikli Yass1 Boru

Bu esitliklerde bulunan J,, d, A ve n, sirastile yassi
borunun et kalinhigini, kanatgiklarin et kalinligini,
kanatc¢iklarin arkali 6nlii alanini ve metre uzunluk
basina kanatgik sayisin1 géstermektedir. Son ii¢ esitligin
toplami alinarak kanatcikli borunun AZ uzunluktaki
pargasindan havaya transfer edilen 1s1

647



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 644-662

AQ= T =T, A CTu-Tp

Z= Az 4)
R+R,+R, Q

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte bulunan Q toplam 1sil
direnci, T,, kanatgiklarin arasindan ge¢mekte olan

havanin ortalama sicakligini goéstermektedir. Soz
konusu ortalama, havanin akis yoniindeki ortalamasi
olup z ile de sinirh 6l¢iide degismektedir. Son esitlik

Tii—Tr,
dQ= —a dz (5)
seklinde de yazilabilir. Ayni 1s1 termodinamik olarak
dQ=-mCy,; dTy; (6)
seklinde ifade edilebilir. Son iki esitligin bilesiminden

dTy Tu-T
f1+ f1l f2

=0 7
dz QmCy )

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu esitlikte bulunan
T,, in yass1 borudan ge¢cmekte olan suyun sicaklig

oldugunu ve =z istikametinde degistigini biliyoruz.
Kanatgiklar arasindan gegmekte olan havanin ortalama
sicakhigiolan T,, de yine zye bagh olarak degismektedir.
Bununla birlikte T,, ye sabit bir ortalama deger tayin

ederek esitlik (7) yi analitik olarak ¢6zmek miimkiindiir.
Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak s6z konusu
sabit degerin hesabi igin

szZTOQ‘F%Asz:Tw'Fl Qe

—_— (8)
2 U, A Pr2 Ct,

esitligi tiiretilir. Son esitlikten goriildigl izere havanin
akis debisi (U;,-A/) ¢ok ¢ok biyik oldugunda

T:, =T, gibisabit bir deger elde edilmektedir. Esitlik

(7) nin ¢6ziimi

Tfl :Tf2+K eimeIQ (9)
olur. Kanat¢ikli borunun sicak su kolektériine baglanan
tist ucunda z=0 olup, bu ugtan giren suyun sicakligt

giiniimiizdeki modern motorlarda 90-115 °C civarinda
tutulmaktadir. Bu sicaklik T}, ile gosterilir ve sinir sarti

olarak kullanilirsa, son esitlikte bulunan integral sabiti
K =T, —T;, olarak belirlenir. Bu durumda esitlik (9)

dan

z

Ti =Ti, +<Th —sz)e_mcflg (10)

0zel ¢6zimi belirlenir. Son esitlik kanat¢ikli borularin
uzunlugunun belirlenmesini saglamaktadir. Bu esitligin
kullanimi deneme-yanilma islemi yapmayl
gerektirmektedir. Motor sogutma suyunun radyatérden
cikis sicakligy (T;,) in, giris sicakhigr (Ty ) dan 10-15 °C
kiiglik olmasi istenmektedir. Esitlik (10) da, z ye verilen
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bir atma deger T, ile T;, arasinda istenilen miktarda
fark olusturuyorsa, z ye verilen bu deger kanat¢ikli su
borusunun gercek degeri olur. Radyatdriin diger
boyutunu ise, sicak ve soguk su kolektorlerinin arasina
paralel olarak baglanan kanat¢ikli borularin sayisi
belirleyecektir. Kanatg¢ikli borularin sayisi;

m

My

n, = (11

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte M ile motor
sogutma suyunun debisi, m; ile bir tek kanatgikh

borunun debisi gosterilmektedir. Motor sogutma
suyunun debisi

R (12)
Ci ATh

esitligi ile hesaplanabilir. Son esitlikte bulunan ATy, in
10-15 °C gibi bir deger oldugunu biliyoruz. Q. ile
radyatdriin  atmosfere atacagli 1sinin  tamami
gosterilmektedir. Bu 1s1 hemen hemen motorun giiciine
denk bir enerjidir. Kanatcikli borunun debisini
kanatgikli borunun igerisinden gecen sicak suyun akis
rejimi ve bu akisin olusturdugu 1s1 tagimim katsayisi
belirlemektedir. Radyatér hacminin kiiciik olmasi i¢in
kanatcikli borularin sayisinin az olmasi gerekmektedir.
Kanatg¢ikli borularin sayisinin az olmasi i¢in de sicak su
tarafindaki 1s1 tasinim Kkatsayisinin ytksek olmasi
gerekmektedir. Kanatgikli borunun sicak su tarafindaki
Nusselt say1si1 ve 1s1 taginim katsayisi

(fi)(Rei—lOOO)Pr
8
Nui =

f- 1/2 (13)
1+12.7(') (Pre-1)
8
f; =(0.790-In(Re;)-1.64) (14)
py_ S Hin (15)
kfl
Nu; Ky
hy=——— 16
o (16)

esitlikleri ile hesaplanabilir (Incropera, Dewitt,
Bergman ve Lavine, 1996). Yass1 borulardaki sicak su
akisinin Reynolds sayisi

U Dy
Vi

Re; (17)

ile hesaplanabilir. Bu esitlikte Dy yassi borunun
hidrolik capimi géstermekte olup, Dy =4A /P esitligi
ile hesaplanmaktadir. Yassi borudaki sicak su akisinda
1s1 tagiim katsayisinin yeterince yiiksek olabilmesi i¢in

akisin kararl tiirbiilanslh rejimde olmasi gerekmektedir.
Sicak su akisinin tiirbiilansh olmasini garanti edebilmek
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icin bilindigi lizere Reynolds sayisinin 5000 den fazla
olmas1 gerekmektedir. Reynolds sayisina uygun
degerler verilerek esitlik (13-15) yardimu ile istenilen
biiyiikliikte bir 1s1 tasinim katsayisi belirlenir ve daha
sonra Reynolds sayisinin bu degeri

Vi

U f1 = Rei (18)

h,i

esitliginde kullanilarak sicak suyun yass1 borudaki akis
hizi belirlenir. Belirlenen akis hizi

Mer =Uss A pna (19)

esitliginde kullanilarak bir yass1 borudaki kiitlesel debi
ve ardindan esitlik (11) yardimui ile kanatgikl borularin
sayisl belirlenir. Goriildiigu tizere bu ¢alismada takdim
edilmekte olan radyator tasarim metodolojisinde boru
ici akisin Reynolds sayis1 bagimsiz bir degisken
muamelesine tabi tutulmakta ve hem boru i¢i akisin 1s1
tasinim katsayist hem de boru sayisi Reynolds sayisina
bagli olarak belirlenmektedir. Bu metot radyatoriin
eninin, boyunun ve kalinliginin ihtiyaca gore
dizenlenmesine imkan saglamaktadir. Reynolds sayisi
kiiclik secilirse boru sayisi artmakta ve buna bagl olarak
radyatoriin boyu azalmaktayken, eni artmaktadir.
Reynolds sayist biiyiik secilirse radyatoriin boyu
artmakta ve eni azalmaktadir. Radyatoriin kalinligim
azaltmak gerektiginde ise iki sira boru degil tek sira
boru kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada tanitilmakta
olan metodolojinin en 6nemli avantajlarindan birisi
budur.

Esitlik (3) te yer alan kanat¢ik veriminin (77 ) tanimi

-

20
Two _Tw ( )

n

seklinde yapilmaktadir (Kakag, Yener ve
Pramuanjaroenkij, 2013). Bu esitlikte bulunan T
kanat¢igin ylzeyindeki sicakhigin alan ortalamasini, Ty,
kanat¢igin baglandigi ylizeyin sicakligini, T, 1s1 atilan
ortamin bulk sicakligini gostermektedir. Kanatgigin
ortalama sicakliginin belirlenebilmesi i¢cin ©nce
kanatgigin lizerindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi
gerekmektedir. Kanatgiklarin  izerindeki sicaklik
dagilimi kanatcik enerji denklemi ile
belirlenebilmektedir. Enerji denklemi bir kontrol hacmi
lizerinde enerji balansi yapilarak tiiretilmektedir. Sekil
3 te bir kontrol hacmi, s6z konusu kontrol hacmine giren
ve c¢ikan 1silar goriilmektedir. Kontrol hacmine giren
enerjiler Q; ve Q; olup, Kkondiiksiyonla

gerceklesmektedir. Kontrol hacminden enerji ¢ikist hem
konveksiyonla hem de kondiiksiyonla
gerceklesmektedir. Konveksiyonla c¢ikan enerji Q,

kondiiksiyonla ¢ikan enerjiler Q, ve Q, ile
gosterilmistir. Enerji balansi

Qxi+Qyi :Qw +Qyo +Qc (21)
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olur. Fourier 1s1 iletim yasasi ve Newton sogutma yasasi
kullanilarak son esitlik

_kk (ﬂ) 5k Ay At — kk ﬂ 5k AXAt =
X Xi ay yi

—kk(ﬂ) S Ay At —ky a S AX At (22)
X )y N )y

+2 he AXAY (T T, ) At

Qll Q- —QX"

X
—>

Sekil 3. Enerji Balansinda Kullanilan Kontrol Hacmi

seklinde diizenlenir. Bu esitlikte bulunan T yiizey
elemaninin ortasindaki sicaklik olarak diisiiniilebilir.
Son esitligin kapsadigi tiirevlerin ylizey elemaninin orta
noktasina gore Taylor aginimi yapilarak

orT o' T orT o°T
-k | —— AX |6, Ay At—k, | — - Ay |6, Ax At =
x oy oy

o o°T or  o°T
K | —+—AX |5, Ay At—k, | —+—Ay |5, AX At+ (23)
oX o oy oy

2h, Ax Ay (T -T,) At

elde edilir. Son esitligin kapsadif1 tiirevlerin hepsi
kanatgigin orta noktasindaki degerlerdir. Gerekli
sadelestirmeler yapildiginda son esitlikten

8T o°T h
[ + —
ox?  oy? kg o

(T-T.)=0 (24)

elde edilir. Esitlik (24) tn ¢6ziim bolgesi Sekil 2 de
goriilen kanatciklarin yiizeyidir. Bu ¢6zlim bolgesinin
sinirlanmis  sekli ve smnir sartlarnt  Sekil 4 te
goriilmektedir. Sekil 4 teki ¢6ziim bolgesi sayisal ¢oziim
acisindan diizenli bir bélge olup, sonlu farklar metodu
ile ¢oziimleme yapilabilir. Coziimiin amac1 kanat¢igin
verimini hesaplamaktir. Bilindigi lizere kanatgiklarin
verimi bagh oldugu duvarin sicakligindan bagimsizdir.
Bu sebeple, i¢ sinirlarda keyfi bir sicaklik tanimlanabilir.
Kanateigin i¢ smirlarindaki sicakligini motor sogutma
suyunun sicakligina (T;;) esit kabul etmek uygun

olacaktir. Cozlim bdlgesinin dis sinirlarinda tiirevsel
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sinir sarti kullanmak gerekmekte olup, A-B ve D-C

sinirlarinda ((jj—T =0, A-D ve B-C sinirlarinda i—T =0
X

y
sinir sartlar1 olugsmaktadir. Kanat¢igin i¢ sinirlarindaki
sicakligin  T;; kabul edildigi de dikkate alinarak

kanateigin verimi

T -Tw

1T e (25)
Tia—Trz

7

seklinde yazilabilir. T;, ¢evredeki 1s1 atilan ortamin

(kanatgiklarin arasindan ge¢mekte olan havanin) bulk
sicaklig olup, T;, nin hesabi i¢in yukarida (8) numaral

esitlik tiiretilmistir.

T:, ile T;;, arasindaki farkin biiyiik olmasi radyatoriin
daha kii¢iik yapilmasint miimkiin kilarken, kanatgilar
arasindan gecen havanin debisinin yiiksek tutulmasini
da zorunlu hale getirmektedir. Bu ytiksek debi radyator
fani giiclinlin yliksek olmasini ve motorun tirettigi giictin
oldukea biiytik bir kisminin fan tarafindan tiiketilmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple T;, nin optimizasyonu

onem arz etmektedir.

Esitlik (3) teki Ny nin (1 m uzunluga sahip bir borunun
tizerindeki kanatcik sayisi) degerinin belirlenebilmesi
icin kanatciklarin arasindaki mesafenin optimize
edilmesi  gerekmektedir. = Diizlem kanatgiklarin
arasindaki mesafe ise hem kullamilacak fanin
saglayacagi basing hem de kanatgiklarin ylizeyinde
olusan 1s1 tasinim katsayisi ile ilgilidir.

Kanatgiklar arasindaki hava akisinin rejimini (laminer
ya da tiirbllansh olmasi) belirlemek i¢in kullanilan

kriter Reynolds sayisidir. Reynolds sayis1 Re <2300
oldugunda akis laminer rejimde gerceklesmektedir.
Reynolds sayist 2300<Re<5000 araligindayken akis
kararsiz bir akis olarak nitelenmektedir. Reynolds sayisi
Re >5000 olur ise akis tiirbiilansh olmakta ve Re >10000

den sonra tam kararh tiirbiilans olusmaktadir.
Kanatciklar arasindaki akisin Reynolds sayisi

_Ui2 Dy _2U;, D

Via Vi

Re, (26)

ile hesaplanabilir. Reynolds sayisi, bir akisin siirtiinme
faktoriiniin esitlik olarak verilebilmesi icin de kullanish
bir parametredir. Diizlem Kkanatc¢iklar arasindaki
laminer akigin stirtinme faktori

96

f=—
Re,

(27)

esitligi ile verilmektedir. Radyatorin iki ylizeyi
arasindaki basing farkinin hesabi i¢in Darcy esitligi

2
Ap, = 1, 2% szTUfz (28)

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

seklinde diizenlenebilir. Burada I, radyatériin iki yiizii

arasindaki mesafe veya hava kanallarinin akis
dogrultusundaki uzunlugudur.

dT
= =0
D dy C
Ta
G E
dT _ aT _
ax - 0 Th Ta ax - 0
A Ta E
A dT _ B
dy ~ 0

Sekil 4. Soyutlanmis Simetrik Sicaklik Bolgesi ve
Analizde Kullanilan Koordinat Sistemi

Diizlem kanatgiklar arasindaki laminer akisin sabit 1s1
akis1 ve sabit duvar sicakligl sart1 ile Nusselt sayisi
sirasiyla Nu, =8.23 ve Nu, =7.54 olarak
verilmektedir. Radyatorde kanatgiklar arasindaki akista
duvar sicakligini sabit kabul etmek daha gercekei
olabilir. Hava kanalinin tam girisindeki hiz dagilimi tek
diize bir hiz dagillmina benzemektedir. Enerji
denkleminin ¢6ziiml tiim kanal icin tek diize bir hiz
dagilhimina gore yapildiginda sabit duvar sicakligi i¢in
Nusselt sayis1  Nu, =9.869  olarak belirlenir.
Kanatgiklarin  ylizeyindeki 1s1 tasimim  katsayisi
Nu, =7.54 esitliginden hesaplandiginda tam giris
bélgesinde yaklasik %30 luk bir hesap hatasi
olusmaktadir. Bununla birlikte, bu hata orani akis
yonlinde hizla azaldigl i¢in 6nemsiz kabul edilebilir.
Dolayisiyla, kanatcgiklarin iizerindeki 1s1 tasinim
katsayisinin  hesaplanmasinda Nu, =7.54  degeri
kullanilmistir. Kanagiklarin yiizeyindeki 1s1 tasinim
katsayisi

Nuo kfz
2D

he = (29)
seklinde hesaplanir. Kanatgiklar arasindaki mesafenin (
D) Kkigiltilmesi ile kanatgiklarin yiizeyindeki 1s1
tasinim katsayisi istenildigi kadar ytkseltilebilir. Ancak,
kanatgciklar arasindaki mesafenin kii¢tiltiilmesi radyator
faninin tiikettigi enerjinin asir1 miktarda artmasina da
sebep olmaktadir. Bu sebeple, kanatgiklalar arasindaki
mesafenin iyi optimize edilmesi gerekmektedir.
Radyator faninin tiikettigi giic

Pan =% Ap; (30)

Pi2

650



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 644-662

sellinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte bulunan Ap

radyatoriin hava kanallarindaki basing kaybi olup, ayni
zamanda radyatoériin 6n ve arka ylizli arasindaki basing
farkidir. Bir radyatoriin boyutlarinin belirlenmesinde
gerekli olan degerlerden birisi de sicak su borularindaki
akisin basing kaybidir. Bu kayip

l, piiUf (31)

A =i —
P Dhi 2

esitligi ile hesaplanmaktadir. Buradaki f; nin degeri
esitlik (14) den belirlenir ancak, f; nin belirlenmesinde

kullanilan Reynolds sayis1 N; nin hesabinda kullanilanin
aynisi olmak zorundadir.

Tasitlar orta ve yiiksek hizlarda seyrederken, radyator
fan1 ¢alismasa bile, 6nden gelen hava akimi sayesinde
radyatoriin hava kanallarindan bir miktar hava gececek
ve radyatoriin atmosfere 1s1 transferi yapmasin
saglayacaktir. Fansiz bir radyatériin hava kanallarinda
olusan akis hizinin tasit hizi ile iliskilendirilmesi
radyator analizlerinde 6nem arz eden bir husustur. Sekil
5 te goriilen akis mekanizmasi analiz edilerek tasit hizi
ile radyatoriin hava kanallarindaki ortalama hizin
iliskisi yaklasik olarak kurulabilir. Sekilde goriilen 1
noktasi radyatorden yeterince uzakta bulunan bir nokta
olup, bu noktada tasitin hizina denk bir U_ hiz

bulunmaktadir. Radyatér hava kanallarinin akisa dik bir
kesitindeki hiz dagiliminin alan ortalamasi debisel hiz
olarak adlandirilabilir. Sekil 5 te goriilen 2 noktasi
radyatoriin hava kanallarinin tam girisinde olup, bu
noktadaki debisel hiz hava kanallarinin her kesitindeki
debisel hiza esit kabul edilebilir. Debisel hiz radyatoériin
1s1  transferi  kapasitesinden  hesaplanmaktadir.
Radyatdriin hava kanallarindaki basing diismesi debisel
hiz kullanilarak esitlik (27) ve (28) yardimi ile
hesaplanmaktadir. Sekilde goriilen 1 ve 2 noktalarinin
arasindaki akis biiytik 6l¢ciide potansiyel akis olup 1 ve 2
noktalarinin arasinda Bernoulli esitligi kullanilabilir.
Bernoulli esitligi 1 ve 2 noktalari arasinda uygulanirsa,

U, - ﬁ +2(Hj (32)
Pha

olur. Bu esitlikte bulunan V, radyatér hava

kanallarindaki debisel hiz olup, yukarida belirtildigi
lizere radyatdriin 1s1  transferi kapasitesinden
belirlenmektedir. Esitlik (32) de yer alan basing farki

(Pz - |31) radyatoriin on ve arka yiizeyi arasindaki basing
farkina (Ap,) esit olmak zorundadir ve yukarida

aciklandig1 tlizere debisel hizdan hesaplanmaktadir.
Esitlik (32) nin kapsadigi p, atmosferik havanin

yogunlugu olarak kabul edilebilir.
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Viskozitenin etkisiz
oldugu akis bolgesi

Sekil 5. Tasit Hizinin Yarattigit Hava Akimi ile
Radyatoriin Sogutulmasi

3. Uygulama ve Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Radyatdr tasariminda kullanilmak ftizere gelistirilen
matematik modelin sayisal ¢6ziimii icin FORTRAN
programinda bir simiilasyon modeli hazirlanmis ve 100
kW sogutma kapasitesine sahip olan bir radyatoriin
teknik dzelliklerini belirlemek i¢in sistematik analizler
gercgeklestirilmistir. Simiilasyon programinda kullanilan
verilerin bir kismi sabit sayilar olup, endiistriyel tiretimi
yapilan malzemelerin iiretim standartlar1 ve kullanilan
akiskanlarin termo-fizik 6zellikleridir. Verilerin diger
bir kismi radyator teknolojisinde mevcut olan temel
tasarim Kkriterleridir. Bir kisim veriler de gelistirilen
matematik model ile belirlenmis olan bulgulardir.
Analizde kullanilan veriler ve bulgular Tablo 1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Analizde Kullanilan Girdiler ve Interaktif
Bulgular

Parametre Sembol | Deger

Aliiminyumun termal iletkenligi

(W/m°0) K, 180

Boru i¢i akisin Prandtl sayisi Pr 2.04

Hava akis hizi (m/s) Us, 5-10

Havanin gaz sabiti (J/kg°C) R, 288

Havanin kinematik viskozitesi Ve, 1.89%10-5

(m?/s)

Havanin 6zgiil 1s1s1 (J /kg°C) Ci, 1007

Havanin 1s1 iletim katsayisi K

(W/m°C) f2 0.028

Kanatgiklar arasi mesafe (mm) D 0.85-1.05

Kanatgiklar arasindaki akisin Nu, 754

Nusselt sayisi

Kanatgciklarin et kalinlig1 (mm) O 0.25

Ortam basinci (Pa) P, 101325

Ortam sicakligi (°C) T, 40

Radyatoriin sogutma kapasitesi

(W) Q. 100

§1c§k su borusunun i¢ kesitinin ) 1.5x17.5

olciileri (mm)

Sicak su giris ¢ikis farki (°C) AT, 10-15

Sicak su kolektor sicakligi (°C) T, 90

Su borusunun et kalinligi (mm) S, 0.25

Suyun kinematik viskozitesi Vi, 364.9x10-5

(m2/s)

Suyun dzgiil 1s1s1 (J/kg°C) o 4200
5000-

Suyun Reynolds sayis1 Re; 10000

Suyun 1s1 iletim katsayisi K

(W/me°C) f1 0.67

Suyun yogunlugu (kg/m3) Pr 970

Modern tasitlarda kullanilan radyatérlerin hacminin ve
agirhgmin kiiciik olmas: istenmektedir. Bu ¢alismada
incelenen radyatorde su borular1 ve kanatgiklar Sekil 1
deki gibi yerlestirilmistir. Kanatciklar ve su borularinin
0.25 mm kalinliginda aliiminyum levhalardan yapildig:
kabul edilmistir. Kanat¢iklar arasindaki mesafenin
belirlenmesi tasarimin  6nemli bir merhalesini
olusturmaktadir. Kanatgiklar arasindaki mesafe
belirlenirken kanatgiklardaki 1s1 tasinim katsayisinin
yluksek olmas1 ve viskoz akis siirtiinmesinden dogan
basin¢ degisiminin kabul edilebilir bir seviyede olmasi
istenmektedir. Aksi halde motorun irettigi giiclin
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onemli bir kismi fan tarafindan harcanacaktir.
Kanatgiklar arasindaki hava akisinin rejimi (laminer
veya tiirbiilansh olmasi) hem 1s1 tasinim katsayisinin
hem de viskoz akis siirtiinmesinin biiylikligiini tayin
eden bir faktérdir. Is1 tasinim katsayisinin yiiksek
olmasi i¢in dar kanallarda yiiksek tiirbiilansh akis elde
etmek gerekmektedir. Dar kanallarda tiirbiilansh akisin
olusmasi icin akis hizinin ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir. Dar kanallardaki yiliksek hizh
tirbiilansli akista basing kaybi ve bu basing kaybinin
gerektirdigi fan giicii asir1 derecede yiiksek olmaktadir.
Bu durum Kkarsisinda yapilacak is laminer akisa razi
olmak ve kanatgik sayisini mimkiin mertebe
arttirmaktir. Akis laminer rejimde olsa bile kanatciklar
arasi mesafeyi ¢ok azaltmak basin¢g kaybini ve fan
giliciini arttirmaktadir. Kanatgiklar aras1 mesafe tayin
edilirken hava akis kanallarinin kirlenme nedeni ile
tikanabilecegi dikkate alinmasi gereken onemli bir
husustur. Kirlenmenin kanatgiklar arasindaki mesafeye
etkisi tecriibe ile hesaba katilacak bir faktordiir.
Laminer akista 1s1 tasinim katsayisi yalniz hidrolik ¢apa
bagl olarak degismektedir. Kanatciklar aras1 mesafe 1.2
mm nin yukarisina ¢iktiginda 1s1 tasinim katsayisinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bu sebeple, kanatgiklar
arasl mesafeyi optimize ederken inceleme araliginin iist
sinirinl 1.2 mm gibi bir deger olarak se¢gmek uygun
goriilmektedir. Kanatgiklar arasindaki mesafe 1.2 mm
iken kanatciklar arasindaki akisin hizi 20 m/s ye
ulastiginda tiirbtilans agisindan kritik Reynolds sayisina
(Re~2300) yaklagildign gériilmektedir. Bu sebeple,
kanatciklar arasindaki akis hizinin st limiti 20 m/s
olarak kabul edilebilir. Kanatc¢iklar arasindaki hizi
optimize ederken hem fan giiciinii hem de radyatoriin
toplam hacmini dikkate almak gerekmektedir. Pratikte
fan giiciiniin motor giicline orant %1-2 araliinda bir
sayl olmaktadir (Wang, Jagarwal, Wagner ve Fadel,
2015).

Kanatgiklar arasi mesafeyi optimize etmek amaci ile fan
glci (P, ), radyator hacmi (& ), kanatgik verimi (7),
metre uzunluk basina kanatgik sayisi ( Nk ) ve radyator
boyunun (l,) degisimi kanatciklar arasi mesafe ve hava

akis hizina bagh olarak incelenmis, elde edilen bulgular
Tablo 2 ve 3 te verilmistir. Ayrica, verilen degerler
tablolardan sonraki sekillerde karsilagtirmali olarak
sunulmustur.
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Tablo 2. AT=15°C i¢in Elde Edilen Sonuglar

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

h .
iz D(mm) | P, W) | & (lit) 4 ne | I, (m) | AP(Pa) e T.(°C)
(m/s) o ' ( VZV j (%) <P (kg/s) | °
m-K
5 0.7 695.53 25.33 150.8 0.882 1052 0.697 145.53 5.37 60.35
5 0.8 550.74 28.49 131.95 0.895 952 0.784 111.426 5.55 59.68
5 0.9 446.87 32.16 117.29 0.905 869 0.885 88.040 5.70 59.16
5 1.0 369.78 36.34 105.56 0914 799 1.000 71.312 5.82 58.76
5 1.1 311.34 40.78 95.96 0.921 740 1.122 58.936 5.93 58.41
5 1.2 265.73 4543 87.97 0.927 689 1.25 49,522 6.03 58.13
7.5 0.7 1564.95 19.81 150.80 0.882 1052 0.545 218.303 8.05 53.57
7.5 0.8 1239.17 21.81 131.95 0.895 952 0.6 167.138 8.33 53.12
7.5 0.9 1005.45 24.90 117.29 0.905 869 0.685 132.060 8.55 52.78
7.5 1.0 832.01 28.35 105.56 0914 799 0.78 106.969 8.73 52.51
7.5 1.1 700.52 31.98 95.96 0.921 740 0.88 88.404 8.90 52.28
7.5 1.2 597.89 35.98 87.97 0927 689 0.99 74.284 9.04 52.09
10 0.7 2782.133 16.899 150.8 0.882 1052 0.465 291.071 10.73 50.18
10 0.8 2202.962 19.444 131.95 0.895 952 0.535 222.851 11.10 49.84
10 0.9 1787.464 22.351 117.289 | 0.905 869 0.615 176.080 11.40 49,58
10 1.0 1479.132 25.44 105.56 0.9137 799 0.7 142.625 11.65 49.38
10 1.1 1245.372 28.893 95.964 0921 740 0.795 117.872 11.86 49.21
10 1.2 1062.914 32.527 87.967 0.927 689 0.895 99.045 12.05 49.06
12.5 0.7 4347.08 16.00 150.80 0.882 1052 0.44 363.839 13.42 48.14
12.5 0.8 3442.13 18.39 131.95 0.895 952 0.506 278.564 13.88 47.87
12.5 0.9 279291 21.15 117.29 0.905 869 0.582 220.100 14.25 47.67
12.5 1.0 2311.14 24.17 105.56 0914 799 0.665 178.281 14.56 47.50
12.5 1.1 1945.37 27.40 95.96 0921 740 0.754 147.340 14.84 47.37
12.5 1.2 1660.803 30.892 87.967 0.927 689 0.85 123.806 15.06 47.25
15 0.7 6259.80 15.34 150.8 0.882 1052 0.422 436.606 16.10 46.78
15 0.8 4956.67 17.70 131.95 0.895 952 0.487 334.277 16.65 46.56
15 0.9 4021.80 20.35 117.29 0.905 869 0.56 264.120 17.10 46.39
15 1.0 3328.05 23.26 105.56 0914 799 0.64 213.937 17.47 46.25
15 1.1 2802.09 26.53 95.96 0.921 740 0.73 176.808 17.80 46.14
15 1.2 2391.55 29.80 87.97 0927 689 0.82 148.567 18.08 46.04
17.5 0.7 8520.28 14.90 150.80 0.882 1052 0.41 509.374 18.78 45.82
17.5 0.8 6746.57 17.26 131.95 0.895 952 0.475 389.900 19.42 45.62
17.5 0.9 547411 19.92 117.29 0.905 869 0.548 308.140 19.50 45.48
17.5 1.0 4529.84 22.71 105.56 0914 799 0.625 249.593 20.38 45.36
17.5 1.1 3813.95 25.80 95.96 0.921 740 0.71 206.276 20.76 45.26
17.5 1.2 3255.17 29.26 87.97 0.927 689 0.805 173.329 21.09 45.18
20 0.7 11128.53 14.54 150.8 0.882 1052 0.400 582.142 21.47 45.09
20 0.8 8811.85 16.90 131.95 0.895 952 0.465 445.702 22.20 4492
20 0.9 7149.857 19.44 117.29 0.905 869 0.535 352.160 22.80 44.79
20 1.0 5916.53 22.17 105.56 0914 799 0.610 285.250 23.29 44.69
20 1.1 4981.49 25.26 95.96 0.921 740 0.695 235.743 23.73 44.60
20 1.2 4251.656 28.64 87.966 0.927 689 0.788 198.090 24.10 44.53
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Tablo 3. AT=10°C i¢in Elde Edilen Sonuglar

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

Ur, _ n ,
D(mm) | R W) | & Qi) [ (w ) | 7(%) | n |1, (m) | AP(Pa) T.(C)

(m/s) ( | j (ke/s)

m-K

5 0.7 1043.30 17.33 150.80 87.7 1052 0.318 145.536 8.05 53.57
5 0.8 826.11 19.898 131.95 88.96 952 0.365 111.426 8.33 53.12
5 0.9 670.30 22.787 117.29 89.96 869 0.418 88.040 8.55 52.78
5 1.0 554.67 25.95 105.56 90.78 799 0.476 71.312 8.73 52.51
5 1.1 467.01 29.38 95.96 91.46 740 0.539 58.936 8.90 52.28
5 1.2 398.59 33.09 87.96 92.03 689 0.607 49.522 9.04 52.09
7.5 0.7 2347.42 15.12 150.80 87.71 1052 0.277 218.303 12.08 49.05
7.5 0.8 1858.75 17.50 131.95 88.96 952 0.321 167.138 12.49 48.75
7.5 0.9 1508.17 20.116 117.29 89.96 869 0.369 132.060 12.82 48.52
7.5 1.0 1248.02 22.95 105.56 90.78 799 0.421 106.969 13.10 48.34
7.5 1.1 1050.78 26.05 95.96 91.45 740 0.478 88.404 13.35 48.18
7.5 1.2 896.83 29.38 87.97 92.03 689 0.539 74.284 13.56 48.06
10 0.7 4173.2 14.23 150.8 87.71 1052 0.261 291.071 16.10 46.78
10 0.8 3304.44 16.46 131.95 88.96 952 0.302 222.851 16.65 46.56
10 0.9 2681.2 18.97 117.29 89.96 869 0.348 176.080 17.10 46.39
10 1.0 2218.7 21.69 105.56 90.77 799 0.398 142.625 17.47 46.25
10 1.1 1868.06 24.69 95.96 91.45 740 0.453 117.871 17.80 46.14
10 1.2 1594.37 27.86 87.97 92.03 689 0.511 99.045 18.08 46.04
12.5 0.7 6520.62 13.737 150.8 87.71 1052 0.252 363.839 20.13 45.43
12.5 0.8 5163.19 15.918 131.95 8896 952 0.292 278.564 20.81 45.25
12.5 0.9 4189.37 18.37 117.29 89.96 869 0.337 220.100 21.37 45.11
12.5 1.0 3466.71 21.04 105.56 90.78 799 0.386 178.281 21.84 45.00
12.5 1.1 2918.84 23.93 95.96 91.45 740 0.439 147.340 22.25 4491
12.5 1.2 2491.20 27.04 87.97 92.03 689 0.496 123.806 22.60 44.83
15 0.7 9389.697 13.41 150.80 87.71 1052 0.246 436.606 24.15 44.52
15 0.8 7435.0 15.591 131.95 88.96 952 0.286 334.277 24.89 44.37
15 0.9 6032.692 17.99 117.289 89.96 869 0.33 264.120 25.65 44.26
15 1.0 4992.07 20.606 105.56 90.78 799 0.378 213.937 26.20 4417
15 1.1 4203.13 23.441 95.963 91.46 740 0.443 176.808 26.70 44.09
15 1.2 3587.33 26.49 87.966 92.03 689 0.486 148.567 2712 44.03
17.5 0.7 12780.42 13.22 150.8 87.71 1052 | 0.2425 509.374 28.18 43.88
17.5 0.8 10119.86 15.34 131.95 88.96 952 0.2815 | 389.990 29.14 43.75
17.5 0.9 8211.16 17.72 117.29 89.96 869 0.325 308.140 29.92 43.65
17.5 1.0 6794.76 20.28 105.56 90.78 799 0.372 249.593 30.57 43.57
17.5 1.1 5720.93 23.11 95.96 91.46 740 0.424 206.276 31.14 43.51
17.5 1.2 4882.76 26.11 87.96 92.03 689 0.479 173.329 31.63 43.45
20 0.7 16692.80 13.03 150.08 87.71 1052 0.239 582.142 32.20 43.39
20 0.8 13217.77 15.155 131.95 88.96 952 0.278 445.702 33.30 43.28
20 0.9 10724.79 17.50 117.29 89.96 869 0.321 325.160 34.20 43.19
20 1.0 8874.79 20.06 105.56 90.78 799 0.368 285.250 34.94 43.13
20 1.1 7474.23 22.84 95.963 91.46 740 0.419 235.743 35.59 43.07
20 1.2 6377.48 25.78 87.967 92.03 689 0.473 198.090 36.15 43.02

Sekil 6 da suyun radyatore giris ve ¢ikis sicaklik farkinin
15 °C olmasi durumunda, radyator hacmi ve fan
giiciinliin kanatgiklar arasi mesafe ve hava akis hizi ile
degisimi gosterilmistir. Sekilde ¢izgi-desen kontiirleri
ile fan giicii araliklar1 ve tarali bolgeleri ¢capraz kesen
siyah egrilerle de radyator hacmi degisim araliklari
gosterilmistir. Sekilde goriildiigi iizere hava akis hiz1 5-
20 m/s araliginda ve kanatgik mesafesi 0.7-1.2 mm

araliginda degismektedir. Radyatér hacmi 17-40 litre
araliginda ve fan glici 500-9000 W araliginda
degismektedir. Bu bulgular Sandu (Sandu, 2016)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismanin bulgular ile
benzesmektedir. Sandu tarafindan yapilan ¢alismada,
radyator kapasitesi 93.5 kW olan 114 kW lik giice sahip
bir dizel motorunun radyatoriiniin fan giicii 1.2-8.4 kW
araliginda verilmektedir. Ayn1 motorun sogutma
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sisteminde kullanilan radyatoriin hacmi 32 litre olarak
verilmektedir.

Sekilde gorulen kesik c¢izgili dikdortgen; kanatgik
mesafesi ve akis hizinin kabul edilebilir oldugu boélgeyi
gostermektedir. Kanatcik mesafesi 0.85-1.05 mm

1.2

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

araliginda, akis hizi 8-11 m/s araliginda segilirse fan
gliciiniin 1000-2000 W araliginda, radyator hacminin 25
litre civarinda olacag: belirlenmistir. Hava akis hizinin
artmasi radyatdér hacminin kiigiilmesine imkan
vermektedir.

1.1 4

1.0

0.9

Kanatgiklar arasi mesafe (mm)

0.7 , ,
5.0 7.5 10.0

I I
12.5 15.0 17.5 20.0

Hava akis hizi (m/s)

Sekil 6. Radyator Hacmi ve Fan Gliclintin Kanatc¢ik Mesafesi ve Akis Hizi ile Degisimi ( AT, =15 °C)

Sekil 7 de suyun radyatore giris ve ¢ikis sicaklik farkinin
10 °C olmas1 durumunda, kanatciklar arasi mesafe ve
hava akis hizindaki degisimin radyatér hacmi ve fan
giiclini nasil etkiledigi gosterilmistir. Hava akis hizi yine
5-20 m/s araliginda, kanat¢cik mesafesi 0.7-1.2 mm
araliginda degistirilmistir. Radyatér hacmi 15-30 litre
araliginda ve fan giici 1000-14000 W araliginda
degismektedir. Fan gilici 1000-2000 W araliginda
secilirse, radyator hacminin 22.5 litre civarinda olacagi
goriilmektedir. Sicak suyun sicakhifinin giris-cikis
farkinin 15 °C den 10 °C ye disiiriilmesi radyator

hacminde 2.5 litrelik bir azalma saglamistir. Sogutma
suyu hizinin 8-11 m/s araligindan 6-9 m/s araligina
diistiigi, kanatgik mesafesinin  0.85-1.05 mm
araligindan  0.9-1.05 mm  araligina  degistigi
goriilmektedir. Su pompasinin giicii 10 W 1n altinda
kaldig1 icin grafiklere eklenmemistir. Kanatgiklar arasi
mesafenin artmasi radyatér hacminin daha biiylk
olmasini gerektirirken, ihtiya¢ duyulan fan motoru
giiciiniin azalmasini saglamaktadir.
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1.2

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

=
[N
1

=
o
1

1

Kanatgiklar arasi mesafe (m)

0-7 l

I
5.0 7.5 10.0

I I I 1
125 15.0 17.5 20.0

Hava akis hizi (m/s)

Sekil 7. Radyator Hacmi ve Fan Giicliniin Kanatgik Mesafesi ve Akis Hizi ile Degisimi (AT, =10 °C)

Radyatoriin boyutlarinin goreceli olarak kiiciik olmasi
icin hem verimin hem de kanatgiklarin yilizeyindeki 1s1
tasinim katsayisinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
istenir. Kanatciklarin yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi
ve kanatgiklarin verimi yalnizca kanatgiklar arasi
mesafe ile degisim gosteren degerlerdir. Kanatgiklarin
enerji denklemi 1s1 tasinim katsayisini ihtiva ettigi icin
kanatciklarin verimi geometrik boyutlarin yani sira, 1s1
tasinim katsayisina da bagimli olan bir parametredir.
Kanatgciklarin verimi ve geometrik boyutlar etkilesimli
olarak incelenmek sureti ile geometrik boyutlarin Sekil
8 de goriildigu gibi olmasi kararlagtirilmistir. Boyutlari
belirlenen kanatgigin verimi ve yiizeyindeki 1s1 tasinim
katsayisinin kanatgiklar arasi mesafeye gore degisimi
Sekil 9 da gosterilmektedir. Sekilde kanatciklar arasi
mesafenin kullanigh kismi (0.85-1.05 mm) dikdortgen
bir bélge icerisine alinmistir. Kullanigh kisimda kanatgik
verimi %90-%92 araliginda degismektedir. Aym
bolgede 1s1 taginim katsayist 89-125 W/m2°C araliginda
degismektedir. Peyghambarzadeh vd.
(Peyghambarzadeh ve dig., 2013) yapisal olarak mevcut
calismada tasarlanan radyatore benzer bir radyator
kullanarak deneysel bir ¢alisma yiritmuslerdir.
Kullanilan radyatoriin kanatgiklar1 ve su borular
aliminyum malzemeden yapilmistir. Sogutucu akiskan
olarak nanoakiskan kullanilmistir. Bu sartlar dikkate
alindiginda, kanatgik verimi yeterince yiiksek ve i¢
yluzeydeki 1s1l diren¢ yeterince kigiik olacaktir.
Neticede, toplam 1s1 iletim katsayisi ile kanatgiklarin
ylzeyindeki 1s1 tasinim Kkatsayisi yeterince birbirine
yakin degerler olacaktir. Yazarlar, toplam 1s1 iletim
katsayisint 70-85 W/m2K olarak vermektedir. Bu
deneysel veri mevcut calismada belirlenen dis yiizey 1s1

tasinim katsayisinin (89-125 W/m?°C) dogrulugunu
teyid etmektedir.

Kanatcgiklar arasi mesafe arttikca kanat¢ik veriminin
iyilestigi ancak 1s1 taginim katsayisinin daha hizli bir
oranla azaldig1 goriilmistiir. Kanatgiklar aras1 mesafe
sabit tutuldugunda, hidrolik cap degismedigi icin 1s1
tasinim katsayisi, kanatgik verimi ve metre basina
kanatcik sayisi degismemektedir. Ancak, hava akis
hizinin  artmasiyla  radyatér  boyunun  (akis
istikametindeki boyut) ve dolayisiyla radyatér hacminin
azaldigi goriilmektedir.

10 mm 2 mm

= e
IS £
(o0] [e0]
— (V]

~ E
IS
Lo

22 mm

Sekil 8. Kanatgik Olciileri
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Sekil 9. Kanatgik Is1 Tasinim Katsayisi ve Verimin Kanatciklar Arasi Mesafe ile Degisimi

Kanatgiklarin ytlizeyindeki 1s1 tasimim katsayis1 106
W/m?2°C olarak segilirse (1 mm kanatgcik mesafesine
karsilik gelmektedir) ve kanatciklarin i¢ sinirlarinda 90
°C sicaklik sart1 kullanilirsa Sekil 10 da goriilen sicaklik
dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Sekilde gorildiigi tizere,
sicaklik kontiirleri 90 °C ile 84.7 °C arasinda degerler
almaktadir. Kanatgiklarin ortalama sicakligt 86 °C,
verimi %91 olarak hesaplanmistir. Bu inceleme
aliminyum malzemeden yapilan kanat¢iklarin 1sil
performansinin yeterince yiksek oldugunu
gostermektedir. Kanatgiklarin veriminin yeterince
yliksek olmasi ayni zamanda su borular1 arasindaki
mesafenin iyi tahmin edildigini gostermektedir. Pratikte
kanatciklarin verimi %85 in iizerinde tutulmaktadir.
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Sekil 10. Kanateigin Sicaklik Dagilimi

Radyatorler tasarlanirken geometrik boyutlarinin (en,
boy ve kalinlik) kullanilacag: yere gore diizenlenmesi
gerekmektedir. Boru sayis1 arttirildiginda dogal olarak
borulardaki akis debisi azalmakta, akis debisi ile orantili
olarak boru basina disen 1s1 transferi miktar1 da
azalmaktadir. Neticede kanatgikli borularin uzunlugu da
azalmaktadir. Buna karsilik, boru sayisinin artmasi
radyatdriin  eninin ve kalinliginin artmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Bu c¢alismada, dogrudan boru
sayisina deger vererek radyatoriin geometrik 6l¢tilerini
belirlemek yerine, Reynolds sayisina deger vererek
boru sayisinin belirlemenin daha avantajli oldugu
gorilmistiir. Clinkii, Reynolds sayisi ayni zamanda
akisin rejimini ve borularin i¢ tarafindaki 1s1 transferini
hesaplamada kullanilacak olan ampirik denklemi de
tayin etmektedir.

Tablo 1 de verilen degerler kullanilarak, radyatériin en
ve boyunun Reynolds sayisina gore degisimi
incelendiginde, Sekil 11 de goriilen egriler ortaya
¢ikmaktadir. Radyator su borularindaki akisin Reynolds
sayis1 5000 iken radyatoriin boyu 422 mm, eni 1038 mm
olarak, Reynolds say1s1 10000 iken radyatoriin boyu 972
mm, eni 519 mm olarak belirlenmektedir. Radyatoériin
enini ve boyunu tayin eden faktor, tasitin radyator
boélmesinin 6lgiileri oldugu i¢in en/boy orani hakkinda
optimum bir deger tanimlamak dogru olmamaktadir.
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Sekil 11. Radyatoériin En ve Boyunun Sogutucu Akiskanin Reynolds Sayisi ile Degisimi

Radyatorlerin fan giicii hava akis hizi ile degismektedir.
Fan giiciiniin disik olmasi i¢in akis hizinin da dusiik
olmas1 gerekmektedir. Hava akis hizinin disiiriilmesi
havanin ortalama sicakliginin yiikselmesini zorunlu
kilmaktadir. Havanin ortalama sicakliginin yiikselmesi
radyatdor hacminin biiyiitiilmesini gerektirmektedir.
Sekil 12 de ortalama sicaklik, radyatér hacmi ve fan
gliciniin hava akis hizi ile degisimi goriilmektedir.
Sekilde kullanilan veriler suyun girisi ile ¢ikisi arasinda

10 °C lik bir fark oldugu, kanatgiklar arasinda 1 mm
mesafe oldugu ve Reynolds sayisinin 8000 oldugu kabul
edilerek elde edilmistir. Diger girdiler Tablo 1 de
verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere 8 m/s hava
hizinda radyatér hacmi 22.5 litre civarinda, fan giicii
1400 W civarinda ve havanin ortalama sicaklig1 48 °C
civarinda olusmaktadir. Radyatériin hacmi ve hava
faninin giici Wang vd. (Wang ve dig., 2015) tarafindan
verilen endiistriyel degerler ile uyumludur.
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Sekil 12. Fan Giicii ve Hava Sicakliginin Hava Akis Hizi ile Degisimi

Sekil 13 te radyatordeki basing diismesi, kiitlesel debi ve
tasit hizinin radyatdrdeki debisel hizin degisimi ile
iliskisi gortilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13 ayni girdiler
kullanilarak elde edilmistir. Kiitlesel debi ve basing
diismesinin debisel hizla degisimi belirgin bir bicimde

lineer olmaktadir. Bu grafigin esas amaci tasit hizinin
hangi degerinde hangi debisel hizin olusacagini
kiyaslamali olarak gostermektir. Sekilden gorildigi
lizere radyatordeki debisel hava hiz1 5 m/s den 20 m/s
ye giderken kiitlesel debi 8.73 kg/s den 34.95 kg/s ye,
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basing diismesi 71.3 Pa dan 285.25 Paya, tasit hiz1 11.95
m/s den 29.5 m/s ye gitmektedir. Debisel hizin
optimum degeri olan 8 m/s de tasit hizi1 16.5 m/s
civarinda, basing diismesi 114 Pa civarinda olmaktadir.
Bu inceleme, radyatér fani devre dist kaldiginda

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 644-662

tasitlarin radyatoriindeki 1s1 transferinin 60 km/h
hizlarda bile yeterli olacagin1 géstermektedir. Bunun
icin radyatoriin 6n cephesinin tamamen acik olmasi
gerekmektedir.

350 49 35
—m— Basing Farki (Pa)
—m— Kitlesel Debi (kg/s)|
300 4| —m— Tasit Hizi (m/s) 1 42  L30
l/
250 - -/-/- -35_ o5
_ / Q)
g ./l N 2 w
= 200 /// -28=L20 €
= ] n . 5 =
L / /./ o N
o 150 . & r2lg 15T
s / / » =
% L " g ©
m 100 4 /:/ L 143 L10F
i
50 + -7 5
0 T T T T T T T 0 -0
25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 20.0 22.5

Hava Akis Hizi (m/s)

Sekil 13. Radyatérdeki Basing Diismesi, Kiitlesel Hava Debisi ve Tasit Hizinin Debisel Hiz ile iliskisi

4. Sonuglar

Bu ¢calismada, icten yanmali motorlarin radyatérlerinin
tasariminda kullanilmak iizere bir matematik model ve
tasarim metodolojisi gelistirilmistir. Gelistirilen model
radyatoriin en, boy, ve kalinlifinin istege gore tayin
edilmesine imkan saglamaktadir. Sogutma kapasitesi
100 kW olan bir radyatoriin boyutlar1 arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kanatgiklar arasit mesafenin  0.85-1.05 mm
araliginda ve hava akis hizinin 5-10 m/s araliginda
olabilecegi belirlenmistir.

e Hava akisinin laminer rejimde, su akisinin
tlirbiilansh rejimde olabilecegi gériilmiistiir.

e Su borular1 arasindaki mesafenin 22 mm civarinda
olmasi durumunda kanat¢ik veriminin %90 1n
altina diismeyecegi belirlenmistir.

e Fan giliciiniin 1000-2000 W araliginda olabilecegi
hesaplanmis olup, motor giliclinlin %1-2 kadarinin
fan tarafindan tiiketilebilecegi tespit edilmistir.

e Havanin radyatodre giris ¢cikis sicaklik farki 10 °C,
akis hizi 8 m/s segilirse; radyatériin hacmi 22.5
litre, havanin ortalama sicakligi 48 °C, kanatgiklar
arasit mesafe 1 mm, fan giicii 1419 W, kanatgik
verimi %91 civarinda olmaktadir.

e Tasarlanan radyatérde 8 m/s debisel hizda fan
basinci 114 Pa civarinda hesaplanmaktadir.

e Tasarlanan radyatériin faninin devre dis1 olmasi
halinde tasit seyir halindeyken radyatorde yeterli
1s1 transferinin gerceklestigi belirlenmistir.

Semboller
Sembol Anlam Birimi
A Boru igerisindeki akis kesit alani m2
A Kanatgikli yiizey alani m?2
A Radyator kanatciklar: arasindaki m?
toplam akis alani
Ci Suyun sabit sicakliktaki 6zgiil 1s151 J/kg°C
c, Fan"tarafmdan saglanan havanin 1/kg°C
ozgiil 15151
D iki kanatcik arasindaki mesafe m
D, Hidrolik ¢ap m
f Siirtiinme faktori -
f, Sogutma suyu (alt indis) -
f Fan tarafindan saglanan hava (alt
2 . . -
indis)
h, ]S(u borusunun igindeki 1s1 taginim W/m2°C
atsayisl
h, Kanatgiklarin 1s1 tasinim katsayisi W/mz°C
h, Su borusunun disindaki 1s1 taginim W/m2°C
katsayis1
i Suyun akis bolgesi (alt indis)
Boru malzemesinin 1s1 iletim
k o
b katsayisi W/m®C
Kiy Suyun 1s1 iletim katsayisi W/me°C
Kis Havanin 1s1 iletim katsayisi W/me°C
K, Kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim W/mec

katsayis1
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Radyator borusunun diisey uzunlugu

b (boy) "
| Radyatoriin 6n ve arka yiizleri m
K arasindaki mesafe (kalinlk)
m Radyatdrden gecen suyun debisi kg/s
My, Bir borudan gegen suyun debisi kg/s
My, Havanin kiitlesel debisi kg/s
n, Boru sayisi
n, Boru tizerindeki kanatgiklarin sayisi
Nu Nusselt sayis1 -
0 Havanin akis bolgesi (alt indis)
P Radyatorden yeteri kadar uzakliktaki
1 Pa
havanin hiz1
Radyatoriin hava kanallarinin tam
R, L . Pa
girisindeki basing
Pian Hava faninin giicii
=) Su borusunun ig¢ yiizey cevre m
! uzunlugu
P Su borusunun dis yiizey cevre m
° uzunlugu
Pr Prandtl sayisi -
Q Hacim elemanindan konveksiyon ile w
¢ atilan 1s1
Q. Radyatorden aktarilacak toplam 1s1 w
Q, Hacim elemanina x yoniinde giren1s1 W
Hacim elemanindan x yéniinde ¢ikan
QW y ‘ w
Qi Hacim elemanina y yoniinde girenis1 W
Q Hacim elemanindan y y6niinde ¢ikan
” 151 w
R, Boru icerisindeki 1s1 transfer direnci ~ W/°C
R, Boru cidarindaki 1s1 transfer direnci wyec
R Kanatgcikl yiizeydeki 1s1 transfer w/oc
3 direnci
Re Reynolds sayis1 -
T Kanatgik iizerindeki sicakligin alan oc
ortalamasi
T Su sicaklig °C
T Kanatgiklarin arasindan gecen oC
12 havanin ortalama sicaklig
T, Suyun radyatére giris sicakhigl °C
T.i Borunun i¢ duvarindaki sicaklik °C
Too Borunun dis duvarindaki sicaklik °C
T, Ortam sicaklig °C
Uy, Suyun akis hiz1 m/s
Uy, Havanin akis hizi m/s
U, Tasit hizina denk hava akis hizi m/s
v Havanin kanatgiklar arasi debisel
: hiz1 m/s
Vi Suyun kinematik viskozitesi m2/s
Vi2 Havanin kinematik viskozitesi m2/s
X Borunun et kalinlig1 m
S Kanatgigin et kalinligi m
Ap, Borunun iki ucu arasindaki basing Pa
farki
Ap, Radyatoriin 6n yiizi ile arka Pa

ylzlindeki havanin basing farki
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n Kanatgik verimi %

Hi Suyun dinamik viskozitesi Ns/m2
Pa Atmosferik havanin yogunlugu kg/m3
Pr1 Suyun yogunlugu kg/m3
P2 Havanin yogunlugu kg/m3
Q Toplam 1s1 transferi direnci wyec
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