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SIMGE LiSTESI

A Alan [m?]

Af Radyatdriin dnden yansitilan alani [m?]

C, Akiskan tarafindaki akisin toplam isil kapasitesi[kJ/ K]
Cq Sabit basingta akiskanin 6zgil i1sisi [kJ/kg K]
Cy, Hava tarafindaki akisin toplam isil kapasitesi [kl/ K]
Cp Sabit basingta 6zglil i1s1 [kJ/kg K]

C, Toplam isil kapasitelerin orani

Dy, Hidrolik cap [mm]

f Surtiinme faktora

g Yercekimi ivmesi [m/s?]

Hyqa Radyator yiiksekligi [m]

H, Kanat yuksekligi [m]

h Ist tasinim katsayisi [kW/m?K]

Ry Havanin radyatorden cikis entalpisi [kJ/kg]
hp.g Havanin radyatdre giris entalpisi [ki/kg]

k Ist iletim katsayisi [kW/m K]

K Kayip katsayisi

Ly Kanat uzunlugu [m]

Lyaa Radyator uzunlugu [m]

m Kitle [kg]

m Kutlesel debi [kg/s]

my Akiskanin kitlesel debisi [kg/s]

my Havanin kitlesel debisi [kg/s]

N Boru sayisl

N, Kanat sayisi

P Basing [Pa]

AP Basing diisimii [Pa]

Py Akiskanin radyatorden ¢ikis basinci [Pa]
Pag Akiskanin radyatore giris basinci [Pa]

Py Havanin radyatorden ¢ikis basinci [Pa]

Py g Havanin radyatore giris basinci [Pa]

Pr Prandl sayisi

Re Reynolds sayisi

0 Isi transfer hizi [kW]

Qumak Maksimum 1si transfer hizi [kW]
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Tahmini 1si transfer hizi [kW]

Akiskan tarafindaki is1 transfer hizi [kW]
Deneysel isi transfer hizi [kW]

Hava tarafindaki isi transfer hizi [kW]
Sicaklik [°C]

Akiskanin radyatérden ¢ikis sicakhgi [°C]
Akiskanin radyatore giris sicakhgi [°C]
Havanin radyatorden cikis sicakhgi [°C]
Havanin radyatore giris sicakhgi [°C]
Akiskanin yigin sicakhgi [°C]

Havanini yigin sicakhgi [°C]

Hiz [m/s]

Toplam isi transfer katsayisi [W/m?2K]
NTU yéntemi ile bulunan toplam isi transfer katsayisi [W/m?K]
Deneysel toplam isi transfer katsayisi [W/m?K]
Arag hizi [m/s]

Kanat genisligi [m]

Radyator genisligi [m]

Yogunluk [kg/m?3]

Viskozite [kg/m s]

Stefan-Boltzmann sabiti [W/m?2 K]
Yayicilik

NTU yontemi icin etkenlik degeri
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AGIR TiCARi ARACLARDA RADYATOR KAPASITESINiIN DENEYSEL OLARAK
TAYINI

Hiiseyin Furkan SONMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Sunulmakta olan deneysel ¢alismada, agirlikga %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan
sogutucu akiskan kullaniimistir. Fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan dért kompakt
radyatoriin performanslari bu calismada incelenmistir. Isi degistiricilerindeki borular ve
panjurlu kanatlar aliminyum olarak Uretilmistir. Kullanilan borular, geleneksel tarzda
degillerdir. Isi transferini iyilestirebilmek icin 6zel olarak uretilmislerdir. Bir ve iki
numarall radyatorlerde 80 adet boru, li¢ ve dort numarali radyatérlerde 86 tane boru
mevcuttur. Deneyler sirasinda, akiskanin radyatorlere giris sicakhigl 107 °C ve fandan
gelen havanin giris sicakligi 40 °C’de sabit tutulmustur. Borulardan gecen akiskanin
debisi 2,5 kg/s ile 4,5 kg/s arasinda degistirilmistir. Gecen havanin hiziise 1,5 m/s ile 12
m/s arasinda degistirilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler ile akiskanin debisinin, havanin hizinin ve radyatoériin
geometrisinin isI transfer hizina, basing diislisiine ve toplam isi tasinim katsayisina olan
etkileri mevcut ¢alismada sunulmaktadir. Ardindan, radyatérin tasariminin deney
sartlarindaki performansini ve radyatoriin toplam isi1 transfer katsayisini bulmak icin
Etkinlik-NTU yontemi kullanilarak radyatorlerin performans analizleri yapilmistir.
Analitik sonuglar ile radyator Uzerinde yapilan deneysel veriler karsilastiriimis ve
onaylanmistir. Agir ticari araclarin radyatorlerindeki basing disiminin analitik
hesabinda kullanilan f sirtiinme katsayilari da incelenmistir.
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ABSTRACT

DETERMINE RADIATOR CAPACITANCE EXPERIMENTALLY AT HEAVY
COMMERCIAL TRUCKS

Hiiseyin Furkan SONMEZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

In the experimental study presented, a refrigerant with a mixture of 50% ethylene glycol
and 50% water was used. The performance of the four different compact radiators with
air cooling was determined. The pipes and louvered fins in the heat exchangers are made
of aluminum. The pipes used were not conventional, so the pipes were not in cylindrical
shapes. However, they were specially designed to improve the heat transfer. There are
80 pipes in first and second radiators and 86 pipes in third and fourth radiators. During
the experiments, the inlet temperature of the fluid in the radiators was kept constant at
107 °C and the inlet temperature of the air from the fan was kept constant at 40 ° C. The
flow rate of the fluid passing through the radiator is changed from 2.5 kg/s to 4,5 kg/s.
The speed of the air is changed from 1.5 m/s to 12 m/s.

The data obtained from the experiments and the effects of the flow rate of the fluid, the
velocity of the air and the geometry of the radiator on the heat transfer rate, pressure
drop, and total heat transfer coefficient are presented in the present study. Then, the
radiators were analyzed by using the Effectiveness-NTU method to find out the
efficiency of the radiator design in the test conditions and the overall heat transfer rate
of the radiator. Analytical results and experimental data on radiator were compared and
approved. f the friction coefficients used in the analytical calculations of the pressure
drop in these radiators of heavy commercial vehicles were also investigated.
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BOLUM 1

GiRi$
Isi degistiricilerin performansini artirarak ve cesitli i1s1 transfer gelistirme tekniklerinin
kullanilmasini saglayarak, enerji tiketiminde bir azalma muimkindir. 1950'lerin
ortasindan bu yana; farkh kanat tipleri, cesitli boru ekleri, pirizli yizey vb. kullanilarak
Isi degistiricilerinin geometrisindeki degisim konusunda bazi calismalar yapilmistir [1-7].
Yayinlanan arastirmalardan bazilari elektrik alan, manyetik alan uygulamasi veya
titresim teknikleri Gzerine odaklanmistir [8-11]. Enerji verimliligi, radyatoriin
geometrisinin iyilestirilmesi ile miimkin olsa da isi transfer akiskani perspektifinden ¢ok
daha yuksek enerji verimliligine ihtiyag vardir. Bu cihazlarin calisma hizi, sogutma hizina
bagh oldugundan dolayi, Isi transferinde daha fazla iyilestirme her zaman talep

edilebilmektedir.

Sogutma prosesi; otomobil, elektronik ve Uretim gibi bircok sektorin karsilastigi en
onemli teknik zorluklardan biridir. Bir arac cesitli hiz araliklarinda hareket eder. Arag ne
kadar hizli giderse, motorun da o kadar fazla giic Giretmesi gerekir. Bu nedenle sogutma
islemi de o kadar verimli olmalidir. Ayrica yeni teknolojik gelismeler 1sil yikleri
arttirmakta ve daha hizli sogutma ihtiyaci gerektirmektedir. Sogutma hizini arttirmada
kullanilan geleneksel yontemler kanatlar ve mikrokanallardir. Motordan gelen sogutucu
akiskan (etilen glikol+ su), 6zellikle iletim ve tasinim yoluyla isi transferini gerceklestirir.
Akiskan, radyator borularindan gecerken isiy1 dis ortama transfer eder. Bdylece,
radyatore ¢arpan havanin hizi, olusan sogutma olayi sirasinda cok dnemli bir parametre

haline gelir. [12]

Capraz akish 1s1 degistiricisi olan agir ticari araclarin radyatérleri, aragc motor sogutma

sisteminin en dnemli parcalarindan biridir. Bu is1 degistiriciler, motorun ana sogutma



Unitesi olarak kullanilirlar. Burada etilen glikol ve su karisimi isi transferini gerceklestiren
sogutucu akiskandir. Bazi durumlarda, 1si degistirici Uniteleri, diger tiplerine kiyasla
dislik fiyati nedeniyle endistriyel islemlerde; bir 1si geri kazanim cihazi olarak da
kullaniimistir. Ornegin, Nuntaphan ve Kiatsiriroat [13])'in calismasinda, baca gaz atik
Isisinin geri kazanilmasinda kullanilan otomobil radyatérleri incelenerek, yatirm
maliyetini iki yildan az slirede karsiladigl sonucuna varilmistir. Otomobil radyatérleri,
termosifon is1 borusu olacak sekilde degistirilerek, atik 1si geri kazanim cihazlari olarak

da kullanilmistir.

Normalde, otomobil radyatori sicak su ile soguk hava arasinda isi alisverisin olmasini
saglar. Hava tarafi termal performansinin disik olmasindan dolayi, radyatorin isi
transfer alanini arttirmak icin, daima radyatoriin hava tarafi panjurlu kanatlar ile
tasarlanir. Bu tir kanatlar, ozellikle hava akiminin yiksek Reynolds sayisinda, hava
tarafindaki isi transfer katsayisini biylik 6lgctide arttirir. Panjurlu kanat tipte borulu isi
degistiricilerinin hava tarafi termal performansi bircok arastirmaci tarafindan
arastirilmistir. Chang ve Wang [14]’in deneysel calismalarinda, bu isi degistirici tipindeki
Isi transfer katsayisi ile basing disliminin iliskisini 6ngérmek icin genellestirilmis

korelasyonlar gelistirilmistir.

1.1  Literatiir Ozeti

Yapilan genis literatlir arastirmasi sonucunda, sunulmakta olan deneysel calismaya
benzer konular incelenmis ve bu kisimda detayl olarak agiklanmistir. Burada yer verilen
calismalar, Ozellikle son yillarda gerceklestirilmis olup, agir ticari araglarda bulunan
radyatorlerin performanslari incelenmistir. Mevcut ¢alismada da arastirma konusu olan
akiskanin debisi, akiskanin radyatérden cikis sicakligl vb. parametrelerin isi transferine
olan etkileri Gizerinde durulmustur. Agir ticari aracglarin radyatérleri hakkinda yayimlanan
yayinlarin ve kaynaklarin fazla olmamasindan dolayl otomobil radyatorleri hakkinda

yapilmis ¢alismalar da incelenmistir.

Leong vd. [15]'nin calismasinda, ara¢ sogutma sisteminde etilen glikol ve bakir karisimi
olan nano akiskanlarin uygulanmasina yer verilmistir. Nano akiskanlarla ¢alisan bir araba
radyatoriiniin isi transferinin gelistirilmesi arastirilmis, literatirdeki ilgili veriler 1s18inda

nano akiskan 6zellikleri ve deneye dayali korelasyonlar elde edilmistir. Motor sogutma
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sistemindeki toplam 1si transfer katsayisinin ve isi transfer hizinin, akiskan olarak tek
basina etilen glikol kullaniimasi ile karsilastirildiginda nano-sivilarin kullanimi ile bu
degerlerin iyilestirildigi gbzlenmistir. Sirasiyla, 6000 ve 5000 Reynolds sayisindaki etilen
glikole %2 bakir partikil ilavesiyle, hava ve akiskan tarafinda %2'lik bir i1si aktarim
gelistirmesinin saglanabildigi gbzlenmistir. Ek olarak, hava 6n bdlgesinin alaninin azaldigl

tahmin edilmistir.
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Sekil 1.1 Hava tarafindaki Reynolds sayisinin hava tarafina bagh olarak toplam isi
transfer katsayisina etkisi [15]
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Sekil 1.2 Akiskan tarafindaki Reynolds sayisinin hava tarafina bagli olarak toplam isi
transfer katsayisina etkisi [15]
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Sekil 1.3 Sogutma tarafindaki Reynolds sayisinin radyatoriin isi transfer hizina etkisi
[15]
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Sekil 1.4 Hava tarafindaki Reynolds sayisinin radyatoriin isi transfer hizina etkisi [15]

Esmaeili vd. [16]’nin ¢alismasinda, bircok parametre ile deneysel olarak, binek otomobil
icin radyator performansi (zerinde durulmustur. Radyatér borularinda bulunan
sogutucu akiskanlar icin Nusselt sayisi ve isi transfer katsayisinin deneysel olarak tahmin
edilmesi etkinlik- NTU yontemiyle yapilmistir. Radyatoriin hava tarafindaki 1si transfer
katsayisinin toplam etkinlik katsayisi, deneysel veriler dikkate alinarak hesaplanmistir.
Bu 1s1 degistirici icin Colburn faktori ve basing disimi de tahmin edilmistir. Uygulama
ornekleri, tasarim asamasinda kullanilabilecek ampirik verileri saglamak icin bu

yontemin pratik kullanimi gésterilmistir.
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Sekil 1.5 Aracin hizinin isi transferi Gzerindeki etkisinin riizgar tiineli test sonuglari ve
deneydeki otomobilin verileriyle karsilastiriimasi [16]

Peyghambarzadeh vd. [17]'nin calismasinda, saf suyun ve etilen glikollin isi transfer
performanslari ile ikisinin karisimi olan akiskanin 1s1 transfer performansi
karsilastirilmistir. Clinkl arag radyatoriinde zorlanmis tasinimla isi transferi, su veya su
ve etilen glikol gibi donma 6nleyici maddelerin karisimindan olusan dolasim sivisini
sogutmak icin gerceklestirilir. Ayrica, bu baz akiskanlara farkli miktarlarda Al,Os nano
parcacik eklenilmis ve arac¢ radyatorinin isi transfer performansi Gzerindeki etkileri
deneysel olarak gozlemlenmistir. Sivi akis hizi dakikada 2- 6 It arasinda olup, tim
deneyler icin akiskan giris sicakligi degistirilmistir. Sonuglar, baz sivilarina nano partikil
eklendiginde 1si transferinin acik¢a arttirildigini goéstermistir. En iyi kosullarda, nano
partikiil eklenmedigi durum ile kiyaslandiginda yaklasik %40'lik bir 1si transferi artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 1.6 Deneysel kurulum semasi [17]
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Peyghambarzadeh vd. [18])'in ¢alismasinda, otomobil radyatoriniin 1si transfer
performansi, geleneksel etkinlik-NTU yontemine goére toplam isi transfer katsayisi
hesaplanarak deneysel olarak degerlendirilmistir. Bakir oksit (CuO) ve Demir oksit (Fe203)
nano partikilleri, suya en iyi pH degerleri goz 6niine alinarak %0.15, %0.4 ve %0.65
konsantrasyonlarinda eklenmistir. Bu deneylerde, sivi tarafi Reynolds sayisi 50-1000
araliginda degismektedir ve radyatére giren sivi 50, 65 ve 80°C'de sabit sicakliklarda
kullanilmistir. Sicak sivinin sogutulmasi i¢in ortam havasi sabit sicaklikta tutulmustur.
Hava tarafi Reynolds sayisi 500 ile 700 arasinda degismektedir. Bununla birlikte bu
degiskenlerin toplam s1 transfer katsayisi Uzerindeki etkileri derinlemesine
incelenmistir. Sonug olarak nano akiskanlarin, saf suya gére %9 daha fazla toplam isi
transfer katsayisi gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica nano pargacik oraninin, hava hizinin
ve nano akiskan hizinin arttirilmasi genel 1si transfer katsayisini arttirmistir. Buna karsilik,
nano akiskan giris sicakhginin arttirilmasiyla, daha diisik toplam isi transfer katsayisi

elde edilmistir.
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Sekil 1.7 (A) Uygulanan serpantin kanath tipler arag radyatori (B) radyator boyutlari
(C) diiz tip tapln blylutilmis semasi [18]
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Sekil 1.8 0.14 It/s sivi akis hacimsel debisindeki deneylerdeki su ve hava tarafi s
transfer hizlarinin esitligi [18]

Carl vd. [12]'nin ¢alismasinda, araba radyatoriinde gerceklesen isi transfer siireci analiz
edilmistir. Radyatoriin dairesel olmayan tiplerinden gecen su icin tasinim isi transfer
katsayisina ulasiimistir. Radyatoriin hava tarafi tasinim 1si transfer katsayisini bulmak
Uzere analiz edilmistir. Ardindan, radyatorin teorik etkinligini, toplam 1si transfer
katsayisini ve hem hava hem de suyun cikis sicakliklarini bulmak icin etkinlik-NTU
yontemi kullanilmistir. Teorik sonuglarin onaylanmasi icin radyator lzerinde deneysel

analiz de yapilmistir.

Krasny vd. [19]’'nin calismasindaki deneyler icin, 0.6 ve 0.8 mm capinda polipropilen
borulardan iki plastik 1si degistiricisi Uretilip test edilmistir. Isi transfer performanslari ve
basin¢ dususleri borularin icinde akan sicak akiskan olan etilen glikol-su (60°C) ve
disardaki hava (20°C) olarak incelenmistir, cinkl bu kosullar otomobil radyatérinin
calismasi icin uygundur. Isi transfer hizlarinin (10.2 kW'a kadar), toplam isi transfer
katsayilarinin (335 W/m?2K'ye kadar) ve basin¢ dususlerinin geleneksel aliiminyum
kanath boru radyatorlerle rekabet edebildigi gorilmistir. Plastik prototiplerin hava
tarafindaki basing disusleri, aliminyum radyatoérlerin hava tarafindaki basing
dislslerinden biraz daha yilksektir. Yapilan iyilestirmenin bu dezavantaji ortadan
kaldirmasi arzu edilmistir. Deneysel olarak elde edilen hava tarafindaki isi transfer

katsayilari, Grimson denklemi, Churchill ve Bernstein yaklasimi kullanilarak yapilan



teorik tahmin ile karsilastirilmistir. Grimson denkleminin, dis is1 transfer katsayilarinin
yaklasik tahmini icin yeterli oldugu ve miihendislik hesaplamalari icin kullanilabilecegi
bulunmustur. Gelecek calismalarinda radyatér boyutlarinin, basing disislerinin ve
kullanilacak malzeme cesidinin optimizasyonuna yer verilecegi, bildirilmistir.
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Sekil 1.9. Sogutma havasi girisinin, bir otomobil radyatoriiniin aliminyum ¢ekirdek
bolgesi icin basing diistsleri Gizerindeki etkisi [19]
Saidi vd. [20]'nin ¢alismasinda, binek otomobil icin radyator performansi farkl calisma
kosullarinda deneysel olarak incelenmistir. Radyator tiplerinden gecen sogutma sivisi
icin Nusselt sayisi ve IsI transfer katsayisinin deneysel olarak dngoérilmesi etkinlik- NTU
yontemi ile hesaplanmistir. Hava tarafi isi1 transfer katsayisi ve toplam etkinlik katsayisi,
deneysel veriler dikkate alinarak deneme yanilma yontemi ile hesaplanmistir. Bu isi
degistiricisi icin Colburn faktori ve basing distsi de tahmini olarak bulunmustur.

Uygulama ornekleri, tasarim asamasinda kullanilabilecek ampirik verileri saglamak icin

bu yontemin pratik kullanimi gosterilmistir.
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Sekil 1.10 Aracin hizinin basing diisiimine etkisi [20]

Samira vd. [21]’nin ¢alismasinda, nano akiskanin otomobil radyatériindeki rola ve farkh
hacim oranlarinin basing disimi ve sirtinme faktori Gzerindeki etkisi arastiriimistir.
Sogutucu akiskan olarak, 60/40 oraninda etilen glikol ve damitilmis su karisimi
kullanilmistir. CuO nano pargaciklari daha kararli nano akiskanlar yapmak icin iyice
dagitilmistir. Nano akiskan derisimlerinin basing disimu Uzerindeki etkisi, ¢ farkh
akiskan giris sicakhgi (35, 44, 54°C) i¢in degerlendirilmistir. Nano partikillerin varliginin
nano akiskan basing distsinde artisa neden oldugu goézlenmistir. Nano partikiil
derisiminin arttirilmasinin yaninda akiskanin giris sicakliginin dusirilmesiyle basing
disiminin oldugu gosterilmistir. Radyatordeki nano akiskan basing disisinin
Oongorilmesi icin yeni bir ampirik denklem gelistirilmistir. Ayrica, akis debisinin
arttirilmasiyla, performans endeksi arttirilmis ve daha yiiksek akis hizinda nano akiskan

uygulamasinin uygun oldugu gosterilmistir.
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Sekil 1.11 Reynolds sayisi ve basing diisiiminin karsilastiriimasi [21]
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Sekil 1.12 Reynolds sayisi ve deneysel basing diisimanin farkli konsantrasyonlardaki
karsimlar icin karsilastiriimasi [21]
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Sekil 1.13 Farkh konsantrasyonlardaki CuO’nun sirtiinme faktoriine etkisi [21]

Vasu vd. [22])’nin g¢alismasinda, otomobil igin yassi borulu diz kanath kompakt isi
degistiricide sogutucu olarak Al,03 ve H,O karisimi olan nano akiskan kullaniimistir.
Etkinlik- NTU derecelendirme yontemiyle teorik analiz yapilmistir. Bu ¢alisma ile nano-
akiskanlarin, sudan ve agirlikga %50 etilen glikol %50 sudan olusan karisimdan daha
ylksek 1s1 transfer 6zelliklerine sahip olduklari gosterilmistir. Toplam isi transfer
katsayisinin nano akiskanlar icin sudan ¢ok daha yliksek oldugu ve nano partikillerin

hacim oraninin artmasi ile azaldigi gésterilmistir.

Sekil 1.14 Tipik kompakt degistirici cekirdek boélgesinin yapisi [22]
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Sekil 1.15 Hava debisinin sogutma kapasitesine olan etkisinin sogutucu akiskan olarak
nano akiskanin geleneksel sogutucu madde ile karsilastirilmasi [22]

Filho vd. [23])'nun ¢alismasinda; islenmemis, berraklastirilmis, karisik seker kamisi ve
etilen glikol-su karsimi 277 K ile 373 K sicaklik araliginda kullanilmistir. Bu akiskanlarin
Newton davranisini ortaya cikardigi ve akis egrilerinin viskozite Newton modeline iyi bir
sekilde uydugu tespit edilmistir. Viskozite degerleri, disliniilen sicaklk araliginda 5.0 x
1073 Pas ila 0.04 x 1073 Pas araliginda bulunmustur. Viskozitenin sicakliga bagimhhgi da
Arrenius denklemi ile basarili bir sekilde modellenmistir. Dinamik viskoziteye ek olarak,
sirtinme faktorlerini hesaplamak icin, tip akisindaki basing kaybinin deneysel degerleri
kullanilmistir.  Ongériillen ve dlgiilen degerler arasindaki uyum netlestirilmistir.
islenmemis seker kamisi sularinin ve etilen glikol-su karisiminin akis davranisini

tanimlamak icin 6nerilen denklemlerin glivenilirligi dogrulanmistir.
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Sekil 1.16 (A) Etilen glikol ve (b) seker kamisi sulari icin elde edilen deneysel stirtiinme
faktorleri [23]

Beatenbough [24]'Gn c¢alismasinda, endustrideki kamyon radyator kategorilerine
deginilmistir. Radyat6ér tasarimi, montaji, sogutma performansi ve genel sogutma
sistemi diizenlenmesi kamyon icin blyik 6lciide degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
sogutma sistemi tasariminin gesitli yonlerinin siniflandirilmasini ve tanimlanmasini
basitlestirmek icin, motorlu tasitlar cesitli kategorilere ayirmanin uygun oldugu

belirtilmistir.

Katsanos [25])'un ¢alismasinda, buharli Rankine cevrimi ile agir ticari dizel kamyon
motorunun calismasini incelemek icin teorik bir arastirma yapilmistir. Dizel-Rankine
cevrimi kurulumunun performans parametrelerini degerlendirmek icin bir similasyon
modeli gelistirilip, kullaniimistir. Similasyon modeli, egzoz gazi ve isi degistiricilerinin isil

performansi igin ayrintili bir analiz igermektedir.
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Sekil 1.17 1700 dev/dk'da motor yiikiiniin bir fonksiyonu olarak, motor sogutma sivisi,
EGR sogutucusu ve turbosarj havasi sogutucusu araciligiyla ortamdan uzaklastirilan isi
miktarlarinin degisimi [25]

Mohan vd. [26] Michigan Teknoloji Universitesi ‘nde gelistirilen ara¢c motoru sogutma
sistemi similasyonunun 6zelliklerini gelistirmek icin turbosarijli direkt enjeksiyonlu dizel
motorun bir bilgisayar similasyonu gelistirilmistir. Motor modeli, Detroit Diesel
Corporation Series 60 motor verileri ile dogrulanmistir. Yeni motor modeline ek olarak,
bir turbosarj havasi sogutucusu modeli gelistirilip, ara¢ motor sogutma sistemi
simiilasyonuna dahil edilmistir. Calisma igin Detroit Diesel Series 60 motorlu bir
Freightliner kamyonu, Behr McCord radyator, AlliedSignal / Garrett Automotive sarj
hava sogutucusu, Kysor DST degisken hizlh fan kavramasi ve diger sogutma sistemi
bilesenleri kullaniimistir. Veriler, Detroit Diesel Elektronik Kontroller- Elektronik Kontrol
Modiili ve Hewlett Packard veri toplama sistemi kullanilarak toplanmistir. Gelistirilmis

modelin sonuglari, kararli durumdaki en iyi tank diferansiyel verileriyle karsilastiriimistir.
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Sekil 1.18 190 It/dk akiskanin hacimsel debisi sabit iken, hava akis hizinin degisiminin isi
transfer hizina etkisi [26]

1.2 Tezin Amaci

Yeni emisyon diizenlemeleri bir kamyon sogutma sisteminin daha yliksek performans ve
verimini gerektirmektedir [15]. Kamyon sogutma sistemi i1si degistiricilerine (radyator,
turbosarj havasi sogutucusu, yag sogutucusu vb.) ve hava akisi yénetim bilesenlerine
(fan, fan debriyaji ve tahrik) gore iki kisma ayrilir. Motorun sogutulmasinda kullanilan isi
degistiricisi, motor sogutma performansini etkileyen temel bilesendir. Radyator
davranisini tahmin etmek, radyator tasarimcilarinin gergek sinir kosullarini 6grendikten
sonra onlari dogru bir sekilde tasarlamalarina yardimci olan 6nemli bir konudur.
Motorun oniindeki sinirli alan nedeniyle, i1si degistiricilerinin boyutu sinirlandiriimistir.
Bu nedenle, daha yliksek sogutma taleplerini karsilamak icin, fan ve fan davlumbazi gibi
sogutma sisteminin diger bilesenlerinin optimizasyonu hakkinda calisilmasi gereklidir.
Bununla birlikte, kamyon sogutma sisteminin optimizasyonu icin, sistem icindeki
parcalarin kendi aralarindaki etkilesimin analizi de 6nemlidir. Tasarim asamasinda
zaman ve maliyetten tasarruf etmek icin, sogutma sisteminin etkinligi hakkinda iyi bir
bilgi sahibi olmak cok onemlidir. Bu amacla; isi transfer verimliliginin arttirilmasi,

sogutma faninin ayirilmasi [27], ram yolunun verimliliginin ve motor bileseninin icindeki
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havanin akisinin daha iyi yonetilmesi [28] hakkinda biyik gelismeler olmustur. Ram
havasinin sogutma sisteminin performansina etkisi Schaub ve Charles tarafindan

calisilmistir [29].

Bu tezin temel amaci, agir ticari araglarda kullanilan kompakt bir hava gecisli dort farkl
Isi degistiricisinin, degisken hava hizlari ve su+ etilen glikol debileriyle beraber isil
kapasitelerinin tespit edilmesidir. Ayrica bu dort farkl kompakt isi degistiricinin birbirleri
ile karsilastiriimasidir. Isi transfer hizlari, hava akimi ve basing¢ diisimleri degerlendirme
parametrelerinden bazilari olarak 6ne cikarilmistir. Bu parametreler 1siginda, agir ticari
araclarda radyator kapasitesinin deneysel olarak tayini ile en uygun isi degistiricisinin
secilmesi amaclanmistir. ikinci amag, deneysel veriler ile teorik olarak hesaplanan

degerlerin dogrulanmasi ve degerlendirilmesidir.

13 Orijinal Katki

Sogutma sistemi icin giderek artan enerji gereksinimini karsilayacak optimum s
degistiricilerinin tasarlanmasi 6nem arz etmektedir. Bunun icin 1si transferi ve akis
rejimleri Gizerine yapilan calismalar yillardan beri devam etmektedir. Bu noktada kanat
teknolojisinin ilerlemesi ile 1si transfer alani arttirilip, akis rejimlerini ve 1si transferini
etkileyen faktorler iyilestirilmektedir. Literatiirde otomobil radyatorleri ile ilgili var olan
¢ok sayidaki calismaya ragmen, agir ticari araclar ile ilgili goreceli olarak az sayida ¢alisma
yapilmistir. Agir ticari araglarda bulunan radyator kapasitelerinin deneysel ¢alisilmasi
tezimde ele alinmistir. Arag radyatorlerinde geleneksel olarak kullanilan diiz borulu ve
Ozel tasarim borulu panjurlu kanat tipte dort farkli kompakt is1 degistirici performans
testlerinde kullaniimistir. Bu 1s1 degistiricilerin 1sil kapasite verileri, basing distmleri,
akiskanin ve havanin radyatorlerden cikis sicakliklari deneylerle 6lglilmustiir. Deneysel
veriler alindiktan sonra, f strtiinme katsayilari ve toplam isi transfer katsayilari her

radyator icin hesaplanip, yorumlanmistir.
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BOLUM 2

ISI TRANSFERI, KOMPAKT ISI DEGIiSTiRiCILERIN TEMELLERI VE
ARACLARDA MOTORUN SOGUTULMASI

2.1 Is1 Transferi ve Isi Transfer Mekanizmalari

Isi sicaklik farki sonucu bir sistemden digerine transfer edilebilen bir enerji tirl olarak
tanimlanir. Bir termodinamik ¢6ziimleme, bir sistem denge durumundan digerine gecis
yaparken gerceklestirdigi 1s1 transfer miktariyla ilgilidir. Boyle bir enerji transferinin
hizlarini bulmakla ilgilenen bilim dali 1si transferidir. Isi transferi iletim, tasinim ve 1sinim
olmak tzere (g farkh yolla aktarilir. Faz degisimi esnasindaki 1si transferi daha karmasik
oldugu icin bu bolimde anlatilmamistir. Isi transferi, farkli sicakliklara sahip iki bolge

arasinda gerceklesir [30].

Isi transferi; otomotiv miihendisligi, enerji santrali miihendisligi, yalitim ve diger bircok
muhendislik alaninda yaygin olarak kullanilir. Isi transferi bu calismanin 6nemli bir
parcasidir ¢linkil calismada kullanilan arag¢ radyatori bir i1s1 degisim cihazidir. Arag

radyatoriiniin hava ve akiskan tarafindaki isi transfer hizi hesaplanmistir.

2.1.1 iletim

iletim, parcaciklar arasi etkilesmelerin sonucu olarak bir maddenin daha yiiksek enerjili
parcaciklarindan bitisiklerindeki daha diisiik enerijili olanlara enerji aktarmasidir. iletim
ayni zamanda madde pargaciklarinin kinetik enerjisinin ¢arpisma ve yayilma transferi
olarak tanimlanir. iletim; katilarda, sivilarda ve gazlarda olabilir. Gazlarda ve sivilarda
iletim, rastgele hareket eden molekiillerin ¢arpismalarina ve yayilmasina bagldir. iletim

sirasinda, 1s1 cismin sicakligindan daha yiksek sicaklik olan cisme veya ortama dogru
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dengeye ulasana kadar akar. Calismada iletim, sogutma blogu icindeki isi transferinde ve

ayrica arac radyatoriinin boru ve kanatlarindaki isi transferinde ele alinmistir [30].

iletimle 1s1 transferinin AT sicaklik dagilimiyla bir duvarda gerceklestigi diisiintldiigiinde,

gerceklesen isi transferi esitlik (2.1) ile ifade edilmektedir.

_ KAAT

§ = kaar (2.1)

l

Esitlikte k malzemenin 1sil iletkenligi (Wm™K?), A kesit alani (m?), AT iletim ile 1si
transferinin gerceklestigi iki uc arasindaki sicaklik farki (°C) ve [ iletim ile 1si1 transferinin

gerceklestigi iki ucun birbirinden uzakhgidir (m) [30].

2.1.2 Tasinim

Tasinim, bir kati ylzey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda enerji
aktarimi tirudir; iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akiskanin
hareketi hizli olmasi, akiskan ile kati ylizey arasindaki isi transfer hizini da arttirir. Sicak
bir ylizeyden havaya tasinimla isi transferi olurken, isi 6nce bu yiizeye bitisik hava
tabakasina iletim ile aktarilir. Daha sonra is1 ylizeyden tasinimla, yani hava icindeki iletim
ve havanin yigin veya makroskopik hareketlerinin birlesik etkisiyle uzaklastirilir. Tasinim,
genellikle sivilarda ve gazlarda baskin olan isi transfer seklidir. Dogal tasinim ve zorlanmis

tasinim olmak Gzere iki farkli tasinim ile 1s1 transferi sekli vardir [31].

Dogal tasinim, ayni akiskandaki sicaklik degisimlerinden dolayr yogunlugun
degismesinden kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinden meydana gelir. Sivi sicak bir
ylizeyle temas ettiginde, bu hacimdeki molekiller ayrilir ve dagilir. Bu hacimdeki akiskan
kitlesinin daha az yogunlasmasina neden olur. Bu nedenle, daha yogun olan sogutucu
akiskan asagi dogru hareket ederken, yogunlugu azalan akiskan yukariya dogru ya da
yatay olarak yer degistirir. Boylece sicak akiskanin isisi, o akiskanin soguk hacmine dogru

aktarilir.

Zorlanmis tasinim, akiskanin pompa, fan veya riizgar gibi harici kaynaklar ile akmaya
zorlandigl tasinimdir. Zorlanmis tanisinim ile meydana gelen 1isi transferi hizi, dogal
tasinim ile meydana gelen isi transfer hizindan daha yliksektir. Bunun nedeni zorlanmis

tasinim ile 1s1 transferi olurken, akiskan debisinin daha yiiksek olmasidir. Bu ¢calismada
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arac radyatoriinden cevreye isI transferi zorlanmis tasnimdir. Tasinimin isi transfer hizini

hesaplamak icin denklem soyle ifade edilir:

Q = hAAT (2.2)

Esitlikte h, 1s1 transfer katsayisi (Wm2K?), A, toplam tasinim ile is1 transfer alani (m?), AT,

temas ylizeyi ile akiskan arasindaki sicakhk farkidir (°C) [30].

2.1.3 Isinim

Isinim, madde icindeki ylkli parcaciklarin elektronik diizenlerindeki degismelerin
sonucunda Uretilen elektromanyetik dalgalar seklinde yayilan enerjidir. Tim maddeler,
mutlak sifirdan blyuk bir sicaklikta termal radyasyon yayar [31]. Radyasyonun 6zellikleri,
Kirchhoff yasasi ile ifade edildigi gibi, sicaklik, spektral emilim ve spektral yayma giici
gibi, yaydigi yiizeyin cesitli 6zelliklerine dayanir [31]. Ustiine gelen tiim elektromanyetik
radyasyonu frekans ve yon gozetmeden sdoniimleyen idealize edilmis fiziksel cisim kara
cisim olarak tanimlanir. Bu tir milkemmel yayicilarin radyasyonuna kara cisim isinimi
denir. Yiizeyin yayicihginin degeri 0 < € < 1 araliginda degisir ve € = 1 olan kara cisme
ne kadar yakin oldugunun bir 6l¢tstdir. Radyasyonun isi transfer hizini hesaplamak icin

kullanilan denklem soyle ifade edilir:
Q = SO‘A(T&L - Tgtvre) (2.3)

Esitlikte € maddenin yayicilhigini, o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 108Wm2K*), A,
yayilan yuzey alani (m2), Ty cismin yizey sicakhgini temsil ederken, Teeyre cevre

sicakligini (°C) belirtmektedir [30].

2.2 Kompakt Isi Degistiricilerinin Temelleri

Kompakt 1s1 degistiriciler; evsel, endistriyel ve otomotiv sektoriindeki uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir 1si1 degistiricisinin kompakt olabilmesi icin iki kosuldan
birini saglamasi gereklidir: Hidrolik capin 6mm’den daha kiiciik olmasi ya da 700m? /m3
‘ten daha bliyilk ylzey alan yogunluguna sahip olmasidir. Plakal 1si degistiricilerinde
bircok farkli i¢ tasarim vardir. Bu calisma panjurlu tipe dayanmaktadir. Otomotiv
uygulamalarinda genel olarak diiz borulu ve panjur kanatli isi degistirici kullanilir. Bunun

amaci hava tarafindaki 1si transferini gelistirmek icin isi1 transfer alaninin arttirilmasidir
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[32]. Bu tip isi degistiriciler, radyatorler, buharlastiricilar, yogusturucular ve isitma
elemanlari olarak endiistride yer alirlar. Bir 1s1 degistirici, cekirdek bolge, tipler, sogutma
sivisinin gectigi tanklar arasina monte edildigi tlip gibi parcalardan olusur. Borular
arasinda, havanin radyatoériin ¢ekirdek bolgesinin icinden gectigi yerler vardir. Kanatlar,
sinir tabakay1 kirmak amaciyla ve 1si transfer hizini arttirmak icin panjurludur. Disik
Reynolds sayilari icin hava akimi esasen akis yoni ile ayni hizadadir. Ama daha yiksek
Reynolds sayilari icin akis panjurlarin yonlendirmesi altindadir [33]. Panjur yonelimli
hava akiminin isi transferi (zerinde olumlu bir etkisi oldugu gosterilmistir [34]. Borularda

1st transferi arttirmak icin akis rejimi laminerden tiirblilansa gecirilmelidir.

Sekil 2.1 Ayrintili gbriiniimleri de iceren kompakt, panjurlu bir isi degistirici [35]

2.2.1 Basing Disimii

Bir 1s1 degistiricideki basing dislisi dort bilesenden olusur. Kays ve London'a gore giris
kayiplari, ortamin ivmelenmesinden kaynaklanan kayiplar, sirtiinme kayiplari ve ¢ikis
kayiplaridir [36]. Basing diisim ifadesi, kayip katsayilarla ¢arpilan dinamik basing olarak
ifade edilen denklem 2.6 olarak basitlestirilmis bir bicimde yeniden yazilmistir. Kays ve
London [36] 'a gore radyatorin girisinde basing diislsu, ¢ikisinda ise basing artisi olur. f,
sirtinmeden kaynaklanan kayiplari tanimlayan sirtiinme kaybi katsayisidir. Sistemin
sicakhgi arttikca, basing dliisim de artar. Bunun nedeni yogunlugun azalmasi nedeniyle
0zglil hacmin artmasidir. Bu da havanin hizlanmasina neden olur. Bu kayip Kgelisme 0larak
tanimlanir. Bu nedenle, stirtinme kaybinin artmasiyla birlikte, cekirdek bolgesi lizerinde
basing distst artar. Basing distsi cekirdegin i¢c tasarimina ve havanin hizina buyik

Olclide baglidir.

AP = 22 (K, + Ky ppiome + 2 + K.) (2.4)
- i gelisme dn c .
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2.2.2 Termal Ozellikler

Isi degistiricileri, aracin ileri dogru hareket etmesi sonucu gelen hava akimina maruz
kalir. Daha fazla sogutma gerektiginde ve ram havasi yeterli olmadiginda, sogutma
paketi Unitesi hava debisini arttirmak icin fan ¢alistirihir. Havanin fan ile hizlandiriimasi,
radyatodriin cekirdek bélgesinde zorlanmis tasinima neden olur. iletim, tiiplerin kati
duvarlari ve kanatlar icinde gergeklesir. Tasinim ise, tiplerin (sicak taraf) yani sira hava
tarafindaki (soguk taraf) bolgede gerceklesir. Isi transfer hizi, sicak ve soguk taraf icin
ayri ayri tanimlanmaktadir. Sicak akiskandan transfer edilen 1si, soguk akiskanin
kazandigi i1s1 degerine esit olmalidir. Isi dengesi olmalidir bu da isI transfer hizlarinin esit
olmasi gerektigini gosterir. Sicak ve soguk akiskan icin isi transferinin ifadeleri, 2.7 ve 2.8
denklemlerinde tanimlanmistir. Cp hava tarafinin toplam isil kapasitesi ve C, akiskan
tarafinin toplam isil kapasitesidir. Bir gecisli 1s1 degistiricisinin performansini hesaplamak
icin radyatorlerde 1sil performans kisminda acgiklanan &- NTU (Gegis Birimi Sayisi)

yOontemi uygulanabilir.

Qn = Co(Thg — Th) (2.5)

Qq = Ca(Tc,(; - Tc,g) (2.6)

2.2.3 Sogutma Modiilii Pozisyonlarinin Arag¢ Aerodinamigine Etkileri

Yeni sogutma modili konumlarina bakarken, ara¢ aerodinamik direncine etkilerini
dikkate almak dnemlidir. Hava giris ve cikislarini diger konumlara yerlestirmek, aracin
direnci ile sogutma havasina giren ve cikan hava miktarini pozitif veya negatif olarak
etkiler. Bir arag siiriisti yapilirken, yolda bir dizi direng kuvvetine maruz kalir. ileri hareket

icin toplam diren¢c Wong [40]’un calismasinda, denklem 2.9 ile tanimlanir.
av . 1 5
Fres = mz+frmg cos « + mg sin oc+ECDpAfV (2.7)

ilk terim atalet direncidir, ikinci terim yuvarlanma direnci katsayisidir, tiglincii terim
tirmanma direncidir ve son terim ise aerodinamik kuvvetlerdir. Bu nedenle, bir arag igin
aerodinamik siiriikleme hava yogunluguna p, radyatoriin 6nden yansitilan alanina As,

ara¢ hizina V, siirtinme katsayisina ve striklenme katsayisina baghdir. Son bahsedilen
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parametre boyutsuzdur ve bir sivinin ortamdaki bir hacmin direncini 6lgmek icin

kullanilir.

Artan yakit fiyatlarinin bir sonucu olarak, araglarin aerodinamik direnci son yillarda daha
da 6nem kazanmistir. Aerodinamik direng, aracin gevresindeki havanin zorlanmasinin bir
sonucudur. Araca uygun tasarim degisiklikleri yapilarak, yakit tiketimi azaltilabilir.
Aerodinamik surikleme sirtiinme ve basing siriklemesinden olusur. Siriklenme
kuvvet, havanin ylizeye yakin akmasi nedeniyle olusan kayma hareketi; basing
slrtinmesi ise cisimdeki basing farkidir. Bir kamyon icin aerodinamik siriikleme, binek
araca gore genellikle daha yiksektir, ¢linkii daha genis bir 6n alana ve kare seklinden
dolay! daha yiiksek bir siriklenme katsayisi degerine sahiptir. Striklenme katsayisi
degerirlizgar yoniine baghdir ve agir tasitlar genis bir yan alana sahip olduklarindan daha

hassastir. Bu, 6zellikle daha uzun araclar icin 6nemlidir.

Diiz yolda sabit hizda siirls direnci temel olarak yuvarlanma direnci ve aerodinamik
surtinmenin bir sonucudur. Aerodinamik striklemenin yaklasik 80 km/s hizda baskin
hale gelir [41]. Aerodinamik direncin hiz degeri kipd ile artarken, yuvarlanma direnci ise
dogrusal olarak artar. Aerodinamik slrtiinmeyi azaltmak icin, aracin 6n alani
azaltilmalidir. Agir ticari araclar siklikla aerodinamik siriklemenin baskin oldugu hizin
Uzerinde calistigindan dolayr sogutma havasi giris ve cikis konumlarini incelerken

aerodinamik direnc dikkate alinmalidir. [35]

Aracin 6niinde durma noktasi, hizin sifir oldugu ve statik basincin maksimum degerine
sahip oldugu yerdir. Aracin etrafindaki statik basinctaki fark ne kadar buylikse, basin¢
sliriiklemesi de o kadar biiyik olur ve dolayisiyla siriiklenme katsayisi degeri de artar.
Ayrilmis alanlar, kamyonlar icin dértgen tasarima sahip olduklariicin ortaktir. Bu nedenle
govdeye basing slirtinmesi hakimdir. Martini vd. [42]’nin ¢alismasinda, bir kamyon icin
toplam siriklemenin vyaklasik %95'inin  basing siriklemesinden kaynaklandigl
gosterilmistir. lyi dusiinilmis tasarim degisiklikleri yapilip, ayrilan alanlar, basing
sirtinmesi ve sliriiklenme katsayisi degeri azaltilabilir. Sogutma modilinden gegen
havay! fani kullanmadan artirmak icin, hava girisi ayri hatlara sahip olmayan yiksek
basingli alanlarda, hava cikisi ise disik basingli bolgelerde konumlandirilmahidir.

Sogutma modullinin icinden gecen hava basinglandiriimis sekilde calisir. Izgara
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Uzerindeki basing duslisli, 1s1 degistirici cekirdek bolgeleri ve duvarlar Gzerindeki
slirtinme kayiplari, hava girisindeki etkilesimler ve hava cikisindaki tiirbiilans nedeniyle

genel aerodinamik siirtinme artacaktir [35].

2.3 Araglarda Motorun Sogutulmasi

Kaput Alti Isi Yonetimi (UTM) otomotiv endUstrisi icinde 6nemli bir konu haline gelmistir.
Yol araclari icin motor esas olarak iki sekilde sogutulur. Dogrudan sogutma, aracin
ilerleme hareketinin bir sonucu olarak aracin altindan gecen isinin havaya verildigi ilk ve
en eski yontemdir. GUnUmdz araglarinda bu yontem yeterli sogutma saglayamaz ve ek
bir sivi sogutma sistemi gereklidir. Bu, aracin isil gereksinimlerini karsilamak icin bir dizi
Is1 degistiriciden olusan dolayl bir hava sogutma sistemidir. Cogu aracgta en az li¢ adet Is
degistirici vardir: Klima kondansatorii, turbosarj havasi sogutucusu ve sogutucu
radyator. Klima kondansatorii, klima sisteminin bir pargasidir. Siuricli bélmesinde
sogutma gerektiginde sy dagitmak veya kabine giren havanin nemini almak icin
kullanilir. Turbosarj havasi sogutucusu, yanma odasina girmeden 6nce turbodan gelen
havayi sogutur. Radyator, motor ve sanziman boyunca dolasan sogutma suyunu sogutur.
Agir hizmet tipi bir kamyon i¢in her bir bilesen icin maksimum isi transfer hizlar tipik
olarak: AC kondansator icin 8 kW, turbosarj havasi sogutucusu icin 80 kW ve radyator
icin 220 kW'tir. Sirls kosullarina ve ortam sicakligina bagh olarak degisir [39]. Sekil
2.1'de, sogutma sisteminin sematik bir resmi gosterilmektedir. Giriste iki sogutma
devresi vardir: Bunlardan biri radyator icin, digeri ise turbosarj havasi sogutucusu icin
olan sogutma devresidir. Radyatdor devresi, sogutucuyu devrenin etrafina tasiyan
sogutucu pompasini icerir. Motorda sogutucu yanma isleminin bir sonucu olarak isitilir
ve daha sonra sogutucu sicaklig yeterince yiksekse sogutma ortamini radyatére acan
ve yonlendiren termostata gecer. Aksi halde sogutucu daha kisa devreden gecer ve isi
degistiricisini atlayarak sogutucu pompasina ve motoruna bir kez daha tasinir. Turbosar;j
havasi sogutucusu devresi, turbosarjin sikistirma kismina giren havanin sikistirildigi hava
ile baslar, bu da basing ve sicaklik artisina neden olur. Bundan sonra, hava sicakligini
disiirmek ve havanin yogunlugunu artirmak, yanma isleminin verimliligini artirmak igin
turbosarj havasi sogutucusundan gecer. Yanmadan sonra egzoz gazlar turbosarjin

genlesme kismindan ¢ikar. Sogutulmus sarj havasinin ikinci bir etkisi, NOx Uretimini
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disliren yanmanin distk sicakligidir. Bazi araglarda ek termal yonetim sistemleri vardir.
Ornegin, egzoz gazinin bir kisminin ya emisyonlari kontrol etmek ya da motor
verimliligini arttirmak icin ikinci bir yanma icin yanma odasina sirkiile edildigi EGR
sogutmasi vardir. Egzoz gazindaki enerjinin bir kismini geri kazanmak icin WHR sistemleri
bir araca uygulanabilir. Bu alanda ve devam etmekte olan bircok ¢alisma yapilmistir [43,
44, 45]. Agir ticari kamyonlar icin WHR sistemi uygulayarak yakit tiketiminin %7,5

oraninda azaltilabilecegi bazi sirketler tarafindan belirtilmistir [46].
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Sekil 2.2 Sogutma sistemi ve sogutma devrelerinin sematik resmi [39]

Daha agir araclar icin dizel motor verimli bir elektrik dagitim sistemidir ve su anda
kullanilan en yaygin tahrik sistemi trtdur. Yine de %100 verimlilikten uzaktir. Sikistirma
ateslemeli motor igin maksimum verimlilik %45'e kadardir. Burada kalan enerji sogutma
sistemine ve egzoza esit olarak dagitilir. Araclar daha verimli olsaydi daha az sogutma

ihtiyaci duyulur ve daha az yakit tiketimi gorilirda [39].

Sogutma talebi, sirasiyla stiriis durumuna ve motor giicline baglidir. Genellikle motorun
daha yiiksek bir giic cikisi saglamasi ve yiksek ortam sicakliklari nedeniyle daha yiksek
bir 1s1 transfer hizi gerekir. Daha yiksek ortam sicakliklari nedeniyle siricinin kabin
bolmesindeki klimanin kullanilmasi durumunda sogutma talebi daha da arttirilir. Kritik
sliris kosullarinda motorun asiri 1sinmasini 6nlemek icin, sogutma modulinin
boyutlandirilmasi 6nem arz eder. Fan, fazla sogutma gerektirmeyen siiris kosullarinda
daha az siklikta calistirilmalidir. Clinki ram havasi arzu edilen sogutma yiikini elde
etmek icin yeterli olabilir. Volvo GTT'de [47] yapilan Onceki testlerde, fanin tipik bir

otoyol siirlis cevriminin %2'sinde ortalama galisma siiresine sahip oldugu gorilmustar.
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2.3.1 Aracg Radyatorlerindeki Performans Analizleri

Oliet vd. [48])'nin ¢alismasinda, radyator performansini etkileyen farkh faktorler
incelenmistir. Onlarin ¢alismasi hava ve sogutma suyu akisi, kanat yogunlugu ve hava
giris sicakhgini icerir. Yadav ve Singh [49]'nin calismasinda, ara¢ radyatoéri ile ilgili
parametrik ¢alismalar sunulmustur. Calismalari sogutucu akiskan kiitlesinin debisi, giris
sogutucu akiskan sicakligi vb cesitli parametrelerin bazilari olarak 6ne cikarilmistir.
Trivedi ve Vasava [50], optimum performans icin en iyi yapilandirilmis radyatordeki tip
arahginin etkisini gostermektedir. Radyatoriin yizey alani arttikca isi transferi artar.
Chavan ve Tasgaonkar’'nin calismasinda [51], dairesel radyatoriin tim yizey alanini
kaplamasi zor oldugu icin geleneksel radyator boyutunun dikdértgen oldugu
belirtilmistir. Bunun nedeni ise, dikdortgenin kdselerindeki bolgelerde hizin daha distk
olacagl bolgeler olusacagi dolayisiyla isi transferinin daha disik olacagi belirtilmistir.
Leong vd. [15]'nin calismasinda, motor sogutma sisteminde nano-akiskan bazl
sogutucunun kullanimini ve sogutma kapasitesi Gzerindeki etkisini anlatmaktadir. 50/50
oraninda su ve etilen glikol karisimi gibi baz sogutma sivisindan daha yiiksek termal
iletkenlige sahip nano-akiskanin oldugu bulunmustur. John Vetrovec [52]'in
calismasinda, pasif is1 yikii genlesme tankina sahip olan ortalama is1 yuki kapasitesine
sahip olan motor sogutma sistemi incelenmistir. Salah vd. [53]'nin ¢alismasinda, hidrolik
tahrikli sogutma sistemi ele alinmistir. Bu tahrik ediciler ile sicakhk izlemeyi iyilestirilip,
kayiplarin azaltilabilecegine ulasiimistir. Cengel [30]’'in calismasinda, capraz akish isi
degistiricisinin ortak taniminin hem sicak hem de soguk akiskanin birbirine dik hareket
ettigi yer oldugunu belirtilmistir. Sarma vd. [54]'nin calismasinda, Is1 transferi ve
sirtiinme faktori arasindaki korelasyonlari degerlendirmede momentum etkileri ve 1si
transferi kaynakli etkileri arastirilmistir. Turbilans, momentum ve termal girdap

cesitliliklerini degerlendirme ihtiyacini getirdigi belirtilmistir.

Daha kicik davlumbaz alanlarindaki daha glicli motorlara olan talep, arag
radyatorlerinde yetersiz 1s1 dagilimi oranlari sorununu yaratir. Motorun yanma sonucu
Urettigi enerjinin %33'lGnden fazlasi 1si seklinde kaybedilir. Yetersiz 1si dagilimi, motorun
asiri isinmasina neden olabilir, bu da yaglama yaginin bozulmasina, motor pargalarinin
metal zayiflamasina ve motor pargalari arasinda ciddi asinmaya neden olabilir. Isi Gretimi

sonucu motordaki stresi en aza indirmek igin, ara¢ radyatoérlerinin daha ylksek 1si
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transfer performansi seviyelerini koruyarak daha kompakt olacak sekilde yeniden

tasarlanmasi gerekir.

Sogutma sistemindeki sogutma etkisini artirmak icin, 1si transferi iyilestirilmelidir. Daha
iyi 1s1 transferi radyatorin yizey alanina baghdir. Ayni zamanda, radyatorin boyutu
aracglarin boyutuna gore misteri beklentileri de g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle, radyator borularinin hem yiksek isi transferini hem de radyatoriin misteri

beklentisine gére optimum biyiikliglini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

Radyator fonksiyonlarinda farkli faktorler etkilidir. Atmosfer havasi, sistemde mevcut
sogutma sivisinin akisi, sogutma kanatlarinin yogunlugu ve sisteme giren hava
sicakliginin bulundugu radyatér icin adi gecen faktorlerdendir. Atmosferik havanin ve
sogutucunun debisi ylkseldigi zaman, radyatériin sogutma kapasitesinin de yikseldigi
tanimlanmistir  [48,49]. Sogutma kanatcgiklarinin geometrik ebadi optimumdan
saptiginda sogutma etkisi azalir [50]. Etilen glikol ve su, dietilen glikol ve su ve trietilen
glikol ve su karisimlarinin isil iletkenligi, agirlikga 25 ile 40°C arasinda degisen o6l¢lilmis
sicakliklarda, agirlikca %25 glikol ile %75 glikol konsantrasyonunun yiikseltilmesi, 1s

iletkenliginin azalmasina neden olur [55].

Kompakt 1s1 degistiricileri ile diger 1s1 degistiricileri tirlerini karsilastirirken duslk
maliyetli olmanin yani sira, etkili ve daha disik enerjiyle ¢evrim yapabilirler [56].
Basincini etkilemeden, sogutma performansini arttirmak icin kompakt i1si degistiricileri
tasarlanirken pasif ve aktif olarak iki yaklasim bulunmaktadir [57]. Sogutucu akiskanin
sicakliginin daha diisiik olmasi, hava akisinin oldugu hacmin daha biiylk secilmesi ve
kanatlar arasindaki boslugun azalmasi sogutma sisteminde basing¢ diismesine neden olur
[58]. Debi ve ayni zamanda calisan akiskanin tipi, radyator test ekipmani kullanilarak test
edilecek ve i1si transferindeki degisikliklere neden olacak en dnemli 6zelliklerdir. Bu tir
fenomenler, gercek otomobil sisteminde uygulanan ayni sistemi ¢ogaltmak icin yaratildi;
¢linkli motor bolmesinde yapilan analizler ve deneyler ¢ok blyilk 6l¢lide maliyetli

olacaktir [59].

Kamyonlar, tasimacilik sektori icin ¢ok dnemlidir. Tim yik tasimaciliginin yaklasik %90’
ticari araclar tarafindan yapilmaktadir. Tren veya gemi ile ulasim artsa bile, ticari

aracglarin yaptigi tasima hala baskin kalmaktadir. [35]'de sunulan bilgilere gére, ABD’de
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kayitl kamyon sayisi 1970’lerden bu yana her yil artmistir, diger bircok tilkede de benzer
bir egilim gorilmektedir. Ulastirma sistemine olan talep, icinde yasadigimiz tiiketici

toplumu ve diinya niifusunun yogunlugu nedeniyle artmaya devam edecektir [35].

Arac sayisi arttikca yakit talebi de artacaktir. 2011'de, Avrupa'da tiketilen enerjinin
yaklasik Ggte birinin ulasim sektori tarafindan kullanildigi belirtilmistir [35]. ABD'de bu
deger daha disuk olup, bu degerin yaklasik %19'u orta ve agir is piyasasinda oldugu

vurgulanmistir [60].

Fosil yakitin yanma isleminin gezegenimiz Uzerindeki olumsuz etkilerinden biri de
emisyonlardir. Araglarin sayisi arttikca, gezegen Ulizerindeki olumsuz etkisi de hizla
artiyor. Dinya Uzerinde olumsuz etkileri olan araglardan kaynaklanan emisyonlar;
karbondioksit, karbon monoksit, azot oksit, hidrokarbon ve partikil maddelerdir.
2008'de ABD'deki tim CO2 emisyonlarinin %31'i nakliye sektoriinden, %68'i orta ve agir
is otoblslerinden ve kamyonlardan kaynaklanmistir. Orta ve agir is kamyonlari, ABD'deki
tim ulasimla ilgili sera gazi gazlarinin %22'sini olusturur. Sekil 2.2'de, farkli arag
sektorlerinden elde edilen sera gazi miktari sunulmustur [35]. Kamyonlardan
kaynaklanan emisyonlarin, binek araclarla ayni seviyelere ulastigi unutulmamalidir. Agir
is kamyonlarindan elde edilen sera gazlari 1990-2008 doneminde %72'nin lzerinde

artmistir. Binek otomobiller igin karsilik gelen deger yaklasik %20'dir [61].

Bu bilgilerle birlikte cevresel tartismalar, daha yiksek yakit fiyatlari ve ucuz ham
petroliin azalmasi, arag Ureticilerinin daha fazla enerji tasarrufu saglayan araclar
gelistirmek zorunda kalmasina neden olmustur. Bu nedenle, emisyon ve yakit agisindan

verimli bir tasima ¢6ziim{ saglamak icin aracin her parcgasi optimize edilmelidir.
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2.3.2 Motor Sogutma Sistemi

Otomotiv endistrisi, daha katl emisyon mevzuati ve artan fosil yakit fiyatlari nedeniyle
blyuk zorluklarla karsilasmaktadir. Bu diizenlemeleri yerine getiren araglari satmak icin
Uretici firmalar, araglara uygun optimize sistemler olusturulup uygulanmaktadir.
Turborsarj Havasi Sogutucu (CAC), Secici Katalitik indirgeme (SCR), Egzoz Gazi Devridaimi
(EGR), Atik Isi Geri Kazanimi (WHR), dizel partikil filtresi ve yakit enjeksiyon sistemleri
bu gelismelere 6rnektir. Artan motor glicl ile bu sistemlerden bazilarinin kullanilmasinin
bir sonucu olarak, sogutma talebi artmaktadir. Motordan daha yiiksek giic cikisi, daha
yliksek sicakliklarda gelistirildiginden daha fazla motor sogutmasi gerektirir. Sogutulmus
bir EGR sistemi kullanildiginda, egzoz gazlarinin bir kismi ikinci bir yanma icin motora
tekrar gonderilir. Buna ragmen, oncesinde sogutma sistemi tarafindan sogutulmasi
gerekir, bu da sogutma talebini arttirir. Motordan sonra ilave geri basin¢ olusturacak
olan diger son islem sistemleri de eklenir. Yakit enjeksiyon sistemleri, sogutma yerine

emisyonlari azaltmak i¢in optimize edilmistir.

Sonug olarak, bu sistemler sogutma talebini bir sekilde arttirmaktadir. Yaklasan emisyon
mevzuatini karsilamak i¢in, motor bdlmesindeki sicaklik da daha fazla artma
egilimindedir, [39] dolayisiyla sogutma talebi de artmaktadir. Gelecekte daha verimli bir
sogutma saglamak icin, sogutma modillinin ve bulundugu yerin etkinligini korumak
veya arttirmak ve toplam kayiplari azaltmak icin alternatif ¢6zimler bulunmasi

gerekmektedir.

Alternatif ara¢ dizaynlari hakkinda ¢ok sayida arastirma devam etmektedir. Gelecekte,
ana enerji kaynagl olarak icten yanmali motorlar olmayabilir. Bunun yerine hibrit
¢o6zlimler, elektrikle ¢alisan tekerlekler, akiler vb. ¢6ziim olarak 6nerilebilir. Her teknik
¢6zlim, sogutma modiiliine farkl talepler getirecektir. Ornegin, pillerin performansi ve
omrini korumak icin sicakliklar kontrol altinda tutulmalidir [62]. Bu da, sogutma

moduli igin 6énemli bir zorluktur.

Yaklasan emisyon diizenlemelerini ve piyasa gereksinimlerini karsilayabilmek icin ilave
sistemler gerekli olacak ve sogutma talebinde daha fazla artis gorilecektir. Sogutma
talebini yerine getirmek icin, sogutma cihazinin verimliliginin artmasi veya sogutma

paketinin boyutunun arttirilmasi gerekir. Sogutma cihazinin verimliligini arttirmaya
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calisan bircok cesitli arastirma yapilmistir [15, 34, 63, 64, 65, 66, 67]. Araclarin 6niindeki,
Izgara arkasindaki alan sinirlamalari nedeniyle, sogutma moduliiniin boyutundaki bir
artisin uygulanmasi zor olabilir. Bu nedenle, ilave i1si degistiricilerinin alternatif konumlari
degerlendirilmelidir. Sekil 2.2'deki kamyonun ek is1 degistiricileri icin olasi pozisyonlar
gosterilmistir. Bunlarin ¢cogu icin ortak olan, hava akisinin, 6ne monte edilmis sogutma
paketi icin oldugu gibi, degistirici gbbegine mutlaka girmemesi gerektirir. Hava akiminin
dikey olmayan girdigi i1s1 degistiricileri, bazi araclar icin halihazirda pazarda bulunur.
Otobiisler i¢in kullanilan pozisyonlar: Onde, arkada, ortada ve catidadir. Otobiisler icin
sogutma modili konumunun ana nedeni, farkh motor ve klima (AC) kondenser,
konumlarindan kaynaklanmaktadir ve bu da birkag¢ farkli sogutma modili konumuna
neden olmaktadir. Kamyonlar icin, en yaygin sogutma paketi konumu 6n taraftaki

Izgaranin arkasindadir.

Bu proje icin bir baska motivasyon, kamyonlar icin uzunluk diizenlemesinin yeniden
tanimlanmasina iliskin tartismalardir [43]. Avrupa'daki mevzuat, tim traktor ve romork
Unitesinin toplam uzunlugu olarak belirlenmistir. Farkli Ulkeler cesitli maksimum
uzunluklara izin verir. Traktorin uzunluguna dahil edilmesinden dolayi traktériin motor
Ustl kabin tasarimlari bu Ulkelerde yaygindir. ABD'de uzunluk mevzuati yalnizca daha
uzun bir ¢ekise izin veren romork Unitesini sinirlar. Bu nedenle, genel olarak motor Usti

| “6

kabin tasarimindan daha uzun olan traktorin geleneksel “6n motor” tasarimina sahip
olmasi daha yaygindir. Uzunlugun kurtarilmasi hakkindaki tartisma, kabinin daha
yuvarlak bir sekle sahip olmasi icin kabinin uzatilmasina izin verilmesi gerektigidir. Bu
uzatma bolgesi, yayalarda ve diger araglarda meydana gelebilecek ¢arpma olaylarini
ivilestirmek icin deforme olabilir bir bolge olarak calismalidir. Tasarimdaki degisiklik,
aracin aerodinamiklerini iyilestirmenin yani sira, slrlcinin goéris alanini da
etkileyecektir. Bu alana i1si degistiricileri takilabilir. Isi transfer hizlarini ve statik basing
dislsini iyilestirmek icin, 1s1 degistiricileri hava girislerine gdéreceli bir agiyla monte

edilebilir. [35]
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BOLUM 3

KAMYON MOTORUNUN SOGUTMA SiSTEMINE GENEL BAKIS, DENEY SETI
VE KULLANILAN METOD

Mevcut calismada agirlikca %50 etilen glikol ve %50 saf su karisimi olan sogutucu
akiskanin radyatérlerin icinden gectigi sirada radyatorlerin performanslari ele alinmistir.
Bunun icin kullanilan deney seti ve elde edilen verilere dayanarak isil kapasitelerin
hesaplanmasinda kullanilan metot bu béliimde anlatiimistir. ilk olarak sistemde bulunan
tim elemanlar ve akiskan cevrimleri aciklanmistir. Sonrasinda, 1si degistiricilerinin

bulundugu kisim (test bolima) ayrintili olarak ele alinmustir.

3.1 Agir Ticari Araglarda Kullanilan Radyatérler Hakkinda Genel Bilgi

Arac radyatord, i1s1 enerjisini bir ortamdan cevreye aktarmak icin kullanilan bir 1s1 degisim
cihazidir. Suyun ge¢cmesine izin veren cok sayida paralel ince duvarli tiipten olusur ve
sicak sudan gelen 1s1, radyator fani tarafindan olusturulan hava akimina yayilir. Arag
radyatoriiniin toplam 1s1 transfer alani, tipler arasina sikistirilmis ince dalgali sekilli
kanatciklarin katkisiyla arttirilmaktadir. Tiplerin ve kanatciklarin ¢ogu, tiipler ve
kanatgiklardaki isi iletim hizini arttirmak igin aliminyum ve bakir gibi ylksek 1si
iletkenligine sahip metaller ile imal edilmektedir. Daha yiiksek isi iletimi ile daha fazla isi
enerjisi cevreye yayilabilir. Bu nedenle, ara¢ radyatorii cok ylksek bir isi transfer profiline
sahiptir. Bu calismada, ara¢ radyatorii ayni zamanda c¢evreye 1IsI yaylliminin son
asamalarini olusturan anahtar bilesendir. Sekil 3.1, bir ara¢ radyatorinin sematik

diyagramini gostermektedir.
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Sekil 3.1 Deneyi yapilan ti¢ numarali kamyon radyatériiniin CAD goériintlsu

3.2 Kamyon Sogutma Sistemine Genel Bakis

Bir icten yanmali motor ¢ok fazla enerji Uretir ve bunun blyik bir kismi egzoz gazlariyla
ve Isinin serbest kalmasiyla ortadan kalkar. Sogutma sisteminin temel amaci, motor
tarafindan kaybedilen isinin saglanmasi ve motoru en verimli sicaklikta tutmasidir. Bir

sogutma sisteminin basitlestirilmis bir versiyonu, Sekil 3.2'de gorulebilir.
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Sekil 3.2 Basitlestirilmis sogutma sistemi [68]
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Burada sol tarafta klima kondenser, turbosarj havasi sogutucusu, radyatér ve fandan

olusan bir sogutma paketi gorilmektedir.

3.2.1 Sogutucu Karisimi

Motoru ve diger sicak bilesenleri sogutmak icin, sogutucu madde, sogutucu sistem
etrafinda pompa tarafindan dolastiriir. Motor, motor blogu ve kafa igerisindeki
kanallardan gecen sogutucu akiskan ile sogutulur. Sogutucu karisimi ayrica EGR
sogutucusundaki I1sly1 ve sogutma gerektiren diger bilesenleri de emer ve ardindan

radyator kisminda isiyi serbest birakir.

Sogutucu genellikle, bazi ilaveler ile etilen glikol ile karistiriimis sudan olusur. Bu donma
noktasi sicakligini disirmek ve korozyon direncini artirmak icin yapilir. Ayrica,
radyatoriin is1 transfer performansini arttirdigi icin, hava ile sogutucu arasinda daha
yuksek sicaklik farki istendiginde, sicak giin kosullari icin 6nemli olan kaynama noktasi

sicakhgini yikseltir. [68]

3.2.2 Radyator

Radyator, sogutma sisteminin ana pargasidir. Sicak sogutucu tarafi ve soguk ortam havasi
tarafi arasinda bir i1si degistirici olarak islev goriir. iki tanki ve bu tanklari birbirine
baglayan birkac kiiclik borusu vardir. Isi transfer ylizeyini arttirmak icin, kanatciklar adi
verilen katlanmis metal bantlari borular arasina yerlestirilir. Hava, sogutma suyu akis

yoniine dik olarak akmaktadir. Bir radyator 6rnegi Sekil 3.3'de gosterilmistir.

Sekil 3.3 Tipik bir otomobil sogutma suyu radyatorii [68]
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3.2.3 Fan

Radyatoriin performansi, icinden gecen havanin miktarindan oldukca etkilenir. Havayi
emmek ve dolayisiyla bu miktari arttirmak icin bir fan kullanilir. Havayi yonlendirmek ve
sogutma paketinden gecmeye zorlamak icin bir davlumbaz eklenir. Fan 6rnegi Sekil

3.3’da gosterilmistir.

Sekil 3.4 Radyatoriin arkasina monte edilmis kilifli fan [68]

Sogutma pargasi olarak, fan genellikle mekanik olarak motor saftina baglanir ve hizi
dogrudan motor devrine baghdir, diger yandan, ekstra hava akisi gerekmediginde

genellikle ddnme hizini diisiirmeyi saglayan viskoz bir kavramaya sahiptir.

3.3 Calisma Prensibi

Kamyonun calisma sistemini sekil 3.11’'deki gibi detaylandirmak gerekirse; araci ilk
calistirdigimizda motorun belli bir i1siya ulasmasi icin ¢evrim sadece motorun icinde
gerceklesmektedir. Aracin calismasi ile motordan tahrikli su pompasi ilgili akiskani
motora gonderir ve akiskan motor icinde déner. Motorun icindeki akiskan 85°C sicakliga
ulastiginda is1 ile genlesen termostatin agilmasiyla akiskan motordan cikarak radyatore
gelir. Burada eger disaridan gelen hava yeterliyse fan devreye girmeden; eger yeterli
degilse fanda devreye girerek ilgili akiskanin radyator icinde hava ile sogumasi saglanir.

Soguyan akiskan tekrar su pompasina gelerek motoru sogutmasi icin kullanilir.

Motorun sogumasi disinda, aracin sogutma sistemin baska gereklilikleri de mevcuttur.

Kabini isitmak icin motordan c¢ikan sicak akiskan hortumlarin yardimi ile bir hat
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olusturularak kabin isiticiya génderilir ve kabin isitmasi saglanir. Kabinden ¢ikan soguyan
akiskan baska bir hat yardimiyla su pompasi girisine gelir ve tekrar motora pompalanir.
Ayrica kamyonlarda siricllere kolaylik olmasi agisindan intarder sistemi mevcuttur.
Boylece yokus asagl giderken fren gilicli kaybetmemek ve daha konforlu siirlis igin
intarder sistemi kullanili. Motordan g¢ikan baska bir sicak akiskan hatti da intarder
sistemine gider ve intarder sogutucusunun sogumasini saglayarak tekrar motora geri

doner.

Son olarak sistemde olusabilecek genlesme ve vakumlarin 6niine gegmek amaciyla
radyator ve motordan hava alma hatlari mevcuttur. Bunlar sogutma sisteminin diizgiin
bir sekilde galismasini saglar. Genlesme kabi ayrica aracin ilk dolumu igin gerekli bir

parcadir.
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Sekil 3.5 Kamyon Sogutma Sisteminin Hidrolik Semasi [68]
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3.4 Test Bolumi

Yapilan deneysel ¢alismada, agirlikga %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu
akiskan kullanilmistir. Dort farkl kompakt radyatériin hava ile sogutulmasi durumundaki
1s1 transferi ve basing diisimleri incelenmistir. Isi degistiricilerindeki borular ve panjurlu
kanatlar aliminyum olarak uretilmistir. Borular diiz ve kaynakli olan tip igin dizddr.
Borular gukurlu ve lehimli olan tip igin silindirik sekillerde olmayip, 1si transferini
iyilestirebilmek icin Ozel olarak Uretilmistir. 1 ve 2 numarali radyatoérlerde 80, 3 ve 4
numarali radyatorlerde 86 adet boru mevcuttur. Deneyler sirasinda, akiskanin
radyatorlere giris sicakligi 107 °C ve fandan gelen havanin giris sicakhgl 40 °C'de sabit
tutulmustur. Boru icinden gecen akiskan, motorun metal dayanim sicakligindan dolayi
107 °C olarak belirlenmistir. Radyatér dniinden gecen havanin sicakhginin 40 °C secilme
nedeni, en zorlu hava kosullari icin ortalama olarak alinan dis hava sicakhigidir.
Borulardan gecen akiskanin debisi 2,5 kg/s ile 4,5 kg/s arasinda degistirilmistir. Gegen
havanin hiziise 1,5 m/s ile 12 m/s arasinda degistirilmistir. Ayrica kanadin genisligi (W)

7.8 mm ve yiksekligi (Hg) 1.5 mm’dir

Sekil 3.6 Deneyler icin Ozel Test Odasi
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Cizelge 3.1 Radyatorlerin boyutlari

Parametreler Radyator 1 Radyator2 Radyato6r3 Radyatord
Radyatérin uzunlugu (Lyqq) 868 mm 868 mm 868 mm 868 mm
Radyatorin yliksekligi 660 mm 760mm 660 mm 760mm
(Hraa)
Radyatorin genisligi (Wyqq) 40 mm 40 mm 40 mm 40 mm
Kanat sayisi (N,) 81 81 87 87

Kanat sikhg 0.70 adet/mm 0.70 adet/mm 0.65 adet/mm 0.65 adet/mm
Kanat uzunlugu (Ly) 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Kanat tipi Panjurlu Panjurlu Panjurlu Panjurlu
Boru sayisi 80 80 86 86
Boru ¢esidi Diiz ve kaynakli | Diiz ve kaynakh Cukurlu ve lehimli Cukurlu ve lehimli

Bu radyatorlerde kullanilan diiz ve kaynakli boru gesidi otomotiv sektdriinde araba

radyatorlerinde kullanilan boru ¢esidi olurken, cukurlu ve lehimli boru ¢esidi akiskanin

akis rejimini degistirecek sekilde, mihendisler tarafindan 6zel olarak gelistirilmistir.

Sekil 3.13’de diiz ve kaynakl boru cesidi ile cukurlu ve lehimli boru ¢esidi 6rnek olarak

gosterilmistir. Sekil 3.14'te ise deney tesisati gortilmektedir. Diiz ve kaynakh boru cesidi

icin kullanilan borularin hidrolik ¢aplari 3.931 mm iken ¢ukurlu ve lehimli boru ¢esidi icin

kullanilan borularin hidrolik ¢aplari 2.531 mm’dir. Geleneksel borular yuvarlak kesit

alanina sahip ve x/d orani 1'dir. Radyato6r 1-2 icin x(40mm)/ d(2.05mm) orani 19,51 ve

Radyator 3-4 icin x (39.35mm)/ d(1.35mm) orani 29,15 ‘tir.

Sekil 3.7 Diiz ve kaynakli boru ¢esidi ile cukurlu ve lehimli boru cesidi
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Sekil 3.8 Deneysel test diizenegi

3.5 Deney Kosullarn

Deneysel ¢alismada, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 suyun karisimi olan sogutucu
akiskaninin dort farkli kompakt radyatériin hava ile sogutulmasi durumundaki 1sil
kapasiteler, basing diistimleri, slirtinme faktdrleri ve toplam 1s1 transfer katsayilari
incelenmistir. Bu nedenle, test boliminiun girisinde oncelikle akiskanin debisi, giris
sicakligi ve basinci ile havanin hizi, giris sicakligi ve basinci sabit tutulmustur. Akis kararh
duruma gelene kadar beklenmistir. Sistem kararl hale ulastiktan sonra ekipmanlardan
gelen veriler uzun siire boyunca kaydedilmistir. Daha sonra sabit akiskan debileri igin,
havanin hizi degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Deneylerin gergeklestirildigi kosullar

Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Deney kosullari

Parametreler Aralik
Akiskan debisi (rh) 2,5-4,5kg/s
Hava hizi (u) 1,5-12m/s
Akiskan giris sicakhgi (Tag) 107 °C
Hava giris sicakhgi (Thg) 40°C
Akiskan giris basinci (Pag) 100 kPa
Hava giris basinci (Phg) 150 kPa

3.6 Radyatoérlerde Isil Performans Hesaplari

Karsilasilan bazi 1si degistirici problemlerinde, akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari belli
degilse klasik ortalama logaritmik sicakhk farki kullanilarak ¢6ziim ancak deneme
yanilma yontemi ile mimkiindir. Bu gibi durumlarda & -NTU yonteminin kullaniimasi
kolaylik saglamaktadir. Ayrica bu yontem, ayni amag¢ ic¢in kullanilabilecek 1si
degistiricilerini birbirleri ile karsilastirip aralarindan en uygun olan 1si degistiricisini

secmeye olanak saglamaktadir.

Reynolds sayisi eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini élcen boyutsuz bir
sayidir. Sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sarti1 altinda birbirine olan
goreceli 6nemini verir. Bu nedenle, Reynolds sayisi, ylizey geometrisi, ylzey plrizlGIGga,
serbest akim hizi, ylzey sicakligl, akiskan tipi, viskozite degerlerine baghdir. Reynolds

sayisl ile ilgili parametreler arasindaki iliskiler asagida belirtilmistir:

Re = 22h (3.1)
u
Re = "7“’ (3.2)

Esitlikte p sivinin yogunlugu (kgm=3) u, akiskan akisinin hizi (ms™?), u dinamik viskozite
(Nsm?2) Dy, boru akisindaki borunun hidrolik ¢api (m) ve [, akisin gectigi plakanin
uzunlugudur. Yukaridaki denklemlerden Reynolds sayisi, sivinin yogunlugu ve hizi ile

akiskan sinirinin boyutu (boru akisindaki borunun capi veya plaka akisindaki plakanin
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uzunlugu) ile dogru orantilidir, fakat akiskanin dinamik viskozitesi ile ters orantilidir.
Reynolds sayisi ayrica akiskan akislarini laminer akis ve tarbilansh akis olarak

siniflandirir.

Bu kisimda agirlik¢a %50 etilen glikol ve %50 suyun karigimi olan sogutucu akiskaninin
dort farkli kompakt radyatdriin hava ile sogutulmasi durumundaki 1sil kapasitelerin,
basing digiimlerinin, slirtinme faktorlerinin ve toplam 1s1 transfer katsayilarinin
deneylerden ve isi transfer formiillerinden elde edilen verilerle hesaplanmasinda
kullanilan metot detayl olarak anlatilmaktadir. Oncelikle, isil kapasitelerin belirlenmesi
icinisi transferi hizlarinin dogrulamasi yapilmalidir. Bu asamada akiskanin ve havanin giris
ve cikis sicakliklarinin ortalamasi olan yigin sicakliklar bulunarak bu sicakliklara gore

akigkanin ve havanin isil 6zelliklerine ulagilacaktir. Yigin sicakliklar (T, , ve T, ) esitlik

(3.3) ve (3.4) ile hesaplanmaktadir.

(Tq,g+Tq,c)
Tya = agz == (3.3)

_ (Thg+Thg)
Typ=—5—"

(3.4)
Esitlikte T, 4 akigkanin radyatore girig sicakligini, T, . ise akigkanin radyatérden ¢ikig
sicakhgini  gosterirken, Ty, havanin radyatére giris sicakhgini, Ty . ise havanin

radyatorden cikis sicakligini gosterir.

Akiskan tarafindaki 1si transfer hizi (Q,) esitlik (3.5) ile ve hava tarafindaki isi transfer hizi

(Qp,) esitlik (3.6) ile hesaplanmaktadir.

Qa 7’i"'a *Cq * (Ta,g - Ta,g) (3-5)

Qn = Ty, * (hng — hne) (3.6)

Esitlikte m, akigkanin debisini, c, akigkanin sabit basingtaki 6zgul isisini, T, ; akigkanin
radyatore girig sicakhgini, T, . akiskanin radyatdrden cikis sicakhgini gésterirken, 1y,
akigkanin debisini, hy, ; akiskanin radyatére girdigi andaki sahip oldugu entalpisini, hy, ¢

akiskanin radyatorden ¢ikis entalpisini gosterir.

Akiskan tarafindaki siirtiinme katsayisi (f) esitlik (3.7) ile hesaplanmaktadir.

(2%APg*Dp)

fdeneysel = (Hyaq N pgsv?) (3.7)

40



Esitlikte AP, akiskanin basing diisimu, D;, akiskanin gectigi radyator borularinin hidrolik
capl, H,4q akiskanin gectigi radyator borularinin uzunlugu, N akiskanin gegtigi radyator

borularin sayisi, p, akiskanin yogunlugu, v akiskanin hizini gosterir.

Akiskan tarafindaki Reynolds sayisi (Re,) esitlik (3.8) ve hava tarafindaki Reynolds sayis1
(Rey,) esitlik (3.9) ile hesaplanmaktadir.

Rea — (pa*ua*Dhid) (3.8)
Ha

Rey, = (PrunWi) (3.9)
Hn

Esitlikte p, akiskanin yogunlugu, v, akiskanin hizini, Dy;; akiskanin gectigi radyator
borularinin hidrolik ¢api, p, akiskanin dinamik vizkozitesi ve p;, havanin yogunlugu, vy,
havanin hizini, W, hava tarafindaki kanatlarin genisligi, u, havanin dinamik vizkozitesi

olarak gosterilir.

Toplam 1si transfer katsayisi da deneysel olarak ve NTU yontemiyle cikarilip, valide
edilmistir. Deneysel toplam 1si transfer katsayisi (Ugeneyser) €sitlik (3.10) ve NTU
yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisi (Uyry) esitlik  (3.20) ile

hesaplanmaktadir.

(Qa 3]
Udeneysel = AT;:?I;i: (3.10)

A =m*Dp*Hpgq*N (3.11)

(Ta,g—Th,5)—(Ta,c—Th,g)
ATy, = Ta,g-The) (3.12)

(e —Thgy

Esitliklerdeki Qgeneyser akiskan tarafindaki 1si tranfer hizini, ATy, logaritmik sicaklik
farkini, F capraz akis igin diizeltme faktori, A 1si transfer alanini, L,,; radyatorin

uzunlugunu,N boru sayisini ve Dy;; hidrolik cap1 gbstermektedir.

Hava ve akiskan tarafindaki toplam isil kapasiteleri ve kapasite orani esitlik (3.13), (3.14)

ve (3.15) ile hesaplanir.

Cqy =My *Cpg (3.13)
D,
Ch = Thh * Cp,h (314)
C, = imin (3.15)
Cmak
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Esitliklerdeki m, akiskanin debisini,c, , akiskan tarafindaki spesifik 1s1 kapasite, m;, hava
debisini,c,, , hava tarafindaki spesifik isi kapasite, Cppin Ve Cpqx degerleri ise, akigkan

veya hava tarafindaki minimum ve maksimum toplam isi kapasitelerini belirtirler.

Maksimum ve tahmini isi transfer hizlari esitlik (3.16) ve (3.17) ile bulunur ve oranlanarak

etkenlik esitlik (3.18) ile elde edilir.

Qmak = Cpin * (Ta,g —Th, g) (3.16)

Qtan = Co*(Ta,g —Ta,¢) (3.17)

EnTu = QQtah (3.18)
mak

€ -NTU yontemi ile toplam isi transfer katsayisinin ve NTU degerinin tayini esitlik (3.19)

ve (3.20) ile yaptlir.

1 -1

NTU = TR ln(cr*g_l) (3.19)
Cp*NTU

Unrv = (hAf) (3.20)

Esitliklerde NTU 1si transfer (nite sayisi, € etkenlik olarak gosterilir.

3.7 Belirsizlik Analizi

Deneysel sonuclardaki belirsizligin tahmin edilmesi, hassas bir metot olan Kline ve
McClintock belirsizlik analizi [69] kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metot, dnceden
yapilan cesitli deneysel olgclimlerdeki belirsizlik 6zelliklerinin dikkatli bir sekilde
incelenmesine dayanmaktadir. Deneyde elde edilen verilere dayanarak hesaplanan isi
transferi hizi, sirtiinme katsayisi ve Reynolds sayilari igin toplam hata oranlar (Wy)
esitlik (3.21) ile hesaplanmustir. ilgili parametrelerin toplam hata oranlari Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.
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R: dlcllecek boyut
X1, X3, X3, ., Xn: Olciimii etkileyen degiskenler
W1, Wy, Wa, ..., W,: Bagimsiz degisken ile ilgili hata orani

Whg: Toplam hata orani

Cizelge 3.3 Hesaplanan parametrelerdeki belirsizlikler

(3.21)

Parametre Belirsizlik
Sicaklik (T) +0.01°C
Basing (P) +0.01 Pa
Hava Hizi (v) +0.01 m/s
Akiskanin Kitlesel Debi (m) +0.01 kg/s
Isi Transfer Hizi (Q) %0,22 - 0,40
Reynolds Sayisi (Re) %0,99 - 1,38
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Agirlikga %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin doért farkl
kompakt radyatoriin hava ile sogutulmasi deneyinde bulunan deneysel olarak ulasilan
parametreler bu boliimde degerlendiriimektedir. Deneysel verilerin elde edilmesi, Isi
transfer hizlarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi, hava hizinin isi transfer
hizina etkisi, akiskan debisinin isi transfer hizina etkisi, akiskan ¢ikis sicakhgina tflenen
hava hizinin etkisi, akiskan ¢ikis sicakhigina akiskanin debisinin etkisi, havanin Reynolds
sayisinin hava tarafi 1si transfer hizina etkisi, akiskanin Reynolds sayisinin akiskan tarafi
Isi transfer hizina etkisi, akiskanin Reynolds sayisinin slrtiinme katsayisiyla iliskisi,
akiskanin debisinin basing diisiimi Gzerine etkisi, havanin hizinin basing diisiimii tGzerine
etkisi, akiskan tarafinin Reynolds sayisi ile basing disiim ile iliskisi ve deneysel toplam
Is1 transfer katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin

karsilastirilmasi basliklarinda elde edilen veriler yorumlanmistir.
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4.1 Deneysel Verilerin Elde Edilmesi
Cizelge 4.1 Radyator 1 icin deney kosullari ve sonuglari
Radyiatér Parametreler ve Degerleri
Deney Ak|§kafn.|n Hava Tral:;fer Agﬂf: " 23(\:2 Aléfkks ’ 23(\12
sayisl Debisi Hizi Hizi Sicakhgi | Sicakligi | Basinci | Basinci
W6} 1wy | e o | pa) | (Pa)
1 2.5 1.5 53.41 100.87 98.25 144297 | 99964
2 2.5 2 65.36 99.49 93.45 144291 | 99953
3 2.5 3 83.23 97.43 85.35 144281 | 99925
4 2.5 4 96.00 95.96 79.22 144243 | 99891
5 2.5 5 105.70 94.84 74.54 144207 | 99849
6 25 6 113.39 93.95 70.87 144178 | 99801
7 25 8 129.89 92.04 66.50 144109 | 99682
8 25 10 144.79 90.31 63.61 144043 | 99533
9 2.5 12 156.65 88.93 61.27 143989 | 99355
10 3 1.5 54.64 101.77 99.62 142015 | 99964
11 3 2 67.56 100.54 95.28 142006 | 99952
12 3 3 87.47 98.62 87.69 141992 | 99924
13 3 4 102.18 97.21 81.77 141982 | 99890
14 3 5 113.61 96.11 77.14 141974 | 99848

45




Cizelge 4.1 Radyator 1 icin deney kosullari ve sonuglari (devami)

15 3 6 122.86 95.22 73.46 141968 | 99799
16 3 8 143.09 93.27 69.20 141953 | 99679
17 3 10 162.26 91.42 66.47 141938 | 99529
18 3 12 178.14 89.89 64.20 141926 | 99350
19 3.5 1.5 55.34 102.46 100.42 | 139408 | 99964
20 3.5 2 68.86 101.35 96.36 139395 | 99952
21 3.5 3 90.06 99.61 89.12 139376 | 99924
22 3.5 4 106.01 98.30 83.36 139362 | 99889
23 3.5 5 118.59 97.26 78.79 139351 | 99847
24 3.5 6 128.89 96.41 75.13 139342 | 99798
25 3.5 8 151.69 94.53 70.98 139321 | 99678
26 3.5 10 173.94 92.69 68.39 139299 | 99527
27 3.5 12 192.89 91.12 66.22 139280 | 99346
28 4 1.5 55.80 103.00 100.94 | 136495 | 99964
29 4 2 69.72 102.00 97.09 136479 | 99952
30 4 3 91.79 100.41 90.10 136454 | 99923
31 4 4 108.63 99.20 84.45 136435 | 99888
32 4 5 122.04 98.23 79.94 136421 | 99846
33 4 6 133.08 97.44 76.29 136409 | 99797
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Cizelge 4.1 Radyator 1 icin deney kosullari ve sonuglari (devami)

34 4 8 157.75 95.66 72.24 136380 | 99676
35 4 10 182.28 93.89 69.77 136350 | 99525
36 4 12 203.57 92.35 67.69 136324 | 99343
37 4.5 1.5 56.13 103.42 101.32 | 133296 | 99964
38 4.5 2 70.33 102.52 97.61 133275 | 99952
39 4.5 3 93.07 101.06 90.81 133243 | 99923
40 4.5 4 110.55 99.95 85.26 133220 | 99888
41 4.5 5 124.58 99.05 80.79 133202 | 99846
42 4.5 6 136.20 98.30 77.16 133186 | 99797
43 4.5 8 162.27 96.63 73.18 133149 | 99675
44 4.5 10 188.59 94.94 70.82 133110 | 99523
45 4.5 12 211.71 93.46 68.81 133076 | 99341
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Cizelge 4.2 Radyator 2 icin deney kosullari ve sonuglari

inadyatbr Parametreler ve Degerleri

peney | Miskamn [ Hava | B AR | s
sayisl ?kEk/)ISI Hizi Hizi Sicakhgi | Sicakligi | Basinci | Basinci

85 1 ) o e [Pa) | (pa)

1 25 15 |5695 |100.46 |9396 | 144046 199973
2 25 2 68.35 |99.15 |88s5e | 144041 | 99965
3 25 3 85.06 |97.22 |8027 | 144034 | 99944
4 25 4 96.96 | 9585 | 7441 | 144029 | 99917
5 25 5 106.02 |94.80 |70.09 | 144026 | 99884
6 25 6 11665 |9357 |67.58 | 144021 | 99844
7 25 8 137.67 | 9114 |ea3g | 144011 199745
8 25 10 |15430 |89.21 |et.ss | 144004 | 99619
9 25 12 |16772 |8765 |5976 | 143972 | 99468
10 3 15 |5831 |101.42 |o9s27 | 141624 199972
11 3 2 |7054 |10025 |g9015 | 141618 199964
12 3 3 |esss |9s49 |s211 | 141607 ) 99943
13 3 4 10223 |9721 |76.31 | 141600 | 99917
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Cizelge 4.2 Radyator 2 igin deney kosullari ve sonuglari (devami)

14 3 5 | 11260 |9621 |7198 | 141995 | 99883
15 3 6 12484 | 9503 |e6953 | 141987 | 99843
16 3 8 14996 |9261 |ees57 | 141572 | 99743
17 3 10 |17067 |9061 |e417 | 141559 | 99616
18 3 12 |187.98 |8893 |e2.16 | 41948 | 99464
19 3.5 15 5913 |102.15 |9p.0s | 198843 | 99972
20 3.5 2 7190 | 10110 |o1.13 | 138834 | 99964
21 3.5 3 91.30 9951 |83y | 138820 | 99943
22 35 4 10561 |98.33 |77.53 | 138810 | 99916
23 3.5 5 116.82 |97.41 |7321 | 138802 | 99883
24 3.5 6 13015 | 9631 |70.81 | 158792 | 99843
25 3.5 8 15813 | 9400 |68.04 | 198769 | 99742
26 3.5 10 |181.82 |9204 6577 | 138750 | 99615
27 35 12 20212 |9036 |63.85 | 158734 | 99461
28 4 15 |5969 |10272 |96.63 | 190720 | 99972
29 4 2 |7282 [101.78 |9181 | 135708 | 99964

49




Cizelge 4.2 Radyator 2 igin deney kosullari ve sonuglari (devami)

30 4 3 |9296 [100.33 |s40s | 139690 | 99943
31 4 4 |107.95 |9925 |7838 | 159076 | 99916
32 4 5 119.79 |9840 |74.07 | 139666 | 99883
33 4 6 | 13387 |97.38 |7171 | 139692 | 99842
34 4 8 | 16394 |9521 |69.09 | 199022 | 99741
35 4 10 [189.85 |93.34 |93 | 139996 | 9913
36 4 12 |21244 |9170 |e509 | 139973 | 99459
37 45 15 |6008 |103.17 |o7.03 | 132272 | 99972
38 45 2 7351 | 102.31 | 9231 | 132257 | 99964
39 45 3 9418 | 100.99 |saps | 132233 | 99943
40 45 4 109.69 | 100.00 |79.02 | 132216 | 99916
41 45 5 12200 | 9921 |7471 | 132203 | 99882
42 45 6  |136.67 |9827 |[7239 | 132185 | 99842
43 45 8 |16832 |9625 |68y | 152146 | 99740
44 45 10 |195.95 |9447 |e7.81 | 132112 | 99612
45 4.5 12 |22033 |9346 |66.03 | 02082 | 99457
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Cizelge 4.3 Radyator 3 icin deney kosullari ve sonuglari

Radyatdr | Parametreler ve Degerleri
3

Akiskanin | Hava Is Akiskan | Hava Akiskan | Hava
Deney s Transfer | Cikis Cikis Cikis Gikis

Debisi Hizi . }
sayisi (ke/s) (m/s) Hizi Sicakligi | Sicakhgr | Basinci | Basinci

; (kw) Q) |Cc) | (Pa) | (Pa)

1 25 15 |5754 |10039 |102.3s | 144421 | 99949
2 25 2 7382 |9852 |999s | 144404 | 99928
3 25 3 10134 | 9534 |oag1 | 144377 | 99877
4 25 4 12331 | 9280 |g899s | 144357 | 99818
5 25 5 14111 | 9074 | 8572 | 144341 199749
6 25 6 15581 | 8903 |8205 | 144328 | 99671
7 25 8 17871 | 8637 | 76.14 | 144308 | 99491
8 25 10 | 19582 |8438 |7165 | 144292 | 99276
9 25 12 |20017 |8282 |es1e | 144280 | 99027
10 3 15 [58.16 |101.44 |103.10 | 142279 | 99949
11 3 2 75.01 0082 | 100.99 | 142257 | 99927
12 3 3 10420 |97.03 |9636 | 142222 | 99876
13 3 4 12787 |9474 |o18s | 142196 | 99816
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Cizelge 4.3 Radyator 3 icin deney kosullari ve sonuglari (devami)

14 3 5 14754 |9284 |s7.86 | 142174 | 99747
15 3 6 16405 |9125 |gaz2 | 142157 | 99669
16 3 8 19032 | 8871 |7853 | 142128 | 99487
17 3 10 |21039 |se76 |7405 | 142107 | 99271
18 3 12 | 22633 |8522 |[7051 | 142089 | 99021
19 3.5 15 |5860 |10220 |103.61 | 139852 | 99949
20 3.5 2 |7584 | 10078 |101.71 | 139825 | 99927
21 35 3 106.03 |98.30 |97.46 | 139781 | 99876
22 3.5 4 13112 | 9623 |9325 | 139747 | 99815
23 35 5 15216 | 94.49 | 89.41 | 139720 | 99746
24 35 6 17006 | 93.01 |85.99 | 139697 | 99667
25 3.5 8 198.04 |90.62 |80.32 | 139660 | 99484
26 3.5 10 |22130 |8s876 |7587 | 139632 | 99267
27 3.5 12 |23945 |8726 7231 | 139608 | 99016
28 4 15 |5891 |10278 |103.98 | 137157 | 99949
29 4 2 |7646 [101.52 |10225 | 137124 | 99927
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Cizelge 4.3 Radyator 3 icin deney kosullari ve sonuglari (devami)

30 4 3 107.45 |9929 |o9s27 | 137070 | 99875
31 4 4 [13355 |97.40 |oapg | 137029 | 99814
32 4 5 15565 |9581 |90.58 | 196995 | 99744
33 4 6 17463 | 9444 |s727 | 136966 | 99666
34 4 8  |20561 |9220 |[s171 | 136920 | 99482
35 4 10 |229.98 |9043 |77.30 | 136884 | 99263
36 4 12 |24979 |89.00 |7374 | 136895 | 99011
37 45 15 |59.14 |10323 |10427 | 134209 | 99949
38 45 2 7692  [102.10 |102.66 | 154170 | 99927
39 45 3 108.57 |100.07 |98.90 | 134106 | 99875
40 45 4 13543 | 9835 |95.08 | 134096 | 99814
a1 45 5 158.40 | 96.88 |9151 | 144421 | 99949
42 45 6 | 17826 |9561 |ss2s | 144404 | 99928
43 45 8  |21093 [9351 |s282 | 144377 | 99877
44 45 10 |236.89 |91.84 7845 | 144357 | 99818
45 45 12 | 25818 |9047 7491 |144341 | 99749

53




Cizelge 4.4 Radyator 4 icin deney kosullari ve sonuglari

Radyatdr | Parametreler ve Degerleri
4

Akiskanin | Hava Isi Akiskan | Hava Akiskan | Hava
Deney o Transfer | Cikis Cikis Cikis Cikis

Debisi Hizi . )
sayisi (kg/s) (m/s) Hizi Sicakhgi | Sicakligi | Basinci | Basinci

8 kw) o |eo |(a) | (Pa)

1 25 15 |e6578 99.44 101.87 | 143637 | 99950
2 25 5 84.17 97.32 99.32 143615 | 99928
3 25 3 11502 | 9376 | 93.96 143582 | 99878
4 25 4 13937 90.94 88.99 143557 | 99818
5 25 5 158,93 | 8867 84.66 143537 | 99750
6 25 6 174.95 86.81 80.94 143521 | 99673
7 25 8 199 68 83.93 75.01 143496 | 99492
8 25 10 01795 | 8180 | 7054 | 143476 | 99278
9 25 12 03008 | 8015 67.08 143429 | 99030
10 3 15 66.57 100.63 102.68 141192 | 99949
1 3 2 85.69 98.80 100.45 | 141164 | 99927
12 3 3 118.44 | 9565 95.64 141121 | 99877
13 3 4 14501 | 9309 | 91.03 | 141087 | 99817
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Cizelge 4.4 Radyator 4 igin deney kosullari ve sonuglari (devami)

14 3 5 16680 | 9098 | 8693 | 141060 | 99748
15 3 6 18500 | 8922 |8335 | 141038 | 99670
16 3 8 01370 | 8644 | 77.52 | 141003 | 99488
17 3 10 | 23543 |8433 |7304 | 140076 | 99273
18 3 1o | ospss | 8267 | 69.52 | 140954 | 99023
19 35 15 |e743 | 10150 |103.25 | 138418 | 99949
20 35 5 g674 | 9988 | 10125 | 138384 | 99927
21 35 3 10086 | 9707 9682 | 138329 | 99876
22 35 4 14001 | 9475 | 9250 | 138287 | 99816
23 35 5 17249 | 9281 | 8858 | 138252 | 99746
24 35 5 19234 | 9117|8512 | 138224 | 99668
25 35 8 ooaqs | 8853 | 7940 | 138179 | 09485
26 35 10 | 4863 |8650 |7494 |138143 | 99269
27 35 12 | 26808 | 8487 | 7140 | 138114 | 99018
28 4 15 |e7s4 | 10216 |103.66 | 135334 | 99949
29 4 9 87 51 100.72 | 101.83 | 135202 | 99927
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Cizelge 4.4 Radyator 4 igin deney kosullari ve sonuglari (devami)

30 4 3 1265 | 9819 | 9771 | 135226 | 99876
31 4 4 15203 | 9607 9361 | 135174 | 99815
32 4 5 17681 | 9428 8984 | 135132 | 99745
33 4 6 19706 | 9275 | 8648 | 135096 | 99666
34 4 8 93908 | 9027 | 80.87 | 135040 | 99483
35 4 10 |oso0e |8832 | 7644 | 134995 | 99265
36 4 12 |ogo7s | 8675 | 7289 | 134959 | 99014
37 45 15 |e7gs | 10268 |103.99 | 131955 | 99949
38 45 5 ggq1 | 101.38 | 10229 | 131907 | 99927
39 45 3 1oa0a | 9908 | 9840 | 131828 | 99875
40 45 4 1543 | 9714|9448 | 131766 | 99814
41 45 5 18049 | 9548 9084 | 131715 | 99744
42 45 6 o041 | 9406 | 87.56 | 131672 | 99665
43 45 8 s3g77 | 9172 | 8205 | 131603 | 99481
44 45 10 | os7a49 |8987 | 7766 | 131549 | 99262
45 45 12 | 20000 |8836 |7411 | 131504 | 99010
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4.2 Isi Transfer Hizlarinin Deneysel ve Analitik Olarak Karsilastiriimasi

Test diizeneklerindeki dort adet radyatoriin isi transfer hizlari deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s sabit debilerinde dort farkli radyatorde sirkile
olan agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin deneysel ve
analitik 1s1 transfer hizlarinin degerleri Sekil 4.1- Sekil 4.8’de sirasiyla gosterilmektedir.
Degerlerin ylzde on hata payinin igerisinde kaldigi gorilmektedir. Enerji korunumu
yasasina ve ayrica cihazin kabul edilebilir yalitimina gore, radyatérin her iki tarafindaki
Ist transfer hizlari her deneyde esit olmalidir. Sekil 4.1- Sekil 4.8'de, bu esitligi akiskanlar
ile gerceklestirilen 45 deney icin gostermektedir. Gorilebilecegi gibi, her deneyde sivi
tarafi ve hava tarafi 1s1 transfer oranlari arasinda sonuglarin kesinligini gosteren makul
Olclidedir. Bazi deneylerdeki farklar, cihazin isi kaybi veya deneylerin yapildigi glinler
boyunca ortam sicakhgindaki degisiklik ile ilgili olabilir.[18] Bununla birlikte, analitik ve
deneysel i1si transferi hiz dengesi diisiik hata orani olmalidir ki, sistem yalitiminin tatmin

edici oldugu dogrulanabilsin. [71]
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Sekil 4.1 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel ve analitik
1si transfer hizlarinin karsilastirilmasi (radyator 1)
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Sekil 4.2 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken deneysel ve analitik s
transfer hizlarinin karsilastiriimasi (radyator 1)
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Sekil 4.3 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel ve analitik
1s1 transfer hizlarinin karsilastirilmasi (radyator 2)
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Sekil 4.5 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel ve analitik
1s1 transfer hizlarinin karsilastirilmasi (radyator 3)
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Sekil 4.7 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel ve analitik
1st transfer hizlarinin karsilastirilmasi (radyator 4)
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4.3 Hava Hizinin Isi Transfer Hizina Etkisi

Sekil 4.9- Sekil 4.10°da, tflenen hava hizinin isi transfer hizina etkileri dort farkli radyator
tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su
karisimi olan sogutucu akiskaninin 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s sabit debilerinde sistemde
sirktle edilmektedir. Hava hizi sirasi ile, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 ve 12 m/s degerlerine
getirilerek deneysel i1si transferi degerlerine ulasiimistir. Radyatoérin icindeki akiskanin
debisi sabit tutulup, havanin hizi arttirilirken, yapilan isi transferi degerlerinin de artmis
olduguna ulasiimistir. Havanin radyatorden cikis sicakhginin artisi ile transfer edilen 1si
da azalir. [73] Yau ve Ahmadzadehtalatapeh [74]’in calismasinda, hava hizi arttikca,
etkinligin azaldigi gosterilmistir. Hava hizi diisiik oldugunda, borularin yizeyleri civarinda
havanin kalma siresi yiksektir, bu nedenle aktarilan enerji miktari daha az olacaktir.
Hava hizi, 1s1 degistiricinin etkinligi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. [75-76] Mevcut
capraz akish 1si degistiriciler hakkindaki yayinlarda, hava hizi arttikca, etkinligin azaldig
ve transfer edilen 1sinin arttigi bulunmustur. Ayrica, verimlilik ve aktarilan isi degerleri,

¢tkan havanin sicakligiile ters orantilidir. [77]
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Sekil 4.9 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken degisen hava
hizinin deneysel isi transfer hizlarina etkisinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi

67



300

— e radyatsr 1 2R
Qe radyatér 2 -
250 | ——-¥—= radyater 3 T
g —- A —-  radyatér 4 e -7
5 j
ﬁ i -
N 200
3
T 150 1
£
@
o
3 100 -
[}
c
]
la}
50 4
0 - T L : ;
0 2 4 8 10 12 "
Hava hizi (m/s)
a)
350
—8—— radyatdr 1
5 cocen@eee radyatér 2
3001 ——-p-—— radyater3 o
§ —-—A-—..  radyator 4 A/'l
L o5 ] M=45kgis P
P 3 ol
e st
o
& 200 4
=
3
Z 1501
o
2,
o 100 4
| =
Q
o
50
0 . T T ; ) :
0 2 4 6 8 A0 B 1
b) Hava hizi (m/s)

Sekil 4.10 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken degisen hava hizinin
deneysel 1sI transfer hizlarina etkisinin dort farkli radyator tipiyle karsilastiriimasi
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4.4 Akiskan Debisinin Isi Transfer Hizina Etkisi

Sekil 4.11- Sekil 4.13’te, akiskan debisinin 1si transfer hizina etkileri dort farkli radyator
tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari sirasiile, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere Gflenmektedir. Agirlikca %50 etilen glikol ve
%50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s degerlerine
getirilerek deneysel isiI transferi degerlerine ulasilmistir. Sekil 4.11- Sekil 4.13’te,3 ve 4
numarali radyatoérlerdeki isi transfer hizi 1 ve 2 numarali radyatorlere gore daha fazladir.
Bunun nedeni kullanilan 6zel boru sekilleri ve boru sayisina dayanir. Ayrica 2 numarali
radyatoriin, 1 numarali radyatore ve 4 numarali radyatoriin, 3 numarali radyatére gore
daha fazla isI transfer etmesinin nedeni ise boru uzunluklarinin fazla olmasina dayanir.
Radyatore Gflenen havanin hizlari sabit tutulup, akiskanin debisi arttirilirken, yapilan isi

transferi degerlerinin de artmis olduguna ulasiimistir. [70]
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Sekil 4.11 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2m/s c) 3 m/s iken degisen akiskan
debisinin deneysel i1sI transfer hizlarina etkisinin dort farkl radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5m/s c) 6 m/s iken degisen akiskan debisinin
deneysel 1sI transfer hizlarina etkisinin dort farkli radyator tipiyle karsilastiriimasi
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Sekil 4.13 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken degisen akiskan
debisinin deneysel i1sI transfer hizlarina etkisinin dort farkh radyator tipiyle
karsilastiriimasi

72



4.5 Akiskan Cikis Sicakhgina Uflenen Hava Hizinin Etkisi

Sekil 4.14- Sekil 4.15’te, Gflenen hava hizinin akiskanin radyatorden cikis sicakligina
etkileri dort farkh radyator tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, agirlikga %50
etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s sabit
debileri ile sistemde sirkiile edilmektedir. Hava hizi sirasi ile, 1.5, 2, 3,4, 5,6, 8, 10 ve 12
m/s degerlerine getirilerek akiskan cikis sicakliklarina ulasiimistir. Esitlik (3.3)e
bakildiginda, sicaklik farkinin artan yonelimde olmasi akiskan sicakliginin artmasiile veya
giris sicakliginin daha diisiik olmasi ile mimkindiir. Bu deneyde akiskan giris sicakligi
sabit ve 107°C’'dir. Bu nedenle akiskanin cikis sicakligi ne kadar azalirsa, isi1 transfer
hizinin yiiksek oldugu belirtilir. Sekil 4.14- Sekil 4.15’te belirtildigi gibi, hava hizi ile s
transfer hizi dogru orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla hava hizi artimi, akiskanin ¢ikis
sicakhgini dislrecektir. [73] Hava hizi, 1s1 degistiricinin etkinligi (izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. [75-76] Yau ve Ahmadzadehtalatapeh [74]’in calismasinda, hava hiz
arttikca, etkinligin azaldig gésterilmistir. Hava hizi diistiik oldugunda, borularin yiizeyleri
civarinda havanin kalma siresi yliksektir, bu nedenle aktarilan enerji miktari daha az ve

akiskanin cikis sicakligi daha yliksek olacaktir.
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Sekil 4.14 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken degisen hava
hizinin akiskanin gikis sicakligina etkisinin dort farkl radyator tipiyle karsilastirilmasi
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Sekil 4.15 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken degisen hava hizinin
akiskanin cikis sicakligina etkisinin dort farkh radyator tipiyle karsilastiriimasi
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4.6 Akiskan Cikis Sicakligina Akiskanin Debisinin Etkisi

Sekil 4.16- Sekil 4.18'de, akiskanin debisinin, yine akiskanin radyatorden cikis sicakligina
etkileri dort farkh radyator tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari
sirasi ile, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere Gflenmektedir.
Agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3,
3.5, 4 ve 4.5 kg/s degerlerine getirilerek deneysel 1si transferi degerlerine ulasiimistir.
Her sogutma sistemi i¢in pratik bir bakis agisindan bakilirsa, esit akiskan debilerinde,
deneyde kullanilan akiskan sicakhigindaki azalmanin daha fazla olmasi, sogutma
sisteminin daha iyi bir termal performansinin oldugunu gésterdigini belirtmek 6nemlidir.
Sekil 4.16- Sekil 4.18'de, radyatorde sirkiile akiskanin debisi radyator ¢ikis sicakliginin bir
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. 1 ve 2 numarali radyatorlerdeki isi transfer hizi 3
ve 4 numarali radyatorlere gére daha az ama akiskan c¢ikis sicakliklari daha fazladir.
Bunun nedeni kullanilan 6zel boru sekilleri ve boru sayisina dayanir. Ayrica 1 numaral
radyatoriin, 2 numarali radyatore ve 3 numarali radyatoriin, 4 numarali radyatére gore

daha az i1si transfer etmesinin nedeni ise boru uzunluklarinin az olmasina dayanir.
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Sekil 4.16 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s iken degisen akiskan
debisinin, akiskanin radyatoérden cikis sicakligina etkisinin dort farkl radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.17 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s iken degisen akiskan
debisinin, akiskanin radyatorden ¢ikis sicakligina etkisinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.18 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken degisen akiskan
debisinin, akiskanin radyatorden cikis sicakligina etkisinin dort farkh radyator tipiyle
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4.7 Havanin Reynolds Sayisinin Hava Tarafi Isi Transfer Hizina Etkisi

Sekil 4.19- Sekil 4.20°de, hava tarafinin Reynolds sayilarinin, hava tarafi isi transfer
hizlarina etkileri dort farkh radyator tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken,
agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin 2.5, 3, 3.5, 4 ve
4.5 kg/s sabit debilerinde sistemde sirkile edilmektedir. Hava hizi sirasi ile, 1.5,
2,3,4,5,6,8,10 ve 12 m/s degerlerine getirilerek Reynolds sayilarina ve isi transfer
hizlarina ulasiimistir. Sekil 4.19- Sekil 4.20’de, hava tarafi Reynolds sayisiyla isi transfer
hizinin orantili oldugu gosterilmistir. Hava tarafindaki Reynolds sayisinin artimi ile isi
transfer hizinda da iyilesme ylzdesi artar. Sonuclar, daha yiiksek hava Reynolds sayisinin
daha iyi 1s1 dagilimi siirecine yol actigini gbostermesine ragmen, radyatoriin tasarimi
motorun optimum sicaklikta calismasini saglamahdir. Stirts kosullari veya hizi ve motor
yiikii dikkate alinmahdir. Ornegin, otomobilin motorunun yokus yukari giderken daha
ylksek ylkte calismasi gerekir ve ayni zamanda distik hava hizi nedeniyle hava Reynolds
sayisi distktir. Bu nedenle, bu durumda motorun asiri 1sinmasi olasiligi vardir. Ancak
yokus asagi slirlste, bir motorun yalnizca disiik yikte calismasini gerektirir ve ayni
zamanda yliksek hava tarafi Reynolds sayisi gdzlenir. Sonunda motor asiri sogutulmus
olabilir. Bu nedenle, ara¢ radyatorini tasarlarken bu hususlarin dikkate alinmasi gerekir
[15]. 3 ve 4 numarali radyatorlerin kanat sayilarinin, 1 ve 2 numarali radyatérlerden daha
fazla olmasi nedeniyle isi transfer hizlari da daha fazladir. Bunun nedeni, kanatlarin
yapilandiriilmasindan dolayi, 1si transfer alaninin, tiirblansin, isi tasinim katsayisinin ve

toplam isiI transfer katsayisinin artmasidir [78].
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Sekil 4.19 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken degisen hava
tarafi Reynolds sayilari ile hava tarafi isi transferinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.20 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s kg/s iken degisen hava tarafi
Reynolds sayilari ile hava tarafi 1si transferinin karsilastiriimasi
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4.8 Akiskanin Reynolds Sayisinin Akiskan Tarafi Isi Transfer Hizina Etkisi

Sekil 4.21- Sekil 4.23’te, akiskan debisinin 1si transfer hizina etkileri dort farkli radyator
tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari sirasiile, 1.5, 2,3, 4,5, 6, 8,
10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere tflenmektedir. Agirlikga %50 etilen glikol ve
%50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s degerlerine
getirilerek akiskan tarafindaki isi transferi hizlarinin degerlerine ulasiimistir. Akiskanin
akis rejimini etkileyecek sekilde 6zel yapilmis olan borular nedeniyle 3 ve 4 numaral
radyatorlerin Reynolds sayilarinda 6nemli bir fark gézlemlenmektedir. Sabit hava hizinda
akiskanin debisi arttirildig zaman, su tarafinin Reynolds sayisinin artmasi nedeniyle, 1si
tasinim katsayisinin, toplam isi transfer katsayisinin ve olusan tiirbllansin arttig
goriilmektedir. [78] Boylece deneylerde kulanilan akiskanin Reynolds sayisi yiikseldikce,

Ist tranfer hizindaki iyilesmesinin asikar oldugunu gérmekteyiz.

83



80

—=8—— radyator 1
weQre radyator 2
754 ——-%—— radyator3
%‘ —=b — radyater 4
H 70 v=15ms
i =
5] R VUS|
‘E - B i
@ 65+
]
]
©
o 60 ren Qe Q@
F e D DSy
2 il i
[} [«
[a]
= ./,,0—/’*/_*’_’_—.
50 T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Akiskan tarafinin Reynolds sayisi
a)
radyatér 1
radyator 2
radyatér 3
§ radyatér 4
N g4 v=2mis
T | T e b
2 PSS
c. &
Il
2 80
2
]
[}
>
[0}
o
a 704
60 T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Akiskan tarafinin Reynolds sayisi
——&—— radyator 1
- Mo L radyatér 2
——-w——— radyator3
§ —-—A.—-  radyatér 4
=
N v,=3mis
= h b —a
5120 g
2 e
B &
i
=1
@ IS Sk
b W
ﬁ 100
©
{ =
o
o
80
T T

T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Akiskan tarafinin Reynolds sayisi

c)

Sekil 4.21 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s iken degisen akiskan tarafi
Reynolds sayisinin deneysel isi transfer hizlarina etkisinin dort farkl radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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c)
Sekil 4.22 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s iken degisen akiskan tarafi

Reynolds sayisinin deneysel isI transfer hizlarina etkisinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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c)

Sekil 4.23 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken degisen akiskan tarafi
Reynolds sayisinin deneysel i1si transfer hizlarina etkisinin dort farkl radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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4.9 Akiskanin Reynolds Sayisinin Siirtiinme Katsayisiyla iliskisi

Sekil 4.24- Sekil 4.26’da, akiskan debisi ile slirtlinme katsayisi arasindaki iliski dort farkh
radyator tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari sirastiile, 1.5, 2, 3,
4,5, 6,8, 10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere tflenmektedir. Agirlikca %50 etilen
glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s

degerlerine getirilerek siirtinme katsayisi degerlerine ulasiimistir.

Esitlik (3.5)’i referans alarak akiskanin sirtinme faktoranan, akiskanin gectigi radyator
borularinin hidrolik capina, akiskanin gectigi radyator borularinin uzunluguna, akiskanin
gectigi radyator borularinin sayisina, akiskanin yogunluguna, akiskanin hizina ve
radyatordeki basing diisimiine bagl oldugunu belirlenir. 1 ve 2 numarali radyatorlerdeki
basing diisimiiniin, 3 ve 4 numarali radyatorlerdeki basing diisimiinden daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni 1 ve 2 numarali radyatorlerdeki boru sayilarinin ve
borulariniginden gecen akiskanin hizinin daha az olmasi ve 3 ve 4 numarali radyatérlerin

ozel sekillerinden dolayi hidrolik ¢aplarinin daha distik olmasidir.

Acikca goriliyor ki, sirtinme faktorii Reynolds sayisi arttikca azaldi. Dislik Reynolds
sayisli icin slrtlinme faktori temel olarak akiskan viskozitesi ile orantilidir. Ancak daha
ylksek bir Reynolds sayisinda bu mekanizma baskin degildir. Baska bir deyisle, daha
yliksek Reynolds sayisinda, slrtinme faktori, calisan akiskanin viskozitesine ve akis
diizenine oOnemli bir bagimhliga sahip degildir ve hiz, sirtinme faktorinin
arttirlmasinda en 6nemli roli oynamistir. Bu nedenle viskozitenin etkisi daha az
belirginlesmistir. [21] Serbest akis hizindaki artisla, eylemsizlik kuvvetlerin artmasi
goreceli olarak saglanirken sirtlinme kuvveti azalacaktir. Daha az siriikleme kuvveti

olusturmasi icin tercih edilen borularin aerodinamik sekli dnemlidir. [72]
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c)

Sekil 4.24 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s iken degisen akiskan tarafi
Reynolds sayilari ile slirtinme faktori arasindaki iliskinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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c)

Sekil 4.25 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s iken degisen akiskan tarafi
Reynolds sayilariile stirtiinme faktori arasindaki iliskinin dort farkh radyator tipiyle
karsilastirilmasi

89



0.007 4 —@— radyator 1
—@— radyator 2
—¥%— radyator 3
0.006 4 —@— radyator 4
v,=8m/s
2
0 -
€ 0.005
o E_\“\n\ﬂ\ﬂ
£
£ 0.004
2
%
0.003 4
0.002 -
. oy
—a
0.001

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Akiskan tarafinin Reynolds sayisi

a)
0.007 { —@— radyator 1
—— radyatdr 2
—»— radyattr 3
0006 | —®— radyatér4
v, =10 m/s
2
°) 2
< 0.005
8 m\“\m\m\g
£
£ 0004
2
:‘u:;
0.003
0.002
-—
0.001 T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Akiskan tarafinin Reynolds sayisi

b)

0.007 { —®— radyatér 1
—@— radyatér 2
—¥%— radyatér 3
0006 {4 —® radyator 4

vi=12m/
=2
e J
k] 0.005
& D‘\E\n“_ﬁ\m
g
£ 0004 4
5
EISJ
0.003 -
0.002 -
[ T—
» * o
0.001 : ; T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Akiskan tarafinin Reynolds sayisi

c)

Sekil 4.26 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken degisen akiskan tarafi
Reynolds sayilari ile slirtinme faktori arasindaki iliskinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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4.10 Akiskanin Debisinin Basing Diisiimii Uzerine Etkisi

Sekil 4.27- Sekil 4.29’da, akiskan debisinin basing diisimi Uzerine etkileri dort farkh
radyator tipi icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari sirasi ile, 1.5,
2,3,4,5,6,8,10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere iflenmektedir. Agirlikga %50 etilen
glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s

degerlerine getirilerek basing diisim degerlerine ulasiimistir.

Esitlik (3.5)’i referans alarak akiskanin basing diisiminin, akiskanin gectigi radyator
borularinin hidrolik capina, akiskanin gectigi radyator borularinin uzunluguna, akiskanin
gectigi radyator borularin sayisina, akiskanin yogunluguna, akiskanin hizina ve sirtiinme
faktorine baglh oldugu belirlenir. Sekil 4.27- Sekil 4.29'da 1 ve 3 numarali radyatorlerdeki
basing diisimiiniin, 2 ve 4 numarali radyatorlerdeki basing diisimiinden daha az oldugu
goriilmektedir bunun nedeni 1 ve 3 numarall radyatorlerdeki borularin boyunun 660
mm, 2 ve 4 numaral radyatorlerdeki borularin boyunun 760 mm olmasinin etkisini
gormekteyiz. Sekil 4.27- Sekil 4.29’da de akiskanin debisi arttik¢a, basing diisiminin

onemli seviyede artacagi gorulmektedir.
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Sekil 4.27 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s iken akiskanin debisinin
arttirilmasinin, basing diisiimuiniin Gzerindeki etkisinin dort farkl radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.28 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s iken akiskanin debisinin
arttirilmasinin, basing diisiimiiniin Gzerindeki etkisinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.29 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken akiskanin debisinin
arttirilmasinin, basing disimiiniin Gzerindeki etkisinin dort farkli radyator tipiyle
karsilastirilmasi
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4.11 Havanin Hizinin Basing Diisiimii Uzerine Etkisi

Sekil 4.30- Sekil 4.31’de, hava hizinin basing disiimiine etkileri dort farkh radyator tipi
icin yorumlanmistir. Bu deneyler yapilirken, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi
olan sogutucu akiskaninin 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s sabit debilerinde sistemde sirkiile
edilmektedir. Hava hizi sirasi ile, 1.5, 2,3,4,5,6,8,10 ve 12 m/s degerlerine getirilerek
basing diisiimlerine ulasilmistir. Sekil 4.30- Sekil 4.31’de, hava hizinin basing distiimiyle
orantili oldugu ama akiskanin debisinin etkisi kadar basing disimi (zerinde etkili

olmadigi gosterilmistir.

Basing dusimi; radyatorin c¢ekirdek bdlgesindeki  slirtinmesinden, akis
hizlanmasindan, giristeki ve cikistaki basing kayip katsayilarindan, giris havasi
yogunlugundan ve giris havasi hizindan etkilenir. Radyatér Gizerinden gegen hava hizinin
arttirilmasi, basing disiminin arttiriilmasina neden olacaktir, ¢iinki hava akimini
radyator kanatgiklari arasinda daha tiirbllansli kilar ve dolayisiyla ¢ekirdek bolgesindeki
sirtiinmenin etkisi 6nemli 6lglide ortaya cikacaktir. Radyator kanatgiklar arasindaki
karmasik akis davranisi nedeniyle birgok parametreden etkilenen basing disimi igin
onemli parametreler aracin kendi hizi veya radyatér lzerinden gecen havanin hizidir.
[19] Havanin akis hizini arttirarak, radyator icindeki basing diisiiminin bir miktar arttigi

gorilmustdr.
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Sekil 4.30 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken degisen hava
hizlarinin basing dislimiine etkisinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.31 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken degisen hava hizlarinin
basing diisiimiine etkisinin karsilastirilmasi
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4.12 Akiskan Tarafinin Reynolds Sayisi ile Basing Diisiimii ile iliskisi

Sekil 4.32- Sekil 34’de, akiskan tarafinin Reynolds sayisi ile basing diisimdi ile iliskisi dort
farkli radyator tipi icin incelenmistir. Bu deneyler yapilirken, hava hizlari sirasi ile, 1.5,
2,3,4,5,6,8,10 ve 12 m/s sabit hizlarinda radyatorlere iflenmektedir. Agirlikga %50 etilen
glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu akiskaninin sirasiyla 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s
degerlerine getirilerek Reynolds sayilari ve basing diisiimi degerlerine ulasiimistir. Sekil
4.32- Sekil 4.34’de, basin¢ disiminin ve Reynolds sayisinin, tlp icindeki artan akis
hizinin bir sonucu olarak artan yonelimde olduklarina dikkat cekildi. Akiskanin debisi
arttirllarak, Reynolds sayisinin artmasindan dolayr basing disimiiniin neredeyse
dogrusal olarak arttigi aciktir. Serbest akis hizindaki artisla, eylemsizlik kuvvetlerin
artmasini goreceli olarak saglanirken basin¢ diisimi artacaktir. Daha az siriikleme

kuvveti olusmasi tercih edilen borularin aerodinamik sekline baglanabilir. [72]
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Sekil 4.32 Hava hizlari sabit ve a) 1.5 m/s b) 2 m/s c) 3 m/s iken Reynolds sayisi ile
basing diisiminin iliskisinin dort farkli radyator tipiyle incelenmesi
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Sekil 4.33 Hava hizlari sabit ve a) 4 m/s b) 5 m/s c) 6 m/s iken Reynolds sayisi ile basing
distiminin iliskisinin dort farkh radyator tipiyle incelenmesi
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c)

Sekil 4.34 Hava hizlari sabit ve a) 8 m/s b) 10 m/s c) 12 m/s iken Reynolds sayisi ile
basing diisimnin iliskisinin dort farkli radyator tipiyle incelenmesi
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4.13 Deneysel Toplam Isi Transfer Katsayisi ile Etkinlik-NTU Yontemiyle Bulunan

Toplam Isi Transfer Katsayisinin Karsilagtirilmasi

Sekil 4.35- Sekil 4.42’de, deneysel toplam isi transfer katsayisi ile etkinlik-NTU
yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin iliskisi dért farkh radyatér tipi icin
incelenmistir. Bu deneyler yapilirken, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan
sogutucu akiskaninin 2.5, 3, 3.5, 4 ve 4.5 kg/s sabit debilerinde sistemde sirkile
edilmektedir. Hava hizi sirasiile, 1.5, 2 ,3 ,4,5,6,8,10 ve 12 m/s degerlerine getirilerek
basin¢ distmlerine ulasiimistir. Esitlik (3.8) ile deneysel toplam isi transfer katsayisi
hesaplanirken, esitlik (3.18) ile deneysel toplam isi transfer katsayisi hesaplanmistir.

Degerlerin ylizde on hata payinin icerisinde kaldig1 gortlmektedir.
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Sekil 4.35 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel toplam
1st transfer katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
karsilastirilmasi (radyator 1)
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Deneysel toplam isi transfer katsayisi Udeneysel (WImEC)

Sekil 4.36 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken deneysel toplam isi transfer
katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
karsilastirilmasi (radyator 1)
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Deneysel toplam isi transfer katsayisi Udeﬂem‘ (W/rnZC)

Sekil 4.37 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel toplam
1si transfer katsayisi ile etkinlik-NTU yéntemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin

karsilastirilmasi (radyator 2)
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Sekil 4.38 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken deneysel toplam isi transfer
katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
karsilastirilmasi (radyator 2)

106



14000

-~ Radyatér 3 7
O g
S m.= 2.5 kg/s s
= | o i
S 12000 P - g
2 7 x
5 0% e
Z 10000 4 ) "/ o
2 P X7
T # x -~ -10%
5 # i
§ 8000 # #
g o e
b @
] o
£ 6000 - P e
§ F o
[ / w*
4000 T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
a) Deneysel toplam isi transfer katsayisi Udmm‘ (W/m?C)
14000
- Radyatér 3 7~
O P
£ m,=3 kg/s > #
J X
S 12000 - % &
5
= +10% L
Z 10000 7 K -
@ > x 7
“2 10/
g . 7 -10%
£ 8000 4 L &
c / F
£ o
@ = #
2 %
£ 6000 4 g
] #
g S
4000 r T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
b) Deneysel toplam isi transfer katsayisi Udmm (W/m’C)
14000
5 Radyatdr 3 cd
P o x
£ m,=3.5kg/s o %
> 7
S 12000 4 & 5
5 7 x
= +10% r /
2 10000 - . # x
F
z 7% T o
= y 7
£ 5000 P x 7
b= i b
= T
z % s
= # s
£ 6000 - P
o}
g P
[ e
4000 . T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Deneysel toplam isi transfer katsayisi U, (WImPC)

c)

Sekil 4.39 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel toplam
Ist transfer katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
karsilastirilmasi (radyator 3)
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Sekil 4.40 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken deneysel toplam isi transfer
katsayisi ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
karsilastirilmasi (radyator 3)
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c)

Sekil 4.41 Akiskan debisi sabit ve a) 2.5 kg/s b) 3 kg/s c) 3.5 kg/s iken deneysel toplam
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b)

Sekil 4.42 Akiskan debisi sabit ve a) 4 kg/s b) 4.5 kg/s iken deneysel toplam isi transfer
katsayist ile etkinlik-NTU yontemiyle bulunan toplam isi transfer katsayisinin
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismada, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su karisimi olan sogutucu
akiskaninin dort farkli kompakt radyatorin hava ile sogutulmasi durumundaki isil
kapasiteleri incelenmistir. Isi degistiricilerindeki borular ve panjurlu kanatlar aliminyum
olarak Uretilmis borular silindirik sekillerde olmayip, akisin seklini degistirerek, isi
transferini iyilestirebilmek icin 6zel olarak uretilmislerdir. Yani hidrolik caplarinin
degisimi ile borulardan gecen akiskanin hizina etki edilecek ve bunun Reynolds sayisina
da etkisi olacaktir. Bu nedenle akiskanin akis rejimi ile oynanmistir. Bu borulardan
radyatorlerin iki tanesinde 80 ve diger iki tanesinde 86 adet mevcuttur. Deneyler
sirasinda, akiskanin radyatorlere giris sicakligi 107 °C ve fandan gelen havanin giris
sicakhgr 40 °C’de sabit tutulmustur. Borulardan gecen akiskanin debisi 2,5 kg/s ile 4,5
kg/s arasinda degistirilmistir. Gecen havanin hizi ise 1,5 m/s ile 12 m/s arasinda
degistirilmistir. Temel bagintilar kullanilarak isil kapasiteleri hesaplanmis ve deneysel

olarak elde edilen verilerle karsilastiriimistir.

Hava hizlar sabit tutulup, akiskan debilerinin degistirilmesi durumunda 4 numaral
radyatorde en yiiksek basing diisiimi ve isi transfer hizi gézlenmistir. Ayrica akiskanin
debilerinin sabit tutulup, hava hizlarinin degistirilmesi durumunda yine 4 numarali
radyatorde en yiksek basing dislimi ve 1s1 transfer hizi gézlenmistir. Hava hizlari sabit
tutulup, akiskan debilerinin degistirilmesi durumunda 4 numarah radyatérden cikan
akiskanin sicakligi en diislik olarak gozlenmistir ki bu da 1sil kapasitesinin en yliksek
oldugunu tekrar vurgulamaktadir. Yine akiskanin debilerinin sabit tutulup, hava
hizlarinin debilerinin degistirilmesi durumunda 4 numarali radyatorden cikan akiskanin

sicakhgi en disik olarak gézlenmistir.
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Birbirinden farkl dort radyatoér ile yapilan deneyler sonucunda ve teorik bulgularin

Isiginda, dordiinci radyatoriin agir ticari araglarda kullanilmasina karar verilmistir.

Agir ticari araclarda kullanilan radyatorlerin isil kapasitelerinin ve performanslarinin
anlasilmasi adina, 6zellikle 1si transferini ve basing diisimiini etkileyen parametreler ve
bu parametrelerin birbirlerine olan etkileri de géz 6nline alinarak degerlendirilebilmesi
icin bu konu Uzerine c¢alismalar devam etmelidir. Bunun yaninda, ¢evre dostu
teknolojilerin gelistirilmeye calisildigi glinimizde, nano akiskanlarin, geleneksel
sogutucu sudan ve agirlikga %50- etilen glikol %50 sudan olusan karisimdan daha yliksek
Isi transfer 6zelliklerine sahip olduklari, genel isi transfer katsayisinin nano akiskanlar icin
sudan ¢ok daha yiksek oldugunu ve nano partikillerin hacim oraninin artmasiile azaldigi
goriilmektedir ve bu nedenler dolayisiyla agir ticari araclarda da nano akiskanlarin
kullanimi ile ilgili calismalar arttirilmalidir. Ayrica bu calismalarin deneyler ile yapilacak
olan dogrulanmalari uzun siirecegi ve yliksek maliyetli olmalari nedeniyle, hesaplamal
akiskanlar mekanigi simulasyonlari kullanilarak kisa stirede ve daha az maliyetli olarak,
detayli veriler alinip, yeni nesil radyatorler Uzerinde vyapilacak arastirmalar

yogunlastirilabilir.
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