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ONSOz

Otomotiv sektoriinde aracglarda kullanilan parcgalarin kapladiklari hacimlerin ve
agirliklarinin azaltilmasi rekabet sartlarindan otiri oldukga énemlidir. Ozellikle
motorlarin ve sogutma paketlerinin kapladigi hacimler 6nem tasimaktadir. Sogutma
paketinin kapladidi hacmin azaltilmasi amaci ile gunumuzde ara¢ radyatorlerinde
sasirtmal tip kanatlar kullanilmaktadir. Bu nedenle havanin sasirtmali tip kanatlarin
icerisindeki hareketin ve kanatciklar Uzerindeki 1s1 tasinim katsayisi dagilimi,
sasirtmali tip kanatlarin gelistiriimesi agisindan buyuk dnem tagimaktadir.

Motorlu tasit radyatoérlerinde kullanilan panjur tip kanatlarda 1si transferi ve akisin
incelenmesi konusunda beni fikir ve tecribeleri ile yonlendiren, ¢alismalarimda beni
destekleyen Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Hasan KARABAY‘a , Hi¢bir zaman maddi
ve manevi desteklerini esirgemeyen annem Huri CETIN ve babam Ergin CETIN ‘e
sonsuz tesekklrlerimi sunarim.
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OZET

MOTORLU TASIT RADYAT(")RLERiNDE KULLANILAN PANJUR TiP
KANATLARDA ISI TRANSFERI VE AKISIN INCELENMESI

Serkan GETIN

Anahtar Kelimeler: Isi Degistirgeci, Radyatdr, Panjur tip Kanat, Kanatcik, HAD
analizi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

Ozet: Bu galismada, Sasirtmall tip kanatlarin HAD analizleri yapilmis ve analiz
sonuglart daha o6nce vyapilan testlerin sonuglari ile karsilastiriimig, Kanatlar
arasindaki hava akigli ve kanatciklar Uzerindeki 1s1 taginim katsayisi dagilimlari
incelenmigtir. Test ile analiz sonuglarinin Stanton-Prandtl in Reynolds a goére
degisimi ve matematiksel ydntemler ile karsilastirimasinda sonuglarin birbirine
oldukga yakin oldugu gérilmustar.

Ayrica sasirtma sayisinin ve kanat yuksekliginin isi transferini nasil etkileyeceginin
gorulebilmesi igin farkli geometriler Uzerinde analizler yapilmigtir. Bu analizler
sonucunda ise sasirtma sayisinin azaltiimasinin isi trasferini az bir miktar arttirdigi
gorulmustur. Kanat yukseklliginin etkisi incelendiginde yuksekligin artmasi ile 1si
transferinde belirgin bir artis géralmuagtar.
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INGILIZCE OZET

INSPECTION OF THE HEAT TRANSFER AND FLOW IN THE LOUVERED FINS
USED IN THE VEHICLE RADIATORS

Serkan GETIN

Keywords: Heat Exchanger, Radiator, Louver Fins, Fins, CFD Analyses,
Computational Fluid Dynamics

Abstract: In this study, Louvered fins CFD analysis has been done and analysis the
results are compared with available experimental data’s, air flow between fins and
heat transfer coefficients distribution on the fins has been investigated. It has been
seen that the results on the comparison between test and analysis results for the
coolant air outlet temperature and the mathematical method are very close to each
other.

Additionally to see how the fin height and turnover quantity effect heat transfer,
analysis on different models has been done. As a result of this analysis, it has been
seen that decreasing of turnover quantity redounded heat transfer. When the fin
heights effect has been investigated, significant increasing at heat transfer has been
seen by the increasing of the fin height.
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1 GIRIS

Isi degistirgecleri bir akiskandan digerine 1si transfer etmek amaci ile kullanilan
cihazlardir. Birgok uygulamada akigkanlarin karismamasi i¢in akigkanlar bir ylizey

ile birbirlerinden ayri tutulur. Azda olsa karigtiricili tiplerine rastlanabilir.

Isi esanjorleri iklimlendirme, isitma, sogutma ve kimyasal prosesler gibi sanayide
bircok alanda kullaniimaktadir. Ozellikle motorlu tasitlarda radyatérler, motor

sogutma iglevi goérmektedir.

GUnumuzde 6zellikle otomotiv sanayisinde agirlik ve yer tasarrufu amaci ile daha
kompakt radyatorler tercih edilmektedir. Isi degistirgeclerinde daha az hacimde daha
fazla 1s1 transferi gergeklestirme amaci ile i1s1 tasinim katsayisi disik olan akigkan
tarafinda alan arttirrmi yapilmaktadir. Bu alan arttirirmi 1s1 transferi olan ylzeye

kanatlar eklenerek yapiimaktadir.

Isi transferi ylzey alani arttirrminda birgok kanat gesidi vardir. Dalgali tip kanatlar,
igne tip kanatlar, delikli tip kanatlar ve panjur tip kanatlar i1s1 degistirgeclerinde

yaygin olarak kullanilan kanat tiplerinden bazilaridir.

Bu calismada ilk olarak panjur tip kanatciklar Gzerine daha énce yapilan ¢alismalar
aktarilacak, ardindan daha 6nce testleri yapiimis bir radyatérde kullanilan panjur
kanatlarin HAD analizleri yapilacaktir. Daha sonra HAD analizleri neticesinde elde
edilen sonuclar test sonuglari ile karsilastirilacak ve son olarak kanatcik yiksekligi

ve sasirtma sayisinin isi transferine ve verimlilige etkileri incelenecektir.



2 LITERATUR

Louvered Finler (Panjur kanatlar) 1si degistirgeclerinde 1si transferi ylzeyini arttirma
amaci ile kullanilan geometrilerdir. Panjur tipi kanatlar, 1si transfer alaninin
arttinlarak ortalama s1 transferinin arttinimasi amaciyla birgok 1s1 degistirgeci
tasariminda mevcuttur. Sekil 2.1 de Panjur tip kanatlarin da kullanildigi arttiriimig

yuzeyli 1s1 degistirgeclerinin genel yapisi gosterilmektedir.

Yan barlar

Plaka veya ayrag

™~

Kanatlar

Akigkan yéni

‘fan barlar Plaka veya ayrag

Sekil 2.1: Arttinlmig ytzeyli 1s1 degistirgeclerinin genel yapisi [1]

Sekil 2.1 de Ust ve alt kisimda gdsterilen plakalar UGzerinden isi taginim katsayisi
daha yiiksek olan akigkan gegirilir. iki plaka arasina sikigtirilan kanatlar arasindan
ise 1s1 tasinim katsayisi daha dugsuk olan akigkan gegirilir. Kanatlar arasindan 1si
transfer katsayisi daha dusuk olan akigkanin gegiriimesinin nedeni, isi transfer

alaninin arttirlmasi ve dolayisi ile is1 transferinin kanatlar yardimi ile arttirilmasidir.

Daha az hacimde daha fazla i1sI transferi saglamasi nedeni ile dzellikle otomotiv
sektorinde, ara¢ radyatorlerinde panjur tip kanat yapilar tercih edilmektedir. Sekil

2.2 de Panijur tipi kanata ait geometrik parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Panjur kanatlara ait geometrik parametreler

Sekil 2.2 de gosterilen panjur kanatta, 6 ile gosterilen agi, kanatciklarin yatay
dogdrultu ile yaptiklari agidir ve kanatcik agisi (Louver agisi) olarak isimlendirilir. Fy
ise kanat yuksekligidir. L, ile gostertilen uzunluk ise kanatcik uzunlugudur. F, kanat
uzunlugudur ancak kimi kaynaklarda kanat derinligi olarak da adlandiriimaktadir. F,

kanat sikligidir ve iki kanat arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Bu bdlimde, panjur tipi kanatlar Gzerine daha dnce yapilan ¢alismalar anlatilacak ve
calismalari neticesinde ulasilan sonuglar gosterilecektir. Gegmiste panjur tip kanat
yapisi Uzerine yapilan galismalar Deneysel, Numerik ve Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi analizi (HAD) olarak 3 kisma ayrilabilir.

2.1 F,icin yapilan gecmis calismalar.

Hsieh ve Jang (2007) [2] farkh Fp, F_ ve 8 icin turettigi modelleri 250 x 200 Itk bir
radyatér de denemigtir. Kullanilan modeller ve geometrik dlguleri Sekil 2.3 te

verilmistir. Kullanilan panjur tip kanat modelinde bir sasirtma mevcuttur.
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Sekil 2.3: Hsieh ve Jang (2007) nin deneylerinde kullandigi fin geometrisi [2]

Tablo 2.1 de Hsieh ve Jang (2007) nin deneylerinde kullandigi modellerin geometrik
Olguleri verilmektedir. Deneylerde kullandigi bu modellerde sadece F,ve F Olgulerini

degistirmis diger olguleri sabit tutmustur.

Tablo 2.1: Hsieh ve Jang (2007) nin deneylerinde kullandigi modelin geometrik dlguleri[2]

No F, F, F. F, 0 L,

1 2 8 65 0,2 28 1,2
2 2,25 8 65 0,2 28 1,2
3 2,5 8 65 0,2 28 1,2
4 2 8 53 0,2 28 1,2
5 2,25 8 53 0,2 28 1,2
6 2,5 8 53 0,2 28 1,2

F.= 65 - 53 lik 2 farkli tip ve F, = 2 — 2,25 — 2,5 lik 3 farkli fin geometrisi ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen isI taginim katsayisi (h) Sekil 2.4 de ve ve Basing

disUima verileri Sekil 2.5 de grafik halinde gosterilmigstir.
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Sekil 2.4: Is1 gecis katsayisinin hava giris hizina gére farkli fin geometrilerinde degisimi[2]
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Sekil 2.5: Basing disimunun hava giris hizina goére farkh fin geometrilerinde degisimi[2]

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de goruldugu gibi kanat sikligi azaldikga, 1s1 transfer katsayisi

ve basing dusumu, ayni giris hizinda artmaktadir. [2]

Malapure ve dig. (2007) [3] yaptigi HAD c¢alismasinda modellerinde 0,05 mm lik

sactan yapiimis bakir kanat kullanmistir. Kullandigi modellerin gogunda tek sira

kanat kullanmig, sadece 3 modelde 2 sira kanat kullanmistir. Sekil 2.6 da, analiz

ettigi modellere ait geometrik olgller verilmigtir.
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Sekil 2.6: Malapure ve dig. (2007) nin ¢alismalarinda kullandidi model [3]

Sekil 2.7 de Malapure ve dig. (2007) nin analizlerinde kullandigi modeller igin
uyguladigi sinir sartlari gosterilmistir. Analizlerde Kati taraf olan aliminyum
kanatciklar modellenmemis, onun yerine tim kanatcik duvarlarina ve tap
duvarlarina sabit sicaklik sinir sarti uygulanmistir. Akisin sarekliliginin saglanmasi
icin ise ust ve altta simetri olarak gosterilen bdlgelere periyodik sinir sarti

tanimlamistir.

Tiip Duvan

Simetri

Tdp Duvan

Simetri

Simetri

Girig Fin Duvarlan

Sekil 2.7: Malapure ve dig. (2007) nin ¢alismalarinda kullandidi modelin sinir kogullari [3]

Tablo 2.2 de Malapure ve dig. (2007) nin galismalarinda kullandigi modellerin
geometrik Olglleri verilmistir. Malapure ve dig. (2007) F; haricindeki diger tim
geometrik parametreleri kombinasyonlar halinde degistirerek her geometrik dlclinin

1sI transferine etkisini gérmeyi amaglamigtir.



Tablo 2.2: Malapure ve dig. (2007) nin ¢alismalarinda kullandigi modele ait geometrik

Olgller [3]

Fpo Fh Fo Fi 0 Ly
1 2,02 11 41,6 0,05 25,5 1,4
2 3,25 11 41,6 0,05 25,5 1,4
3 1,65 11 41,6 0,05 25,5 1,4
4 2,09 11 41,6 0,05 21,5 1,4
5 2,03 11 41,6 0,05 28,5 1,4
6 2,15 11 21,6 0,05 25,5 1,4
7 1,7 11 21,6 0,05 25,5 1,4
8 2,11 11 41,6 0,05 29 0,81
9 1,72 11 41,6 0,05 29 0,81
10 3,33 11 41,6 0,05 29 0,81
11 2,18 11 41,6 0,05 30 1,1
12 2,16 11 41,6 0,05 20 0,81
13 2,16 8 41,6 0,05 28 1,1
14 2,17 14 41,6 0,05 22 1,1
15 2,17 8 41,6 0,05 22 1,1

Malapure  ve dig. (2007) yaptigi ¢ahsmalar sonucu deneysel ve sayisal
hesaplamalari ile elde ettigi St sayilari Tablo 2.2 te verilmistir. Tablo 2.2 teki Ste
degerleri Deneysel verilerden, Stc degerleri ise hesaplamali verilerden gelen

sonuglarin neticesinde elde edilen Stanton sayilaridir.

Tablo 2.3: Malapure ve dig. (2007) yaptigi calismalar neticesinde elde ettigi veriler [3]

Model Numarasi
1 2 3 4
Rey Ste Stc Ste Stc Ste Stc Ste Stc

400 0,057 0,066 | | 0,062 0,073 0,052 0,058 0,05 0,067

600 0,047 0,049 0,049 0,057 0,04 0,043 0,04 0,051

800 0,039 0,041 0,043 0,048 0,034 0,036 0,033 0,042

1000 | 0,035 0,036 | | 0,038 0,043 0,029 0,031 0,029 0,037

2000 0,023 0,025 | |0,027 0,029 0,019 0,02 0,019 0,023

3000 [0,019 0,023 | |0,02 0,025 0,016 0,02 0,015 0,0189

4000 ]0,017 0,019 0,018 0,024 0,013 0,014 0,013 0,02

Model Numarasi
5 6 7 8
Rey Ste Stc Ste Stc Ste Stc Ste Stc

400 0,06 0,068 0,068 0,068 0,056 0,062 0,059 0,085

600 0,048 0,051 0,05 0,052 0,042 0,046 0,05 0,065

800 0,039 0,042 0,042 0,043 0,037 0,037 0,045 0,055

1000 | 0,037 0,0369 | {0,038 0,0375| | 0,032 0,032 0,04 0,049

2000 0,023 0,024 0,025 0,0239| 0,023 0,019 0,028 0,032

3000 |0,019 0,02 0,02 0,022 0,019 0,024 0,021 0,029

4000 ]0,017 0,018 0,017 0,019 0,017 0,0198 | 0,019 0,024




Tablo 2.3 (Devam): Malapure ve did. (2007) yaptigi calismalar neticesinde elde ettigi veriler
3]

Model Numarasi
9 10 11 12
Rey Ste Stc Ste Stc Ste Stc Ste Stc

400 0,062 0,071 0,033 0,049 0,062 0,078 0,049 0,066

600 0,051 0,055 0,038 0,062 0,05 0,06 0,048 0,055

800 0,045 0,046 0,039 0,051 0,043 0,05 0,043 0,049
1000 |0,04 0,04 0,04 0,045 0,038 0,043 0,039 0,044
2000 |0,025 0,035 0,03 0,031 0,025 0,028 0,028 0,031

3000 |0,02 0,027 0,023 0,028 0,021 0,025 0,02 0,025

4000 ]0,018 0,022 0,02 0,023 0,018 0,02 0,017 0,0209

Model Numarasi
13 14 15
Red Ste Stc Ste Stc Ste Stc

400 0,061 0,084 | | 0,068 0,074 0,05 0,07

600 0,052 0,062 | | 0,055 0,06 0,045 0,055
800 0,043 0,052 | 10,047 0,05 0,039 0,045
1000 | 0,038 0,044 | 10,04 0,043 0,035 0,039

2000 |0,024 0,029 0,026 0,0267 | 0,023 0,025

3000 [0,02 0,027 0,02 0,026 0,019 0,23
4000 ]0,018 0,021 0,07 0,079 0,017 0,21

Malapure ve dig. (2007) nin farkh kanat sikhgina sahip modellerin is1 transferinin ve
basing digsiminin Reynolds sayisina gore degisimini elde ettigi grafik Sekil 2.8 da
verilmistir. Kullanilan modellerde yalnizca F, olgusund degistirmig, diger olguleri

sabit tutmustur.
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Sekil 2.8: Isi transferinin Reynolds ile degisimi Lp=0,81 mm, Fh =11 mm, 6 = 29 [3]



Sekil 2.8 de goéruldugu gibi, iki kanat arasindaki mesafenin 3.33 mm den 2.11 e

disurilmesi ile 1s1 transferinde bir artim olmustur. Ancak, 2.11 ile 1.72 mm kanat

sikhkli modeller arasinda, 1si transferi agisindan bir fark goéralmemigtir. [3]
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Sekil 2.9: Basing digiminin Reynolds ile degisimi L,=0,81 mm, F, =11 mm, 6 = 29 [3]

Sekil 2.9 de, Fin araliginin azalmasi ile basing disimunde bir artma olmustur.

Bunun nedeni, iki kanat arasindaki mesafenin dismesi ile kanatciklarin sinir tabaka

ve vorteks olusumunda daha etkili olmasi ve kanatciklar arasindan akan havanin

artik rahat gegcememesidir.

2.2 F_icin yapilan ¢aligmalar

Dong ve dig. (2007) [4] nin F_ Gzerine yaptigi calismada kullandigi geometriye (Sekil

2.3) ait veriler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.4: F_ nin incelendidi modellerin geometrik olculeri [4]

No Fo F F. F. 6 L,
12 2 8,9 65 015 |22 1,2
13 2 8,9 53 015 |22 1,2
14 2 8,9 36,6 0,15 |22 1,2




F.= 36,6 — 53 — 65 lik 3 farkl geometri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen h-
Re degisimi Sekil 2.10 te ve Basing disuimi Sekil 2.11 te grafik halinde

gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Isi transferi katsayisinin hava giris hizina gére farkl kanat geometrilerinde

degisimi [4]
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Sekil 2.11: Basing disimndn hava giris hizina gore farkli kanat geometrilerinde degisimi [4]
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 da goruldigl gibi, kanat uzunlugunun isi gegisi
katsayisinda ve basin¢ dususlerinde etkisi oldugu aciktir. Kanat uzunlugunun, ayni

hava giris hizinda azalmasi ile 1s1 transferi katsayisi artmakta, bununla beraber

basin¢ disimu de artmaktadir. [4]
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Kanat uzunlugunun %44 arttinimasi ile disuk hava giris hizlarinda basing
disimuandeki artis 1s1 transferindeki artisa nazaran daha fazladir. Ancak yuksek
hava giris hizlarinda kanat uzunlugunun artmasi ile basin¢ disimundeki artis ve Isi

transferindeki artis ylzde olarak birbirine oldukga yakindir.

2.3 L, icin yapilan calismalar.

Daha 6nce Baslik 2.1 de Malapure ve dig. (2007) nin gesitli modeller i¢in yaptigi
calismalarin sonuglari verilmisti. Bu galismalara goére farkh kanat sikliklarina sahip
modellerde, ortalama i1s1 gegis katsayisinin kanatcik uzunluguna goére degisimi

asagida gosterilmistir. Kanatciklarin yatay ile yaptigi1 aci 28 derecedir.
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1'7'0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Louver uzunlugu(Lp) (mm)

Sekil 2.12: Kanatcik uzunlugunun, optimum kanatcik agisinda i1si transferi katsayisina etkisi

(3]

Kanatcik uzunlugunun azalmasi, hava akigini kesintiye ugratan ince sinir tabaka
olusumuna neden olmaktadir. Fakat belirli bir kanatcik uzunlugundan sonra basing
disusleri buyumektedir. Bu nedenle optimum kanatcik uzunlugunu 0.81 mm
almistir. [4] Lp nin 0.81 mm den daha kiglk degerlerde basing disulslerinin
artmasinin nedeni hava akiminin kanatcik dogrultusunu izlememesi ve bu nedenle

hava akiminda olusabilecek tirbulanslar oldugu distnilmektedir.
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2.4 0icin yapilan ¢caligmalar.

Daha o6nce, Bolum 2.1 de, Malapure ve dig. (2007) [3] nin c¢esitli modeller igin
yaptigi c¢alismalarin sonugclari verilmisti. Bu c¢alismalara goére farkli kanatcik
uzunluklarina sahip modellerde, ortalama isiI gegis katsayisinin kanatcik agisina

g6re degisimi asagida gosterilmigtir.

220 T T T T T

210 =

200 B

190+

180+

170} . .

160 -

Ortalama 1si tasinim katsaylsl(w/mzK)

150 ! 1 ! ! 1 !
20 22 24 26 28 30 32 34

Louver Ac¢isi1 (drc.)

Sekil 2.13: h In kanatcik agisi ile degisimi [3]

Sekil 2.13 da, 1s1 gegis katsayisinin kanatcik agisi 28 e yaklastikga arttigi, daha
sonra azaldigi gorilmektedir. Isi gecis katsayisindaki artig, kanatcik agisinin 28
dereceye gelmesi ile yiksek Reynolds sayilarinda akigin kanatcik agisi

dogrultusunda hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. [3].

Dedong ve. Jacobi (2007) [5] yapmis oldugu calismada, akisi deneysel olarak
gbzlemlemis, farkli kanat sayilari ve kanatcik agilari i¢in degerlendirmeler
yapmistirlar. Deneylerinde kullandi§i model geometrisi Sekil 2.14 te boyutlari Tablo

2.5 da asagida verilmistir.
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Sekil 2.14: Dedong ve. Jacobi (2007) nin deneylerinde kullandigi model [5]

Tablo 2.5: DeJong ve. Jacobi (2007) nin deneylerinde kullandigi modele ait geometrik veriler

[5]
Ornek Maksimum
No Fn 0 Ly F,/L,| Fin Sayisi
1 70,6 18 11,90 1,09 12
2 70,6 18 11,90 1,09 12
3 70,6 22 11,90 1,20 15

Dedong ve. Jacobi (2007) deneylerinde, kanatlari farkli deney kosullarinda gérme
maksadi ile ayirabilmek icin kanat aralarina konulabilen hareketli duvarlar
kullanmistir, bu duvarlarin yiksekligi 71 mm, derinligi ise duvarin konumuna goére

152 — 243 mm arasinda degismektedir.

Sekil 2.15 te Kanatciklar arasinda olusan resirkllasyon ve karigik ddnme bdlgeleri
gosterilmistir. Resirkilasyonarin goézlendigi ve ilk olarak gosterilen akis ta Reynolds
sayisi 510, 8 acisi 25 ve Fy/L, orani 1 dir. Karigik ddnme bdlgelerinin gézlemlendigi
akista ise Reynolds sayisi 820 dir.[5]
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1. resirkiilasyon bdlgesi

2. resirkilasyon bolgesi

3. resirkiilasyon b&lgesi

I Karis1k donme bolgeleri

Sekil 2.15: Resirkiulasyon ve karisik ddnme bdlgeleri [5]

Sekil 2.15 te gosterilen 1.resirkilasyon bdlgesi kanatcigin hemen uUst kesiminde
meydana gelmigtir. 2. resirkulasyon bolgesi kanatcigin alt bolumunde 3.
resirklilasyon bdlgesi ise hava akiminin kanatciktan ayrildigi bolgede olusmustur. 1.
ve 2. resirkilasyon boélgelerinde hava dedisimi daha az oldugundan isi transferini

olmusuz yénde etkilemesi kuvvetle muhtemeldir.

Reynolds un 510 dan 820 ye ¢ikmasi ile resirkilasyonlar yerini karisik dénmelere
birakmaktadir. Karigsik dénme bdlgeleri kanatcidin hemen altinda ve Ustlinde
olusmaktadir. Hava akisi daha hizli oldugundan karisik dénmeler igerisinde hava
degisimi daha fazla olmaktadir ve bu durum isi transferini, yiksek Reynolds

sayllarinda arttirmaktadir.

Dedong ve. Jacobi (2007) Yaptigi deneysel galismalarda 3 ve 12 kanat sayisina
sahip modeller denemis, ve elde ettigi verilerden Sherwood ve Reynolds sayilari
hesaplamis ve her geometri igin bu sayillara gére degerlendirmeler yapmistir. Sekil
2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 da farkli Reynolds sayilari i¢cin her bir kanatciktaki

Sherwood sayisinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.16:0 = 18 , Fy/L, = 1.09 [5]
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Sekil 2.18:0 =22, Fy/L, = 1,2 [5]

Ug kanatli ve 15 kanatli Sekil 2.16 te gosterilen 6 = 18 ve F,/L, = 1.09 olan modelde
her Reynolds sayisi i¢in hava giris tarafindan sasirtmaya dogru, kanatciklarda Sh
degerleri artmakta, sasirtma da 6nemli bir disls meydana gelmekte ve sasirtma

kanatcigindan c¢ikisa dogru Sherwood sayisinda yine bir ¢ikis gézlemlenmektedir.

Dedong ve. Jacobi (2007) yaptigi deneysel calismalardan elde ettigi sonuglari
degerlendirdiginde, DlUslk reynolds larda , (¢ kanata sahip modeldeki Sherwood
sayisinin 15 kanath olan modele gére daha disik oldugunu, fakat yiksek Reynolds

sayllari igin bunun tersinin gergeklestigini gérmastar. [5]

12 ve 15 kanata sahip geometrilerde, sasirtma kanatcigindaki Sherwood sayisinin
giris tarafindaki kanatcigin Sherwood sayisindan olduk¢a dusuk oldugunu
gbzlemlemis ve bunun nedeninin sagirtma kanatciginin  boyunun, diger
kanatciklardan yaklasik 3 kat uzun olmasina ve bdylece ortalama sinir tabaka
kalinh@inin diger kanatciklara goére daha buyuk olmasi ile ilgili oldugunu belirtmistir.

Fakat bu dusme, Yuksek Reynolds lar hari¢, 3 kanatli modelde ¢ok belirgin degildir.
[5]
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Sekil 2.19: Cesitli kanat sayisi ve kanatcik acgisina gére modellerin Reynolds — Sherwood
sayllarinin karsilastiriimasi [5]

28 ve 18 derecelik kanatcik acilarinin karsilastirmalarinda, 28 derecelik kanatcik
acisina sahip modelin Sherwood sayisinin diger modelden daha yuksek oldugu

gorulmustar. [5]

0 500 1000 1500
Reynolds Sayisi

Sekil 2.20: 15 ve 3 kanath geometrilerin Reynolds sayisina gére Sherwood sayisi
karsilagtirmasi [5]
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Sekil 2.20 de Dusuk reynolds sayilarinda, buyuk ayrilma bdlgelerinin kitle transferini
azalttigl, bunun da 3 kanath modelin ortalama kutle transferinin, periyodik sartlara
sahip diger modellerden daha disuk olmasina neden oldugu gorulmustir. Daha
yuksek Reynolds sayilarinda ise oldukga kararsiz olan akis kutle transferini
arttirmistir. [5] 500 Re gibi Dugsuk reynolds sayilarinda u¢ ve 15 kanath modeller
arasindaki ortalama Sh sayilarindaki fark Reynolds sayisi 1000 e ulastiginda
kapanmaktadir. Reynolds sayisi 1500 e yaklastikca Ug¢ kanath modelin Sh sayisi
giderek artmakta ve 15 kanatli geometrinin Sh sayisi ile arasindaki farki

arttirmaktadir.
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3 DENEYSEL CALISMA

Radyatorlerin  tasarimi asamasinda, LMTD (Logarithmic Mean Temperature
Difference) ve NTU (The Number of Transfer Units) gibi matematiksel yontemler
kullaniimaktadir. Bu yontemler yardimi ile, 1si degistirgecinin kapasitesi ve verimi

bulunabilmektedir.

Bu boélumde, Testleri yapilan radyatdrden alinan veriler &N yontemi ile
degerlendirilecek, ve radyatorin etkinligi belirlenecektir. Bu Tezde deneysel bir
calisma yapilmamis , daha Once yapilan test ve deneylerden alinan sonugclar

degerlendirilmis ayrica yapilan testlerin deney dizenekleri agiklanmistir.

3.1 Testleri Yapilan Radyator

Test edilen radyatérde ve kanata ait geometrik bilgiler Sekil 3.1 de verilmigtir. Kanat

yapisi olarak Ug¢ sasirtmali panjurlu tip kanatciklar kullaniimistir.
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Sekil 3.1: Testleri yapilan Radyatér ve Kanat Geometrisi
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Kanat malzemesi olarak aliminyum tercih edilmistir. Kanat kalinhigr 0.08 mm ve

kanatcik acgisi 28 derecedir. Kanatcik uzunlugu ise 1,1 mm dir.

Motordan gelen sogutucu akiskan olan suyun gececegi kanallar 0,4 mm kalinhiginda
aliminyumdan yapilmigtir. YUkseklikleri 2,05 mm geniglikleri ise 40 mm dir.

Radyat6rde sodutucu akigkan olarak %50 glikol katkili su kullaniimistir.

3.1.1 Test diizenegi

Testlerde, bilgisayar yardimi ile kontrol edilen test duzene@i kullaniimaktadir.
Duzenek, araci simule edecek sekilde tasarlanmistir. Hava debisi - sicakligi,

sogutucu akiskan debisi-sicakligi kontrol edilebilmektedir.

Test sirasinda hava giris sicakligi radyatoriin 6n tarafindan 1 cm uzakhkta bulunan
9 adet termo eleman yardimiyla oélgiilmektedir. Olgiilen sicakliklarin ortalamasi
alinarak radyator hava giris sicakligi saptanmaktadir. Radyatérin arka kisminda ve
radyatdre 1 cm uzaklikta bulunan 5 adet termo eleman yardimiyla da radyator hava
cikis sicakliklari élgtilmektedir. Bu 5 noktadan dlglilen degerlerin ortalamasi alinarak

radyatdr hava ¢ikis sicakligi belirlenir.

Radyatdére giren sogutucu akiskanin sicakligi, radyatér girisinden 5 cm ve 6 cm
uzaklhkta bulunan 2 adet termo eleman yardimiyla Ol¢ulir. Bu termo elemanlar
yardimiyla elde edilen degerlerin ortalamalari alinarak radyatdre giren sogutucu
akiskanin sicakligi belirlenir. Radyatérden ¢ikan sogutucu akigkanin ¢ikis sicakhgi
ise, yine giris sicakliginda oldugu gibi radyatoér ¢ikisindan 5 cm ve 6 cm uzaklikta 2
adet termo eleman yardimiyla oélciltir. 5 cm ve 6 cm’den dlgllen bu degerlerin

ortalamasi alinarak radyatdrden ¢ikan sogutucu akiskanin sicakligi belirlenir.

3.1.2 Test sonuglari

Test sartlari ve testler neticesinde elde edilen hava cikis sicakliyi ve sodutucu

akiskandaki sicaklik degisimi gibi sonuglar Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1: Test Sartilari ve Sonuglar

Hava Giris Hizi, [m/s] 2 4 6
Hava Debisi, [kg/s] 1,59 3,18 4,78
Hava Giris Sicakhgdi, [C] 45 45 45
Sogutucu Akiskan Debisi, [lt/s] 2,5 2,5 2,5
Sogutucu Akiskan giris sicaklig, [C] 95 95 95
Hava Cikis Sicakhgdi, [C] 81,2 73,5 67,9
Sogutucu Akigkandaki Sicaklik degisimi [C] -6,21 -10,14 -12,6
Ist Atimi, [KW] 61,7 80,5 96,1

3.2 &-N Yontemi ve Kullanilan Degiskenlerin Hesaplanmasi

Akigkanlarin giris ve ¢ikis sicakliklari belli olmayan bazi durumlarda klasik ortalama
logaritmik sicaklik farki yontemi kullanilarak sonuca ulagsma ancak deneme yanilma
yontemi ile mumkdnddr. Boyle durumlarda NTU yodntemi olarak ta bilinen e-N
yontemi nin kullaniimasi kolaylik saglar. Diger taraftan e-N ydnteminin diger bir
astunlaga, ayni gaye igin kullanilacak 1s1 degistiricilerinin  birbirleri ile

karsilastiriimasini saglar ve bunlarin iginden en uygununun segimine imkan verir. [6]

e-N yonteminde ilk olarak Isi degistiricisi etkenligi (€) Denklem (3.1) ve (3.2) yardimi

ile 2 sekilde hesaplanir.

q
& =—

qmax, (31)

(3.1) numarali denklem, gegen isinin, gecebilecek en fazla i1siya oranidir. (3.2)
numarali denklem ise, N ve C sabitlerini igceren Ustel bir fonksiyondur. Burada ¢

capraz akigl ve karigmayan hal i¢in hesaplanmaktadir.

R o i = S

r

Denklem (3.3) te, NTU degiskeninin hesabi gdsteriimektedir.

K, A

NTU =
(3.3)

min.
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Denklem (3.3) te kullanilan C sabiti, Denklem (3.4) yardimi ile asagidaki gibi
hesaplanabilir. Burada C,,, hava tarafi ve su tarafi icin hesaplanan isil kapasite

debilerinden en kiguk olanidir. C,,.« ise en buyuk isil kapasite debisidir.

Denklem (3.3) te kullanilan K, Hava tarafi icin hesaplanan toplam isi iletim
katsayisidir ve denklem (3.5) yardimi ile hesaplanir. A, radyatérin hava ile temas
eden alani, As Suyun temas ettigi alan, k, Aliminyum un s transfer katsayisi ve &

de kanatciklarin kalinhigidir.

1 4 45 1
—= + +
Kh hsu As k hhnhava (35)

a

Denklem (3.5) te kullanilan hava 10 pulunabilmesi icin ilk olarak kanat verimi

hesaplanmalidir. Kanat veriminin denklem (3.6) yardimi ile bulunur.
B tanh(mL,)

(- (3.6)

L. verimli kanat yUksekligidir ve denklem (3.7) yardimi ile Kanatcik ylksekliginin

ikiye boélinmesi ile bulunur. m ise denklem (3.8) yardimi ile hesaplanir.

F,
[ =1
<2 (3.7)
m= %
ko (3.8)

Daha sonra hava tarafindaki yuzey igin verimlikik olan nhdva, Denklem (3.9) yardimi

ile hesaplanir.

22



A ﬁ

77hava - A A (3_9)

3.2.1 Hava tarafi i¢in kullanilacak degiskenlerin hesaplanmasi

Hava tarafindaki Reynolds, Denklem (3.10) te belirtildigi sekilde hesaplanir.
4r,G,

Re= P (3.10)

Denklem (3.10) te G kiitle akisi dir ve havanin kiitlesen debisinin havanin gececegi
minimum kesit alanina oranidir. Burada G, Denklem (3.11) yardimi ile bulunur.
_ Iy

G =
A (3.11)

c

Hidrolik yaricap olan r, ise Denklem (3.12) te asagidaki gibi tanimlanmigtir. Burada
A. akistaki mininum kesit alani, A ise isI transferi alanidir.

AL
4 (3.12)

7,

Isil kapasite debisi olan C;, ise Denklem (3.13) da belirtildigi gibi hesaplanir.

C,=m,.c, (3.13)

Hava ve su tarafi igin hesaplanan Isil kapasiteler den en kigugu, C., olarak kabul

edilir.

3.2.2 Su tarafiigin kullanilacak degiskenlerin hesabi
Su tarafindaki Reynolds Denklem (3.14) yardimi ile hesaplanir.

_ pvD,

Re
P (3.14)

Burada Hidrolik gap olan Dy, Denklem (3.15) yardimi ile hesaplanir. Burada P islak

cevredir
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p (3.15)

s st (3.16)

hs nin bulunmasinda kullanilacak olan Nusselt boyutsuz sayisi, Denklem (3.17) ile

hesaplanir.

_ 0,8 1/3 0,055
Nu=0,036Re™ Pr'"(D/L) (3.17)

Daha sonra bulunan bu Nusselt sayisi yardimi ile hs, denklem (3.18) deki gibi

hesaplanabilir.

*T D, (3.18)

Degerlendirmelerde Kullanilacak olan Prandtl Deklem (3.19) ve Stanton sayisi

Denklem (3.20) yardimi ile hesaplanir.

C,u
_p
Pr=— (3.19)
5 = h _ Nu
pvC, Re.Pr (3.20)

3.3 Hesaplamalar

ilk olarak Hava tarafi igin hidrolik yaricap denklem (3.12) yardimi ile hesaplanir.
Daha sonra hava giris sicakligina gére hava tarafi icin Reynolds sayisi bulunur.
Testte oOlcllen kitlesel debi kullanilarak sirasi ile G, C,, ve Cs hesaplanir. Hava ve
Su tarafi igin C,, ve Cs hesaplanir, C., ve Cpna belirlendikten sonra, C sayisi

hesaplanir.
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Daha sonra su tarafinda ki h in bulunmasi igin Reynolds sayisi hesaplanir. Bulunan
bu Reynolds, Nusselt denkleminde yerine konulur ve Nusselt sayisi hesaplanir.

Hesaplanan Bu Nusselt sayisi yardimi ile, Denklem (3.18) ten hg bulunur.

Is1 degistirgeci etkenligi, denklem (3.1) dan hava tarafinda olusan sicaklk farkinin
su giris sicakhdinin hava giris sicakligindan ¢ikariimasi ile bulunan maksimum isi
gecisine orani seklinde bulunur. Denklem (3.2) da C ve ¢ yerlerine konulur ve sonlu

farklar ydntemi ile NTU hesaplanir. Bulunan NTU ile, K, hesaplanacaktir..

Ky In hesaplanmasinin ardindan ilk adimda, Denklem (3.5) yardimi ile ilk olarak
Mhava 1 kabul edilip h, hesaplanrr. ikinci adimda h;,, Kanatcik verimi denkleminde

(3.6) yerine konularak "Thava tekrar hesapanir. Daha sonra ilk adim yeniden
uygulanir. Bu iterasyon, son iki iterasyon sonucunda 0.001 fark kalana kadar devam

2/3

ettirilir. lterasyonlar sonucunda hesaplanan h, ile St.Pr?®) hesaplanr.

Tablo 3.2 de 2, 4 ve 6 m/s Hava giris hizlari i¢cin uygulanan &-N ydnteminde

kullanilan veriler ve hesaplanan degerler belirtiimistir.

Tablo 3.2: e-N yonteminde kullanilan veriler

Hava tarafi
Vhava 2 4 6
m 1,59 318 477
T, 45 45 45
Te 81,22 73,5 67,87
C, 1008 1008 1008
Ch 1602,72 3205,44 4808,16
A 38,72 38,72 38,72
A 33,66 33,66 33,66
Ao 5,056 5,056 5,056
A 0,54 0,54 0,54
Kn 0,03 0,03 0,03
M 5,36 x 10™ 5,36 x 10™ 5,36 x 10™
P 1,10 1,10 1,10
U 1,93E-05 1,93E-05 1,93E-05
G 2,96 5,91 8,87
Re 328,52 657,04 985,56
Pr 0,70 0,70 0,70
St 0,046 0,034 0,027
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Tablo 3.2 Devam:

€-N yonteminde kullanilan veriler

st.pr?? 0,036 0,027 0,022
Nh 0,954 0,934 0,922
Nk 0,947 0,924 0,911
Aliminyum
Ka 206 206 206
5 0,08 0,08 0,08
Su Tarafi
Ve 0,653 0,653 0,653
Msy 25x10° 25x10° 25x10°
Teug 95 95 95
C, 3420 3420 3420
Cs 8550 8550 8550
Ks 0,457 0,457 0,457
Dy 2,40 x 10° 2,40 x 10° 2,40 x 10°
A, 4,76 x 10° 4,76 x 10° 4,76 x 10°
P 0,079 0,079 0,079
U 7,34 x 107 7,34 x 107 7,34 x 107
Re 2135,81 2135,81 2135,81
Pr 5,5 5,5 5,5
Nusselt 21,34 21,34 21,34
hy 4060,05 4060,05 4060,05
e-N
C 0,187 0,375 0,562
£ 0,724 0,570 0,457
NTU 1,47 1,01 0,766
K 60,85 83,61 95,12
hy 73,42 109,29 129,79
3.4 Sonuglar

Denklem (3.20) yardimi ile hesaplanan Stanton ve havanin 6zelliklerinden alinan

Prandtl

saylsi

ile, radyatériin St.Pr’®  Sayisi hesaplanir. Tablo 3.3 da
degerlendirmede kullanilacak olan boyutsuz sayilar mevcuttur.
Tablo 3.3: NTU yéntemi ile bulunan degerler
Re 328,52 657,04 985,56
Pr 0,703 0,703 0,703
St 0,046 0,034 0,027
st.pr*? 0,036 0,027 0,021
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4 SAYISAL MODELLEME (HAD)

Bu Béliumde, Bolum 3 te e-N ydntemi ile Calisma egrisi belirlenen radyatérun kati ve
hava tarafinin HAD analizleri yapilacaktir. TUm radyatérin analizi mevcut
Bilgisayarlar ile yapilamayacagindan dolayi, Sekil 4.1 de gdsterilen radyatérin 2
kanadinin analizi yapilmigtir. Gergek akisi simule edebilmek igcin hava kesintiye
ugratiimamig, sag ve sol bolgelere periyodik sinir sarti [7] tanimlanmistir.

Sekil 4.1: HAD analizi yapilacak kanat demeti

HAD analizi neticesinde bulunan sonuglar Bolim 4.6 ta sonuglar € -N yontemi
neticesinde elde edilen sonuglar ile karsilastirilacaktir.
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4.1 Analizi Yapilacak Model

Testleri yapillan modele, daha kolay mesh atilabilmesi ve her modelde ayni
yogunlukta mesh kullanilabilmesi amaci ile model basitlestiriimistir. Sekil 4.2 de
Basitlestirme yapilan bolgeler gdsterilmistir. A ile gdsterilen bélgede, Aralarinda 12
Derece olan kanatlar birbirine paralel hale getiriimis ve B ile gdsterilen bdlgeler
kaldirilip kanatlar Sicak suyun gectigi Gst duvarlara dayandirilmigtir. C ile gdsterilen
bdlgede ise gercekte 40 mm olan sogutucu kanallar uzatilmigtir.

Sekil 4.2: Basitlestiriime yapilan bdlgeler

Sekil 4.3 da yapilan basitlestirmelerden sonra analizi yapilacak modelin geometrik
Olclleri verilmistir.

28 = 44 = 0.40
= _ 42 =

———

8,72
>
\
I
|
T
1
|
|
|
\
\
>

1.5

B o o o o o o S N N N NN P e e e
I e e e e e o o o T T o T, T T T e

A-A

a0

Sekil 4.3: Analizi yapilacak olan basitlestiriimis model.
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4.1.1 Grid yapisi

Grid yapisi, ilk olarak hava ile aliminyumun kesistigi alanda 2 boyutlu olarak
olusturulmustur. Aliminyum kanatciklar, Gce bolUnerek alti yuzli elemanlar ile ilk
olarak 2D meshlenmis, daha sonra yukariya dogru 50 kat halinde taranarak

Aliminyum tarafinda mesh olusturulmustur

Daha sonra hava ile aliminyumun kesistigi noktada 2D grid yapisi olusturulmustur.
Grid yapisi olusturulurken, kanatciklar etrafindaki kava hareketinin daha iyi
g6zlemlenebilmesi ve 1siI transferinde daha dogru sonuglar elde edilebilmesi igin
kanatciklar etrafina 0.025 mm den baslayan ve 1.3 blylUme oraninsa sahip 4 sira

Sinir tabaka mesh i olusturulmustur.

Sinir tabaka mesh i olusturulduktan sonra, 0.08 mm lik grid uzunlugu ile hava ile

aliminyumun kesistigi alanda Sekil 4.4 te gorilen 2D grid yapisi olusturulmustur.

[ LT [ LR |
"Q.‘.i',i'h.."
L AL S A T
b LIHIIL = S5 AT
[T A~ T A S

7 ,@,ﬂ."t ol iy Ny

VAV VAN

LSS ST

Sekil 4.4: Aliminyum ve havanin kesistigi bolgedeki grid yapisi
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Daha sonra, Sekil 4.4 de gosterilen 2D grid yapisi aliiminyum da oldugu gibi

yukarlya dogru 50 sira halinde taranarak hava tarafindaki 3D grid yapisi

olusturulmustur.(Sekil 4.5)

Sekil 4.5: Aliminyum ve hava tarafindaki mesh yapisi

S

Sekil 4.6: Hava giris ve ¢ikis kismindaki Mesh yapisi
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4.2 Sinir Sartlarn

Yapilan analizlerde su

tarafi

incelenmemis,

yalnizca

hava tarafi Uzerinde

durulmustur. Bu nedenle sicaklk sinir sarti olan su sicakhigi, testlerde her bir farkli

hava giris hizlari i¢in elde edilen ortalama su sicakligi kabul edilmistir.

ML O

X

B
1
e c
Sekil 4.7: Sinir sartlarinin verilecegi eksenler
Tablo 4.1: Sinir Sartlar

Adi Yeri \Y T P
1 | Hava Girisg Z=0,0<X=<C,0<Y=<A Sabit Sabit Sabit
2 | Periyodik X=0,0Z2<B,0<Y=<A Periyodik | Periyodik | Periyodik
3 | Periyodik X=C,0sZ<B,0<Y<A - - -
4 | Hava Cikig Z=B,0<X=<C,0<sY<A Sabit
5 |UstSuKanall | Y=a,0<Z<B,0s<X=s<C 0 Sabit
6 |AltSuKanali | Y=A-a,0=Z<B,0sX=sC 0 Sabit

Tablo 4.1 de 1 numara ile gdsterilen hava giris sinir sartina, her bir test i¢in dlgulen

hava giris hizi tanimlanmigtir. 2 ve 3 numara ile gdsterilen sinir sartinda ise yan

taraflarda periyodik bdlgeler atanarak akisin surekliligi saglanmigtir. 4. sirada

gOsterilen Hava ¢ikis sinir sarti bélgesine ise, atmosfer basinci tanimlanmistir. 5 ve

6. sinir sartlarina ise testlerde her farkli hava giris hizi igin bulunan ortalama su

sicakhgr tanimlanm

Istir.
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4.3 Matematik Denklemler

Bu model i¢in analiz programina sureklilik, Momentum, toplam enerji ve termal enerji

denklemleri ¢ozdurulmustur. [8] Bu denklemler agagida gosterilmektedir.

Sureklilik

2 Veol) = 0

Momentum

M+?-(pU® Uy =-VptVer+ 8§,

Gt (4.2)
Denklem (4.2) de kullanilan 71 igin kullanilan formul Denklem (4.3) te verilmigtir.
o (TU+ (VI —257 o Uj
—Alk 3 4.3)
Toplam enerji
Apyy)
T—%+v-(pm@m} = VeATD)+ Vo (Ua )+ Us Syt 85 40
1
FS = Fi EUQ (4.5)

4.3.1 Tirbilans Modeli

Analizde kullanilacak turbilans modele yapilan validasyon calismalari neticesinde
karar verilmistir. ik olarak Reynolds-Stress tlrbilans modeli denenmis ancak Cikis
sicakliklarinin gok ylUksek ¢ikmasi nedeni ile gergekgi bulunmamistir. Ardindan SST
(Shear Stress Transport) modeli denenmisg, hava ¢ikis sicakliklari gok daha dusuk

¢lkmasi nedeni ile tercih edilmemistir.
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Analizde kullanilacak k-¢ modeli, yapilan analizler neticesinde test sonuglarina
oldukga yakin sonugclar verdiginden bu ¢alismada k-¢ modeli kullanilacaktir. [9]

4.3.2 Cozucu

Problemin karmasikligindan ve degerlerdeki ufak hatalarin dahi sonucu buyuk
Olgude etkileyeceginden 6tlru ¢dzucl olarak 2. derece (Second order) ¢ozlcu tercih
edilmistir[8].

4.4 HAD Sonuglari

Her hava giris hizi icin yapilan HAD analizleri ortalama 8 saat surmustur. Analizler
icin ¢ift gekirdekli P4 3.0 Ghz iglemci kullaniimistir. Her bir model analiz sirasinda,
her bir islemci bellekte yaklasik olarak 1.4 GB yer istigal etmistir.

Asagida, HAD analizi neticesinde elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Sekil
Sekil 4.8 - Sekil 4.18 te gdsterilen sonuglar, 4m/s hava giris hizi neticesinde

elde edilen sonuglardir.

Hava Girig Dogrultusu

Sicaklik Dagilimi
[ 90

88
r 87

r 86

85
N
r 83

82
|81
80

[C]

Sekil 4.8: Aliminyum duvarlarindaki sicaklik degisimi

33



Sekil 4.8 den de goruldiugu gibi, Tum aliminyum kanatciklar, yaklasik olarak duvar
sicakhgina ulagsmigtir. Hava giris tarafindaki kanatciklarin sicakliklarinin dugsik

olmasinin nedeni, havanin gikis bolgesine dogru iIsinmasidir.

4.41 Hava akigi Sonuglan

Bu bdélimde hava tarafindaki akis sonuglari degerlendirilecektir. Sekil 4.10 - Sekil
4.14 te gosterilen tum hiz vektorleri ve hiz dagilimlari Sekil 4.9 te belirtilen dizlem

Uzerinden alinmis sonuglardir.

Dizlem

Sekil 4.9: Hiz vektorleri, Basing ve sicaklik degisimlerinin gosterilecegi diizlem

Sekil 4.9 de gosterilen dizlem, Sekil 4.7 de Y yoninde gdésterilen dogrultunun Tam
ortasindan alinmistir. Sekil 4.7 Gzerinde tanimlamak gerekirse konumu Y = a + A/2,
0<Z<B, 0= X< Colarak belirtilebilir.
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Velocity

8.0

- 6.5

5.0

3.5

2.0

[m s~-1]

Sekil 4.10: Kanatciklar arasindaki hiz vektoérleri

Radyatér icerindeki hava akigi Sekil 4.10 de goésterilmistir. Goraldigu gibi hava
akisi, kanatciklar dogrultusundadir. A ile goérilen bdlgedeki akis Sekil 4.11 ve Sekil
4.12 de, B ile gosterilen bolgedeki akis ise Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 te detayli sekilde

gOrilebilir.
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Velocity

(Vector 1 Figure 4)
8.000e+000

6.500e+000

5.000e+000

3.500e+000

2.000e+000

[m SN -

1

Velocity

(Contour 1 Figure 1)
8.

7.

6.

2

2.

000e+000

333e+000

667e+000

.000e+000

.333e+000

.667e+000

.000e+000

.333e+000

.667e+000

000e+000

[m s*-1]

]

Sekil 4.12: Sasirtma kanatciklarinin etrafindaki hiz dagilimi

Goruldigu gibi Hava hizi, sasirtma kanatciklarinin gevresinde diismektedir. Ozellikle

sasirtma kanatciginin i¢ kisimlarinda hizlar olduk¢a dusuktir
transferini bu bolgelerde olumsuz yonde etkilemektedir.
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Velocity
(Vector 1 Figure 3)

8.000e+000

6.500e+000

P

5.000e+000

3.500e+000

2.000e+000

[m s~-1]

Velocity

(Contour 1 Figure 2)
8.000e+000
7.333e+000
6.667e+000
6.000e+000
5.333e+000
4.667e+000
4.000e+000

3.333e+000

2.667e+000

2.000e+000

[m s~-1]

Sekil 4.14: Kanatciklar etrafindaki hiz dagilimi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 den de gorildigu gibi, kanatciklarin giris kisimlarinda
hizlar, orta kisimlara goére daha yuksektir. Kanatciklar etrafindaki hiz dagilimina
bakildiginda, kanatciklar etrafindaki sinir tabaka olusumu gorulebilir. Havanin
kanatciklardan ayrildigi noktalarda hizlar oldukga digUktur.
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4.4.2 Isil Sonuglar

B i i i e i
e o o o o e e et 8 e e P, e e o e e o

1 J;

Isi Taginim Katsayisi
[Wim?2 K]

Sekil 4.15: Hava Girig Golgesindeki 1s1 taginim katsayilari

Girig bélgesindeki ilk kanatcikta, 1s1 taginim katsayilari oldukga dusuktir. ikinci ve
Ucuncu kanatcikta havanin akis kesitinin giris bolgesine gére daralmasindan dolayi
bu kanatcik ylzeylerindeki i1s1 taginim katsayilarinda bir artma goérilmektedir. Girig
ile ilk sasirtma arasinda kalan kanatciklarda tlplere yakin olan Ust bdlgelerdeki
ortalama i1s1 tagsinim katsayisi orta bélgelere gbére daha ylksektir. Bunun nedeni giris
kesiti ile kanatciklarin bulundugu kesitin farkh olusudur. Ancak bu fark ilk sasirtma

kanatcigindan sonra havanin akisinin daha Gniform olmasi ile oldukga azalmaktadir.
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Hava Girsi
i il i e e i e S e ‘_.—
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f

Is1 Tasinim Katsayisi
[Wim2.K]

Sekil 4.16: Hava c¢ikis bolgesindeki 1s1 tasinim katsayilari

Hava cikis bolgesinde, 1si taginim katsayilari sagilimi giris bolgesine gére daha
duzenlidir. Kanatciklarin hava ile temas eden ilk bolgelerinde is1 taginim katsayilari,
havanin kanatciktan ayrildigi ¢ikis bolgeye gore daha yuksektir. Bunun nedeni Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 ten de gorulecegi gibi kanatciklarin giris kisimlarinda hizlarin
daha yuksek olmasi ve ¢ikis kisimlarina dogru hizlarin dismesidir.
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¢ Hava Girigi ¢

Toplam Basing
1.017 <10°

1.016 x10°

1.016 10°

1.015,10°
1.015.10°
1.014.10°
1.014.10°
1.013.10°

1.013,10°

1.012:10°
[Pa]

Sekil 4.17: Basing degisimi

Sekil 4.17 ten gorilecegi gibi, hava basinci ¢ikis bdlgesine dodru dismektedir.

Bunun nedeni kanatciklarin havaya gosterdigi direng olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 4.18: Hava Sicakhginin degisimi

Sekil 4.18 te goéruldaga gibi havanin sicakligi, ¢ikis bdlgesine dogru artmaktadir.
Hava giris tarafindaki ilk sasirtma kanatcigina ve hemen sonraki kanatciga
bakildiginda, kanatciklarin iki yGzinin c¢evresindeki havada sicaklik farki oldugu
go6rilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 4.12 den de goérilecedi gibi sasirtma
cevresindeki hava hizlarinin disik olusudur. Yine Hava hizinin sasirtmaya yakin
bdlgelerde, 6zellikle sasirtmalarin icte kalan boélgelerinde distk olusu is1 transferini

azaltmakta ve bu da sasirtmalar ¢evresindeki hava sicakhdina etki etmektedir.
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4.5 Test ve HAD analizi sonuglarinin karsilagtiriimasi

Analiz ve test sonuglarinin karsilastirmasi Tablo 4.2 de yapilmaktadir.

Tablo 4.2: HAD ve Test Sonuglarinin Kargilastirmasi

Sicaklik (C)
Hava Girig Hizi (m/s) | Test CFD % Hata
2 81,2 82,95 [2,16
4 73,5 75,65 (2,93
6 67,9 71,55 [5,38

Sekil 4.19 de, HAD analizleri neticesinde elde edilen hava ¢ikis sicakliklarinin testler

neticesinde elde edilen sonuglar ile karsilastiriimasi bulunmaktadir.

100
95
90
85
80
75 A
70 - A &
65 -
60 -
55 A

5 D T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Hava Girig Hizi

i Test
& HAD

e

P

Sicaklik (C)
[ 33

Sekil 4.19: Test ile HAD analizi sonuglari kargilastirmasi

HAD analizi sonuglarina goére, en buyuk hata %5,38 ile 6 m/s giris hizli havanin gikis
sicakhginda yapilmistir. Hatanin Yiksek hava giris hizinda daha fazla olmasinin
onemli nedenlerinden biri, tim modeller igin ayni tirbilans modelinin kullaniimis
olmasidir. Ancak en yiiksek %hata orani, HAD ¢alismalari igin kabul edilebilir aralik

icerisindedir.
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HAD analizi neticesinde bulunan sonuglar ve hesaplanan St ve Pr degerleri Tablo

4.3 de verilmistir. Hesaplanan St sayisinda kullanilan 1si gegis katsayisi (h), ¢dzicu

tarafindan T, degeri hava giris sicakligi degeri olan 45 C kullanilarak elde edilmigtir

Tablo 4.3: HAD analizi sonucu hesaplanan degerler

Hava Girig Hizi (m/s) 2 4 6
Te 356, 1 348,8 3447
Re 312,30 629,97 949,54
St pr?? 0,036 0,025 0,021

4.6 HAD analizi ve €-N Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

HAD analizi neticesinde bulunan ve Tablo 4.3 de belirtilen sonuglarin e-N yéntemi ile

bulunan ve Tablo 3.3 te belirtilen sonuclarla karsilastirimasi Sekil 4.20 de

gOsterilmektedir.

0,04
0,035 A
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 A
0,01 -
0,005 A

St.PrA(213)

—— E—N
— HAD

0

Sekil 4.20: E-N ve HAD Sonuglarinin Karsilastiriimasi

200

400 600 800 1000 1200

Re

Goriuldugu gibi, HAD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar, €-N yontemi ile elde

edilen sonuglara oldukga yakindir. En buyilk hata % 8 dir.

HAD analizi neticesinde alinan sonuglar incelendiginde, Hava akisinin kanatciklar

dogrultusunda oldugu gorilmuistir. Ancak sasirtmalar ¢evresinde hizda énemli bir
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dusme goézlemlenmektedir, bu dusls sasirtma cevresinde Is1 tasinim katsayisini

olumsuz yénde etkilemektedir.

HAD analizinden elde edilen hava c¢ikis sicakhdi ve testler sonucunda bulunan hava
cikis sicakliklari karsilastirildiginda, HAD ve test sonuglarinin birbirine oldukga yakin
oldugu goérulmustur. Yuksek hizlarda Analiz ve test sonuglarinin aralarindaki farkin
artmasinin nedeni her sartin analizinde kullanilan ayni parametreler oldugu

duslinUtlmektedir.
Sasirtma sayisinin ve Kanat yuksekliginin 1s1 transferine yapacagdi etkinin

belirlenmesi icin ayni mesh ve ¢dziici parametreleri kullanilarak HAD analizleri

yapilabilecegi gértulmustar.
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5 FARKLI PARAMETRELERININ IS| TRANSFERINE ETKISININ
INCELENMESI

Bolium 4.6 da yapilan HAD ve &-N sonuglarinin karsilastirilmasi neticesinde, farkl
parametrelerin is1 transferine etkisinin incelenmesinde HAD Analizleri kullanilacaktir.
Farkli parametreler icin olusturulacak yeni modellerin analizlerinde, Bolim 4 de

kullanilan mesh yapisi, sinir sartlari ve ¢éztcl parametreleri kullanilacaktir.

5.1 $Sasirtma Sayisinin Isi Transferine Etkisi

Sasirtma sonucu olusabilecek basing kayiplarinin, sicaklik ve isi transferini ne
sekilde etkileyecegini goérebilmek igin, iki, U¢ ve doért sasirtma sayilarina sahip
modeller ile analizler yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.1 da gosterildigi sekilde, iki

kanattan atilan eneriji cinsinden degerlendirilecektir.

5.1.1 Farkl Sasirtma Sayisina Sahip Modeller

Analizi yapilacak modellerin geometrik dlguleri daha ©6nce analizi yapilan
basitlestiriimis model ile aynidir. Sadece sasirtma sayisi Ug¢ ten iki ye dugurllerek ve
Ugten dort e cikarilarak iki yeni model olusturulmustur. Yine basitlestiriimis modelde

oldugu gibi kanatlar Gst duvarlara kadar uzatiimistir.

2 Sasirtma O N N N NN NN A PP P P P P NN NN N
$ N NN NN N NNNNN S s oo NN NSO

3 Sasirtma NSNS N s NSNS
$ NN NN PP NSNS P P P
O N S OO e & & O

4 Sasirtma NN P NN NP P 2 N NN

Sekil 5.1: Farkli Sasirtma Sayilarina Sahip modellerin geometrik dlguleri
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5.1.2 Farklh sasirtma sayisina sahip modellerin sonuglari

Tablo 5.1 de Geometrilerin degerlendirmesinde yardimci olacak olan St . Pr*® — Re
grafiginin olusturulmasinda kullanilacak degerler ve bu degerler kullanilarak

hesaplanmis St ve Re sayilari yer almaktadir.

Tablo 5.1: Farkli Sasirtma sayilarina sahip modellere ait veriler ve sonuglar

2 Sasirtma 3 Sasirtma

Hava Girig

Hizi (m/s) 2 4 6 2 4 6
T, 357,3 352,6 349,5 357,1 352,4 349,3
h 68,83 101,13 127,6 68,05 100,3 126,9
q 2,11 3,71 5,08 2,1 3,69 5,04
o 1,04 1,04 1,05 1,04 1,04 1,05
Cp 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8
Pr 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
u 2,02x10° | 2,01x10° | 2,01 x10° 2,02x10° | 2,01x10° | 2,01 x107°
G 2,07 417 6,29 2,07 418 6,29
St 3,32x10% | 2,42x10% | 2,03x 102 3,28 x10% | 2,40x10% | 2,01 x 102
Re 219,15 444,04 671,79 219,27 44428 672,16
St.pr??) 0,026 0,019 0,016 0,026 0,019 0,016
I 535x10* | 5,35x10* | 5,35x10™ 535x10* | 535x10* | 535x10™

4 Sasirtma

Hava Girig

Hizi (m/s) 2 4 6

Tcikis 359,3 352,22 343,13

h 66,71 98,39 124,64

q 2,09 3,67 4,99

o 1,03 1,04 1,06

Cp 1000,8 1000,8 1000,8

Pr 0,7 0,7 0,7

u 2,03x10° | 2,01 x10° | 1,99 x10°

G 2,07 418 6,36

St 3,23x102 | 2,35x10% | 1,96 x 102

Re 221,65 452,07 695,35

St.pr??) 0,025 0,019 0,015

h 535x10* | 535x10* | 5,35x10*

Sekil 5.2 de ayni Reynolds sayilarinda Farkli geometrilerin kargilastirmalari yer

almaktadir.

Sekil 5.3 te ise St.Pr?® — Re Grafigi verilmistir.
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StPra(2/3)

B

Is1 Transferi (W)
(%)

2 .
—e— 2 Sasirtma
1 - —m— 3 Sasirtma
—+—4 Sasirtma
D T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Reynolds
Sekil 5.2: Sasirtma sayisina bagl olarak Isi transferindeki degisim
0.027
0.025 - —e— 2 Sasirtma
—a— 3 Sasirtma
0.023 4 —+— 4 Sasirtma
0.021 -
0.019 -
0.017 A
0.015 T T T
0 200 400 600 800

Sekil 5.3: Sasirtma Sayisi igin St.Pr#® — Re egrisi
y g

47



Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ten de gorllecegi gibi, Sasirtma sayisindaki azalma isi
transferini olumlu yénde arttirmaktadir. Daha 6nce Bolim 4.4.2 de de gosterildigi
Uzere sasirtma cevresindeki 1sI tasinim katsayisinin  dusuk olmasi ve
sasirtmalardan bir tanesi eksiltilince bunun ortalama 1s1 gegis katsayisini

yukseltmesi, azalan sasirtma sayisi ile 1si transferinin artmasinin baslica nedenidir.

5.2 Kanat Yuksekliginin Is1 Transferine Etkisi

Kanat yuzey alaninin arttinimasinin veya azaltiimasinin, 1si transferine nasil etki
edecegini gorebilmek ve radyatdérde malzeme tasarrufu yapabilmek amaci ile farkli
yukseklikteki modeller analiz edilmigtir Sonuglar iki kanattan atilan enerji cinsinden

degerlendirilecektir.

5.2.1 Farkli yuksekliklere sahip modeller

Analizi yapilacak modellerin geometrik Olculeri Tablo 5.2 de belirtiimistir. Yine

basitlestiriimis modelde oldugu gibi kanatlar Ust duvarlara kadar uzatilmigtir.

Tablo 5.2: Farkh yuksekliklere sahip modellerin geometrik élculeri

Model No 1 2 3 4
Yiikseklik [mm] 7,40 8,72 10,00 11,36
Genislik [nm] 2,56 2,56 2,56 2,56
Derinlik [mm] 44 44 44 44

Islak Alan [mm?] 1598 1835 2070 2305

Dy, [m] 6,24 x 10 6,20 x 10 6,15 x 10 6,04 x 10™

5.2.2 Farkli Kanat yiiksekligine sahip modellerin analiz sonuglar

Tablo 5.3 te, Geometrilerin degerlendirmesinde yardimci olacak olan St . Pr*® — Re

grafiginin olusturulmasinda kullanilacak degerler ve bu degerler kullanilarak

hesaplanmis St ve Re sayilari yer almaktadir.
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Tablo 5.3: Fin yuksekliklerine sahip modellere ait veriler ve sonuglar

Yikseklik H=7,4mm H=8,72 mm

Hava Girig

Hizi (m/s) 2 4 6 2 4 6

Tcikis 357,5 353 350,1 357,1 3524 3493

h 68,14 100,60 127,80 68,05 100,30 126,90

q 1,81 3,20 4,39 2,10 3,69 5,03

p 1,03 1,04 1,05 1,04 1,045 1,05

Co 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8

Pr 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702

u 2,02x10° 2,01 x10° |2,01 x10°  [2,02x 10 [2,01 x 10° | 2,01 x 107
G 2,07 417 6,29 2,07 4,18 6,29

i 522x 10* |522x10* | 522 x10* |5,35x 10 |5,35x 10* | 5,35 x 107
St 0,033 0,024 0,020 0,033 0,024 0,020

Re 213,44 432,23 653,56 219,27 44428 672,16
St.pr?? 0,026 0,019 0,016 0,026 0,019 0,016
Yikseklik H=10mm H=11,36 mm

Hava Girig

Hizi [m/s] 2 4 6 2 4 6

Tcikis 356,8 351,9 3487 356,5 351,4 348,2

h 68,23 100,80 127,60 68,28 100,80 127,77

q 2,39 418 5,67 2,67 4,64 6,27

p 1,04 1,04 1,05 1,04 1,05 1,05

Co 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8 1000,8

Pr 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702

u 2,02x 10° | 2,01 x 10° [2,00x 10°  ]2,02x 10° | 2,01 x 10° |2,00 x 10°
G 2,07 418 6,30 2,07 418 6,31

i 544 x 10* | 544 x 10* | 5,44 x 10* |555x 10 | 5,55 x 10* | 5,55 x 107
St 0,033 0,024 0,020 0,033 0,024 0,020

Re 223,09 452,28 684,45 227,79 462,05 699,23
St.pr??) 0,026 0,019 0,016 0,026 0,019 0,016

Sekil 5.4 te ve Kanat ylUksekliginin 1si transferine etkisi gosterilmektedir. Sekil 5.5 da

ise Farkh yuksekliklere sahip modellerin HAD analizleri neticesinde elde edilen

verilerden bulunan ¢alisma egrileri verilmigtir.
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Sekil 5.5: Kanat yiikseklikleri icin St.Pr®® — Re egrisi
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Sekil 5.4 ten de gorulecegi gibi, kanat ylksekliginin artmasi ile iki serpantin
Uzerinden meydana gelen isi transferinde dnemli 6lglide artis meydana gelmistir.
Bunun kanat yuksekliginin artmasi ile hava debisinin artmasidir. Farkh kanat

yiksekliklerine sahip modeller, St.Pr®?

— Re egrisi Uzerinde karsilastiriidiklarinda
ise, aralarinda g¢ok belirgin bir fark olmadigi gériimektedir. Ancak Kanat yuksekligi

11.36 mm olan modelin verimi diger modellere gore daha iyidir.

Kanat yiksekliginin degistiriimesi neticesinde 6nemli dlglide degisecek olan isi
transferi, yapilan bu analizlerde incelenmemis olan su tarafindaki i1si transferini de
etkileyecektir. Bu nedenle kanat yuksekliginin 1s1 transferini nasil etkileyecegi
hakkinda kesin bir karara varilabilmesi motoru sodutan akiskan olan suyun gectigi
borularin da modele eklenmesi ve boru sayisinin azaltilarak analizler yapilmasi

gerekir.
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6 BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdlimde yapilan calismalar ve arastirmalar neticesinde elde edilen bulgular

verilecektir.

Yapilan HAD analizleri ve test sonuglari karsilastirildiginda, HAD sonuglarinin
gercedge oldukga yakin sonuglar verdigi goérulmuastir. Mevcut durumun mesh
parametreleri ve sinir gsartlari korundugu taktirde, geometrik parametrelerin
degistirilmesinin 1s1 transferini ve akigi nasil etki edeceginin karsilastirmali olarak

gorilebilecegi anlagiimigtir.

Ayrica HAD analizinden elde edilen 1si taginim katsayisinin kanat Uzerindeki
degisimi incelendiginde, havanin kanatciklara ilk temas ettigi bolgelerde h in yiksek
oldugu, kanatciklarin sonlarina dogru 1si  tasinim katsayisinin  dustigi
gbzlemlenmektedir. Dolayisi ile kanatcik uzunlugunun azaltiimasi ile kanatciklar
Uzerindeki  ortalama 1s1 tasinim katsayisi artacak ve buna bagll olarak isi

transferinde bir artim olacaktir.

Sasirtma sayisinin azaltiimasinin i1si transferinde ¢ok blyUk bir etkisi olmamistir.
Sasirtma sayisinin azaltilmasi ile meydana gelen artisin nedeni, ortalama isi
tasinim katsayisini dislren sasirtmalarin yerine kanatciklarin konularak, ortalama

IsI taginim katsayisinin arttiriimasidir.

Kanat yuUksekliginin arttirimasi ile ortalama hava c¢ikis sicakhigl degismemistir.
Ancak artan kanat ylUksekligi ile hava debisi arttigindan, is1 transferinde 6nemli
Olgide artis meydana gelmistir. Calisma egrilerine bakildiginda kanat yuksekliginin
artmasi ile verim arttirmistir. Bu nedenle kanat yuksekliginin is1 transferine etkisinin
gercekgi bir bicimde gorilebilmesi igin, hesaplamalara su tarafininda katiimasi

gerekmektedir.
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Kanatlar arasi mesafe (F,) ile ilgili yapilan daha onceki arastirma ve galismalarda,
Kanatlar arasi mesafenin azalmasi ile Ayni Reynolds sayilari igin 1sI transferinde
belirgin bir disls oldugu gdzlemlenmistir. Malapure ve dig (2007) nin yaptigi
arastirmada 1,72 ve 2,11 mm kanat acgikliginda, 1si transferi degerleri birbirine
oldukga yakindir. Ayrica Kanatlar arasi mesafenin azalmasi ile hava tarafinda bir

basing kaybi oldugu gézlemlenmistir.

Kanat uzunlugu (F.) icin yapilan dnceki ¢alismalarda, kanat uzunlugunun %44
arttirlmasi ile daslik hava giris hizlarinda basing duasimindeki artis sl
transferindeki artisa nazaran daha fazladir. Ancak yuksek hava giris hizlarinda
kanat uzunlugunun artmasi ile basing disimuindeki artis ve 1sI transferindeki artis

ylzde olarak birbirine oldukg¢a yakindir.

Malapure ve dig (2007) nin daha once Kanatcik uzunlugu (L,) igin yaptig
calismalarda her F, degeri icin L, nin artmasi ile i1si transferinde belirgin bir artis
saptamigtir. Ancak optimum L, uzunlugunu 0,81 mm olarak belirlemis ve belirli bir L,
uzunlugundan sora L, nin azalmasi ile basin¢g duguimunde bir artig oldugunu
sOylemistir. Bunun nedeninin hava akisinda olusabilecek turbdlanslar oldugu ve

hava akiminin Kanatcik dogrultusunu izlememesi oldugu dusunulmektedir.

Kanatcik agisi i¢in yapilan dnceki calismalarda birgok arastirmaci optimum kanatcik
acisinin 28 — 30 derece arasinda oldugunu saptamistir. Ayrica Dedong farkli
Reynolds sayilari i¢in kanatciklardaki Sh degerlerini belirlemigti. Tium Reynolds
sayilari igin hava giris tarafindan sasirtmaya dogru kanatciklardaki Sh degerleri
artmakta, sasirtmada Sh degerinde O6nemli bir dusis goézlemlenmekte ve

sasirtmadan cikisa dogru Sh degerinde yine artis gézlemlenmektedir.

Ayrica Dedong ve Jacobi 3 kanath ve 15 kanatli modeller icin yaptigi testlerde,
Dusuk Reynolds sayilarinda 15 kanath modelde Sh sayisi her kanatcik agisi igin 3
kanath modelere gbre daha yuksektir. Ancak Reynolds sayisi arttikga 3 kanath
modelin Ortalama Sh degeri 15 kanatli modelin Sh degerini yakalamakta ve ylksek

Reynolds sayilarinda gegmektedir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Yapilan Calismalar neticesinde Hava akiginin kanatciklar dogrultusunda oldugu ve
radyator giris ¢ikis suyu sicakligi sabitlendiginde tim kanatciklarin nerede ise duvar
sicakliklarina ulastigi goérilmustir. Kanat Uzerindeki 1s1 tasinim katsayilari
incelendiginde, kanatciklarin uzunluklarinin azaltilarak is1 transferinin arttirilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Ayrica tim kanatciklar sicaklik bakimindan rejime
ulagtiklarinda, kanatcik sicakliklarinin yaklagik olarak motor sogutmasi igin
kullanilan suyun sicakhdina esit oldugu goéruldugunden, kanat yuksekliginin
arttirllarak hava debisinin arttirilabilecegi gorilmuistir. Artan hava debisi ile her
kanatciktan havaya olan enerji gegisi artacaktir. Boylece motoru sogutan sogutma

suyundan daha fazla is1 ¢ekilerek daha etkin bir sogutma saglanabilir

Ayrica test sonuclari ve HAD analizi sonuglari icin St.Pr*® — Re egrisi lizerinde
degerlendirildiginde, test ve HAD analizi sonuglari arasindaki farkin en fazla %6

oldugu goérulmustar.

Sasirtma sayisinin azaltiimasi ile ortalama 1si1 taginim katsayisi artmis buda 1si
transferini arttirmistir. Ayrica sasirtmalarda meydana gelecek basing kayiplarida géz
onlne alindiginda sasirtma sayisinin azaltilmasinin avantajli olacagi sonucuna

varilmistir.

Kanat yuksekliginin arttirnimasi ile iki kanattan havaya gecen enerjide 6nemli bir
artma olmustur. Ancak farkli kanat ylUksekliklerinin HAD analizi sonuglari hava ¢ikis
sicakliklari agisindan karsilastirildiginda ¢ok buyuk bir fark goérilmemistir. Bu
modellerin gercgekte nasil sonuglar vereceginin gorilmesi i¢in su tarafinin da

analizlere dahil edilmesi gerektigi sonucuna variimistir.
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