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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligmasinda, gergek bir aracin motor sogutma sistemini simiile edebilecek bir
deney sistemi kurularak radyator sogutma sivisi olarak kullanilabilecek olan ¢ok
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radyator bu sivilar ile denenerek performanslar1 kiyaslanmistir. Farkli radyatorlerin
farkli stvilarla nasil sonug vereceginin teorik olarak belirlenebilmesi igin etkinlik-NTU
yontemini kullanan bir 1s1 transfer modeli gelistirilerek bir program olusturulmustur.
Literatiirde yer almayan diiz tiiplii radyator ve dairesel tiiplii radyatoriin performans
karsilastirmasi yapilarak sekiz farkli sivi, sogutma sivisi olarak denenmistir.
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A, : Hava tarafi 1s1 transfer alan1 (m?)

Ain - Tiip i¢ kesit alan1 (m?)

A¢ : Kanat toplam alan1 (m?)

A : S1v1 tarafi yiizey alan1 (m?)

A : Tiip yiizey alan1 (m?)

C - Is1l kapasiteler orani

C, : Hava 1s1l kapasitesi (WK™)

G : Sivi 1s1l kapasitesi (WK™)

Crnin : C; ve C, dan kiigiik olan1 (WK™)

Crnax : C; ve C, dan biiyiik olan1 (WK™)

Cpa : Havanin 6zgiil 1s1s1 (JkgtK™t)

Cp,l : Sivinin 6zgiil 1s1s1 (JKgK™L)

D, : Hava tarafinin hidrolik ¢ap1 (m)

D, : S1v1 tarafinin hidrolik ¢ap (m)

f : Stirtlinme faktori

F, : Kanat yiiksekligi (m)

G, : Hava tarafinin kiitle akis1 (kgm?s™?)

h, : Hava tarafi 1s1 tasimim katsayis1 (Wm2K™?)
hy - S1v1 tarafi 1s1 tasimim katsayis1 (Wm2K™?)
Ji : Colburn faktorii

k, : Havanin 1s1 iletim Katsayis1 (Wm™1K™)
K¢ : Kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (WmK?)
k, : Sivinin 1s1 iletim Katsayis1 (WmK?)

Kk : Tiip malzemesi 1s1 iletim katsayis1 (Wm™1K?)
L. : Etkin kanat yiiksekligi (m)

m . M sayisi

m, : Havanin kiitlesel debisi (kgs™)

m; : Sivinin kiitlesel debisi (kgs™)

N : Toplam degisken sayisi

Nu : Nusselt sayis1

p : Hesaplanan deger

Pr : Prandtl sayis1

P : Tiip i¢ ¢evresi (1slak ¢evre) (m)

Re : Reynolds sayist

S : Kanat adimi1 (m)

Ty; : Havanin radyatore giris sicakligi (°C)
Taq . Havanin radyatorden ¢ikis sicakligi (°C)
T . S1vi radyatdr giris sicakligi (°C)

Tiq : S1vi radyator ¢ikis sicakligl (°C)

U : Toplam 1s1 transfer katsayis1 (Wm?2K™?)
Q 2 Is1 (W)



Kisaltmalar

EG
HAD
ITY
MRE
NTU
RMSE
SD
TSS

: Hava hiz1 (ms™)

: Stvinim hizi (ms™)

: Bagimsiz degisken

: Fonksiyon

: Kanat kalinlig1 (m)

: Tiip duvar kalinlig1 (m)

: Etkinlik

: Kanat verimi

: Toplam ylizey verimi

: Havanin dinamik vizkozitesi (Pas)
- Sivinin dinamik vizkozitesi (Pas)

: Havanin yogunlugu (kgm)

: Sogutma s1visinin yogunlugu (kgm>)

: Etilen Glikol

: Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi

. Ist Transfer Yag1

: Mean Relative Error (Ortalama izafi Hata)

: Number of Transfer Units (Transfer Birimleri Sayisi1)
: Root Mean Square Error (K6k Ortalama Kare Hatast)
: Special Dissipation (Belirli Is1 Atimi)

: Takim Sogutma S1visi



DAIRESEL VE DUZ TUPLU TASIT RADYATORLERININ FARKLI
SOGUTMA SIVILARI ICIN TEORIK VE DENEYSEL PERFORMANS
ANALIZI

OZET

Bu calismada; oOncelikle ¢esitli sivilart farkli tip radyatorlerde, icten yanmali
motorlarda karsilasilan kosullara yakin kosullarda motor sogutma sivisi olarak test
edebilecek bir deney diizenegi gelistirilmistir. Bu test makinesinde deneyler 6nce su
ile, daha sonra sirasiyla etilen glikol (EG), 50/50 EG/su, 50/50 takim sogutma sivisi/su
ile yapilmis, ayrica dort farkli 1s1 transfer yagi (ITY) da test edilmistir. Deneyler diiz
tiplii ve dairesel tiiplii olmak iizere iki farkli radyatorde gergeklestirilmistir.
Deneylerde hava hiz1 2 - 4 ms™, hava giris sicaklig1 25 - 35 °C, sogutma s1vis1 debisi
0,1 - 0,3 Is? arahginda degistirilmis ve sogutma sivisi giris sicakligi 90 °C’de
tutulmustur. Elde edilen veriler ile sogutma sivilar1 karsilastirilmis ve radyatorlerin
birbirleriyle kiyaslamasi yapilmistir. Diiz tiiplii ve dairesel tiiplii iki ayr1 radyator igin
1s1 transferi modelleri gelistirilerek iki ayr1 program hazirlanmistir. Bu programlarda
radyatér 240 kontrol hacmine ayrilarak etkinlik-NTU metoduyla her kontrol
hacmindeki 1s1 transferi hesaplanmakta ve sonugta bunlar toplanarak radyatérden
atilan 1s1 bulunmaktadir. Yapilan bu programdan elde edilen sonuclar ile deney
sonuglari kiyaslanarak 1s1 transfer modeliin dogrulamasi yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucu radyatorden en fazla 1siy1 sirastyla su, 50/50 EG/Su, 50/50 Takim sogutma
stvisi/su, EG, ITY-2, ITY-1, ITY-4 ve ITY-3 uzaklastirmistir. Tiim sogutma sivilari
i¢in yapilan deneylerin tamaminin ortalamasi olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatore gore %?24,1 daha fazla 1siy1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorlerde
gergeklestirilen deneyler ile model sonuglari kiyaslandiginda ise 1s1 transferi modelinin
deney sonuglarina gore dairesel tiiplii radyatoérde ortalama %1,7 daha diisiik, diiz tiiplii
radyatorde ise ortalama %1,0 daha diisiik 1s1 atim1 sonuglart verdigi belirlenmistir.
Gelistirilen modellerin diiz ve dairesel tiiplii radyatorler igin belirledigi radyator 1s1
atimlarinin deneysel sonuclara gore ortalama goreceli hatalar1 %1,5 ve %1,6, kok
ortalama kare hatalar1 ise 0,2 kW ve 0,4 KW olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore
gelistirilen modellerin dairesel ve diiz tliplii radyatorlerin 1s1 atimlarini belirlemek
amaciyla biiyiik bir dogrulukla kullanilabilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Degistirici, Is1 Transferi, Motor Sogutma Sistemi, Radyator,
Sogutma Stvist.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL PERFORMANCE ANALYSIS OF
CIRCULAR AND FLAT TUBE VEHICLE RADIATORS FOR DIFFERENT
COOLANTS

ABSTRACT

In this study, an experimental setup has been developed that can test various fluids in
different types of radiators as engine coolant, under conditions close to those
encountered in internal combustion engines. In this test machine, first, the experiments
were performed with water. Then, ethylene glycol (EG), 50/50 EG/water, 50/50 tool
coolant/water and four different heat transfer oils (ITY) were tested. The experiments
were carried out in two different radiators, namely flat tube and circular tube ones. In
the experiments, the air velocity was changed between 2 - 4 ms™, the air inlet
temperature was varied between 25 - 35 °C, the coolant flow rate was changed between
was varied between 0,1 - 0,3 Is and the coolant inlet temperature was kept at 90 °C.
Using experimental data, the coolant fluids and radiators were compared with each
other. Two different heat transfer models were developed, and two programs were
prepared for flat tube and circular tube radiators. In these programs, the considered
radiator was divided into 240 control volumes, and the heat transfer in each control
volume was calculated by using the effectiveness-NTU method. Then, the heat transfer
rates in the control volumes were summed up to determine the total heat dissipation
rate in the radiator. The mathematical model was verified by comparing the results
obtained from the program with the experimental results. As a result of the
experiments, the highest radiator heat dissipation was obtained with water, followed
by 50/50 antifreeze/water, 50/50 tool coolant/water, antifreeze, heat transfer oil-2, heat
transfer oil-1, heat transfer oil-4 and heat transfer oil- 3 in decreasing order. As an
average of all experiments for all coolants, the flat tube radiator dissipated 24,1% more
heat than the circular tube radiator. When the heat transfer model results were
compared with the experimental ones, it was determined that the model yielded on
average of 1,7% and 1,0% lower heat dissipation rates in the circular tube and flat tube
radiators, respectively. The mean relative errors of the developed models in
comparison to the experimental results for the flat and circular tube radiators was 1,5%
and 1,6%, and their root mean square errors were 0,2 kW and 0,4 kW, respectively.
These results reveal that the developed models can be used to determine the heat
dissipation rates in circular and flat tube radiators with great accuracy.

Keywors: Heat Exchanger, Heat Transfer, Engine Cooling System, Radiator, Coolant.
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GIRIS

Icten yanmali motorlarda silindir i¢inde yanma sirasinda ag1ga ¢ikan enerjinin %30-
35’1 mekanik enerjiye donismektedir. %30-35’i egzoz ile dogrudan disari
atilmaktadir. Agiga ¢ikan enerjinin %27-33’i ise motor blogu g¢evresinde bulunan
sogutma sivisina transfer olmaktadir [1]. Motor bloguna gegen 1s1, motor blogunun
sicakliginin giderek artmasina neden olmaktadir. Bu durum benzinli motorlarda erken
ateslemeye neden olarak vuruntuya yol acabilmektedir. Asir1 yiikksek motor
sicakliginin ise en Onemli zarari, motor blogu malzemesinin anormal diizeyde
sicakliktan dolay1 sekil degistirmeye baslamasi ve motor parcalarinin aginmasidir.
Asirt yiiksek sicakligin yag filmi tabakasinin yanmasina sebep olmasi, motor
parcalarinin aginmasinin baslica sebebidir. Bu durumda motorun omrii ¢ok kisa

olacaktir.

Motor silindir cidar sicakliginin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise yeterli yanma
olusmayacagi i¢in bir miktar yakitin tam olarak yakilamadan egzozdan atilmas1 sorunu
ile karsilasilacaktir. Silindir cidar sicakligin, motora zarar vermeyecek ve yakitin

yeterince yanacagi ideal bir diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

Gilinlimiiz tasitlarinda, motorda olusan fazla 1sinin atilmasi ve motorun ideal ¢aligma
sicakliginda tutulmasi i¢in motor blogu i¢ine agilan kanallarda pompa vasitasiyla
sogutma sivist dolastirilmaktadir. Bu sistem ideal sicakligin iizerine ¢ikildiginda

devreye girmekte, ideal sicakligin altina diisiildiigiinde ise devreden ¢ikmaktadir.

Motor sogutma sistemi radyatér, pompa, termostat ve sofutma sivisindan
olusmaktadir. Motorda agiga ¢ikan 1sinin dis ortama atildigi bilesen radyatordiir.
Motordan 1s1y1 alip radyatore tasiyan ve radyatdr araciligi ile dig ortama veren ise
sogutma sivisidir. Radyator ebadi ve sistemde dolasmasi gereken sogutma sivisi
miktarint belirleyen O6nemli unsurlardan birisi, sogutma sivisinin 1s1 transfer

ozellikleridir. Diger 6nemli unsur ise radyatoriin 6zellikleridir. Sogutma sivisindan 1s1
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enerjisini alarak ¢evre havasina aktarirken ti¢ 1s1 transfer mekanizmasi vardir. Isi,
sogutma sivisindan radyatdr malzemesinin i¢ yiizeyine taginim ile, i¢ ve dis radyator
ylizeyleri arasinda iletim ile, dis ylizeyden ¢evre havasina ise tasinim ile gegmektedir.
Radyatoriin 1s1 atma kapasitesini belirleyen en 6nemli unsur, bu ii¢ 1s1 gecisindeki
basarisidir. Bu nedenle radyatorde hava tarafi yiizey alani, sivi tarafi yiizey alani ve
radyatdr malzemesinin 1s1 iletim katsayisi radyator performansini belirlemede onemli

role sahiptir.

Rekabetin yogun oldugu giinlimiiz otomotiv sanayiinde en 6nemli rekabet alan1 yakit
tasarrufudur. Yakit tasarrufunun en 6nemli faktorlerinden birisi de agirliktir. Agirlig
azaltmak maksadiyla daha kii¢lik radyator boyutu ve daha az sogutma sivisi i¢in daha
verimli sogutma sivilart ve daha ¢ok 1s1y1 havaya aktaracak radyatorler kullanilmasi

Onemlidir.

Tiim otomotiv sektdriiniin odaklandigi yakit tasarrufu hususunda 6nemli faktorlerden
birisi de motorun ideal sicaklikta tutulmasidir. Yiiksek sicaklik motora ¢ok zararlidir;
ancak diisiik motor sicakligi da yakit ekonomisini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle,
motoru miimkiin oldugunca dar bir sicaklik araliginda tutmak gerekmektedir. Bu
sicaklik araligini saglamak i¢in kisa siirede yiiksek miktardaki 1s1y1 ¢evre havasina
aktararak motordan uzaklastirabilecek bir motor sogutma sistemi gerekmektedir.
Motor sogutma sisteminin basarisinda sogutma sivist ve radyator belirleyici rol

oynadigi i¢in, bu ¢alisma bahsi gecen iki unsur {izerine odaklanmustir.

Bu c¢alismada, radyatorleri ve sofutma sivilarini laboratuvar ortaminda test
edilebilecek bir deneysel sistem gelistirilmistir. Deneysel sistemin 6zellikleri
belirlenirken giintimiizde yollarda olan araglarda yaygin olarak kullanilan ortalama
motor giicii ve gercek yol kosullari esas alinmistir. Deney makinesinde hava hizi, giris
hava sicakligi, sogutma sivisi debisi ve sogutma sivist giris sicakligi degiskenleri
dokunmatik ekrandan kontrol edilebilmektedir. Istenen degerler girilerek ardisik

deneyler gergeklestirilebilmektedir.

Motor sogutma sisteminin dnemli unsuru olan sogutma sivisinin 1s1 transfer 6zellikleri

g6z oniinde bulundurularak 8 farkli sivi1 test edilmistir. Oncelikli olarak giiniimiizde



tasitlarda en yaygin kullanilan; su, EG ve 50/50 EG/su karigimi test edilmistir. Talash
tiretimde kesici takim sogutucusu olarak kullanilan bir s1vi %50 su ile seyreltilerek test
edilmistir. Ayrica, dort farkli tiretici tarafindan tretilen ITY da motor sogutma sivisi

olarak test edilmistir.

Motor sogutma sisteminin diger 6nemli unsuru olan radyatorlerin performanslarinin
aragtirtlmasi i¢in giinlimiizde yaygin olarak kullanilan diiz tiiplii ve dairesel tiiplii
radyatorler deney sisteminde test edilmistir. Aymi ara¢ igin iretilen farkli tip
radyatorler secilmistir. Ayni sartlarda aymi sivilarla yapilan testlerle iki farkli

radyatorden elde edilen sonuglar da birbiri ile kiyaslanmuistir.

Calismanin teorik boliimiinde ise etkinlik-NTU metoduyla her iki radyator igin 1s1
transfer modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen model, iki radyator tipi i¢in iki ayri
program haline getirilerek herhangi bir kosulun ve radyatoér ebadinin radyatérden

atilan 1s1ya etkisinin hizlica hesaplanabilmesi miimkiin olmustur.

Bu c¢alismanin birinci béliimiinde, motor sogutma sistemi ve bilesenleri konu
edilmektedir. Agik literatiir taranarak motor sogutma sistemi iizerine yapilmis
calismalar arastirilmistir. Ikinci béliimde ise deneylerin yapildigi deneysel sistem
aciklanmistir. Bununla birlikte test edilen radyatorler, sogutma sivilari ve deney plani
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Ugiincii boliimde ise olusturulan 1s1 transfer modeli
ve bu modele dayali olarak ¢alisan tasit radyatorleri hesaplama araci agiklanmaktadir.
Dordiincli boliimde, sogutma sivilart ve radyatorler iizerine yapilan deneylerin
sonuclar1 grafikler halinde verilmis ve agiklamalar yapilmistir. Besinci boliimde, 1s1
transfer modeli sonuglari ile deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Altinci béliimde ise

elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve sonraki ¢aligmalar i¢in dnerilere yer verilmistir.



1. MOTOR SOGUTMA SISTEMIi VE TASIT RADYATORLERI
1.1. Motor Sogutma Sisteminin Gorevi

Motoru olusturan pargalarin asir1 1sidan zarar gérmesini 6nlemek, motor yaginin fazla
1sinmasi nedeniyle film tabakasinin yanmasini 6nlemek ve motorun en verimli oldugu
sicaklikta tutmak motor sogutma sisteminin en énemli gérevleridir. Motorda yakitin
yanmasi sonrasi agiga cikan enerjinin %30-35’1 ise donistirilirken, %30-35’i
egsozdan atilir ve %27-33’ii de motor bilesenlerine 1s1 olarak geger [1]. Motor
bilesenlerine gecen 1s1 enerjisi motoru olusturan pargalarin asir1 istnmasina sebep olur.
Bunu oOnlemek i¢in motor sogutma sistemi bu 1siy1 uzaklastirarak motoru

deformasyondan korur.

Motor sogutma sisteminin islevini yerine getirememesi durumunda motor pargalarinin
dayanimi azalirken Kirillganlik ve kalict deformasyon riski artar. Asir1 genlesme
gerceklesecegi i¢in yag boslugu kapanarak ya da yliksek sicaklik nedeniyle yag filmi
tabakas1 yanarak parcalarin birbirine dogrudan siirtinmesi durumu olusabilir. Kapak
ve motor govdesi arasindaki conta yanarak sogutma sivisi, motor yagi ve yakit

birbirine karisarak kisa siirede ciddi hasarlar olusturabilir.

Bu durumlarla karsilasmamak i¢in motorun ortam sicaklifina kadar sogutulmasi da
¢oziim degildir. Motorun diisiik sicakliklarda verimi diisecektir. Bunun ana sebebi
diisiik sicakliklarda yeterli yanma olugsmamasidir. Asirt sicakligin etkilerini ve diigiik
sicakligin  olusturdugu verimsizligi O6nlemenin yolu ise motoru ideal ¢aligma
sicakliginda tutmaktir. Motoru ideal ¢alisma sicakliginda miimkiin oldugunca sabit

tutmak motor sogutma sisteminin gorevidir.
1.2. Motor Sogutma Sistemi Bilesenleri

Motor sogutma sistemi, motorda olusan fazla 1siy1 havaya aktararak motoru ideal

calisma sicakliginda tutar. Bu amagla, ideal sicakligin agilmasi durumunda devreye
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girer ve ideal sicakligin altina diisiilmesi durumunda devreden g¢ikar. Sekil 1.1°de
gosterilen motor sogutma sisteminin ana bilesenleri; sogutma sivisi, borular, termostat,
devirdaim pompasi, radyator ve fandir.

Termostat

Motor Cikisi

Motor Girisi
I¢c Unite Radyatorii

I¢c Unite Fam

Genlesme Tanki

Sogutma Fam Radyator

Sekil 1.1. Motor sogutma sistemi [2]

Sogutma s1visi 1s1y1 motor blogundan alarak radyatdre tagiyan sistemin ana bilesenidir.
Termostat, sogutma sivist sicakliginin ideal ¢alisma sicakliginin altinda ya da {istiinde
olmasi durumuna gore sogutma sivisinin radyatore gidip gitmeyecegini belirleyen
bilesendir. Devirdaim pompasi, sogutma sivisit basinglandirarak motor blogu, borular
ve radyatdr arasinda dolagmasini saglayan bilesendir. Fan ise zorlanmis tasinim ile

radyatorden atilan 1s1 miktarini artiran bilesendir.
1.2.1. Termostat

Motor blogu i¢inde pompa yardimiyla siirekli olarak dolasan sogutma sivisinin
sicakliginin ideal ¢alisma sicakligini gegmesi durumunda radyatore gitmesini ya da

diismesi durumunda radyatdre gitmemesini saglayan parcadir.

Sekil 1.2°de gosterilen termostatlar genelde sicaklik nedeniyle metallerin genlesmesi
ilkesini kullanarak tamamen mekanik hareket ederler. Sekilden de goriilecegi gibi
rejim sicaklii ya da diisiik sicaklik durumunda bilya radyator girisine giden hatti

kapatmakta ve sogutma sivisinin diger hattan geri donmesini saglamaktadir. Rejim
5



sicakliginin iistli sicaklikta ise bu hatt1 agarak sogutma sivisinin radyatdre gitmesini

saglamaktadir.

Sekil 1.2. Termostat [3]

1.2.2. Devirdaim pompasi

Devirdaim pompasi, sogutma sivisina basing kazandirarak tiim sistemde dolasmasini
saglayan bilesendir. Sekil 1.3’de goriildigii gibi devirdaim pompast hareketini
motorun krank milinden alir ve motor ¢alistig1 siirece o da ¢alisarak sogutma sivisini
pompalar. Krank miline direkt olarak bagli olmasi nedeniyle motor devri ile 0,8-1,5

oraninda doner. Bu ¢evirme orani, motordan motora degisiklik gostermektedir.

Sekil 1.3. Devirdaim pompast

Devirdaim pompalariin pervane yapist Sekil 1.4°deki orneklerde gosterildigi gibi
degisiklik gostermekle birlikte tamamu sirkiilasyon pompasi yapisina sahiptir. Ancak
baz1 devirdaim pompalarinin sabit kismi yoktur, sabit kismmi motor blogu
olusturmaktadir. Bu tip devirdaim pompalarinda pervane ve kasnak kismi direkt olarak

motordaki yuvasina takilir.



Sekil 1.4. Devirdaim pompasi gark ¢esitleri [4]
1.2.3. Radyator fam

Radyator fani, zorlanmis tasinim olusturarak radyatdrden gegen sogutma sivisinin
havaya aktardigi 1s1 miktarini artiran bilesendir. Sekil 1.5’de gosterildigi gibi plastik
malzemeden imal edilirler. Eski tasitlarda genelde hareketini krank milinden alirlar

ancak giiniimiizde tiim tasitlarda radyator fani bir elektrik motoru ile tahrik edilir.

Radyator fanini tahrik eden elektrik motoru enerjisini tagitin akiisiinden alir. Fana bagh
bir misiir radyatére baghdir ve siirekli olarak sicakligi olcer. Rejim sicakligi

asildiginda miisiir fan1 devreye sokar, sicaklik diistiigiinde devreden ¢ikarir.

Sekil 1.5. Radyator fani [5]
1.2.4. Radyator

Motor sogutma sisteminde, motordan atilacak 1sinin havaya aktarildigi bilesenidir.

Eski tasitlarda kullanilan radyatorler bakir ve piring malzemeden imal edilmekteydi
7



ancak Sekil 1.6’da goriildigi gibi gliniimiizde 1s1 iletim katsayisinin daha biiyiik

olmasi nedeniyle aliiminyum malzemeden imal edilmektedirler.

Sekil 1.6. Radyator [6]
1.2.4.1. Radyatorii olusturan parcalar

Radyatorler genel olarak Sekil 1.7°de gosterildigi gibi tiipler, kanatlar, kapaklar ve
manifoldlardan olusmaktadir. Tiipler, kapaklar ve kanatlar aliiminyumdan iiretilip
aralarinda 1s1 transferini artirmak i¢in birbirine kaynatilirlar. Manifold kisimlari
genelde plastikten yapilir ve sizintiyr Onlemek i¢in araya conta yerlestirilerek

kapaklara montaj yapilir.

Sekil 1.7. Radyatorii olusuran pargalar [7]
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1.2.4.1.1. Manifoldlar

Eski tasit radyatorlerinde manifoldlar {ist ve altta yer almaktaydi ancak modern
radyatdrlerde genelde iki yanda yer almaktadirlar. Radyat6re sogutma sivisinin girdigi
ve ciktig1 taraftaki manifold ortadan bir perdeyle ikiye ayrilmustir, diger taraftaki
manifold boslugu ise biitliindiir. Radyatére manifolddaki iist giristen giren sogutma
stvist Ustteki tiiplerin yarisindan diger taraftaki manifolda geger ve alt yaridaki
tiiplerden geri donerek manifoldun alt ¢ikisindan radyatori terk eder. Bu sekilde
calisan radyatorler iki gecislidir. Manifoldlardaki perde sayisi ve konumunu artirarak
daha fazla geg¢isli radyatorler de vardir ancak tasitlarda genelde bir ve iki gegisli

radyatorler kullanilir.
1.2.4.1.2. Tiipler

Radyatorii olusturan tiipler, sogutma sivisidan 1sinin alindigy, tiip dis duvari vasitasiyla
kanatlara ve havaya iletildigi kisimlardir. Dairesel ve diiz olmak tizere iki farkli kesit
tipinde tliplerde radyatdrler vardir. Kesit tipi, kesit 6l¢iileri ve tiip adedi radyatoriin 1s1
atim kapasitesini etkileyen ¢ok 6nemli unsur oldugu i¢in radyatorler arasinda farklilik

gostermektedir.
1.2.4.1.3. Kanatlar

Kanatlar, tiiplerden aldig1 1siy1 havaya aktaran radyator bilesenidir. Ana amaglari
radyatoriin hava tarafindaki yiizey alanimi artirarak radyatérden havaya daha fazla
1smin gegmesini saglamaktadir. Ozellikle diisiik hava akimlarinda ya da yiiksek hava
sicakliklarinda 6nemleri daha da artmaktadir. Daha fazla 1s1 transferi saglamak icin

Sekil 1.8’de gosterildigi gibi bazi kanatlarda panjurlar da kullanilmaktadir.

Kanat yapilar1 i¢inden borularin gececegi diiz levhalar seklinde olacag gibi tek parga
aliminyum sacin trapez formunda borular arasina kaynatildigi sekilde de olabilir.
Trapez formunda kanatlara O6rnek Sekil 1.9’da gosterilmistir. Trapez formunda
kanatlar genelde diiz borularla birlikte kullanilir. Imalat maliyeti diiz kanatlara gore

biraz daha fazladir.



Sekil 1.9. Trapez formunda kanatlar

Diiz kanata 6rnek Sekil 1.10°da gosterilmistir. Diiz kanatlar genelde dairesel tiip
yapisinda kullanilmaktadir. Borulara farkli yontemlerle kaynatilarak borulardan

kanatlara gecgen 1s1 miktar1 miimkiin oldugunca yiiksek tutulmaya galisilir.

Sekil 1.10. Diiz kanatlar
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Kanatlarin siklig1 ve formu radyatoriin havaya aktardigi 1s1 miktarin etkileyen dnemli
bir unsurdur. Bu nedenle atilmasi gereken 1s1 miktarina ve maliyete gore farklilik

gostermektedir.
1.2.4.1.4. Radyator kapaklar

Borularin sonlandigi, manifoldlarin baglandig1 radyator pargalaridir. Radyatdre ana

seklini veren yapisal pargalardir. Sekil 1.11°de goriildiigi gibi borularin girecegi

bosaltmalar1 ve manifoldu sabitleyecek kulaklar1 vardir.

Sekil 1.11. Radyatoriin kapak pargasi [9]

Kapak pargasi da giiniimiizde aliiminyumdan imal edilmektedir. Borular kapaga
kaynak ile sabitlenmektedir. Manifold ise sizintiy1 Onlemek ic¢in araya conta

yerlestirilerek mekanik olarak birlestirilmektedir.
1.3. Motor Sogutma Sistemi Uzerine Cahsmalar

Otomotiv sektdriinlin teknoloji odakli ve yiiksek rekabet iceren bir sektdr olmasi
nedeniyle, tasitlarda motor sogutma sistemlerini konu alan arastirmalara acik
literatlirde sinirl olarak rastlanmaktadir. Bu ¢alismalarda, motor sogutma sisteminin
performansi, genellikle deneysel olarak belirlenmektedir. Ancak, deneysel
caligmalarin maliyet ve siire agisindan dezavantajlara sahip oldugu agiktir. Bu nedenle,
az sayida olsa da bazi ¢alismalarda sayisal yontemler kullanildigi goriilmektedir.
Literatlir tarandiginda karsilasilan deneysel calismalar aragtirma tarihine gore

siralanirsa;

Lutswerk ve Batson, hafif bakir ve piring radyatorleri arastirmistir [10]. Deneysel

sistem kurarak deneyler yapmislardir. Ayn1 zamanda radyatoriin iiretim, montaj ve
11



tamirat yontemlerinin avantaj dezavantajlarini da arastirmiglardir. Gelistirdikleri

radyator ile ortalama %10’a kadar performans artis1 gdzlemlemislerdir.

Gollin ve arkadasi, glikol-su ve propylene glikol-su EGlerinin otomobil
radyatdrlerindeki kullanimlar1 durumu ile ilgili performans kiyaslamasi yapmislardir
[11]. Deneyler sonucunda suyun en iyi 1s1 transfer performansini sagladigini tespit
etmiglerdir. Ardindan ise 50/50 etilen glikol (EG)/su, 50/50 propilen glikol/su, 70/30
EG/su, 70/30 propilen glikol/su ve son olarak da propilen glikoliin geldigini tespit

etmislerdir.

Lin ve arkadaglari, test diizenegi kurarak otomobil radyatorlerini farkli kosullarda test
etmiglerdir [12]. Giris hava sicakligini 20-40 °C arasinda, sogutma sivisi giris sicakligi
ise 90-120 °C arasinda degisen deneyler yapmuslardir. Gergeklestirdikleri deneylerle,
degiskenlerin radyatdrden uzaklastirilan 1s1 lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Bu
incelemelerinde; toplam 1s1 atiminin, sogutucu akigkan giris ve hava giris sicakligi
farki olan belirli 1s1 atimi1 (SD) oranina bakmislardir. Ortam sicakligi 10-50°C arasinda
ve sogutucu radyator giris sicakligi 60 ila 120°C arasinda degistiginde, ortam ve
sogutucu giris sicakligr degisiminin SD {izerindeki etkisinin kii¢iik oldugunu (%2'den

az) goézlemlemislerdir.

Alkan, agir ticari bir aracta kullanilan sogutma sistemi performansinin radyator ve ara
sogutucu boyutlarin1 degistirmeden hava akisi tizerinde yapilacak olan degisiklikler ile
arttirilmast amaclayan bir ¢alisma yapmustir [13]. Performans karsilastirmalar
sonucunda performansa olumlu etki eden degisiklikleri tek bir araca uygulayarak, bu
degisiklikler arasinda etkilesim olup olmadigini tespit etmis ve etkisinin ne oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica ilk tasarim seviyesi ile iyilestirilmis seviye sistemde
radyator iizerindeki akis dagilimlar karsilastirilarak yapilan iyilestirmelerin akis

dagiliminda ¢ok olumlu bir etki yaptigin1 gozlemlemistir.

Yadav ve Singh, radyator performansini incelemek amaciyla deneysel bir sistem
kurarak 40/60 oraninda su/propilen glikol karisimi ile deneyler yapmislardir [14].
Karbon kopiigiinden yaptiklari radyatoriin testlerinde 5-8 1d debilerde sogutma sivist,

80 °C sogutma sivisi radyator girig sicakligi ve 6000 rpm fan hizinda Slglimler
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yapmislardir. Bu sart altinda farkli oranlarda su ve EG karisimlarinin performansini
incelemiglerdir. Suyun en iyi sogutma sivisi oldugunu bulmuslar ancak korozif

Ozelliklerine de dikkat ¢cekmislerdir.

Patil, radyator fan motoru iizerine deneysel bir ¢alisma yapmustir [15]. Elektrik motoru
yerine hidrolik motor ve hidrolik tinite kullanmistir. Mevcut elektrik motorlarina gore,
sogutma sivist sicakligmi ¢ok daha stabil tutabilmistir. Mevcut elektrik motorlu
sistemde sogutma sivist sicakligi 12 °C’lik salinim gosterirken hidrolik motorlu

sistemde aralig1 3 °C’ye kadar indirmeyi bagsarmistir.

Berg ve arkadasi, Formula SAE yarigmasi i¢in hazirlanan arag i¢in deneysel sistem
kurarak radyator analizleri yapmislardir [16]. Analiz ve gelistirme g¢alismalari
sonucunda gelistirdikleri radyatoriin 0,322 kgs™ sogutma sivis1 debisi, 0,18 kgs™ hava

debisinde 5 kW 1s1 attigin1 gézlemlemislerdir.

Walunj ve Korde, deneysel sitem kurarak farkli sogutma sivisi debilerinde 47,81 kW
motor giiclinde bir arag i¢in tasarladiklar1 radyatoriin performansini arastirmiglardir
[17]. Calismalarinda, 70 Id? sogutma sivis1 debisine kadar degisken debide deneyler
yapmuslardir. Hava hizini sabit olarak 35 ms™, hava radyator giris sicaklig1 olarak 36,8
°C, sogutma si1visi radyator giris sicakligi olarak da 101,3 °C’de testler yapilmistir.
Radyatorden 28,4 kW kadar 1s1 atim1 degerine kadar ¢ikmislar ve bu 1s1 atim degerinin

de yeterli olacagini hesaplamislardir.

Lee ve arkadaslari, yakit hiicreli elektrikli ara¢ radyatorii iizerine ¢esitli kosullarda
deneyler yapmuslardir [18]. Deneyler igin arag tizerine debimetre, termokupl, basing
dlger ve anemometreler baglamislardir. Deneyler 120 kmh? ve 50 kmh? tasit
hizlarinda 35 °C hava sicakliginda 120 1d? siv1 debisinde yapilmustir. iki farkl tasit

hiz1 i¢in sirasiyla 27 ve 24 kW 1sinin radyatorden atildigini belirlemislerdir.

Abolarin ve Meyer, farkli tip kesitli radyatorlerde, farkli Reynolds sayisi
durumlarinda Colburn faktériinii inceleyen deneysel bir ¢aligma yapmiglardir [19].
Deneyler sonucundaki bulgularini, daha once Colburn faktérii {lizerine Yyapilan

calismalarin sonuglari ile kiyaslamislardir.
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Selvam ve arkadaslari, SU-EG karisimi ve %0,1-0,5 grafen nano partikiil kullanilan
otomobil radyatorii lizerine ¢aligmislardir [20]. Deneylerde sogutma sivisi debisi
olarak 10 gs* ile 100 gs* arasinda, 3 ms™ olarak sabitlenmis hava hiz1 ve hava giris
sicaklig1 35 °C ve 45 °C olarak se¢ilmistir. %0,5 grafen katkili nano akigkan kullanilan
deneyde, akiskan debisi 100 gs™, sogutma sivis1 giris sicakligi 45 °C oldugunda 1s1

transfer katsayisinin suya gore %51 arttig1 gozlemlenmistir.

Agik literatiirde karsilasilan baz1 ¢alismalarda, deneysel sonuglar1 pekistirmek igin 1s1
transfer modelleri de olusturulmustur. Bu ¢alismalarda, genellikle deney sonuglart ile

model sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar yayinlanma tarihlerine gore;

Beard ve arkadasi, radyatorlerin kanatgik sayisinin 1s1 transfer hizina etkisi lizerine
deneysel c¢alisma yapmistir [21]. Bununla birlikte hesaplamalar da yaparak deneysel
sistemden elde ettikleri sonuglarla teorik sonuglar1 kiyaslamiglardir. Calismalarinda,
kurduklar1 deneysel sistemde kanatcik sayisi farkli olan radyatorleri test etmislerdir.
Deneyler ve yaptiklari hesaplamalarla kanatcik sayisinin artiginin radyatdriin 1s1 atma

kabiliyetini artirdigin1 gézlemlemislerdir.

Amodeo ve arkadaslari, otomobil radyatorleri iizerine kapsamli bilgisayar analizleri
gerceklestirmiglerdir [22]. Bilgisayar analizleri ile deneysel sonuglari kiyaslayarak
oldukca olumlu sonugclar elde etmislerdir. Radyatoriin termal analizine ilaveten aracin
komple riizgar analizini de yapmislardir. Yaptiklart bir analizde, hava hizin1 190
kmh, ortam sicakligini1 23 °C, sogutma s1visi debisini 3,12 kgs™ alarak 49,6 kW 1sinin
radyatdrden uzaklastirildigini tespit etmisler ve maksimum sartlardaki durumu ortaya
koymuslardir. Analizleri komple arag iizerinde yaptiklari i¢in ara¢ geometrisine baglh

olarak radyator iizerine seyir riizgariin etkisini ve etki bolgelerini de arastirmiglardir.

Kim ve arkadagi, deneysel sistem ve bilgisayar analizi ile radyatdrleri incelemislerdir
[23]. Sogutma sivisinin farkli noktalarinda sicakligini 6lgmek ve HAD (hesaplamali
akiskanlar dinamigi) analiziyle kiyaslayabilmek i¢in radyatoriin manifold ve borularin
birlestigi i¢ noktalarina 6 adet termokupl yerlestirmislerdir. Sogutma sivisinin

debisinin 25-30 kgd? deger araliginda tutmuslardir. Termokupllarla sicaklik degeri
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bilgisi alinan 6 noktada deneysel sistem ve HAD simiilasyondan elde edilen degerler

arasindaki fark ortalama %2 olmustur.

Korczak, Formula SAE’de yarisacak bir aracin motor sogutma sistemini tasarlamistir
[24]. Bunun i¢in HAD analiz ve deneyler yapmustir. Tasarladig1 radyatoriin farkli
motor devri durumlarinda tasidigr 1s1 miktarlarini bulmustur. Gelistirdigi sogutma
sisteminin tasitin ulasabilecegi maksimum deger olan 12000 rpm motor devrinde 21

kW 1s1 attig1 ve kapasitesinin yeterli oldugunu bulmustur.

Sany ve arkadaglari, otomobillerde kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerin verimliligi
ve Nusselt sayisi lizerine deneysel ve NTU yontemi kullanarak hesaplamali analiz
yapmuglardir [25]. Bir tasit tizerine debimetre ve termokupllar baglayarak farkli hiz ve
sogutma sivist debilerini degistirmek icin farkli viteslerde analizler yapmuislardir.
Kullanilan c¢esitli Colburn faktorii formiillerini deneysel sonuglarla kiyaslayarak
incelemislerdir. Bununla birlikte, farkli sartlar igin toplam 1s1 transfer katsayilarini
bulmuslardir. Yaptiklari deneylerde hava dagilimini gelistirerek toplam 1s1 transferi

degerinde %50’ye kadar iyilesme saglamislardir.

Canbaz, HAD paket programi ile radyatorler iizerine analizler yapmistir [26].
Literatiirde verilen farkli siir kosullar1 yaklasimlarini degerlendirmis ve en uygun
sinir kosulu kabuliinde sayisal ¢oziimler yapmistir. Yapilan sayisal ¢éziimlerde 1s1
degistiricisi kanadinin bir kism1 modellemis ve 3 farkli lamel formunu 1s1 transferi ve
basing kaybina olan etkisini arastirmistir. Test diizeneginde yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuglarla sayisal modelleme sonuglarini kargilagtirmistir. Calismada, tek bir

test sonucu iizerinden yapilan karsilastirmada yaklasik %17’lik bir fark elde etmistir.

Prakash ve arkadaslari, yeni bir radyator gelistirerek mevcut bir radyatorle
kiyaslamiglardir [27]. 90 °C siv1 giris sicakligi, 30 °C hava giris sicakligi durumunda
mevcut radyator 32,4 kW 1s1y1 uzaklastirirken gelistirdikleri radyatdriin 35,7 kW 1s1

uzaklastirdigini bulmuglardir.

Khripach ve arkadaglari, termo-elektrik malzeme kullanarak bir radyator
tasarlamiglardir [28]. Tasarladiklar1 radyator 436,8 X 624 x 60 mm ebadindadir.
Radyatoriin imalati da yapilarak 1s1 transfer modeli sonuglar1 ve deney sonuglari
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kiyaslanmustir. Is1 transfer modeli ile deney sonuglar1 arasinda %5 fark olugsmustur.
Tasarlanan termo-elektrik radyatdr deney sonuglarma gore 0,8154 kW enerji
harcadiginda 100,2 °C de 1,85 kgs' debide giren sogutma sivis1 87,9 °C’de

radyatérden ¢ikmustir.

Hamzah ve Al-Amir, su ve Magnezyum oksit nano akigkan karigimi iizerine deneysel
ve matematiksel ¢alisma yapmiglardir [29]. Caligsmalarinda sivinin radyatore giris
sicakligt 75 °C, havanin 30 °C, sivi1 debisi 5 1d? olarak almmustir. Deneylerinde
kullandiklar1 radyatoriin boyutlar1 ise 57 X 47 x 2,5 cm.’dir. Nano akiskanin, atilan
1s1y1 %40’a kadar artirdigini bulmuslardir. Farkli oranlardaki nano akigkanin 1si

transfer kabiliyeti kiyaslamasini ise grafiklerle sunmuslardir.

Motor sogutma sisteminin ¢oziimlemesiyle ilgili hesaplamalar yapan arastirmalar ise

yayinlanma sirasina gore;

Colburn, 1933 yilinda 1s1 degistiricilerin ¢6ziimlemesiyle ilgili 6ncii bir ¢alisma
yapmustir [30]. Bu ¢alismasinda ortalama sicaklik farkiyla 1s1 transfer katsayisinin

hesaplanmasini ele almistir.

Schwentker ve arkadaslari, tirtikli kanatgikli borulu 1s1 degistiricilerin geometrik
ozelliklerini incelemistir [31]. Farkli akis yontemleri, tiip kesit dl¢iileri, kanatgik tipleri
ve kanatgik tirtik agilarini incelemislerdir. Bunlarla birlikte hesap yontemini de

incelemislerdir.

Sharkawy, kompakt 1s1 degistiricilerin performansina kanatgik kalinhigimin etkileri
lizerine hesaplamalar yapmustir [32]. Kanatgik kalinhigimm artmasmm kanat
verimliligini artirdigini, ancak kanat kalinliginin artmasinin bir noktadan sonra atilan

1s1y1 diisiirmeye basladigini tespit etmislerdir.

Oliet ve arkadaslari, tasit radyatorleri iizerine hesaplamalar yapmislardir [33]. Bu
hesaplamalar1 farkli kanatgik yapilari, farkli akis debileri ve farkli sogutma sivisi
karisim oranlar1 i¢in kiyaslamiglardir. Kanat aralifi 2,4 mm’den 0,6 mm’ye
diisiiriildiigiinde 3 kata kadar daha fazla 1sinin radyatorden uzaklastirilabildigini tespit

etmislerdir.
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Corak, radyatorlerin sayisal modellemesini yaparak, en yiliksek 1si1l performans
acisindan en uygun kanat geometrisinin tespiti lizerine ¢alismistir [34]. Sayisal
calismada, HAD bilgisayar programi olan FLUENT, model ¢izimi ve ag olusumunda
GAMBIT paket programi kullanarak, temel akis ve enerji denklemleri siirekli rejimde,

2 boyutlu ve tiirbiilansl akis sartlarinda ¢6zmiistiir.

France ve arkadaslar, yeni hibrit bir radyator tizerine ¢alismislardir [35]. Radyator
boyutunu azaltmak ve sogutma kapasitesini arttirmak igin daha verimli bir radyator
konsepti sunmuslardir. Hesaplarmi yaparak bu tasarimm 76 Ih? sogutma sivisi
debisinde ayni alana sahip geleneksel radyatore gore %19 daha fazla 1s1iy1 havaya

aktardigini bulmuslardir.

Solomon, sogutma sivist debisi ve hava akimi hiz1 degiskenlerinin 1s1 atimi etkisini
analiz edebilmek ig¢in 1s1 transfer modeli kurmuslardir [8]. Sogutma sivisi debisinin
artmasinin ve radyatdorden gecen hava hizinin artmasinin radyatorden atilan 1s1

miktarini artirdigini tespit etmislerdir.

Kale, karbon kopiigiinden imal edilecek tasit radyatorleri tizerine ¢aligmistir [36].
Karbon kopiigiinden imal edilecek radyatoriin aliiminyum radyatérden ¢ok daha hafif
olacagini hesaplamistir. Karbon kopiigiinden imal edilecek radyatdriin aliiminyum

radyatore gore %40 daha fazla 1s1 atabilecegini bulmustur.

Tonye ve Mohammed, tasit radyatorlerinin hesaplanmasi ile ilgili bir g¢alisma
yapmuglardir [37]. Yaptiklart calismada farkli ¢alismalarda ortaya koyulan formiilleri
birbiri ile kiyaslamiglardir. Su ve EG-su kullanimina gore farkli orandaki karisimlar
ayr1 ayr1 ele almiglardir. Bu durumlarin hizli hesaplanabilmesi igin Microsoft excel
programini kullanarak bir hesaplama araci hazirlamislardir. Yaptiklart 6rnek
hesaplamada ortam sicakligini 298 K, sogutma sivist debisini 1250 kgh™, sogutma
stvisi radyator giris sicakligini 373 K almislardir. Sogutma sivist tiip gecis hizini 1,35

ms* ve sogutma s1vist 1s1 kaybin1 %25 bulmuslardir.

Amrutkar ve Patil otomobil radyatdrlerinin performans: iizerine yapilan calismalar

birlestiren bir derleme ¢alismasi yapmistir [38]. Bu ¢alismalarinda, radyatdre giren
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havanin debisi, sogutma sivist debisi ve radyatére giren havanin sicakliginin

radyatdrden atilan 1s1ya olan etkisini grafiklerle ortaya koymuslardir.

Giiler, gozenekli ortam yaklagimi ile kanatgikli boru tipi ara¢ radyatoriiniin sayisal
modellemesini gerceklestirmistir [39]. Birim hiicre kanatgik simiilasyonlarindan,
gbzenekli ortam kanatgik akis ve 1s1 transferi parametrelerini elde ederek tam olgekli
radyator modellemesine uygulamistir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem ile kanatcikli
boru tipi ara¢ radyatorlerinin termal ve hidrodinamik karakterleri elde

edilebilmektedir.

Kuyumcu ve Kaleli, OTOKAR tarafindan iiretilen arkadan motorlu otobiislerde farkli
radyator, ara sogutucu ve fan kullaniminin motor sogutma sisteminin performansina
etkisini arastirmislardir [40]. Aliminyum radyatoriin daha iyi performans gosterdigi,
sarj hava sogutucusunun miimkiin oldugunca kiiciik olmas1 gerektigi ve 10 kanatli

fanin daha iyi motor sogutma performansi sagladig1 sonuglarina ulagmislardir.

Amrutkar ve Patil, otomotiv radyatorlerinin NTU yontemi ile hesaplamasi {izerine
caligmiglardir [41]. Yaptiklart ¢alismada otomotiv radyatorlerinin nasil optimize
edilecegi lizerinde durmuslardir. Bu kapsaminda bir de 6rnek hesaplama yaparak NTU
yontemi ile optimizasyonu aciklamislardir. Bununla birlikte yaptiklar1 hesaplamalari
dogrulamak i¢in bir simiilasyon yazilimi kullanmislardir. Simiilasyonda 41,944 kW
bulduklari radyator 1s1 atimi miktarini, hesaplamalarinda 42,368 kW olarak

hesaplamiglardir.

Chopra ve Prajapati, otomobillerde kullanilan gapraz akisli 1s1 degistiriciler {izerine
NTU metodu kullanarak farkli debi durumlarina gore hesaplamalar yapmislardir [42].
Debinin 0,199 kgs*’den 0,531 kgs™’e ¢ikmasi ile atilan 1smin 6,696 kW’dan 15,713
kW’a ¢iktigini tespit etmislerdir.

LaMarre, SAE igin hazirlanan elektrikli aracin sogutma sistemi tasarlamigtir [43].
Sistemden atilmas1 gereken maksimum 1sty1 17,7 kW olarak hesaplamistir. Bu 1s1y1
atacak radyatorii bulmak icin gerekli hesaplamalar1 yaparak radyator boyutlarim

belirlemistir.
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Cetin ve arkadaslari, tasit radyatoriiniin HAD analizini ve hesaplamalarini
yapmuglardir [44]. Gelistirdikleri HAD modelini, NTU metoduyla hesaplamalar
yaparak dogrulamiglardir. Hesaplamalarinda ve HAD analizlerinde sivi giris
sicakligini 86,5 °C, hava giris sicakligin1 31 °C olarak almislardir. Sogutma sivisi
debisini 2,41 kgs?, hava hizin1 ise 7 ms™ olarak almislardir. Atilan 1s1y1 55,8 kW olarak

bulmuslardir.

Ismael ve arkadaslari, radyatorlerin kanat¢ik yapisinin uzaklastirilan 1s1 miktarina
etkisi tizerine ¢alisma yapmuslardir [45]. Calismalarinda farkli kanat adimi ve farkli
kanat boyu durumlarin1 hava hizina gore kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 hesaplamalarla

kanat adim1 ve kanat boyunun radyator kapasitesine olan etkisini ortaya koymuslardir.

Gandhi ve arkadaglar1 bir tasit radyatoriiniin hesaplamasini ve HAD analizini
yapmistir  [46]. Hesaplamalari sonucunda, 41,8 kW 1smin radyatdrden

uzaklastirildigini belirlemislerdir.

Ismael ve arkadaslari, kanat¢cik adimlari farkli olan bes adet radyator lizerinde
parametrik ¢alismalar yapmiglardir [47]. Kanat¢ik adimlan sirasiyla 2,1, 2,2, 2,3, 2,4
ve 2,5 olan bu radyatorlerinin riizgar tiineli testlerini yaparak ¢aligmalarini
dogrulamiglardir. Kanat adiminin azalmasinin radyatdrden atilan 1s1y1 artirdigini tespit

etmislerdir.

Wang ve arkadaglari, hibrit elektrikli araglar i¢in bir sogutma sistemi tasarlamislardir
[48]. Sogutma sistemi radyator ve intercooler ihtiva etmektedir. Tasarimlarini 1si
transfer modeli ile gelistirip dogruladiktan sonra prototip imal etmiglerdir. Radyator
ve intercooler maksimum 1s1 atimini sirasiyla 150 kW ve 50 kW olarak belirlenmistir.

Hava debisine gore hesaplanan 1s1 atimini da grafik halinde sunmuslardir.

Sahoo ve arkadaslar1 su, EG, PG ve tuzlu suyun dikddrtgen kanatgikli diiz borulu
otomotiv radyatoriinde analizlerini yapmuslardir [49]. Is1 transferi, etkinlik,
pompalama giicii, entropi iiretimi ve ikinci kanun verimliligi gibi ¢esitli parametreleri
incelemislerdir. Calismalarinda, 25% PG tuzlu su ¢6zeltisinin suya benzer performans

sagladigini, 25% EG tuzlu suya kiyasla daha iy1 oldugunu tespit etmislerdir. Propilen
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glikol tuzlu su ¢ozeltisi en diisiik pompalama giicii ile en yiiksek etkinligi ve en yiiksek

1s1 transferini sagladigini belirlemislerdir.

Saikumar ve arkadaslari, tasit radyatorlerinin kanatgik yapisinin 1s1 transferine etkisi
tizerine ¢alismislardir [50]. Calismalarinda trapez ve V seklinde kanatgik yapilarini
incelemiglerdir. Etkinlik-NTU yontemini kullanarak 1s1 transfer hesaplamalar1 ve ayni
zamanda HAD analizleri yapmislardir. HAD analiz ve 1s1 transfer hesaplarinda
sogutma sivist olarak EG ve suyu kullanmiglardir. Ayni Olgiilerde bir tasit
radyatoriinde, V formunda kanat yapisi kullanildiginda toplam yiizey alani 3,2 m? iken
trapez formunda ise 3,5 m? olarak bulmuslardir. V kanat yapisinda su i¢in 27,1 kJ, EG
icin 28,3 kJ 1sinin radyatorden atildigini bulmuslardir. Trapez kanat yapisinda ise su

icin 30,5 kJ, EG igin 31,9 kJ 1sinin radyatorden atildigini bulmuslardir.

Gopinath ve Poovazhagan, radyatdr malzemesinin performansina etkisi lizerine ¢esitli
sartlar i¢in HAD analizleri yapmislardir [51]. Analizlerinde, aliiminyum, Al-Si-Mg
alasim1 ve grafit alasgimini karsilastirmislardir. Ayn1 sart altinda yaptiklar1 analizde,
aliminyum radyatoriin 225 kW, Al-Si-Mg alagimi radyatdriin 210 kW, grafit alaginu
radyatoriin ise 275 kW 1s1y1 uzaklastirdigini bulmuslardir.

Azari ve arkadaslari, ara¢ radyatdrlerinde sogutma sivisi olarak su ve farkli oranlarda
suw/EG karisimi kullanimi iizerine etkinlik-NTU yontemini kullanarak hesaplamalar
yapmuglardir [52]. Hesaplamalarinda sogutma sivisi radyator giris sicakligini 60 °C de
sabit tutmuslar ve sogutma sivis1 debisini 0,017-0,119 kgs™? araliginda almuslardir.
Genel olarak, suyun orani arttitkga ayni sartlarda atilan 1s1 miktarinin arttigim
bulmuslardir. Sogutma s1visi debisi 0,119 kgs™ alindiginda, 60/40 sw/EG karisiminin
radyatorden uzaklastirdigi 1s1y1 5,3 kW, sogutma sivisi olarak su kullanildiginda ise bu

1s1y1 2,8 kW olarak hesaplamiglardir.

Acik literatiirde su ile nano partikiiller karistirilarak motor sogutma sisteminin daha
fazla 1s1 atmasimi saglamak iizerine ¢aligsmalarla karsilagilmistir. Bu g¢alismalarin
bazilarinda deneysel sistem kurularak deneyler yapilmistir. Deneysel sistem kurularak

yapilan c¢aligmalar1 yayin tarihine gore;
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Vasu ve arkadaslari, nano akiskanlar tizerine teorik model olusturmuslar ve Al2O3
nano akiskani iizerine hesaplamalar yapmuslardir [53]. Hava debisi 20 kgs™, hava giris
sicakligr 50 °C, sogutma sivisi debisi 6 kgs™, sogutma sivis1 giris sicakligi 94 °C
kosulunda; %50-%50 EG-su karisiminin 240 kW, suyun 440 kW, %4 Al>Oz-su

karigiminin 500 kW sogutma kapasitesine ulastigini hesaplamislardir.

Vajjha ve arkadaslari, kanat¢ikli borulu 1s1 degistiricilerde Al2O3 ve CuO nano sivilari
kullanimi tizerine ANSYS programi ile analizler yapmislardir [54]. Ayn1 pompalama
giicli i¢in, Al203 ve CuO nano sivilarinin sirastyla %3 ve %2 parcacik hacimsel
konsantrasyonlarina kadar, baz sividan daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari sagladigini

belirlemiglerdir.

Leong ve arkadaslari, otomotiv radyatorlerinde bakir nano akiskani kullanimi iizerine
hesaplamalar yapmuslardir [55]. Bakir nano partikiil oranini %0-2 arasi degistirmisler
ve toplam 1s1 atiminda %3,8’e kadar iyilesme saglamislardir. Is1 transfer katsayisini

143 Wm2K ™’ dan 164 Wm2K™'’e kadar ¢ikarmay1 basarmislardir.

Peyghambarzadeh ve arkadaslari, saf su ve saf EG kullanilan radyatorlerin
performansini, bu akiskanlarin cesitli oranlarda ikili kullanilmasi durumundaki
performanslari ile karsilastirmiglardir [56]. Ayrica, AL.O3 nano pargaciklarin bu
karigimlara eklenmesi durumunda radyator 1s1 transferine etkisi, deneysel olarak
arastiritlmistir. Nano akiskan kullanilmasi durumunda, 1s1 transferi performansinin

%40’a kadar arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Aydogan, i¢cten yanmal1 motor sogutma sistemlerinin nanoakiskan kullanimi sayesinde
sogutma performansi artiglarin1 niimerik olarak incelemistir [57]. Calisma boyunca,
nanopartikiiller sebebiyle olusan performans artisin1 goézlemlemek {tizere cesitli
analizler yapilmis ve iki nanopartikiil materyali olan aliiminyum oksit ve hegzagonal
bor nitritin saglamis oldugu performans artislar1 karsilastirilmistir. Bu analizlerde
nanoakigkan i¢in baz sivi olarak %50/%50 su ve EG karisimi se¢ilmis ve bu
nanoakiskanda %5’e varan farkli konsantrasyonlardaki altiminyum oksit ve
hegzagonal bor nitrit nanopargaciklarin etkisi karsilastinnlmistir.  Pargacik

konsantrasyonuna, hava tasmimina ve radyatdr O6n alanina bagli olarak termal
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performans artis1 gdézlemlenmistir. Sonug¢ olarak hegzagonal bor nitriti igeren
akiskanlarin aliiminyum oksit icerenlere gore ¢ok daha iyi performans artisi
sagladiklari, ancak genel olarak nanoakigskan kullaniminin incelenen sistem ig¢in

performansta ¢ok kisith bir artis saglayabildigi gézlemlenmistir.

Huminic, nano akigkan kullaniminin 1s1 transfer miktarina etkisi ve farkli tip
radyatorlerin 1s1 transfer miktarina etkisi iizerine daha Once yapilmis calismalar
incelemistir [58]. incelemesini hem teorik olarak hem de deney sistem kurularak
gergeklestirilen caligmalar iizerinden yapmistir. Genel sonuglarin ortalamasi olarak,
%2 CuO nanopartikiil su karigiminin ayni sartlardaki suya gore 1s1 transfer oranin1 %14

artirdigini tespit etmistir.

Peyghambarzadeh ve arkadaglari, farkli pH degerlerindeki CuO/Su ve Fe203/Su nano
stvilarini arag radyatoriinde test etmislerdir [59]. Test islemi igin bir deneysel sistem
kurmuslardir. Her iki nano akiskanin da %9'a kadar su ile karsilastirildiginda, daha
fazla toplam 1s1 transfer katsayisi gosterdigini 6l¢miislerdir. Ayrica, nano partikiil
konsantrasyonunu, hava hizin1 ve nano akiskan hizini arttirmak, toplam 1s1 transfer
katsayisini arttirmistir. Nano akiskan giris sicakliginin arttirilmasi, daha diisiik toplam

151 transfer katsayisini getirmistir.

Naraki ve arkadaslari, otomobil radyatorlerinde CuO-Su nano akigkani {izerine
deneysel ¢alisma yapmislardir [60]. Deneysel sistem olarak Peyghambarzadeh ve
arkadaglarinin  kullandig1 deneysel sistemi kullanmislardir. %0,4 nano akiskan

konsantrasyonunda 1s1 transfer katsayisinin %8’e kadar arttigini tespit etmislerdir.

Torgal ve arkadasi, nano akiskanlar lizerine hesaplamalar yaparak su-EG karigimi ile
kiyaslamiglardir [61]. Cu, SiC, Al;O3, and TiO2 nano akiskanlari ile yapilan

hesaplamalarda su-EG karisimina goére olumlu sonuglar elde etmislerdir.

Hussein ve arkadaslari, TiO2 ve SiOz nano sivilarini arag radyatoriinde test etmislerdir
[62]. Test islemi igin bir deneysel sistem kurmuslardir. Deneylerinde sogutma sivisi
debisini 2-8 1d?, sogutma sivis1 giris sicakligimi 60-80 °C ve saf suya katilan nano

partikiil konsantrasyonunu %1-2 araliginda degistirmislerdir. Sonuglarin1 diger
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arastirmacilarin sonuglariyla karsilastirdiklarinda ortalama %4 fark ile uyumlu oldugu

tespit etmislerdir.

Nieh ve arkadaslari, Al2Oz ve TiO2 nano sivilarmin tasit radyatorlerindeki
performanslarin1 arastirmiglardir [63]. Calismalarinda, nano partikiiller ve farkl
oranlarda su ve EG karisimlart kullanmiglardir. Deneylerde nano sivilarin %25,6’ya

kadar daha fazla 1s1y1 radyatorden uzaklastirdigini tespit etmislerdir.

Hussein ve arkadaslari, bir otomobil radyatoriinde SiO2 nano partikiiliiniin 1s1 transferi
ve silirtiinme faktoriine etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir [64]. %1-2,5
hacimsel konsantrasyonda dort farkli nano partikiil karisimi tizerinde ¢alismislardir. 2-
8 Id? debi ve 500-1750 Reynolds sayis1 araliginda degisen deney ve hesaplamalar
yapmislardir. Debi arttik¢a siirtiinme faktoriiniin azaldigini, nano partikiil oraninin
artmastyla da siirtlinme faktoriiniin arttigini tespit etmislerdir. Sogutma s1visi radyator
giris sicakliginin siirtinme faktoriinii 6nemsiz derecede etkiledigini bulmuslardir.
Diisiik konsantrasyonlarda SiO2 nano akiskanin, saf suya gore %50'ye kadar 1s1

transferini artirabilecegini bulmuslardir.

Sheikhzadeh ve arkadaglari, nano akiskanlar iizerine bilgisayar yazilimi olusturarak
hesaplamalar yapmislardir [65]. %0-5 oranlarinda bakir nano akiskan EG karisim
durumlarina gore hesaplamalar yapmiglardir. Nano akiskanlarin EG’nin 1s1 transferini
artirdigini bulmuslardir. %5 bakir ve EG karigiminin ise 1s1 transferini %29,6

artirdigin1 hesaplamislardir.

Bhogare ve arkadaslari, bir otomobil sogutma sisteminde %50 EG ve %50 su karigimi
ve bunun Al203 nano akigkan karisimma odaklanmistir [66]. Girdi verilerini
literatiirlerden elde etmislerdir. Karisima Al,Oz nano pargaciklarinin ilave edilmesinin
motor sogutma sisteminde toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer miktarini
arttirdigim gézlemlemislerdir. Sabit hava hiz1 ve 5 1d™ debide %50 su ve %50 EG
karisimina %1 Al,O3 parcaciklarin eklenmesi ile 1s1 transferinin yaklasik %70 artigini

gozlemlemislerdir.

Vajjha ve arkadaslari, Al203 ve CuO nano akigkanlarin kullanildigi radyatoriin
ANSYS yazilimi ile analizini gergeklestirmislerdir [67]. Analizde, tek bir tiip ele
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alimnmig ve genellenerek sonuca ulasilmistir. Calismada, siirtlinme ve 1s1 transferi
tizerine sonuglar elde ederek sonuglarini grafikler halinde sunmuslardir. %3 hacimsel
konsantrasyondaki Al>Os nano akigskaninin toplam 1s1 transfer katsayisii %36,6
artirdigimi ve %3 hacimsel konsantrasyondaki CuO nano akiskaninin toplam 1s1

transfer katsayisini %49,7 artirdigini bulmuslardir.

Sozen ve arkadaslari, deneysel bir sistem kurarak nano akigkan kullanimi ile radyator
performansini artirmak amagh ¢alisma yapmuslardir [68]. Kurduklar1 deneysel
sistemde su ve %0,1, %0,2, %0,3 TiO2 karisimlarini test etmislerdir. Bununla birlikte
SU/EG karisimma 0,1, 0,25, 0,5 TiO2 ilavesi yaparak da deneyler yapmuislardir.
Bulduklar1 sonuglart Yu ve Maxwell’in sonuglariyla da karsilastirmislardir. Suyun
toplam 1s1 transfer katsayisi 1100 Wm2K? iken, su ve %0,3 TiOz karisiminda toplam
1s1 transfer katsayist 2050 Wm?2K™ degerine ciktigmi belirlemislerdir. Su/EG
karisiminin toplam 1s1 transfer katsayis1 986,8 Wm2K™ iken, su ve %0,5 TiO:

karisiminda toplam 1s1 transfer katsayis1 2951 Wm™2K™* degerine ulagmistir.

1.3.1. Bu cahismanin literatiirdeki calismalardan farklar1 ve literatiire olan

katkisi

Icten yanmali motorlarda sivi ile sofutma sistemi {izerine yapilan arastirmalar,
genellikle radyator iizerine odaklanmistir. Agirlikli olarak, deneysel sistemler yerine
bilgisayar  similasyonlar1  {izerine arastirmalar  yapilmistir.  Yiiksek  gii¢
gereksiniminden dolayi, gelistirilen az sayidaki deneysel sistemde ise gercek 1s1
atimlarina yakin degerlere ulasilamamistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen motor
sogutma sistemini laboratuvar ortaminda simiile edecek test makinesinin tasariminda,
ortalama giigteki bir otomobilin sogutma sivisina aktardigi 1s1 g6z Oniinde
bulundurulmustur. Farkli kosullarin simiile edilebilmesi i¢in hava hiz1 ve sogutma
stvist debisinin siiriicii ile kontrol edilebilir olmasi gerektigine karar verilmistir. Cok
sayida testin kisa stirede yapilabilmesi ve deney degerlerinin otomatik ayarlanabilmesi
icin PLC kontrollii bir makine olmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Bu niteliklerde bir
deneysel sistem kurularak motor sogutma sistemini simiile edilmesine yonelik yapilan
az sayidaki calismanin eksikliklerini giderecek daha gergek¢i bir g¢alismanin

yapilabilmesine olanak saglanmustir.
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Incelenen literatiir calismalarinda, laboratuvar 6lgekli deneysel sistemlerin motor giicii
diisiik oldugu i¢in sogutma sivisinin radyator giris sicakliginin da genellikle disiik
tutuldugu gortlmustiir. Bu calismadaki testler, gercek bir i¢ten yanmali motordaki
sicakliklar degerlerine yakin radyatér sivi giris sicakliklarinda yapilmistir.
Radyatorden gegen havanin hizi, motor sogutma sistemine en ¢ok ihtiya¢ duyulan
diisiik hiz degerlerinde tutulmustur. Sogutma sivist debisi ise devirdaim pompasi
tizerine yapilan ¢alismalar incelenerek miimkiin oldugunca gergekgi segilmistir. Giris
hava sicaklig1 ise genis bir aralikta degistirilerek farkli sicakliklarda atilan 1silar
belirlenebilmistir. Deney sartlar1 belirlenip buna gore deney makinesi tasarlanirken,
literatiirdeki calismalarin eksikleri géz Oniine alinarak miimkiin oldugunca genis
kapsamli olmas1 ve gercek sartlar1 saglamasina dikkat edilmistir. Bunlarin yaninda,
deney diizeneginin laboratuvar ortaminda ¢alistirilacagi dikkate alinarak elektriksel

gii¢ ihtiyacinin laboratuvarin kapasitesi iizerinde olmamasina da dikkat edilmistir.

Motor sogutma sivisi sistemde 1s1y1 tagimasi nedeniyle ¢ok dnemli oldugu halde birkag
nano akiskan arastirmasi haricinde giinliik hayatta kolayca kullanilacak yontemler
lizerinde az sayida c¢alisma oldugu goriilmiistiir. Nano akiskan kullaniminin, maliyet
ve bulunabilirlik agisindan gergek hayatta uygulanabilirligi dusiiktiir. Nano
akiskanlarin 6zellikle sirkiilasyon pompasi, termostat gibi 6nemli pargalarda aginma
etkisi ise hi¢ arastirllmamistir. Yapilan arastirmalarda kullanilan nano malzemelerin
tamami, farkli alanlarda asindirici olarak kullanilan malzemelerdir. Bu nedenle motor
sogutma sisteminde de asindirict etki gostermeleri, pompa, borular ve radyator
kanallarinda asinmalara neden olmalari muhtemeldir. Bu nedenlerle bu ¢alismada
gercekte kullanilamayacak herhangi bir sivi test edilmemistir. Belirlenen sivilar hali
hazirda otomotivde en yaygin kullanilan motor sogutma sivilari ile bagka yerlerde
sogutma sivist olarak kullanilan sivilardan secilmistir. Giiniimiizde icten yanmali
motorlarin sogutulmasinda yaygin olarak su, EG veya su-EG karigim1 kullanildigi igin
bunlar test edilmistir. Talagh iiretimde takimda olusan 1sinin atilmasi i¢in kullanilan
takim sogutma sivilarmin igten yanmali motorlarda nasil sonug¢ vereceginin
belirlenebilmesi icin bir takim sogutma sivisi test edilmistir. Otomotiv harici ¢ok
cesitli alanlar yaygin olarak kullanilan 1s1 transfer yaglarinin motor sogutma sivisi

olarak nasil performans gostereceginin arastirilmasi i¢in dort farkli ITY denenmistir.
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Ozellikle takim sogutma sivilar1 ve 1s1 transfer yaglari daha dnce hig test edilmedigi
icin elde edilen bulgular olduk¢a 6nemlidir. Su, EG ve su-EG karigimlar1 daha onceki
bazi ¢alismalarda test edilmis olsa da genis bir sart araliginda testler yapilmadigi igin
kiyaslamalar yeterince kapsamli olmamstir. Ozellikle gercek sartlara ¢ok yakin ve
kapsamli deneyler sonucu elde edilen bulgular olduk¢a Onemlidir. Deneysel
calismanin bulgulari, gelistirilen 1s1 transferi modellerinin dogruluklarinin hassas

olarak belirlenebilmesinde 6nemli rol oynamustir.

Giliniimiizde, motor sogutma sisteminde yaygin olarak diiz tliplii ve dairesel tiipli
radyatorler kullanilmaktadir. Bu calismada diiz tiiplii radyator ile dairesel tiiplii

radyator gesitli sivilar igin farkl sartlar altinda karsilastirilarak incelenmistir.

Bugiine kadar radyatérdeki 1s1 transfer modellemesine iliskin ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Ancak bu calismalarin ¢ogu deneyler ile dogrulanmamis ve
gelistirilmesinde deney sonuglari kullanilmamistir. Cok az sayida ¢alisma ise deneyler
ile paralel yiiriitiilmiistiir. Bu tiir ¢aligmalarda ise deney sartlar1 ¢ok genis tutulmamis
ve gercek kosullardan uzak kalmistir. Yapilan c¢alismalarda, Nusselt sayisinin
hesaplanabilecegi ¢ok sayida korelasyon ve Colburn faktorii korelasyonu ortaya
koyulmustur. Bu calismada ise deney sonuglart ile karsilagtirilarak ¢ok sayida
hesaplama yapilmis ve tim deneyler igin en iyi sonuglari veren Kkorelasyonlar

belirlenmistir.

Mevcut calismalarda az da olsa motor sogutma sisteminin hesaplanmasi iizerinde
duruldugu goriilmiis ancak farkli sartlarin etkisini hizla hesaplayabilecek bir programa
rastlanmamustir. Her iki radyator tipi igin gelistirilen 1s1 transfer modellerinde
hesaplamalar yaparak farkli durumlar i¢in sonuclar elde etmenin ¢ok uzun siirecegi
diigiiniilmiis ve Microsoft Excel programi kullanilarak iki radyator tipi igin iki ayri
program hazirlanmigtir. Farkli giris sicakliklarinda termofiziksel oOzellikler
degiseceginden dolayi, bu programlar i¢in bir veri tabani olusturulmustur. Boylelikle,
her durum i¢in hesaplamalarda kullanilan termofiziksel 6zellikler otomatik olarak
sicakliga gore veri tabanindan cekilebilmektedir. Ayrica hassasiyetin artmasi igin
program, radyatorii 240 kontrol hacmine bolerek her kontrol hacmindeki 1s1 atimini

ayr1 olarak hesaplamaktadir. Atilan toplam 1sinin degeri, kontrol hacimlerinde atilan
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1silarin toplanmasiyla elde edilmnektedir. Gelistirilen programlar, radyatdr ebadinm

belirlemek amaciyla yapilabilecek analizlerde ¢ok biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Giris

Bu galismanin deneysel kisminda, motor sogutma sisteminde kullanilabilecek sogutma
stvilar1 ve radyatorlerin performanslart arastirilmis ve karsilagtirilmistir. Motor
sogutma sisteminde kullanilan sogutma sivilarinin ve radyatorlerin  deneysel
performansini belirleyebilmek i¢in Sekil 2.1°deki kesit gortintimii, Sekil 2.2°de semasi

gosterilen deneysel sistem kurulmustur.

Deneysel sistem kesit gortiniimiinde goriildiigii gibi ¢elik konstriiksiyondan bir gévde
tizerinde kurularak kolay hareket ettirebilmesi i¢in ayaklarina doner teklerlekler
takilmistir. Fan, rezistans, serbest fan, hava akimi diizenleyici ve radyatdriin takildig:
¢ikis bolimi, kolay miidahale i¢in ayr1 ayr1 imal edilerek birbirine ve saseye civata ile

montajlanmstir.

Sekil 2.1. Radyator test sistemi kesit goriiniimii
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Sekil 2.2. Radyator test sistemi sematik gdsterimi
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2.2. Deneysel Sistemin Ozellikleri

Kullanim sartlarina ve yiik durumuna gore icten yanmali motorun sogutma sivisina
aktardigi 1s1 degeri farklilik gosterir. Yol durumu, tasit hiz1 ve hava kosullarina gore
radyatoriin hava akimina aktardigi 1s1 miktari degisir. Bu nedenle her motor igin farkl
ozellik ve ebatlarda radyator kullanilmaktadir. Tiim bu degiskenliklerin deneysel
sistemde test edilebilmesi gerekmektedir. Tiim kosullarin simiile edilebilmesi igin

fotografi Sekil 2.3’de verilen test sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir.

|

Ty

Sekil 2.3. Radyator ve sogutma sivisi test sistemi

Imal edilen deneysel sistemin baslica dzellikleri;

30



2.2.1. Farkh siiriis hizlarinin test edilebilmesi

Tagitlarda motor sogutma sistemlerinin en 6nemli unsuru olan radyatorler, seyir
riizgarindan faydalanmak igin genelde aracin 6n kisminda yer alirlar. Bazende yolcu
otobiislerinde oldugu gibi motorun aracin arkasinda oldugu durumlarda sogutma suyu
radyatorleri aracin arka kisminda yer alabilirler. Bu durumda da yine seyir riizgarindan
faydalanmak i¢in aracin yan kisimlarina hava kanallariyla baglanirlar. Bunun nedeni
ise seyir riizgarindan olusan yiiksek debili hava akiminin radyatér kanallarindan
gecirilmesi ile zorlanmis tasmim olusturarak daha fazla 1s1 enerjisini havaya
aktarmaktir. Ancak bu durum aracin hizina ve aracin yol aldigi bolgedeki hava

akiminin yoniine ve siddetine baglidir.

Aracin hizina ve yol aldigi bolgenin hava durumuna bagli olusan farkli seyir
riizgarlarinin test edilebilmesi i¢in test sisteminde yiiksek debili ve debisi ayarlanabilir

fan kullanilmastir.

Sekil 2.4’de gosterilen fanin farkli seyir riizgar1 durumlarini simiile edebilmesi i¢in
degisken devirli olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle fan motoru bir siiriicii tarafindan

kontrol edilmektedir.

Sekil 2.4. Siiriis hizin1 simiile eden eksenel fan genel goriiniisii

Ortalama aile tagitlarinin maksimum hizlar1 160-180 kmh™ dir. Ancak gercek kullanim
kosullarinda sehir i¢ci kullanimlarda 30-40 kmh™ ortalama hizlarda kullanilmaktadur.

Bu durumlar g6z 6niine alinarak ve ayrica deneysel sistemin boyutu da diigiintilerek 0-

31



34 kmh seyir riizgari durumlarini simiile edebilecek bir fan kullanilmasi uygun

goriilmiistiir.

Bunun i¢in MTTA-NM-600 model aksiyel fan kullanilmistir. Bu fan 380 V 50 Hz ile
calismaktadir. 550 W giicte motordan tahrik almaktadir ve maksimum 9580 m3h-!

debide hava akimi tiretmektedir.

Hava debisinin giris degerlerinde ayarlanabilmesi i¢in PLC’ye bagli siirticii ile frekans
kontrolii yapilarak fani tahrik eden elektrik motorunun devri degistirilmistir. Bunun
icin 0,75 kW motora kadar detekleyebilen 22F-A4P2N103 model siiriicii

kullanilmastir.
2.2.2. Farkh dis ortam sicakhiklarinin test edilebilmesi

Tasitlar ¢ok farkli hava kosullarinda kullanilabilirler. Cok yiiksek sicakliklarinin
olustugu ¢ol kosullarinda da kullanilabilirler, ¢ok diisiik sicaklik kosullarinin olustugu
kutuplara yakin bolgelerde de kullanilabilirler. Radyatérden hava akimina olan 1s1
transferi, hava akiminin sicakligina bagl olarak degismektedir. Diisiik sicaklikli bir
hava akimi olmas1 durumunda 1s1 transferi ¢ok yiiksek olacakken, yiiksek sicakliktaki

bir hava akiminda ise 1s1 transferi diisiik olur.

Hava akimi sicakligina bagli olarak 1s1 transferi degisecegi icin test makinesinin farkl
hava akimi sicaklik durumlarini simiile edebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle seyir
rlizgarmin  sicakligmi artirabilmek i¢in 10 kW giiclinde serpantinli rezistans

kullanilmistir.

Rezistans giicii belirlenirken mevcut dis ortam sicakliginin hiza bagh olarak 5-10 °C
iistiinde seyir riizgarinin test edilebilmesi hedeflenmistir. Ayrica test makinesinin
baglanacagi sebekenin kaldiracag: yiik de goz 6niinde bulundurulmustur. Daha yiiksek
dis ortam ve seyir riizgar sicakligi farki elde etmek istememiz durumunda daha yiiksek
glicte rezistans kullanmak gerekecekti. Bu durumda da sebeke sorunlar1 yasanacagi

icin 10 kW giiciinde rezistans uygun goriilmiistiir.

Sekil 2.5°de, kullanilan serpantinli rezistans ve riizgar tlinelinde kullanildig1 bolge

gosterilmistir. Isinin riizgar tiineli duvarindan dis ortama tasinmamasi i¢in dis1 tas
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yiinii malzeme ile izole edilmistir. Boylelikle enerji kayb1 ve insan temas: durumunda
yaralanmalar Onlenmistir. Hava akiminin sicakligini belirli bir diizeyde sabit
tutabilmek i¢in bu rezistans, PLC tarafindan kontrol edilen réleler tarafindan kontrol

edilmektedir.

.« Serpantinif

b

\ ",’:

Sekil 2.5. Serpantinli rezistans
2.2.3. Farkh tasit radyatorlerinin test edilebilmesi

Tasitlarda motor giiciine ve tasarim gerekliliklerine bagli olarak farkli ebat ve tiplerde
radyatorler kullanilmaktadir. Radyatdr tipleri maliyet ve 1s1 transfer gerekliliklerine
gore otomotiv firmalari tarafindan se¢ilmektedir. Farkli motor giiclerinde agiga ¢ikan
ve radyatdr tarafindan atilmasi gereken fazla 1s1 enerjisi farklilik gosterdigi icin ebatlar

da buna gore degismektedir.

33



Deneysel sistemde, farkli tasit radyatorlerinin test edilebilmesi igin sistemin kolay
ayarlanabilir ve radyator montaji yapilabilir sekilde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle

baglant1 ayaklar1 hareketli ve ayarlanabilir olarak imal edilmistir.

Sekil 2.6° da gosterilen, sase lizerindeki delikler ve kanalli U parcalar sayesinde
baglant1 sekli ve ebadi farkli olan radyatorlerin de deneysel sisteme baglanabilmesi

saglanmistir.

Sekil 2.6. Ayarlanabilir radyator
baglantist

2.2.4. Farkli motor 1s1 iiretimi durumlarimin test edilebilmesi

Motorun iirettigi ve motor sogutma sistemi tarafinda uzaklastirilmasi gereken 1s1
miktari, motor devri ve torkuna gore degismektedir. Bu degisken durumlarda motor

sogutma s1visina gecen 1s1 miktart da degismektedir.

Motor giiciine bagli olan 1s1 {iretimini test makinesinde simiile edebilmek i¢in
kullanilacak motor sogutma sivisi tankina rezistanslar ilave edilmistir. Hava-yakit
karisimi anlik olarak degisebilecegi igin bu rezistanslar, PLC tarafindan kontrol edilen

roleler tarafindan enerjilendirilmektedir.
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Ortalama bir aile aracinin maksimum yiikte iken yaklagik olarak 70 kW gii¢ tirettigi
bilinmektedir. Ancak yapilan testler maksimum hizda olmadigi gibi maksimum yiikte
de olmasi gerekmedigi icin ve sebekenin kaldirabilecegi yiikk de gbz Oniinde
bulundurularak 15 kW giiclinde rezistans yeterli goriilmiistiir. Bunun igin 7,5 kW
giiciinde iki adet rezistans kullanilmigtir. Sekil 2.7°de sogutma sivist tanki i¢inde

rezistanslarin yerlesimi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Rezistanslar

Rezistanlar sogutma sivisi tankinin alt noktalarina yerlestirilmistir. Sogutma sivisinin
tanki terkettigi bolge delikli bir sac ile ayrilarak homojen bir sicaklik dagilimi elde

edilmistir.
2.2.5. Farkh motor sogutma sivisi debilerinin test edilebilmesi

Tasitlarda motor sogutma sivisinin  radyatore gonderilmesi igin  pompa
kullanilmaktadir. Bu pompalar motora bir kayis ile baglanmaktadir. Motora direkt

bagl olduklari i¢in pompa devri motor devrinin artmasi ile artmakta, motor devrinin
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diismesi ile diismektedir. Bu da radyatdre giden motor sogutma sivisi debisinin siirekli

degismesine neden olmaktadir.

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi devirdaim pompasi sogutma sivist deposunun ¢ikisina
baglanmistir. Elektrik motoru ile baglantis1 tasitlarda kullanilan kayis kasnak

mekanizmasi ile yapilmistir.

Sekil 2.8. Devir daim pompast

Farkli motor devir durumlarinda pompa debisi degisecegi i¢in deneysel sistemde devir
daim pompasinin devrinin degigsmesi gerekmektedir. Bu amagla, pompanin hareketi
aldig1 elektrik motorun bir siirticii tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin 0,4 kW motor giiciine kadar detekleyebilen 22F-A2P5N103 model siiriicii

kullanilmistir.
2.3. Veri Toplama

Farkli sogutma sivilarin test edilecegi deneysel sistemde, test edilecek sogutma
stvilarinin degisik durumlardaki davranislart ve performanslarinin kiyaslanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de veriler toplanarak sogutma sivisindan havaya atilan 1s1

enerjisi hesaplanmistir. Bu amagla, sogutma sivisinin debisi, sivinin radyator giris
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sicakligr ve cikis sicakligi verileri gerekmektedir. Bu veriler yardimiyla radyatorden
gecen sogutma sivisinin hava akimia aktardigi 1s1 enerjisi hesaplanabilir. Debi

6lgmek i¢in kanatgikli debimetre, sicaklik 6l¢mek igin ise termokupl kullanilmistir.

Diger bir 6nemli veri ise hava akiminin radyatdrden gegerken kazandigi 1sidir. Bunun
icin de hava debisi ile havanin radyatore giris sicakligt ve radyatorden ¢ikis
sicakliginin bilinmesi gerekir. Burada debiyi 6lgmek i¢in hava akiminin hizi ve
sicakliginin Slgiilmesi gerekmektedir. Hava akiminin hizin1 6lgmek i¢in anemometre,

giris ve ¢ikis sicakliklarimin 6l¢iimii igin ise termokupl kullanilmustir.
2.3.1. Sogutma sivis1 debisinin él¢iilmesi

Ayarlanan debinin kontrol edilebilmesi ve veri elde edilebilmesi i¢in debimetre
kullanilmas: gerekmektedir. Bu sayede hem veriler hesaplamalar i¢in kayit altina
alinabilecek, hem de debinin istenen degerde olup olmadigi kontrol altinda
tutulabilecektir. Sogutma sivisinin radyatore girisinde debisinin dlglilmesi igin Sekil
2.9°da gosterilen LWGY-20 tirbiin tipi debimetre kullanilmistir.

D R R R R

Sekil 2.9. LWGY-20 debimetre
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Kullanilan debimetrenin teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. LWGY-20 debimetre teknik ozellikleri

Maksimum Akiskan ~ Maks. basing Cevre Maks. basing
debi (m®h?)  sicakligi (°C) (MPa) sicakligi (°C) diisiimii (kPa)
6 -20/+120 6.3 -25/+55 0,035

2.3.2. Hava debisinin ol¢iilmesi

Ayarlanan hava debisinin kontrolii i¢in anemometre kullanilmasi gerekmektedir. Bu

amacla AVT serisi anemometre kullanilmistir.

Kullanilan anemometre Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. AVT serisi anemometre

Anemometrenin teknik 6zellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. AVT serisi anemometre teknik ozellikleri

Hiz Dogruluk Cevre Sicaklig
0-20 ms™ <0,1 ms™ & %5 -20/+70 °C
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2.3.3. Sogutma sivisi Sicakliginin 6lciilmesi

Ayarlanan sogutma sivist giris sicakliginin kontrolii ve radyator ¢ikis sicakliginin
bilinmesi icin sicakliklarin radyator giris ve c¢ikisinda dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu

amagla, Sekil 2.11°de gosterilen TSSR tipi termokupl kullanilmigtir.

Sekil 2.11. TSSR Tip termokupl

TSSR tip termokupl’un teknik 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. TSSR tip termokupl teknik 6zellikleri

Maksimum ¢alisma sicakligt 400 °C

Kablo tipi Cam elyaf + cam elyaf + ¢elik orgii, 2x 0,22mm
Sensor tipi DIN/IEC-584 “J” FeCu-Ni E=,

Koruyucu kilif malzemesi AISI304 (DIN1.4301) Paslanmaz gelik

Rekor (TSSR) 1/2" rekor
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2.3.4. Hava sicakhi@inin dl¢iilmesi

Ayarlanan hava giris sicakliginin kontrolii ve radyatorden ¢ikis sicakliginin bilinmesi
icin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 2.12°de gosterilen TSS tipi termokupl

kullanilmustir.

Sekil 2.12. TSS Tip termokupl

TSS tip termokupl’un teknik 6zellikleri Tablo 2.4°de verilmistir.

Tablo 2.4. TSSR tip termokupl teknik ozellikleri

Maksimum c¢alisma sicakligt 400 °C

Kablo tipi Cam elyaf + cam elyaf + gelik 6rgii, 2x 0,22mm
Sensor tipi DIN/IEC-584 “J” FeCu-Ni E=1,

Koruyucu kilif malzemesi AlS1304 (DIN1.4301) Paslanmaz ¢elik
Konnektor (TSS) 1/4x19”

2.4. Test Sisteminin Kontrolii

Deneysel sistemin istenilen sartlarda g¢alistirilabilmesi ve ¢ok miktarda verinin
toplanabilmesi i¢in PLC gerekmektedir. Bu amagcla, Sekil 2.13’de gosterilen AFPX-
C38AT model PLC kullanmilmistir. Bu PLC termokupl, anemometre, debimetre
verilerini almak, motor siiriiciilerini ve rezistans rélelerini kontrol etme islevlerini

yerine getirmektedir.
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Sekil 2.13. AFPX-C38AT model PLC

Veri girisi ve sonuglarin gorlintiilenmesi i¢in dokunmatik ekrana ihtiyag vardir. Bu
nedenle Sekil 2.14’de gosterilen MT8070iH model 7 6l¢iisiinde dokunmatik ekran

kullanilmaistir.

Sekil 2.14. MT8070iH model dokunmatik ekran

2.5. Deneysel Sistemin isletim Program

Test sistemindeki siiriiciilerin kontrolii, veri girisi, veri ¢ikisi ve izleme i¢in PLC’nin
programlamast gerekmektedir. Bununla birlikte deneysel sistemdeki 6l¢iim
ekipmanlarinin kalibrasyon katsayisi ve diizeltme degerlerinin de ekipman degisimi
durumunda degistirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tiim bu islevleri saglayacak

bir program yapilmistir.
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2.5.1. Ana sayfa

Test sisteminin agilisinda gelen sayfadir. Test sisteminin ana goriiniisline yer
verilmistir. Diger sayfalara buradan gegilir. Sekil 2.15de gosterilen ana sayfadan test
calisma sayfasina, rapor sayfasina, ayarlar sayfasina, ariza sayfasina ve PLC Input-

output sayfasina ulasilabilir.

TEST MAKINASI
2017

ERKAN KEKLIK

A TEST PLC
b CALiMa | RAPOR | AYARLAR | ARIZA e

Sekil 2.15. Test sistemi isletim programi ana sayfasi

2.5.2. Test calisma sayfasi

Anlik temokupl, debimetre ve anemometre Ol¢iim degerlerinin goriintiilendigi
ekrandir. Bununla birlikte fan, pompa ve 1siticilarin ¢alisip ¢alismadig: bu sayfadan
gorilintiilenebilir. Sekil 2.16’da gosterilen test c¢alisma sayfasindan, yapilmasi

planlanan deneyler ayarlanarak baglatilabilir.

- EEX
10/10/2017 TEST CALISMA EKRANI 23:24:12

[ Tiliqud(c)| 00 |
[ VLiquid /s) || 0.00 |

| VAR (mss) || 0.00

[ VAR @m/s) ][ TIAR(C) ]- V Liquid (/s) [ Tiliquid (C) |

[Bastancic)[ armis |(Bastancic]( arTis | [ Bastancic]( arTi ][ BasLancic] arms |

| 0.00 | 0.00 |[ 00 [ 00 | [ 0.00 | 0.00 || 00 | 0.0 |
o] o | @ @ -@ e e
[ 0 |

TEST ADIMI

CALISMA HAZIR

ANA § PLC
SAYFA ISM RAPOR AYARLAR ARIZA INJOUT

Sekil 2.16. Test sistemi isletim programi ¢aligsma Sayfasi
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Baslangig, artig ve 6l¢iim adedi girilerek ardisik olarak miidahale olmaksizin 10 adete
kadar test otomatik olarak yapilabilmektedir. Tolerans girilerek deneyin istenen degere
ne kadar yaklasilinca sonlandirilabilecegi de ayarlanabilmektedir. Yapilan testler
otomatik olarak rapor sayfasina aktarilarak kayit altina alinmaktadir. Deneyler
izlenirken fan, pompa ve isiticilarin anlik c¢alisma durumlart da bu sayfada

goriilebilmektedir.
2.5.3. Rapor sayfasi

Deneylerin sonuglariin goriintiilendigi sayfadir. Sekil 2.17°de gosterilen rapor
sayfasinda 10 adet deney sonucuna kadar listelenmektedir. Rapor kayit altina

alindiktan sonra silinerek yeni deneylere baslanabilir.

- EEX
10/10/2017 RAPOR EKRANI 23:24:50
1] 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
2| 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
3 [ 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
4] 0.00 0.0 0.0 0.00 | 0.0 . 0.0
5| 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 -
6( 0.00 0.0 00 0.00 00 | 0.0
7| 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0
8| 0.00 0.0 | 0.0 0.00 0.0 0.0
9 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0

10| 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0

L= AYARLAR

CALISMA

Sekil 2.17. Test sistemi isletim programi rapor sayfasi
2.5.4. Kalibrasyon sayfasi

Sekil 2.18’de gosterilen kalibrasyon sayfasi, termokupullar, anemometre ve
debimetrenin kalibrasyon katsayilarinin ve diizeltme degerlerinin girildigi sayfadir.
Kalibrasyon degerlerinin yanlhislikla degistirilmemesi i¢in bu sayfaya sifre ile

girilmektedir.
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= FEX

10/10/2017 KALIBRASYON VE AYARLAR EKRANI 23:26:44
V AIR (m/s) V Liquid (I/s)
Carpan Katsayisi Actuel Carpan Katsayisi Actuel
00000 || 000 ||| 00000 | o000 |
TI AIR ('C) Tl liquid ('C)
+Eke| 0.0 | -Cikar| 0.0 | +Eke| 0.0 l -Cikar| 0.0 |
Actuel Actuel
TO AIR ('C) TO liquid ('C)
+Eke| 0.0 | -Cikar| 0.0 | +Ekle’ 0.0 l -Cikar| 0.0 |

ANA TEST . . PLC
SAYFA CALISMA | RAPOR b & INJOUT

Sekil 2.18. Test sistemi isletim programi kalibrasyon sayfasi
2.5.5. Ariza bildirim sayfasi

Deneysel sistemde olusacak hatalarin bildirildigi sayfadir. Herhangi bir ariza
durumunda Sekil 2.19’da gdsterilen ariza sayfasina girilerek arizanin sebebine
bakilabilir. Durum diizeltildikten sonra yine bu sayfadan resetlenerek deneylere devam

edilebilir.

. EET

10/10/2017 ARIZA BiLDiRiM EKRANI 23:27:07

ANA TEST - PLC
SAYFA GAlISMA IR Bam i E A AREAE ‘ INJOUT

Sekil 2.19. Test sistemi igletim programi ariza bildirim sayfasi
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2.5.5. PLC input-output sayfasi

Deneysel sistemde calisan ve g¢aligmayan ekipmanlarin anlik olarak izlenebildigi
sayfadir. Sekil 2.20°de gosterilen PLC Input-output sayfasina ileride test sisteminin

gelistirilebilmesi i¢in bos giris ¢ikis ekipman gostergeleri de eklenmistir.

- EEX
10/10/2017 PLC INPUT-OUTPUT EKRANI 23:27:34

£ w YO0 FAN SURUCU START

) Y1 POMPA SURUCU START
) Y2 SU ISITICI GIKIS

) Y3 HAVA ISITICI GIKIS 1
) Y4 HAVA ISITICI CIKIS 2
) Y5 REZERVE

) Y6 REZERVE

) Y7 REZERVE

) Y3 REZERVE

) Y9 REZERVE

) YA REZERVE

) YB REZERVE

) YC REZERVE

) YD REZERVE

J) X0 SU SAYACI (DEBIMETRE)
) X1 FAN SURUCU HAZIR

) X2 POMPA SURUCU HAZIR

) X3 ACIL STOP BUTONU

) X4 REZERVE
) X5 REZERVE
) X6 REZERVE
) X7 REZERVE
)) X8 REZERVE
) X9 REZERVE
) XA REZERVE
) XB REZERVE
) XC REZERVE
) XD REZERVE
) XE REZERVE
) XF REZERVE

ANA TEST

SAYFA CALISMA RAPOR AYARLAR ARIZA

Sekil 2.20. Test sistemi igletim programi PLC input-output
sayfasi

bLC

INJOUT

2.6. Deneysel Sistemin Belirsizlik Analizi

Radyatorden atilan 1s1, Denklem (2.1) yardimiyla hesaplanir.

Q=p (T —Tyg) (2.1)

Burada; p; sogutma sivisinin yogunlugunu, m; sogutma sivisinin debisini, ¢; sogutma
stvisinin 6zgiil 1sisin1, Ty ; sogutma sivisi radyator girig sicakligini ve Ty g sogutma s1visi

radyator ¢ikis sicakligini ifade eder.

Deneysel sistemin radyator 1s1 atimi igin belirsizligini hesaplamak i¢in Moffat
tarafindan onerilen yontem kullanilmistir [69]. Bu yonteme gore bir Y fonksiyonu N
adet bagimsiz degiskenden yani X;,X,,...,Xy, kiimesinden hesaplanacaksa, Y
fonksiyonunun belirsizligi asagida verilen Denklem (2.2) ile belirlenebilir.

1/2

AY = [2{11 (j—;AXi)Z] 2.2)
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Burada AX;, bagimsiz degiskenlerin belirsizligini gostermektedir. Deneysel sistemin
belirsizlik analizine kullanilmak iizere Tablo 2.5’de 6l¢iim ekipmanlarinin 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 2.5. Olgiim ekipmanlarinin 6zellikleri

Olgiilen degisken Ekipman Aralik Belirsizlik
Sicaklik J Tipi termokupl 0—400 °C +2,2 °C
Hava hiz1 Anemometre 0—20 ms™ <0,2 ms?
Akiskan debisi Tiirbin tipi debimetre 0—6 m°h? +1%

Denklem (2.2)’de, Tablo 2.5’de 6zellikleri verilen ekipmanlarin belirsizlik degerleri
kullanilarak radyatdrden atilan 1sinin  maksimum belirsizligi  %4,1 olarak

hesaplanmustir.
2.7. Deneysel Sistemde Test Edilecek Sogutma Sivilari

Glinimiizde bir¢ok alanda 1siy1 etkili olarak atmak amaciyla 1s1 transferi sivilar
kullanilmaktadir. Bu nedenle gliniimiizde hali hazirda iiretilmekte olan, otomotiv
haricinde farkli sektorlerde kullanilan ¢ok sayida 1s1 transfer sivist vardir. Bu 1s1
transfer stvilarinin birgogu motor sogutma sivisi olarak da kullanilabilir. Bu ¢aligmada
su ve EG’nin yaninda ¢esitli 1s1 transfer sivilar test diizeneginde cesitli sartlar altinda
test edilerek kiyaslanmistir ve motor sogutma sivisi olarak performanslar

degerlendirilmistir. Bu sivilar;

e Su

o Antifriz

e %050 su + %50 antifriz
e ITY (D)

e ITY (2

e ITY(3)

e ITY (4)

e %50 Su + %50 Kesici takim Sogutma Sivisi

Deneylerde kullanilan bu sivilarin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Deneylerde kullanilan sivilarin 90 °C sicakliktaki termofiziksel 6zellikleri

Dinamatik  Is1iletim
viskosite  Kkatsayisi

(kgm?®) (kIkg!'K?1) (mPas) (WmlK?

Is1 transfer s1visi Yogunluk Ozgil 181

Su 965 4,20 0,31 0,6613
EG 1064 2,68 2,64 0,2611
%50 Su + %50 EG 1016 3,66 0,78 0,4429
ITY (1) 872 2,10 6,73

ITY (2) 818 2,15 6,70 0,1305
ITY (3) 875 2,17 8,20 0,1280
ITY (4) 870 2,16 6,90

%50 Su + %50 Kesici takim

< 1034 3,70 0,60
sogutma S1vis1

2.8. Deneysel Sistemde Test Edilen Radyatérler

Farkli geometrideki radyatorlerin 1s1 transfer kabiliyetlerin kiyaslanmas1 amaciyla iki
farkli tipte radyator icin deneyler yapilmistir. Bunlardan birisi dairesel tiiplii, digeri ise
diiz tiipli radyatordiir. Giiniimiizde tasitlarda kullanilan radyatorler bu iki tip

radyatordiir. Kullanilan radyatorlerin ebat ve 6zellikleri asagida verilmistir.
2.8.1. Deneysel sistemde test edilen dairesel tiiplii radyator

Deneylerde kullanilan dairesel tiiplii radyatoriin Olgiileri Tablo 2.7°de, fotografi Sekil

2.21°de verilmistir.

Tablo 2.7. Deneylerde kullanilan dairesel tiiplii
radyatoriin 6l¢iileri

Onyiiz alan1 (m?) 0,219
Kalinlik (mm) 34
Kanat adim1 (mm) 1,6

Is1 transfer bolgesi dlgiileri (mm) 700x312,5%34

Toplam boru sayisi 32
Boru sira adedi 2
Boru dis ¢apt (mm) 10,3
Kanat kalinlig1 (mm) 0,07
Minimum kanat boyu (mm) 8,3
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Sekil 2.21. Deneylerde kullanilan dairesel tiiplii radyator

Dairesel tiiplii radyatorde asagidaki sivilar motor sogutma sivisi olarak deney planina

gore test edilmistir;

e Su

e Antifriz

e %050 su + %50 antifriz
e ITY (D)

e ITY (2

e ITY(@3)

o ITY (4)

e 950 su + %50 kesici takim sogutma sivisi
2.8.2. Deneysel sistemde test edilen diiz tiiplii radyator

Deneylerde kullanilan diiz tiiplii radyatoriin fotografi Sekil 2.22°de, dlgiileri Tablo

2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.22. Deneylerde kullanilan diiz tiiplii radyator

Tablo 2.8. Deneylerde kullanilan diiz tiipli radyatoriin

Olciileri
Onyiiz alan1 (m?) 0,175
Kalinlik (mm) 30
Kanat adim1 (mm) 2,7

Is1 transfer bolgesi dlgiileri (mm) 770%x293%30

Toplam tiip sayist 48
Tiip sira adedi 2
Tiip dis Slgtileri (H x L) (mm) 2x12
Kanat kalinlig1 (mm) 0,05
Minimum kanat boyu (mm) 9

Diiz tiiplii radyatorde asagidaki sivilar motor sogutma sivisi olarak deney planina gore

test edilmistir;

49



e Su

e Antifriz
e 950 su + %50 antifriz
e ITY (2)

2.9. Deney Planlamasi

Deneylerin planlamasi i¢in detayli literatiir arastirmasi yapilmistir. Ancak literatiirde
karsilagilan deneylerde genellikle ger¢ek degerlerden oldukga uzak kalinmistir. Bunun
ana sebebi ise test makinelerinin gerekli gii¢c degerlerine yakin olmamalaridir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen test makinesi gergek degerlere miimkiin oldugunca

yakin 1s1 atim degerleri saglamaktadir.

Yapilan deneylerde dogru bir kiyaslama olmasi i¢in belirlenen sogutma sivilari ve
radyatorler ayni degerlerde test edilmistir. Boylelikle sogutma sivilarinin motor
sogutma s1visi olarak birbirlerine istiinliikleri ortaya ¢ikarilabilmistir. Ayrica radyator

tipleri de birbiri ile kiyaslanmustir.

Deney planlamasinda tim sogutma sivilarmin radyatére 90 °C’de girmesi
planlanmistir. Ancak 1s1 transfer modeli gelistirirken kullanilmak {izere 70-90 °C
araliginda deneyler de yapilmistir. 70-90 °C araligindaki sonuglar grafiklerde
kullanilmamis, sadece 1s1 transfer modelinin dogrulugunu test etmek amaciyla

kullanilmistir.

Sogutma sivisi debilerinin belirlenmesi i¢in Patel ve arkadaglarinin [70] ¢alismasinda
ortaya koydugu motor devri ve sogutma sivist debisi iligkisi bulgular1 incelenmistir.
Bu ¢alisma ile birlikte ayrica Tasuni ve arkadaslarimin [71] caligmasindaki motor
devrine bagli olarak sogutma sivisi debisi degisimi ile ilgili bulgulari da incelenmistir.
Incelenen bu calismalar neticesinde sogutma sivisi debisi; motorun 1000-2000 rpm
devir araliginda devir daim pompasinin olusturacagi debi olan 0,1-0,3 Is? aralig

belirlenmistir.

Seyir riizgar olarak da 2 ms™ ve 4 ms? aralig1 belirlenmistir. Daha yiiksek hizlarda

radyatdrden uzaklastirilan 1s1 miktar1 ¢ok fazla arttii i¢cin sogutma sivisini 1sitan
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rezistanslar yetersiz kalmistir. Rezistanslarin tirettigi 15 kW 1s1dan daha fazlas1 atildig1
icin radyatére giren sogutma sivisinin sicakliinin 90 °C’de sabit tutulmasi

saglanamamustir.

Deneylerin yaz — kis ortalama hava sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda yapilmasi
diisiiniilmistiir. Radyator performanslarinin biraz daha zor kosullarda nasil olacaginin
daha 6nemli oldugu diistiniilmiistiir. Giris hava sicakligini artiran rezistan giiciiniin
olusturdugu smirlilik nedeniyle en yiiksek radyator hava giris sicakligi 35 °C olarak
belirlenmistir. Bu nedenlerle radyatore giren havanin sicakligi i¢in 25-35 °C araligi

uygun gorilmistiir.

Bu calismada her siv1 igin 67 farkli sart denenmistir. Deneylerin dogrulamasi i¢in her
deney 5 defa tekrarlanmigstir. Boylelikle her siv1 i¢in toplam 335 deney yapilmistir. Bu
caligmada, tiim sivilar i¢in 2 radyatdrde toplamda 4020 adet deney yapilmistir. Yapilan
deneylerin plan1 Tablo 2.9’daki gibidir.

Tablo 2.9. Deney plani

No Havahizi  Hava giris Sogutma sivisi Sogutma s1visi
(ms?)  sicaklig (°C) debisi (Is?) giris sicaklig (°C)
1 2 25 0,1 90
2 3 25 0,1 90
3 4 25 0,1 90
4 2 30 0,1 90
5 3 30 0,1 90
6 4 30 0,1 90
7 2 35 0,1 90
8 3 35 0,1 90
9 4 35 0,1 90
10 2 25 0,2 90
11 3 25 0,2 90
12 4 25 0,2 90
13 2 30 0,2 90
14 3 30 0,2 90
15 4 30 0,2 90
16 2 35 0,2 90
17 3 35 0,2 90
18 4 35 0,2 90
19 2 25 0,3 90
20 3 25 0,3 90
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Tablo 2.9. (Devam) Deney plani

No Havahizi  Hava giris Sogut_n}a S1V1S1 .S'ogutma S1V1S1
(ms?)  sicakligi (°C) debisi (Ist)  giris sicaklig1 (°C)
21 4 25 0,3 90
22 2 30 0,3 90
23 3 30 0,3 90
24 4 30 0,3 90
25 2 35 0,3 90
26 3 35 0,3 90
27 4 35 0,3 90
28 2 30 0,2 80
29 2,2 30 0,2 80
30 2,4 30 0,2 80
31 2,6 30 0,2 80
32 2,8 30 0,2 80
33 3 30 0,2 80
34 3,2 30 0,2 80
35 3,4 30 0,2 80
36 3,6 30 0,2 80
37 3,8 30 0,2 80
38 3 25 0,2 80
39 3 26,2 0,2 80
40 3 27,4 0,2 80
45 3 33,4 0,2 80
46 3 34,6 0,2 80
47 3 35,8 0,2 80
48 3 30 0,1 80
49 3 30 0,12 80
50 3 30 0,14 80
51 3 30 0,16 80
52 3 30 0,18 80
53 3 30 0,2 80
54 3 30 0,22 80
55 3 30 0,24 80
56 3 30 0,26 80
57 3 30 0,28 80
58 3 30 0,2 70
59 3 30 0,2 72
60 3 30 0,2 74
61 3 30 0,2 76
62 3 30 0,2 78

52



Tablo 2.9. (Devam) Deney plani

No Havahizi Hava giris Sogutma s1visi Sogutma s1visi
(ms?)  sicaklig (°C) debisi (Ist)  giris sicaklig1 (°C)

63 3 30 0,2 80

64 3 30 0,2 82

65 3 30 0,2 84

66 3 30 0,2 86

67 3 30 0,2 88
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3. 1SI TRANSFERI MODELI
3.1. Tasit Radyatorlerinden Atilan Isinin Hesaplamasi

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de dairesel ve diiz tiiplii radyatorlerin 1s1 transfer mekanizmasi
gosterilmigtir. Sogutma sivist motor blogundan aldig1 nedeniyle sicakligi yilikselmis
olarak radyator kanallarina ulagsmaktadir. Radyator kanallarinda sogutma sivisindaki
181, tlip i¢ duvarina tasinim yoluyla aktarmaktadir. Tiip duvari ise bu 1s1y1 dis duvara
ve kanatlara iletim yoluyla aktarmaktadir. Radyator dis duvari ve kanatlardan 1si

havaya taginim yoluyla gegmektedir.

4"_‘ Rt,laﬁ;mnn.a

Sekil 3.1. Dairesel tiiplii radyator termal ¢evrimi

WalaNaalaNala °Ta
‘ Rl,ta§mun,a
Kanat (,
Retetim
Q¢
Rt,ta;mlm,l
Tiip 4
o T
Sekil 3.2. Diiz tiiplii radyator termal ¢evrimi
Sivi tarafi 1s1 taginim katsayis1 Denklem (3.1) yardimi ile hesaplanir [72].
h, = Xk (3.1)

Dy
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Burada Nu Nusselt sayisini, k; sivinin 1s1 iletim katsayisini ve D; siv1 tarafinin hidrolik

capini ifade etmektedir.

Yuvarlak tiiplii radyatorlerde siv1 tarafindaki Nusselt sayis1 Denklem (3.2) yardimu ile
hesaplanir [73].

Nu = 0,130Re%>°Pr®> (3.2)
Burada Re Reynolds sayisini ve Pr Prandtl sayisini ifade eder.

Diiz tiiplii radyatorlerde sivi tarafindaki Nusselt sayist Denklem (3.3) yardimi ile
hesaplanir [73].

B (f/8)(Re—1000)Pr
T 1+12,7(f/8)05(Pr2/3-1)

(3.3)

Burada f siirtiinme faktoriinii ifade eder. Diiz tiiplii radyatérde Nusselt sayisinin
hesaplamasinda kullanilan siirtiinme faktorii Denklem (3.4) yardimi ile hesaplanir

[74].
f=(0,7901In Re — 1,64)72 (3.4)
Siv1 tarafinin hidrolik ¢ap1 olan D; Denklem (3.5) yardimi ile hesaplanir [75].

D, = Ain (3.5)

Py
Burada A;, tiip i¢ kesit alani, P; 1slak ¢evredir.

Sivi tarafindaki Prandtl sayis1 Denklem (3.6) yardimi ile hesaplanir [76].

Pr = B (3.6)
1

Burada cp; stvinin 6zgiil 1s1s1m ifade eder.

Sivi tarafindaki Reynolds sayis1 Denklem (3.7) ile hesaplanir [75].

Re = 29121 (3.7)

M1
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Burada p; sivinin yogunlugunu, V; stvinin hizini ve y; sivinin dinamik viskozitesidir.

Hava tarafi 1s1 taginim katsayis1 Denklem (3.8) yardimi ile hesaplanir [73].

jGaCp,a
h, = Tzfs (3.8)

Burada j Colburn faktoriinii, G, hava tarafinin kiitle akisini, ¢, , havanim 6zgiil 1sisin,

Pr Prandtl sayisini ifade eder.

Hava tarafindaki Prandtl sayis1 Denklem (3.9) yardimui ile hesaplanir [77].

__ Cpala
Pr = - (3.9)

Burada p, havanin dinamik viskozitesini ve kK, ise havanin 1s1 iletim sayisini ifade

eder.

Hava tarafinin kiitle akisi olan G,, Denklem (3.10) yardimu ile hesaplanir [77].

Gy = Vapa (3.10)
Burada V, hava hizin1 ve p, havanin yogunlugunu ifade eder.

Diiz tiiplii radyatorlerde Colburn faktorii Denklem (3.11) ile hesaplanir [73].

j = 0,425Re™04% (3.11)

Yuvarlak tiiplii radyatorlerde Colburn faktorii Denklem (3.12) ile hesaplanir [73].

0,174 (3.12)

~ Re0:383

Hava tarafindaki Reynolds sayis1 Denklem (3.13) ile hesaplanir [77].

Re = % (3.13)

Hava tarafinin hidrolik ¢ap1 olan D, Denklem (3.14) yardimi ile hesaplanir.

D, = 2tfa) (3.14)

a S+F,
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Burada s kanat adimin1 ve F, kanat yiiksekligini ifade eder. Dairesel tiiplii radyator
tizerinde gosterimi Sekil 3.3 ve diiz tlipli radyatdr iizerinde gosterimi Sekil 3.4°de

verilmigtir.

IIIII\I\llllllulJ:___é

Fa

Hava =>
!
@ S

HENRRRRR R DR NS p—

Sekil 3.3. Dairesel tiiplii radyator ve kanat dl¢iileri

R S

Sekil 3.4. Diiz tiiplii radyator ve kanat dlgtileri

Radyatoriin 1s1 transferi Denklem (3.15) yardimi ile hesaplanir [73].

11 8w 1
UA  mohaA, + keAt + hjA| (3.15)

Burada A tlip yiizey alanini, 8, tiip duvar kalinligini, k; tiip malzemesi 1s1 iletim
katsayisini, A; ise sivi tarafi yiizey alanini, A, hava tarafi toplam yiizey alanini, 1,

toplam yiizey verimini ifade eder.

Kanatgik toplam yiizey verimi, Denklem (3.16) yardimi ile hesaplanir [72].
Ar
Mo =1-(1-m) (3.16)
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Burada A kanat toplam alanini, ¢ ise kanatgik verimini fade eder.

Hava tarafi toplam yiizey alani olan A, Denklem (3.17) yardimu ile hesaplanir.

A, = A+ Af (3.17)
Kanatgik verimi, Denklem (3.18) yardimu ile hesaplanir [78].

e = tanhm L¢ (3.18)

m L¢
Burada L. etkin kanat yiiksekligimi, m ise boyutsuz bir sabiti ifade eder.

Etkin kanat yiiksekligi Denklem (3.19) yardimi ile hesaplanir [78].
L.==2 (3.19)

Boyutsuz m sayisi, Denklem (3.20) yardimi ile hesaplanir [78].

2h,
m = /k—fs (3.20)

Burada k¢ kanat malzemesinin 1s1 iletim katsayisini ve 8 ise kanat kalinligini ifade

eder.

Sivi 1s1l kapasitesi, Denklem (3.21) yardimi ile hesaplanir [77].

Gy = cpmy (3.21)
Burada m; sivinin kiitlesel debisini ifade eder.

Hava 1s11 kapasitesi, Denklem (3.22) yardimi ile hesaplanir [77].

Ca = Cpalny (3.22)
Burada m, havanin kiitlesel debisini ifade eder.

Is1l kapasiteler orani, Denklem (3.23) yardimi ile hesaplanir [79].
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C = Zmin (3.23)

Cmax

Burada C,y;,; C; Ve C, dan kiigiik olanini ifade etmektedir. C,,,4 iSe C; Ve C, dan biiyiik

olanini ifade etmektedir.

NTU Denklem (3.24) yardimi ile hesaplanir [79].

UA

NTU = — (3.24)
Etkinlik Denklem (3.25) yardimi ile hesaplanir [80].

NTU?22
€ = 1 — EXP{~—— [EXP(~C NTU®"®) — 1]} (3.25)
Radyatorden atilan 1s1 Denklem (3.26) yardimu ile hesaplanir [80].
Q=¢€ Cmin(Tl,i - Ta,i) (3.26)

Burada Ty ; siv1 radyator giris sicakligin1 ve T, ; ise havanin radyatore giris sicakligini

ifade etmektedir.

Sivi radyator ¢ikis sicakligr Denklem (3.27) yardimi ile hesaplanir.

_ Q
Tiq =Thi = () (3.27)
Burada Ty 4 s1iv1 radyator ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

Hava radyator ¢ikis sicakligi Denklem (3.28) yardimu ile hesaplanir.

_ Q
Taq = Tai = ) (3.28)
Burada T, 4 hava radyator ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

3.2. Tasit Radyatorleri Hesaplama Araci

Farkli tasit radyatorlerinin degerlendirilebilmesi, atilan 1s1 ve ¢ikis sicakliklarimin

bulunabilmesi i¢in Microsoft Excel programi kullanilarak bir hesaplama araci
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gelistirilmistir. Bu hesaplama araci anlatilan hesaplama yontemi ve formiiller
kullanilarak gelistirilmistir. Bu hesaplama araci sayesinde radyator ebadi, radyator
malzemesi, sogutma sivisi termofiziksel Ozellikleri, hava akis hizi gibi gesitli
degiskenler girilerek radyatorlerin farkli durumlar igin uzaklastiracaklar1 1s1

bulunabilmektedir.

Programda, hesaplamada hassasiyetin artirilmasi i¢in radyatorii Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da gosterildigi gibi 10 boliime ayirilmistir. Her boliimiin 6n sira ve arka sira
borularda ayrilarak boliim sayisi 20 adete ¢ikarilmistir. Her boliime diisen boru tek bir
kontrol hacmi olarak almmistir. Ornegin 48 tiiplii bir radyatdrde her béliime 12 adet
boru diismektedir. Hazirlanan program, 48 tiiplii bir radyatorii 12x20=240 ayr1 kontrol

hacmine ayirarak hesaplamaktadir.

LU N TR TR A R TR (T BT T TR (T TR T T )
0000 00000000 OO0 0000000000000 OO0 OO 0000000000000 0
0000000000000 0 0 OO 0000 000000 00000 00 OO 00

g T g O T T S 3
S O O T T T e
0000000000000 0000000000 0000000000000 0000 00
T T S O S g OGS 1T T 55 1 AT T A T T T T W
S O O T T
11T TS O A T g A 1T AT T A O T g

10 9 8 7 6 ON ARKA

Sekil 3.5. Dairesel tiiplii radyator kontrol hacimleri

Sekil 3.5’de sematik olarak gosterilen dairesel tiiplii radyatérde, devirdaim pompasi
tarafindan basinglandirilmis olan sogutma sivisi sol iist manifold girisinden girerek {ist
boru demetindeki borular boyunca sag manifolda ilerlemektedir. ilerlemesi sirasinda
1s1sin1 borulara aktarmaktadir. Sag manifolda geldiginde borulardan gelen sivilar
karisarak alt boru demetindeki borulardan sola dogru isisin1 borulara aktararak
ilerlemektedir. Sogutma sivisi sol alt manifolda ulastiginda karisarak alt manifoldun

cikisindan radyatorii terk etmektedir.
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Sekil 3.6. Diiz tiiplii radyator kontrol hacimleri

Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilen diiz tliplii radyatorde, devirdaim pompasi
tarafindan basinclandirilmis olan sogutma sivist sag manifold girisinden girerek
borular boyunca sol manifolda ilerlemektedir. Ilerlemesi sirasinda 1sisin1 borulara
aktarmaktadir. Sogutma sivist sol manifolda ulastiginda karisarak manifoldun

¢ikisindan radyatorii terk etmektedir.

Kontrol hacimlerindeki hesaplamalar, Sekil 3.7’deki programlar ile yapilmaktadir. Bu
programdan 20 adet bulunmaktadir ve otomatik olarak hesaplama yaparak her
boliimdeki tek boru i¢in bulunan degerleri ara sonuglar sayfasina aktarmaktadir.
Ardigik boliimler arasinda, 6ndeki boliimiin sivi ¢ikis sicakligi sonraki boliimiin giris
sicakligl olarak alinmistir. Ayrica arka sira i¢in de On sira hava ¢ikis sicakligr giris
sicakligr olarak kullanilmistir. Dairesel tiiplii radyatdrde 5. Boliim sonrasi tiim
tiiplerden gelen sivilar manifoldda karistigi icin 6n ve arka sira tiiplerden gelen

stvilarin ortalama sicakligr alinarak 6. Boliim giris sicakligi olarak kullanilmigtir.

Her boliimdeki tlip pargasi i¢in bulunan 1s1 atim1 sonuglar1 bu boliimdeki boru sayisi
ile carpilarak Sekil 3.8’de gosterilen ara sonuclara gegirilmektedir. Her boliim sonrasi

bulunan ¢ikis sicakligi sonuglart da bu sayfaya aktarilir.

Hesaplamalarda kullanilacak olan termofiziksel degerler Sekil 3.9°da gosterilen veri
taban1 sayfasinda yer almaktadir. Bu sayfaya kullanilan sogutma sivisi, hava ve

radyator malzemesinin farkli sicakliklardaki degerleri girilmektedir. Hesaplamalarda,
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otomatik olarak termofiziksel Ozellikler sicakliga gore en yakin deger alinarak

kullanilmaktadir.

GIRDILER

HESAPLANAN DEGERLER

Radyator Isi Transfer YUzeyi Boyu
Radyator Isi Transfer YlUzeyi Eni
Kanat Adimi

Kanat Yuksekligi

Kanat Kalinhg

Tiap Alam

Tip Cevresi

Tip Duvar Kalhinlig

Kanat Toplam Alani
Tip duvan dis ylzey alan
Sivi Tarafi Yizey Alani

Radyator Malzemesi Isi lletim Kat Sayisi

Havanin Yogunlugu

Havanin Kinematik Viskozitesi
Havanin Ozgil Isisi

Havanin Isi iletim Kat Sayisi

Sivinin Yogunlugu

Sivinin Kinematik Viskozitesi
Sivinin Ozgill 1sisi

Sivinin Isi Iletim Kat Sayisi

Havanin Hizi
Hava Radyat6r Giris Sicakhg

Sivinin Hacimsel Debisi
Sivi Radyator Giris Sicakhg

Fh

At
Pt
Bw

ph
Hh
Cph
kn

ps
s
Cps
ks

Vh
The

Vs
Tsg

0,154

0,012208333

0,00135

0,009,

0,00005

n

0,000012004

0,025022

33335385 8 3

0,0002

0,016041667: m*

0,004046966: m*

0,003853388:m*

1,169:kg/m?

0,00001849 kg/ms

1005:1/kgK

0,02551iW/m.K

965,3

0,0003145:kg/ms

420411 /kgk

0,6613:W/m.K

2:m/fs

25:°C

0,004166667 1/s

90:°C

Havanin Kitlesel Debisi mh| 0,004395635 kg/s
Hava Tarafi Hidrolik Cap Dh| 0,002347826 m
Hava Tarafi Kitle Akisi Gh 2,338 kg/m?s
Hava Tarafi Prandtl Sayisi Prn| 0,728437868

Hava Tarafi Reynold Sayisi Ren| 296,8749265
Colburn Faktori j| 0,019658645

Hava Tarafi Isi Transfer Kat Sayisi Hr| 57,0561405 j{m?s
Verimli Kanat Yiksekligi Le 0,0045 m

m Sayisi m| 103,9523315
Kanat Verimi nk| 0,932923971

Hava Tarafi Verimi ne| 0,946436807

Hava Isil Kapasite Debisi

Ch| 4,417613008 j/s°K

Hidrolik Cap Ds| 0,002878107 m
Svinin Hizi Vs| 0,231430053 m/s
Sivi Tarafi Reynold Sayisi Res| 2044,411834

Sivi Tarafi Prandtl Sayisi Prs| 1,99933162

Sivi Tarafi Nusselt Sayisi Nu| 12,16741671

Sivi Tarafi Isi Transfer Kat Sayisi Hs| 2795,695895 W/m™K

Sivi Is1 Kapasite Debisi

Cs| 16,90883833 j/s°K

Is1 Transferi UA| 0,80162892 W
Isil Kapasite Debisi Orani C| 0,261260586
NTU Sayisi NTU| 0,181462006
Etkinlik £| 0,160800065
Is1 Atimu Q| 46,17290985 W

Sivi Cikis Sicakhg
Hava Cikig Sicakhgi

87,26930325 °C
35,45200423 °C

Tsc
The

Sekil 3.7. Belirli bir bolgedeki bir kontrol hacmi i¢in modelin degistirilmis girisleri ve

hesaplanan parametreler.

ARA SONUGLAR
Isi Atimi Q | 891,1444825:W

ON SIRA B6LUM 1 Swi Gikis Sicakligi  Tsg [ 88,5875028:°C
Hava Cikis Sicakligi Thg| 43,5643583;:°C

Is1 Atimi Q | 749,2443545:W

ARKA SIRA B6LUM 1 Swi Gikis Sicakligi  Tsg [ 88,81241979:°C
Hava Cikis Sicakligi Thg| 50,8799887;:°C

Is1 Atimi Q | 859,0173074:W

ON SIRA B6LUM 2 Swi Cikis Sicakligi  Tsg [ 87,22430784:°C
Hava Cikis Sicakhig The | 43,25559957:°C

Is1 Atimi Q | 727,2103723:W

ARKA SIRA B6LUM 2 S Gikis Sicakligi  Tsg [ 87,65839238:°C
Hava Cikis Sicakligi Thg | 50,35608992;°C

Isi Atimi Q | 837,1650469: W

ON SIRA B6LUM 3 Swi Gikis Sicakligi  Tsg [ 85,89579074:°C
Hava Cikis Sicakligi Thg | 43,04558808;°C

Sekil 3.8. Kontrol hacimlerinden gelen ara sonuglar
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HAVA SOGUTMA SIVISI RADYATOR MALZEMESi

SICAKLIK Yogunlug i ik Viskozitesi Ozgiil Isisi Isi iletim Kat Sayisi Yogunlugu Ki ik Viskozitesi Ozgiil Isisi Isi iletim Kat Sayisi Isi iletim Kat Sayisi

ph Hh Cph kn ps Hs Cps ks kw

°C kg/m* kg/ms 1/kgK W/m.K kg/m* kg/ms 1/kgK W/m.K W/m.K
0 1,292 0,00001818 1006 0,02364 999,8 0,001792 4217 0,561 206
5 1,269 0,0000188 1006 0,02401 999,9 0,001519 4205 0,571 206
10 1,246 0,00001944 1006 0,02439 999,7 0,001307 4194 0,58 206
15 1,225 0,00002009 1007 0,02476 999,1 0,001138 4185 0,589 206
20 1,204 0,00002074 1007 0,02514 998 0,001002 4182 0,598 206
25 1,184 0,00002141 1007 0,02551 997 0,000891 4180 0,607 206
30 1,164 0,00002208 1007 0,02588 996 0,000798 4178 0,615 206
35 1,145 0,00002277 1007 0,02625 994 0,00072 4178 0,623 206
40 1,127 0,00002346 1007 0,02662 992 0,000653 4179 0,631 206
45 1,109 0,00002416 1007 0,02699 990,1 0,000596 4180 0,637 206
50 1,092 0,00002487 1007 0,02735 988,1 0,000547 4181 0,644 206
55 1,0755 0,000025595 1007 0,027715 985,2 0,000504 4183 0,649 206
60 1,059 0,00002632 1007 0,02808 983,3 0,000467 4185 0,654 206
65 1,0435 0,00002706 1007 0,028445 980,4 0,000433 4187 0,659 206
70 1,028 0,0000278 1007 0,02881 977,5 0,000404 4190 0,663 206
75 1,0137 0,000028555 1007,5 0,02917 974,7 0,000378 4193 0,667 206
80 0,9994 0,00002931 1008 0,02953 971,8 0,000355 4197 0,67 206
85 0,9856 0,000030085 1008 0,029885 968,1 0,000333 4201 0,673 206
920 0,9718 0,00003086 1008 0,03024 965,3 0,000315 4206 0,675 206
95 0,9588 0,000031645 1008,5 0,030595 961,5 0,000297 4212 0,677 206
100 0,9458 0,00003243 1009 0,03095 957,9 0,000282 4217 0,679 206

Sekil 3.9. Havanin ve sogutma sivisinin termofiziksel 6zelliklerinin girildigi veri
tabani

Radyator boyutsal ozellikleri Sekil 3.10°da gosterilen ana ekrana girilmektedir.
Bununla birlikte istenen hava hizi, hava radyator giris sicakligi, sivi debisi ve sivi
radyator girig sicakligl da ana ekrana girilmektedir. Radyatorden atilan toplam 1s1 ve

stvinin radyatdrden ¢ikis yaparken sicakligi da ana ekranda gosterilmektedir.

GIRDILER Toplam Isi Atimi Q 7,9 kw
Radyator Isi Transfer Yiizeyi Boyu X 0,77:m Radyatér Sivi Cikig Sicakligi Tsc 68,7 °C
Radyator Isi Transfer Yiizeyi Eni Y 0,3125:m
Boru Adedi 20
Kanat Adimi s 0,0016:m
Kanat Yuksekligi Fn 0,0083im
Kanat Kalinligi & 0,00007 :m
Tap Alam At | 0,00007543 m?
Tip Cevresi Pt 0,0308:m
Kanat Toplam Alami An 9,3 m?
Tip Duvar Kalinhg Sw 0,00025:m
Tup duvar dig ytizey alani Aw 0,32342 'm?
Sivi Tarafi Yiizey Alani As 0,20772:m?
Havanin Hizi Vh 2:m/s
Hava Radyatér Girig Sicakligi The 25:°C
S Hacimsel Debici e 01 =
Sivi Radyatdr Girig Sicakligi Tse 90:°C

Sekil 3.10. Radyator Ozelliklerinin ve deney kosullarmin girildigi, sonucun
goriintiilendigi ana ekran

Yuvarlak tiiplii ve diiz tiiplii radyatorlerin hesaplamasinda farklilik oldugu igin ikisi

icin ayr1 programlar hazirlanmistir. Bu programlar ile deneylerde bulunan sonuglarin
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elde edildigi sartlar altinda hesaplamalar yapilmis ve sonuglar boliimiinde deney

sonugclari ile kiyaslamasina yer verilmistir.

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi radyator hesaplama araci radyator Olgiileri ve veri
tabanindan aldig1 termofiziksel 6zellikleri kullanarak her bir kontrol hacmi igin
hesaplama yapmaktadir. Kontrol hacmi sonuglarini ara sonuglarda birlestirerek nihai

sonucu yine ana ekranda gostermektedir.

ANA EKRAN

GIRDILER SONUCLAR

VERI TABANI \ \ SOI\"L CLAR

KONTROL HACMI
I—[ESAPLAJ\IA

Sekil 3.11. Tasit radyatorleri hesaplama aract
akig diyagrami
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4. SOGUTMA SIVILARI VE RADYATORLERIN DENEYSEL
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Hazirlanan deneysel sistemde, ¢ok sayida sivi ile iki farkli radyatorde deneyler
yapilmistir. Ayrica her iki radyator tipi igin de 1s1 transfer modeli gelistirilerek deney
sonuglart ile kiyaslanmistir. Sonuglarin degerlendirmesi li¢ kategoride ele alinmistir.
Oncelikli olarak sogutma sivilarinin deneysel performanslart her durum igin énce
dairesel radyatorde, sonra da diiz radyatorde arastirilmistir. Sonrasinda ise radyatorler
ayn1 sogutma sivilarindaki performanslari karsilastirilmistir. En son ise dairesel ve diiz
tiiplii radyator icin olusturulan 1s1 transfer modeli sonuglari deney sonuglar ile ayri

ayr1 karsilastirilmistir.
4.1. Sogutma Sivisi Deneysel Performanslarinin Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda 8 farkli sogutma sivisi ve 2 radyator kullanilarak farkli
kosullarda ¢ok sayida deney yapilmistir. Bu deneylerle sogutma sivilarinin birbirlerine
tistlinliikleri kiyaslanabilmistir. Ayn1 zamanda sogutma sivilarin farkl radyatorlerdeki
performanslarinin da goriilmesi saglanmistir. Dairesel tiiplii ve diiz tiiplii radyatorlerde

yapilan testlerin sonuglar1 ayr1 kisimlarda incelenmistir.

4.1.1. Dairesel tiiplii radyatorde sogutma sivisi deneysel performanslarinin

karsilastirilmasi

Dairesel tiiplii radyatdrde toplam 8 adet siv1 test edilmistir. Bu sivilarin ayni sartlarda
radyatorden uzaklastirdiklari 1s1 miktarlar1 grafikler araciligi ile verilmistir. Daha agik
bir inceleme i¢in ti¢ farkli degisken i¢in ayr1 gruplarda inceleme yapilmistir. Bunlar;
radyatore giren havanin sicakligi, radyatérden gegen havanin hizi ve radyatdrden
gecen sogutma sivisi debisi durumlandir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de radyatore giren
hava hizinin etkisi, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de radyatorden gegen havanin hizinin etkisi,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da ise sogutma sivist debisinin etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.1°de radyatdrden gegen hava hizi 2 ms™ ve sogutma sivis giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™* ve 0,3 Is durumlar1 i¢in radyatdrden atilan
151 gosterilmistir. Beklendigi gibi, radyatore giren havanin sicakligi arttikca atilan 1s1
azalmistir. Radyatérden en fazla 1s1y1 uzaklastiran sivi su olarak gozlemlenmistir.
Sonrasinda ise radyatorden en fazla isiy1 sirastyla 50/50 EG/su, 50/50 TSS/su, EG,
ITY2, ITY1, ITY4 ve ITY3 uzaklastirmistir. Sekil 4.1.(a)’da gosterilen 0,1 1s?
sogutma sivist debisi durumunda, giris hava sicakligt 25 °C’den 35 °C’ye
cikarildiginda suyun attig1 1s1 %18,5, EG’nin %8.,9, 50/50 EG/su karigiminin %18,5,
1s1 transfer yaglarinin ortalama %15,8 ve 50/50 TSS/su karisiminin %15,2 azalmistir.
Sekil 4.1.(b)’de gosterilen 0,3 1s™! sogutma s1vis1 debisi durumunda, giris hava sicakli
25 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda suyun attig1 1s1 %16,7, EG’nin %16,1, 50/50 EG/su
karisiminin %15,9, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %15,4 ve 50/50 TSS/su karigiminin
%16,1 azalmstir. Sekil 4.1.(a)’da gésterilen 0,1 Is™ sogutma s1visi debisi durumunda,
ortalama olarak suya gore EG %30,9, 50/50 EG/su karisim1 %8,7, 1s1 transfer yaglari
%66,7 ve 50/50 TSS/su karisim1 %14,4 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir.
Sekil 4.1.(b)’de gosterilen 0,3 1s™ sogutma sivis1 debisi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %23,3, 50/50 EG/su karigimi1 %5,6, 1s1 transfer yaglar1 %60,1 ve 50/50
TSS/su karisimi %11,3 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatérden gecen
hava hiz1 2 ms™ ve sogutma s1visi giris sicakligi 90 °C°de tutuldugunda, s1v1 debisinin
0,1 Is? ve 0,3 Is? durumlarimin ortalamasi olarak hava giris sicakligr 25 °C’den 35

°C’ye ¢iktiginda atilan 1s1 ortalama %15,7 azalmistir.

Sekil 4.2°de radyatdrden gecen hava hizi 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicaklig 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is* durumlar i¢in radyatorden atilan
1s1  gosterilmistir. Radyatérden en fazla 1siy1 uzaklagtiran sivi su olarak
gdzlemlenmistir. Sonrasinda ise radyatdrden en fazla 1s1y1 sirastyla 50/50 EG/su, 50/50
TSS/su, EG, ITY2, ITY1, ITY4 ve ITY3 uzaklastirmistir. Sekil 4.2.(a)’da gosterilen
0,1 Is? sogutma sivis1 debisi durumunda, giris hava sicaklig1 25 °C’den 35 °C’ye
c¢ikarildiginda suyun attig1 1s1 %15,6, EG’nin %14,6, 50/50 EG/su karigiminin %15,1,
181 transfer yaglarinin ortalama %14,6 ve 50/50 TSS/su karisiminin %15,4 azalmstir.
Sekil 4.2.(b)’de gosterilen 0,3 1s™! sogutma s1vis1 debisi durumunda, giris hava sicaklig

25 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda suyun attig1 1s1 %14,7, EG’nin %18,7, 50/50 EG/su
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karigiminin %13,6, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %16,2 ve 50/50 TSS/su karigiminin
%15,4 azalmstir. Sekil 4.2.(a)’da gosterilen 0,1 Is™ sogutma s1vis1 debisi durumunda,
ortalama olarak suya gore EG %35,7, 50/50 EG/su karisimi1 %11,5, 1s1 transfer yaglari
%69,5 ve 50/50 TSS/su karisim1 %17 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir. Sekil
4.2.(b)’de gosterilen 0,3 1s sogutma sivis1 debisi durumunda, ortalama olarak suya
gore EG %28,1, 50/50 EG/su karisimi %9, 1s1 transfer yaglar1 %65,3 ve 50/50 TSS/su
karisim1 %13,8 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatérden gecen hava
hiz1 4 ms™ ve sogutma s1visi giris sicakligi 90 °C’de tutuldugunda, siv1 debisinin 0,1
Is? ve 0,3 Is durumlarinin ortalamasi olarak hava giris sicakligi 25 °C’den 35 °C’ye
ciktiginda atilan 1s1 ortalama %15,5 azalmistir. Tiim deneylerin ortalamasi olarak, giris
hava sicakliginin 25 °C’den 35 °C’ye c¢ikarildiginda atilan 1sinin %15,6 oraninda

azaldig1 bulunmustur.

Sekil 4.3’de radyatore giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivisi giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s* ve 0,3 Is* durumlari icin radyatdrden
atilan 1s1 gosterilmistir. Radyatdrden gecen havanin hiz1 arttikca atilan 1s1 da artmustir.
Sekil 4.3.(a)’da gosterilen 0,1 Is? sogutma sivisi debisi durumunda, hava hiz1 2
ms™’den 4 ms™’e ¢ikarildiginda suyun attig1 151 %18,5, EG’nin %10,3, 50/50 EG/su
karigiminin %14,9, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %7,9 ve 50/50 TSS/su karisiminin
%15,2 artmstir. Sekil 4.3.(b)’de gosterilen 0,3 Is™ sogutma s1visi debisi durumunda,
hava hiz1 2 ms™¥’den 4 ms™¥’e ¢ikarildiginda suyun attig1 151 %28,8, EG’nin %25,6,
50/50 EG/su karigiminin %23,5, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %13,8 ve 50/50
TSS/su karigiminin %26,3 artmustir. Sekil 4.3.(a)’da gosterilen 0,1 Is™ sogutma sivisi
debisi durumunda, ortalama olarak suya gore EG %35,5, 50/50 EG/su karisimi %10,
181 transfer yaglar1 %68,6 ve 50/50 TSS/su karisimi %16,4 daha az 1s1y1 radyatdrden
uzaklastirmistir. Sekil 4.3.(b)’de gosterilen 0,3 Is™ sogutma s1visi debisi durumunda,
ortalama olarak suya gore EG %26,8, 50/50 EG/su karisim1 %7,6, 1s1 transfer yaglari
%63,2 ve 50/50 TSS/su karistmi %13,1 daha az 1s1y1 radyatérden uzaklastirmistir.
Radyatoére giren havanin sicakligr 25 °C ve sogutma sivist giris sicakligr 90 °C’de
tutuldugunda s1v1 debisinin 0,1 Is* ve 0,3 Is* durumlarinin ortalamasi olarak hava hiz1

2 ms™’den 4 ms e ciktiginda atilan 1s1 ortalama %15,6 artmustir.
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Sekil 4.1. iki farkli sogutma s1vis1 debisi igin 2 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava giris sicakligi
ile degisimi
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Sekil 4.2. Iki farkli sogutma s1vis1 debisi i¢in 4 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava giris sicakligi
ile degisimi
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Sekil 4.3. Iki farkli sogutma sivist debisi igin 25 °C hava giris sicakliginda
dairesel tiiplii radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava
hiz1 ile degisimi
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Sekil 4.4°de radyatore giren havanin sicakligi 35 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s* ve 0,3 Is durumlari icin radyatdrden
atilan 1s1 gosterilmistir. Sekil 4.4.(a)’da gosterilen 0,1 1s* sogutma sivis1 debisi
durumunda hava hiz1 2 ms ™’ den 4 ms™’e ¢ikarildiginda suyun att1g1 1s1 %22,7, EG’nin
%2,2, 50/50 EG/su karisiminin %19,7, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %9,4 ve 50/50
TSS/su karigiminin %14,9 artmustir. Sekil 4.4.(b)’de gosterilen 0,3 1s™ sogutma sivisi
debisi durumunda hava hiz1 2 ms™*’den 4 ms™’e ¢ikarildiginda suyun attig1 1s1 %31,8,
EG’nin %21,8, 50/50 EG/su karisiminin %26,9, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %12,7
ve 50/50 TSS/su karisiminin %27,3 artmistir. Sekil 4.4.(a)’da gosterilen 0,1 1s?
sogutma sivist debisi durumunda ortalama olarak suya gére EG %31,1, 50/50 EG/su
karisimi %10,4, 1s1 transfer yaglar1 %67,8 ve 50/50 TSS/su karisimi %14,8 daha az
1s1y1 radyatdrden uzaklastirmustir. Sekil 4.4.(b)’de gosterilen 0,3 1s™ sogutma sivisi
debisi durumunda ortalama olarak suya gore EG %28,2, 50/50 EG/su karigim1 %6,9,
181 transfer yaglar1 %63,3 ve 50/50 TSS/su karisimi %13,2 daha az 1s1y1 radyatorden
uzaklagtirmistir. Radyatore giren havanin sicakligi 35 °C ve sogutma sivist giris
sicaklign 90 °C’de tutuldugunda sivi debisinin 0,1 Is* ve 0,3 Is? durumlarmin
ortalamasi olarak hava hiz1 2 ms™?’den 4 ms™’e ciktiginda atilan 1s1 ortalama %16
artmistir. Hava hizinin 2 ms™’den 4 ms?’e ¢ikmasinmn tiim deneyler igin ortalama

etkisi %15,8 olarak bulunmustur.

Sekil 4.5°de radyatdrden gecen havanin hizi 2 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicakligmin 25 °C ve 35 °C durumlart i¢in
radyatorden atilan 1s1 gosterilmistir. Radyatdrden gegen sivinin debisi arttik¢a atilan
1s1 da artmustir. Sekil 4.5.(a)’da gosterilen 25 °C radyatér hava giris sicaklig
durumunda, sogutma sivisi debisi 0,1 Is’den 0,3 Is’e gikarildiginda, suyun attig1 1s1
%43.,5, EG’nin %60,3, 50/50 EG/su karisiminin %48,5, 1s1 transfer yaglarinin ortalama
%71,1 ve 50/50 TSS/su karisiminin %49.4 artmistir. Sekil 4.5.(b)’de gosterilen 35 °C
radyator hava giris sicakligi durumunda, sogutma sivisi debisi 0,1 1s'’den 0,3 Is>’e
cikarildiginda suyun atti81 1s1 %46,7, EG’nin %47,6, 50/50 EG/su karigiminin %53,3,
1s1 transfer yaglarinin ortalama %71,9 ve 50/50 TSS/su karisiminin %47,8 artmustir.
Sekil 4.5.(a)’da gosterilen 25 °C radyator hava giris sicakligt durumunda, ortalama

olarak suya gore EG %28,3, 50/50 EG/su karisimi1 %6,8, 1s1 transfer yaglar1 %63,3 ve
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50/50 TSS/su karisgimi %13,3 daha az 1siy1 radyatdrden uzaklastirmistir. Sekil
4.5.(b)’de gosterilen 35 °C radyator hava giris sicakligi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %24, 50/50 EG/su karisim1 %6,9, 1s1 transfer yaglar1 %62,2 ve 50/50
TSS/su karigimi %11,6 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir. Radyatérden gecen
havanin hiz1 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicaklign 90 °C’de tutuldugunda, radyator
giris sicaklig1 25 °C ve 35 °C durumlarinin ortalamasi olarak sogutma sivisi debisi 0, 1

Is*’den 0,3 Is*’e ¢ikarildiginda atilan 1s1 ortalama %60,5 artmistir.

Sekil 4.6’da radyatorden gegen havanin hizt 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicaklig 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator girig sicakliginin 25 °C ve 35 °C durumlari igin
radyatorden atilan 1s1 gosterilmistir. Sekil 4.6.(a)’da gosterilen 25 °C radyatér hava
giris sicakligi durumunda, sogutma sivist debisi 0,1 1s*°den 0,3 Is’e cikarildiginda
suyun attig1 1s1 %55,9, EG’nin %82,4, 50/50 EG/su karisiminin %59,6, 1s1 transfer
yaglarinin ortalama %80,5 ve 50/50 TSS/su karisiminin %63,7 artmistir. Sekil
4.6.(b)’de gosterilen 35 °C radyator hava giris sicakligi durumunda, sogutma sivisi
debisi 0,1 Is'°den 0,3 1s*’e ¢ikarildiginda suyun attig1 151 %57,6, EG’nin %75,8, 50/50
EG/su karisiminin %62,5, 1s1 transfer yaglarinin ortalama %77,1 ve 50/50 TSS/su
karigiminin %63,6 artmistir. Sekil 4.6.(a)’da gosterilen 25 °C radyatér hava giris
sicakligr durumunda, ortalama olarak suya gore EG %31,9, 50/50 EG/su karisimi
%9,9, 1s1 transfer yaglart %67,2 ve 50/50 TSS/su karisimi %15,3 daha az 1siy1
radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.6.(b)’de gosterilen 35 °C radyator hava giris
sicakligl durumunda, ortalama olarak suya gore EG %33,4, 50/50 EG/su karigimi
%9,4, 151 transfer yaglart %67,3 ve 50/50 TSS/su karisimi %15,6 daha az 1siy1
radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorden gegen havanin hizi 4 ms™ ve sogutma s1visi
girig sicakligt 90 °C’de tutuldugunda, radyator giris sicakhign 25 °C ve 35 °C
durumlarinin ortalamasi olarak sogutma sivist debisi 0,1 Is’den 0,3 Is'e
cikarildiginda atilan 1s1 ortalama %72 artmustir. Sogutma sivist debisinin 0,1 1s">’den
0,3 Is'e ¢ikmasmin tiim deneyler i¢in 1s1 atimina ortalama etkisi %66,3 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.4. Iki farkli sogutma sivis1 debisi igin 35 °C hava giris sicakliginda
dairesel tiiplii radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava
hiz1 ile degisimi
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Sekil 4.5. Iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 2 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii

radyatorde sogutma sivilarinin deneysel performanslarimin sogutma sivisi
debisi ile degisimi
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Sekil 4.6. Iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 4 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii

radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin sogutma sivisi
debisi ile degisimi
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4.1.2. Diiz tiiplii radyatorde sogutma sivisi deneysel performanslarinin

karsilastirilmasi

Diiz tiiplii radyatorde 4 adet s1v1 test edilmistir. Bu sivilarin ayni sartlarda radyatorden
uzaklastirdiklar1 1s1 miktarlar1 detaylica incelenmistir. Radyatoére giren havanin
sicakligi, radyatorden gegen havanin hizi ve radyatérden gegen sogutma sivisi debisi
durumlari ayri gruplar halinde incelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8de radyatore giren
hava hizinin etkisi, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da radyatorden gegen havanin hizinin etkisi,

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ise sogutma sivist debisinin etkisi incelenmistir.

Sekil 4.7°de radyatorden gegen hava hizi 2 ms? ve sogutma sivis1 giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 Is™* ve 0,3 Is* durumlar i¢in radyatorden atilan
1s1 gosterilmistir. Beklendigi gibi, radyatdre giren havanin sicakligi arttikca atilan 1s1
azalmigtir. Radyatorden en fazla 1s1y1 uzaklastiran sivinin su oldugu gézlemlenmistir.
Sonrasinda ise radyatorden en fazla 1s1y1 sirastyla 50/50 EG/su, 50/50 TSS/su, EG ve
ITY2 uzaklastirmistir.

Sekil 4.7.(a)’da gosterilen 0,1 Is ™ sogutma sivis1 debisi durumunda, giris hava sicaklig
25 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda suyun attig1 1s1 %13,8, EG’nin %17, 50/50 EG/su
karistmini %13,6 ve ITYnin %16,9 azalmistir. Sekil 4.7.(b)’de gosterilen 0,3 1s?
sogutma sivist debisi durumunda giris hava sicakligi 25 °C’den 35 °C’ye
¢ikarildiginda, suyun attigi1 1s1 %17,5, EG’nin %14,5, 50/50 EG/su karisiminin %17,5

ve ITYnin %16,2 azalmistir.

Sekil 4.7.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ sogutma sivis1 debisi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %11,5, 50/50 EG/su karisimi %2,2 ve ITY %35,4 daha az 1siy1
radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.7.(b)’de gosterilen 0,3 Is™ sogutma s1visi debisi
durumunda, ortalama olarak suya gore EG %6 50/50 EG/su karisimi %2,6 ve ITY
%27,2 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorden gegen hava hizi 2 ms™
ve sogutma sivisi giris sicaklign 90 °C’de tutuldugunda, siv1 debisinin 0,1 Is? ve 0,3
Is"? durumlarmin ortalamasi olarak hava giris sicaklig1 25 °C’den 35 °C’ye ¢iktiginda

atilan 1s1 ortalama %15,9 azalmistir.
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Sekil 4.7. Tki farkli sogutma sivisi debisi i¢in 2 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava giris sicakligi
ile degisimi
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Sekil 4.8’de radyatdrden gegen hava hizi 4 ms™ ve sogutma sivis giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™* ve 0,3 Is durumlar1 i¢in radyatdrden atilan
151 gosterilmistir. Radyatorden en fazla 1siy1 uzaklagtiran sivi su olarak
gozlemlenmistir. Sonrasinda ise radyatorden en fazla 1s1y1 sirasiyla 50/50 EG/su, 50/50

TSS/su, EG ve ITY2 uzaklagtirmigtir.

Sekil 4.8.(a)’da gosterilen 0,1 Is sogutma s1visi1 debisi durumunda, giris hava sicaklig
25 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda, suyun attig1 1s1 %16,6, EG’nin %14,1, 50/50 EG/su
karisimmin %16,8 ve ITYnin %15,4 azalmistir. Sekil 4.8.(b)’de gosterilen 0,3 Is™
sogutma sivist debisi durumunda, giris hava sicakligi 25 °C’den 35 °C’ye
¢ikarildiginda suyun attigi 1s1 %14,8, EG’nin %17, 50/50 EG/su karisiminin %14,7 ve
ITYnin %15,8 azalmistir.

Sekil 4.8.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ sogutma sivis1 debisi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %14,5, 50/50 EG/su karisimi %3,7 ve ITY %40,2 daha az 1siy1
radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.8.(b)’de gosterilen 0,3 Is™ sogutma s1visi debisi
durumunda, ortalama olarak suya gére EG %10,8, 50/50 EG/su karisimi1 %4,4 ve ITY
%32,1 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorden gegen hava hizi 4 ms™
ve sogutma s1visi giris sicaklign 90 °C’de tutuldugunda, s1vi1 debisinin 0,1 Is? ve 0,3
Is? durumlarinin ortalamasi olarak hava giris sicaklig1 25 °C’den 35 °C’ye ¢iktiginda,
atilan 1s1 ortalama %15,6 azalmistir. Tiim deneylerin ortalamasi olarak, giris hava
sicakliginin 25 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda %15,8 oraninda atilan 1s1y1 azalttig

bulunmustur.

Sekil 4.9°da radyatore giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivisi giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1vi debisinin 0,1 1s* ve 0,3 Is* durumlari icin radyatdrden

atilan 1s1 gosterilmistir. Radyatdrden gecen havanin hizi arttikca atilan 1s1 da artmastir.

Sekil 4.9.(a)’da gosterilen 0,1 1s sogutma sivist debisi durumunda hava hizi 2
ms™’den 4 ms e ¢ikarildiginda, suyun attig1 1s1 %31,7, EG’nin %21,7, 50/50 EG/su
karistminin %30,2 ve ITYnm %18,2 artmustir. Sekil 4.9.(b)’de gosterilen 0,3 1s*

sogutma sivist debisi durumunda hava hizi 2 ms™’den 4 ms™’e ¢ikarildiginda, suyun
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attig1 1s1 %39,7, EG’nin %37,8, 50/50 EG/su karigiminin %36,7 ve ITYnin %324

artmistir.

Sekil 4.9.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ sogutma sivis1 debisi durumunda ortalama olarak
suya gore EG’nin %12,8, 50/50 EG/su karistmi %3,3 ve ITY %37,9 daha az 1siy1
radyatdrden uzaklastirmistir. Sekil 4.9.(b)’de gosterilen 0,3 Is™ sogutma s1visi debisi
durumunda, ortalama olarak suya gére EG %9,1, 50/50 EG/su karisim1 %3,6 ve ITY
%30,2 daha az 1s1y1 radyatérden uzaklastirmistir. Radyatore giren havanin sicakligi 25
°C ve sogutma sivisi giris sicakligi 90 °C’de tutuldugunda, sivi debisinin 0,1 1s™* ve
0,3 Is! durumlarinin ortalamasi olarak hava hizi1 2 ms*’den 4 ms™’e ciktiginda atilan

1s1 ortalama %31 artmustr.

Sekil 4.10°da radyatore giren havanin sicakligi 35 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s* ve 0,3 Is* durumlari icin radyatdrden

atilan 1s1 gosterilmistir.

Sekil 4.10.(a)’da gosterilen 0,1 1s™! sogutma s1vis1 debisi durumunda, hava hiz1 2 ms™
den 4 msV’e cikanldiginda suyun attigi 1s1 %27,6, EG’nin %25,9, 50/50 EG/su
karisiminin %25,3 ve 1TYnin %20,3 artmistir. Sekil 4.10.(b)’de gosterilen 0,3 Is?
sogutma s1vist debisi durumunda, hava hiz1 2 ms™’den 4 ms™*’e ¢ikarildiginda suyun
attigr 1s1 %44,2, EG’nin %33,8, 50/50 EG/su karistminin %41,4 ve ITYnmn %33

artmigtir.

Sekil 4.10.(a)’da gosterilen 0,1 Is™ sogutma s1vis1 debisi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %13,7, 50/50 EG/su karisimi %3 ve ITY %38,5 daha az 1siy1
radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.10.(b)’de gosterilen 0,3 1s™! sogutma s1vis1 debisi
durumunda, ortalama olarak suya gore EG %8,2, 50/50 EG/su karisim1 %3,7 ve ITY
%29,9 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir. Radyatore giren havanin sicakligi 35
°C ve sogutma sivist giris sicakligi 90 °C’de tutuldugunda, siv1 debisinin 0,1 1s™* ve
0,3 Is durumlarinin ortalamasi olarak hava hiz1 2 ms™*’den 4 ms™’e ¢iktiginda atilan
151 ortalama %3 1,4 artmustir. Hava hizinin 2 ms™’den 4 ms™’e ¢ikmasinin tiim deneyler

i¢in 181 atimina ortalama etkisi %3 1,2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8. iki farkli sogutma sivisi debisi igin 4 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatorde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava giris sicakligi
ile degisimi
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Sekil 4.9. iki farkli sogutma s1vis1 debisi igin 25 °C hava giris sicakliginda diiz
tiiplii radyatdrde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava hizi ile
degisimi
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Sekil 4.10. iki farkli sogutma sivist debisi i¢in 35 °C hava giris sicakliginda
diiz tiiplii radyatorde sogutma sivilarinin deneysel performanslarinin hava hizi
ile degisimi
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Sekil 4.11°de radyatdrden gegen havanin hiz1 2 ms™ ve sogutma sivis1 giris sicakligt
90 °C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicakliginin 25 °C ve 35 °C durumlari i¢in
radyatorden atilan 1s1 gosterilmistir. Radyatérden gegen sivinin debisi arttikca atilan
1s1 da artmustir. Sekil 4.11.(a)’da gosterilen 25 °C radyatér hava giris sicaklig
durumunda, sogutma sivis1 debisi 0,1 Is’den 0,3 Is’e cikarildiginda suyun attig1 1s1
%24,8, EG’nin %26,2, 50/50 EG/su karisiminin %25 ve ITYnin %36,4 artmistir. Sekil
4.11.(b)’de gosterilen 35 °C radyator hava giris sicakligr durumunda, sogutma sivisi
debisi 0,1 Is*’den 0,3 1s>’e ¢ikarildiginda suyun att1g1 1s1 %19,5, EG’nin %30, 50/50
EG/su karigiminin %19,3 ve ITYnin %37,5 artmistir. Sekil 4.11.(a)’da gosterilen 25
°C radyator hava giris sicakligi durumunda, ortalama olarak suya gore EG %7,2, 50/50
EG/su karisim1 %2,3 ve ITY %29,8 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklagtirmistir. Sekil
4.11.(b)’de gosterilen 35 °C radyator hava giris sicakligi durumunda, ortalama olarak
suya gore EG %8,2, 50/50 EG/su karistmi %2,1 ve ITY %30,4 daha az isiy1
radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorden gegen havanin hizi 4 ms™ ve sogutma s1visi
giris sicakligt 90 °C’de tutuldugunda, radyator giris sicaklign 25 °C ve 35 °C
durumlarinin ortalamasi olarak sogutma sivist debisi 0,1 Is’den 0,3 Is'e

cikarildiginda atilan 1s1 ortalama %27,3 artmustir.

Sekil 4.12°de radyatdrden gegen havanin hizi 4 ms™ ve sogutma sivis1 giris sicaklig
90 °C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicakliginin 25 °C ve 35 °C durumlari i¢in
radyatdrden atilan 1s1 gosterilmistir. Sekil 4.12.(a)’da gosterilen 25 °C radyator hava
giris sicakligi durumunda, sogutma sivist debisi 0,1 1s’den 0,3 IsV’e cikarildiginda
suyun attig1 1s1 %32,3, EG’nin %42,9, 50/50 EG/su karisiminin %31,2 ve ITYnin
%52,7 artmistir. Sekil 4.12.(b)’de gosterilen 35 °C radyatdr hava giris sicaklig
durumunda sogutma sivist debisi 0,1 Is*’den 0,3 Is’e ¢ikarildiginda suyun attig1 1s1
%35,1, EG’nin %38,1, 50/50 EG/su karisimimin %34,6 ve ITYnin %51,9 artmastir.
Sekil 4.12.(a)’da gosterilen 25 °C radyator hava giris sicakligi durumunda, ortalama
olarak suya gore EG %11,9, 50/50 EG/su karisimi %3,6 ve ITY %35,1 daha az 1s1y1
radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.12.(b)’de gosterilen 35 °C radyatér hava giris
sicaklig1 durumunda, ortalama olarak suya gore EG %11,3, 50/50 EG/su karigimi %3,8
ve ITY %34,8 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir. Radyatorden gegen havanin

hiz1 4 ms™ ve sogutma sivis1 giris sicaklign 90 °C’de tutuldugunda, radyator giris
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sicakligi 25 °C ve 35 °C durumlarinin ortalamasi olarak sogutma sivist debisi 0,1 Is™
den 0,3 Ise cikarildiginda atilan 1s1 ortalama %39,9 artmustir. Sogutma sivisi
debisinin 0,1 Is™’den 0,3 Is*’e ¢ikmasmin tiim deneyler igin ortalama etkisi %33,6

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.11. iki farkli hava giris sicaklig1 icin 2 ms™ hava hizinda
diiz  tiplii  radyatérde sogutma  sivilarinin  deneysel
performanslarinin sogutma sivisi debisi ile degisimi
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Sekil 4.12. iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 4 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatérde sogutma sivilarmin deneysel performanslarinin sogutma sivisi
debisi ile degisimi
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4.2. Radyatorlerin Deneysel Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu kisimda, dairesel tiiplii radyator ile diiz tliplii radyatoriin ayn1 kosullarda ayni
stvilar i¢in yapilan test sonuglar1 birbirleri ile kiyaslanmigtir. Radyatorlerin
karsilastirilmasi igin hava radyator giris sicakligi, hava hizi ve sogutma sivisi debisinin
fonskiyonu olarak 1s1 atimlarin1 gosteren grafikler olusturulmustur. Radyatdrlerin
performanslarinin arastirilmasi igin su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 sogutma sivilartyla

yapilan test sonuglar1 kullanilmistir.

Sekil 4.13’de radyatorden gegen hava hiz1 2 ms™ ve sogutma sivisi giris sicaklign 90
°C’de tutuldugunda; siv1 debisinin 0,1 1s* ve 0,3 Is? durumlari igin dairesel ve diiz
tiiplii radyatorler kiyaslanmistir. Sekil 4.13.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ durumunda 25 °C
hava giris sicakliginda, diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi
olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %9,9, %33.6, %15,6 ve
%353,6 daha fazla 1s1 atmistir. 35 °C hava giris sicakliginda ise diiz tiiplii radyator
dairesel tiliplii radyatdre gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2
kullanildiginda sirasiyla %14.,8, %27,1, %20,4 ve %53 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil
4.13.(b)’de gosterilen 0,3 1s? durumunda 25 °C hava giris sicakliginda, diiz tiiplii
radyator dairesel tiipli radyatore gore; sogutma sivist olarak EG ve ITY2
kullanildiginda sirasiyla %15,7 ve %41,8 daha fazla 1s1 atmistir. Diiz tiiplii radyator
dairesel tliplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su ve 50/50 EG/su kullanildiginda
ise strastyla %3,6 ve %0,3 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmigtir. 35 °C hava giris
sicakliginda ise diiz tiiplii radyator dairesel tiliplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak
EG ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %17,3 ve %41,3 daha fazla 1s1 atmistir. Diiz tiipli
radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su ve 50/50 EG/su
kullanildiginda ise sirasiyla %4,6 ve %2,2 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir.
Sekil 4.13.(a)’da gosterilen hava hiz1 2 ms™, sogutma sivisi giris sicakligr 90 °C ve
stv1 debisinin 0,1 Is durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklari igin ortalama
olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %28,5 daha fazla 1siy1
radyatdrden uzaklastirmistir. Sekil 4.13.(b)’de gosterilen hava hiz1 2 ms™, sogutma
stvisi giris sicaklig1 90 °C ve s1vi debisinin 0,3 Is™ durumunda tiim sivilar ve hava giris
sicakliklari i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %13,1

daha fazla 1s1y1 radyatorden uzaklagtirmistir.
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Sekil 4.13. iki farkl1 sogutma sivisi debisi i¢in 2 ms™ hava hizinda dairesel ve
diiz tlipli radyatorlerin deneysel performanslarmin hava giris sicaklig
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.14’de radyatorden gegen hava hiz1 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; siv1 debisinin 0,1 1s? ve 0,3 Is? durumlar igin dairesel ve diiz
tiiplii radyatorler kiyaslanmustir. Sekil 4.14.(a)’da gosterilen 0,1 1s™* durumunda, 25 °C
hava giris sicakliginda diiz tiliplii radyator dairesel tiiplii radyatdre gore; sogutma sivist
olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %18,9, %39,8, %25,5
ve %57,7 daha fazla 1s1 atmigtir. 35 °C hava giris sicakliginda ise diiz tiiplii radyator
dairesel tiiplii radyatére gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2
kullanildiginda sirastyla %18, %40,8, %24 ve %57,3 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil
4.14.(b)’de gosterilen 0,1 1s? durumunda 25 °C hava giris sicakliginda, diiz tiiplii
radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivist olarak su, EG, 50/50 EG/su ve
ITY2 kullanildiginda sirasiyla %4,5, %23,1, %9,4 ve %50 daha fazla 1s1 atmigtir. 35
°C hava giris sicakliginda ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma
stvist olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %4,4, %24,7, %8,2
ve %50,2 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil 4.14.(a)’da gosterilen hava hiz1 4 ms™, sogutma
stvist giris sicakligi 90 °C ve sivi debisinin 0,1 Is™* durumunda, tiim sivilar ve hava
giris sicakliklari i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore
%35,2 daha fazla 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir. Sekil 4.14.(b)’de gosterilen hava
hiz1 4 ms™, sogutma sivis1 giris sicakligi 90 °C ve sivi debisinin 0,3 1s™* durumunda,
tiim sivilar ve hava giris sicakliklari i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel

tiiplii radyatore gore %21,8 daha fazla 1s1y1 radyatdrden uzaklagtirmistir.

Sekil 4.15°de radyatore giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivisi giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 Is™ ve 0,3 Is™? durumlari igin dairesel ve diiz
tiiplii radyatdrler kiyaslanmistir. Sekil 4.15.(a)’da gosterilen 0,1 Is™ durumunda 2
ms™? hava hizinda diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatdre gore; sogutma sivisi
olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %9,9, %33.6, %15,6 ve
%53,6 daha fazla 1s1 atmistir. 4 ms™ hava hizinda ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatdre gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda
strastyla %18,9, %39,8, %25,5 ve %57,7 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil 4.15.(b)’de
gosterilen 0,1 Is durumunda 2 ms™ hava hizinda, diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatdre gore; sogutma sivisi olarak EG ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %15,7 ve
%50 daha fazla 1s1 atmistir. Su ve 50/50 EG/su kullanildiginda ise sirasiyla %3,6 ve
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%0,3 daha az 1s1 atmistir. 4 ms™ hava hizinda ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda
sirastyla %4,5, %23,1, %9,4 ve %50 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil 4.15.(a)’da gosterilen
25 °C hava giris sicakligi, sogutma sivisi giris sicakligr 90 °C ve sivi debisinin 0,1
Is? durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar1 icin ortalama olarak diiz tiiplii
radyator dairesel tiiplii radyatore gore %31,8 daha fazla 1siy1 radyatorden
uzaklastirmistir. Sekil 4.15.(b)’de gosterilen hava giris sicakligi 25 °C, sogutma sivisi
giris sicaklign 90 °C ve sivi debisinin 0,3 1s? durumunda tiim sivilar ve hava giris
sicakliklart i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %17,5

daha fazla 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir.

Sekil 4.16°da radyatore giren havanin sicakligi 35 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 Is™ ve 0,3 Is™* durumlari i¢in dairesel ve diiz
tiiplii radyatorler kiyaslanmistir. Sekil 4.16.(a)’da gosterilen 0,1 Is? durumunda, 2
ms? hava hizinda diiz tiiplii radyatdr dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma s1vis
olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %14,8, %27,1, %20,4
ve %53 daha fazla 1s1 atmistir. 4 ms™ hava hizinda ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda
sirastyla %18, %40,8, %24 ve %57,3 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil 4.16.(b)’de
gosterilen 0,1 Is durumunda 2 ms™ hava hizinda, diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii
radyatdre gore; sogutma sivist olarak EG ve ITY2 kullanildiginda sirastyla %17,3 ve
%41,3 daha fazla 1s1 atmistir. Su ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %4,6 ve
%2,2 daha az 1s1 atmustir. 4 ms™ hava hizinda ise diiz tiiplii radyatdr dairesel tiiplii
radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda
sirastyla %4.,4, %24.,7, %8.,2 ve %50,2 daha fazla 1s1 atmistir. Sekil 4.16.(a)’da
gosterilen 35 °C hava giris sicakligi, sogutma sivist giris sicakligt 90 °C ve sivi
debisinin 0,1 Is* durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar1 igin ortalama olarak
diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %31,9 daha fazla 1s1y1 radyatorden
uzaklagtirmistir. Sekil 4.16.(b)’de gosterilen hava giris sicakligi 35 °C, sogutma s1visi
giris sicakligi 90 °C ve siv1 debisinin 0,3 Is* durumunda tiim sivilar ve hava giris
sicakliklari i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %17,4

daha fazla 1s1y1 radyatorden uzaklagtirmistir.
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Sekil 4.14. 1ki farkli sogutma sivisi debisi i¢in 4 ms™ hava hizinda dairesel ve
diiz tiiplii radyatorlerin deneysel performanslarinin hava giris sicakligi
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. Iki farkli sogutma sivisi debisi i¢in 25 °C hava giris sicakliginda
dairesel ve diiz tiiplii radyatorlerin deneysel performanslarinin hava hiz1
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.16. Iki farkli sogutma sivisi debisi i¢in 35 °C hava giris sicakliginda
dairesel ve diiz tiiplii radyatorlerin deneysel performanslarinin hava hiz1
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.17°de radyatdrden gegen hava hizi 2 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; hava giris sicakligi 25 °C ve 35 °C durumlart i¢in dairesel ve diiz

tiiplli radyatdrler kiyaslanmustir.

Sekil 4.17.(a)’da gosterilen 25 °C durumunda 0,1 1s™ sogutma sivis1 debisinde diiz
tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su
ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %9,9, %33,6, %15,6 ve %53,6 daha fazla 1s1 atmistir.
0,3 Is™! sogutma s1vis1 debisinde ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore;
sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %14,8,
%27,1, %20,4 ve %53 daha fazla 1s1 atmustir.

Sekil 4.17.(b)’de gosterilen 35 °C hava giris sicakligi durumunda 0,1 Is sogutma
stvist debisinde diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak
EG ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %15,7 ve %41,8 daha fazla 1s1 atmistir. Diiz tiiplii
radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivist olarak su ve 50/50 EG/su
kullanildiginda ise sirasiyla %3,6 ve %0,3 daha az 1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir.
0,3 Is™! sogutma s1vis1 debisinde ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore;
sogutma s1visi olarak EG ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla %17,3 ve %41,3 daha fazla
1s1 atmigtir. Diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su
ve 50/50 EG/su kullanildiginda ise sirasiyla %4,6 ve %2,2 daha az 1s1y1 radyatdrden

uzaklastirmistir.

Sekil 4.17.(a)’da gosterilen hava hiz1 2 ms™, sogutma sivisi giris sicaklign 90 °C ve
radyator hava girig sicakligl 25 °C durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar
i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiliplii radyatore gore %20,8 daha fazla

1s1y1 radyatorden uzaklastirmigtir.

Sekil 4.17.(b)’de gosterilen hava hiz1 2 ms™, sogutma sivis1 giris sicakligs 90 °C ve
radyator hava giris sicakligi 35 °C durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar
i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tiliplii radyatore gore %20,9 daha fazla

1s1y1 radyatorden uzaklastirmistir.
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Sekil 4.17. iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 2 ms™ hava hizinda dairesel ve
diiz tiiplii radyatorlerin deneysel performanslarinin sogutma sivist debisi
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 4.18’de radyatorden gegen hava hizi 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; hava giris sicakligi 25 °C ve 35 °C durumlart i¢in dairesel ve diiz

tiiplli radyatdrler kiyaslanmustir.

Sekil 4.18.(a)’da gosterilen 25 °C durumunda 0.1 Is sogutma sivisi debisinde, diiz
tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su
ve ITY2 kullanildiginda sirastyla %18.,9, %39,8, %25,5 ve %57,7 daha fazla 1s1
atmistir. 0,3 Is sogutma s1vis1 debisinde ise diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore
gore; sogutma sivist olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla
%4,5, %23,1, %9.,4 ve %50 daha fazla 1s1 atmustir.

Sekil 4.18.(b)’de gosterilen 35 °C hava giris sicakligi durumunda, 0,1 Is? sogutma
stvist debisinde diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak
su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirastyla %18, %40,8, %24 ve %57,3
daha fazla 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmustir. 0,3 1s™ sogutma sivis1 debisinde ise diiz
tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore; sogutma sivisi olarak su, EG, 50/50 EG/su
ve ITY2 kullanmildiginda sirasiyla %4,4, %24,7, %8.,2 ve %50,2 daha fazla 1siy1

radyatorden uzaklastirmistir.

Sekil 4.18.(a)’da gosterilen hava hiz1 4 ms™, sogutma sivisi giris sicaklig 90 °C ve
radyator hava girig sicakligi 25 °C durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar
i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tliplii radyatore gore %28,6 daha fazla

1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir.

Sekil 4.18.(b)’de gosterilen hava hiz1 4 ms™, sogutma sivist giris sicakligr 90 °C ve
radyator hava giris sicakligi 35 °C durumunda, tiim sivilar ve hava giris sicakliklar
i¢in ortalama olarak diiz tiiplii radyator dairesel tliplii radyatore gore %28,5 daha fazla

1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir.

Deney sonuglarinin ortalamasi alindiginda, diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore
gore; sogutma sivist olarak su, EG, 50/50 EG/su ve ITY2 kullanildiginda sirasiyla
%7,6, %36,5, %14,2 ve %101,6 daha fazla 1s1y1 radyatérden uzaklagtirmistir.
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Sekil 4.18. iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 4 ms™ hava hizinda dairesel ve
diiz tiiplii radyatorlerin deneysel performanslarinin sogutma sivist debisi

degisimine gore karsilastirilmasi
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5. ISITRANSFERI MODELI SONUCLARININ DENEYSEL SONUCLAR iLE
KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda, gelistirilen 1s1 transfer modeli ve deney sonuglari karsilastirilarak farkli
sartlardaki sapmalar1 incelenmistir. Hava girig sicakligi, hava hizi ve sogutma sivisi
debisi degisimine gore radyatoérden atilan 1silara ait grafikleri olusturulmustur. Ayni
zamanda modelin istatiksel performans degerleri (R, MRE, RMSE) de grafikler

tizerinde verilmistir.
5.1. Modelin istatiksel Performansinin Hesaplanmasi

Model sonuclar1 ve deneysel sonuclari arasindaki uyum, {i¢ farkli istatistiksel
performans parametresi kullanilarak belirlenmistir. Bunlar korelasyon katsayisi (R),

ortalama goreceli hata (MRE) ve kok ortalama kare hatasi (RMSE)’dir.

Deney degerleri ve 1s1 transfer modeli degerleri arasindaki korelasyon katsayisi olan

R, Denklem (5.1) yardimiyla hesaplanir [81].

R = NZ{\Ll aipi—(E?il ai)(zyn pi)

(5.1)

N -

1
[NEN, 22— (2N, &) [N ZN, piz- (2N, pi) ]

burada a;, p; ve N sirasiyla; deney degerlerini, model degerleri ve deney sayisini
temsil eder. Korelasyon katsayisinin 1’e yaklagmasi, model sonuglari ile deney
sonuglar1 arasindaki uyumun iyi oldugunu gdsterir. Bu katsayinin sifira yaklagmasi ise

model sonuglarinin deney sonuglarindan uzaklastigini gosterir.

MRE, ortalama izafi hatadir. Deney ve model sonuglar1 arasindaki ortalama yiizde

farki gosterir. MRE, Denklem (5.2) yardimu ile hesaplanir.

MRE(%) =+ 2N, |1ooaia;ipi| (5.2)
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Son olarak ortalama kok kare hata RMSE ile gosterilir ve Denklem (5.3) yardimiyla

hesaplanir.

RMSE = \/21 (a; — pp)? (5.3)

5.2. Is1 Transferi Modeli Sonuglarimin Deney Sonuglar ile Karsilastiriimasi

Bu kisimda, radyatdrlerde yapilan deneyler ile tasit radyatorleri hesaplama aracindan

elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

5.2.1. Dairesel tiiplii radyator icin gelistirilen 1s1 transferi modeli sonuglarinin

deney sonuclari ile karsilastirilmasi

Is1 transfer modelinin performansinin belirlenmesi i¢in model sonuglar1 ayni sartlarda
ayni sivilardan elde edilen deney sonuglar ile kiyaslanmuistir. Is1 transfer modeliin veri
tabanindaki sivilarin termofiziksel ozellikleri Engineering Equation Solver
programindan alinmistir [82]. Su, EG ve 50/50 EG/su sogutma sivilari igin 1s1 transfer
modeli ve deneysel sonuglar karsilastirilmigtir. Radyator hava giris sicakligi, hava hizi
ve sogutma sivisi debisi artislar1 durumlarinda radyatorden uzaklastirilan 1silar

karsilastirilmistir.

Sekil 5.1°de radyatdrden gegen hava hizi 2 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1vi1 debisinin 0,1 Is* ve 0,3 Is™ durumlar igin deney sonuglari ile
model sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.1.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ durumunda 1s1
transfer modeli ile deney sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve
50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %1,3 yiiksek, %3,1 disiik ve %3,3 diisiik olarak
bulunmustur. Sekil 5.1.(b)’de gosterilen 0,3 1s™? durumunda model ile deney sonuglart
arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla
%1,4 yiiksek, %3,5 diisiik ve %3,1 diisiik olarak bulunmustur. Sekil 5.1°de gosterilen
sonuclarda, en diisiik R degeri 0,9993, en yiiksek MRE degeri %1,6 ve en yiiksek
RMSE degeri 0,3 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.1. iki farkli sogutma s1vis1 debisi igin 2 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve model sonuglarinin hava giris sicaklig
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.2°de radyatdrden gegen hava hiz1 4 ms™ ve sogutma sivis1 giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is™ durumlari igin deney sonuglari ile
model sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.2.(a)’da gosterilen 0,1 1s durumunda
model ile deney sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su
kullanildiginda sirastyla %1,4 yiiksek, %3,2 diisiik ve %3,2 diisiik olarak bulunmustur.
Sekil 5.2.(b)’de gosterilen 0,3 1s* durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirastyla %1,9
yuksek, %4,9 disik ve %2,2 diisiik olarak bulunmustur. Sekil 5.2’de gosterilen
sonuclarda, en diisiik R degeri 0,9996, en yiiksek MRE degeri %1,6 ve en yiiksek
RMSE degeri 0,4 kW olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.3’de radyatdre giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™* ve 0,3 Is™* durumlar1 i¢in deney sonuglari
ile model sonuglar1 karsilastirilmustir. Sekil 5.3.(a)’da gosterilen 0,1 1s™ durumunda
model ile deney sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su
kullanildiginda sirastyla %0,7 ytiksek, %1,1 diisiik ve %4,3 diisiik olarak bulunmustur.
Sekil 5.3.(b)’de gosterilen 0,3 1s durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %1,5
yuksek, %3,7 diisik ve %3 diisiik olarak bulunmustur. Sekil 5.3’de gosterilen
sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9997, en yiiksek MRE degeri %1,6 ve en yiiksek
RMSE degeri 0,4 kW olarak hesaplanmuistir.

Sekil 5.4’de radyatdre giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1vi1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is™* durumlar1 i¢in deney sonuglari
ile model sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.4.(a)’da gosterilen 0,1 1s™* durumunda
model ile deney sonuglar1 arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su
kullanildiginda sirastyla %2,1 yiiksek, %3,5 diisiik ve %1,9 diisiik olarak bulunmustur.
Sekil 5.4.(b)’de gosterilen 0,3 1s* durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirastyla %0,9
yiiksek, %?2,1 diisiik ve %3,9 diisiik olarak bulunmustur. Sekil 5.4’de gosterilen
sonuclarda, en diisiik R degeri 0,9994, en yiiksek MRE degeri %1,6 ve en yiiksek
RMSE degeri 0,3 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.2. iki farkli sogutma s1vis1 debisi igin 4 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve model sonuclarinin hava giris sicakligi
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. iki farkli sogutma sivis1 debisi i¢in 25 °C hava giris sicakliginda
dairesel tiiplii radyatorde deneysel performanslar ve model sonuglarinin hava
hiz1 degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.4. Iki farkli sogutma sivist debisi igin 35 °C hava giris sicakliginda
dairesel tiiplii radyatorde deneysel performanslar ve model sonuglarinin hava
hiz1 degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.5°de radyatdre giren havanin hiz1 2 ms? ve sogutma sivisi giris sicakligs 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicagi 25 °C ve 35 °C durumlar i¢in deney
sonuglar1 ile model sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.5.(a)’da gdsterilen radyator
giris sicag1 25 °C durumunda model ile deney sonuglar1 arasindaki fark; sogutma sivisi
olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,8 yiiksek, %1,8 diisiik ve
%4,1 diisiik olarak bulunmustur. Sekil 5.5.(b)’de gosterilen radyator giris sicagi 35 °C
durumunda model ile deney sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve
50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %2,1 yiiksek, %35,3 diisiik ve %2 diisiik olarak
bulunmustur. Sekil 5.5’de gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9995, en yiiksek
MRE degeri %1,6 ve en yiiksek RMSE degeri 0,3 kW olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.6°da radyatdre giren havanin hizi 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicakligs 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicagi 25 °C ve 35 °C durumlari i¢in deney
sonuglar1 ile model sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 5.6.(a)’da gosterilen radyator
giris sicag1 25 °C durumunda model ile deney sonuglar1 arasindaki fark; sogutma sivisi
olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %1,5 yiiksek, %3,6 diisiik ve
%3 diislik olarak bulunmustur. Sekil 5.6.(b)’de gosterilen radyator giris sicagi 35 °C
durumunda model ile deney sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve
50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,9 yiiksek, %]1,7 diisiik ve %4 diisiik olarak
bulunmustur. Sekil 5.6’da gosterilen sonuclarda, en diisiik R degeri 0,9996, en yiiksek
MRE degeri %1,6 ve en yiiksek RMSE degeri 0,4 kW olarak hesaplanmistir.

Dairesel tiiplii radyatorde yapilan deneylerin sonuglart ile 1s1 transfer modeli sonuglari
karsilastirildiginda, modelin hatasi su igin %1,6 yiiksek, EG i¢in %4 daha diisiik, 50/50
EG/su i¢in %2,8 yiiksek sonug verdigi bulunmustur. Is1 transfer modelinin, deneylere
gore ortalama olarak %]1,7 daha diisiik sonuglar verdigi hesaplanmistir. Dairesel tiiplii
radyatdorde yapilan deneylerin sonuglart ile 1s1 transfer modeli sonuglar
karsilastirildiginda, en diisiik R degeri 0,9993, en yiiksek MRE degeri %1,6 ve en
yuksek RMSE degeri 0,4 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.5. Iki farkli hava giris sicaklig i¢in 2 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve model sonuglarinin sogutma sivisi

debisi degisimine gore karsilagtirilmasi
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Sekil 5.6. Iki farkli hava giris sicaklig1 i¢in 4 ms™ hava hizinda dairesel tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve model sonuglarinin sogutma sivisi
debisi degisimine gore karsilagtirilmasi
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5.2.2. Diiz tiiplii radyator icin gelistirilen 1s1 transferi modeli sonuclarinin deney

sonuclari ile karsilastirilmasi

Is1 transfer modeliin performansinin belirlenmesi i¢in ayni sartlarda ayni sivilardan
elde edilen deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Is1 transfer modeliin veri tabanina
girilerek hesaplamalarda kullanilan sivilarin termofiziksel 6zellikleri Engineering

Equation Solver programindan alinmustir [82].

Su, EG ve 50/50 EG/su sogutma sivilari i¢in 1s1 transfer modeli ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Radyator hava giris sicakligl, hava hizi ve sogutma sivisi debisi

artiglar1 durumlarinda radyatorden uzaklastirilan 1silar karsilagtirilmistir.

Sekil 5.7°de radyatorden gegen hava hizt 2 ms™ ve sogutma sivis1 giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 Is* ve 0,3 Is* durumlar1 i¢in deney sonuglari ile

model sonuclar1 karsilastirilmistir.

Sekil 5.7.(a)’da gosterilen 0,1 Is? durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,8
diisiik, %1,2 diistik ve %1,8 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.7.(b)’de gésterilen 0,3 1s* durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,1
yuksek, %3 diisiik ve %1,2 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.7°de gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9999, en yiliksek MRE degeri
%1,3 ve en yliksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.8’de radyatdrden gegen hava hizi 4 ms™ ve sogutma sivisi giris sicaklig 90
°C’de tutuldugunda; s1vi1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is™ durumlar igin deney sonuglari ile

model sonuclari karsilastirilmistir.

Sekil 5.8.(a)’da gosterilen 0,1 Is? durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivist olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirastyla %0,1
yuksek, %1 diisiik ve %0,4 diisiik olarak bulunmustur.
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Sekil 5.8.(b)’de gosterilen 0,3 1s durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirastyla %0,4
diisiik, %2 diisiik ve %1,4 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.8’de gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9996, en yiiksek MRE degeri
%1,2 ve en yliksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmastir.

Sekil 5.9°de radyatore giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is™* durumlar1 i¢in deney sonuglari

ile model sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 5.9.(a)’da gosterilen 0,1 Is? durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,1
yiiksek, %1,3 diisiik ve %0,3 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.9.(b)’de gosterilen 0,3 1s* durumunda model ile deney sonuglari arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,5
disiik, %?2,1 diistik ve %1,8 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.9°da gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9998, en yiiksek MRE degeri
%]1,5 ve en yliksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.10°da radyatore giren havanin sicakligi 25 °C ve sogutma sivist giris sicakligi
90 °C’de tutuldugunda; s1v1 debisinin 0,1 1s™ ve 0,3 Is™* durumlar1 i¢in deney sonuglari

ile model sonugclar1 karsilastirilmistir.

Sekil 5.10.(a)’da gosterilen 0,1 Is? durumunda model ile deney sonuglar1 arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirastyla %0,7
diistik, %0,8 diisiik ve %1,8 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.10.(b)’de gosterilen 0,3 1s durumunda model ile deney sonuglar1 arasindaki
fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda sirasiyla %0,1
yiiksek, %2,7 diisiik ve %1,3 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.10°da gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9998, en yiiksek MRE degeri

%1,3 ve en yliksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5.11°da radyatdre giren havanin hizi 2 ms™ ve sogutma sivist giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicagi 25 °C ve 35 °C durumlart i¢in deney

sonuclari ile model sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 5.11.(a)’da gosterilen radyator giris sicagi 25 °C durumunda model ile deney
sonugclar1 arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda

strastyla %0, 1 yliksek, %2,6 diisiik ve %0,9 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.11.(b)’de gosterilen radyator giris sicagi 35 °C durumunda model ile deney
sonuglari arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda

strastyla %0,4 distik, %2,1 diistik ve %1,8 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.11°de gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9998, en yiiksek MRE degeri
%1,4 ve en yliksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmuistir.

Sekil 5.12’de radyatdre giren havanin hiz1 4 ms? ve sogutma sivisi giris sicakligi 90
°C’de tutuldugunda; hava radyator giris sicagi 25 °C ve 35 °C durumlar i¢in deney

sonugclar ile model sonuglart karsilastirilmistir.

Sekil 5.12.(a)’da gosterilen radyator giris sicagi 25 °C durumunda model ile deney
sonugclar1 arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda

sirastyla %0,4 diisiik, %1,6 diisiik ve %1,1 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.12.(b)’de gosterilen radyator giris sicagi 35 °C durumunda model ile deney
sonuglar1 arasindaki fark; sogutma sivisi olarak su, EG ve 50/50 EG/su kullanildiginda

strastyla %0, 1 ytiksek, %1,8 diisiik ve %0,7 diisiik olarak bulunmustur.

Sekil 5.12°de gosterilen sonuglarda, en diisiik R degeri 0,9998, en yiiksek MRE degeri
%1 ve en yiiksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.7. Tki farkli sogutma sivis1 debisi i¢in 2 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve model sonuclarinin hava giris sicakligi
degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.8. Tki farkli sogutma sivisi1 debisi i¢in 4 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve 1s1 transfer modeli sonuglarinin hava
girig sicakligl degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.9. Iki farkl1 sogutma stvist debisi i¢in 25 °C hava giris sicakliginda diiz
tiiplii radyatorde deneysel performanslar ve 1s1 transfer modeli sonuglariin
hava hiz1 degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.10. iki farkli sogutma s1vis1 debisi i¢in 35 °C hava giris sicakliginda
diiz tlipli radyatérde deneysel performanslar ve 1s1 transfer modeli
sonuglarinin hava hiz1 degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. Iki farkli hava giris sicaklig1 icin 2 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatdrde deneysel performanslar ve 1s1 transfer modeli sonuglarinin sogutma
stvist debisi degisimine gore karsilastirilmasi
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Sekil 5.12. Iki farkli hava giris sicaklig1 icin 4 ms™ hava hizinda diiz tiiplii
radyatorde deneysel performanslar ve 1s1 transfer modeli sonuglarinin sogutma
stvist debisi degisimine gore karsilastirilmasi
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Diiz tiiplii radyatorde yapilan deneylerin sonuglar ile 1s1 transfer modeli sonuglari
karsilastirildiginda, modelin hatasi su i¢in %0,1 daha diisiik, EG i¢in %2 daha disiik,
50/50 EG/su i¢in %1,2 daha diisiik sonug verdigi bulunmustur. Is1 transfer modelinin,
deneylere gore ortalama olarak %1 daha diisiik sonuglar verdigi hesaplanmistir. Diiz
tiiplii radyatorde yapilan deneylerin sonuglari ile 1s1 transfer modeli sonuglari
karsilastirildiginda, en diisiik R degeri 0,9996, en yiiksek MRE degeri %1,5 ve en
ylksek RMSE degeri 0,2 kW olarak hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; gercek sartlara yakin kosullarda motor sogutma sivilarini ve tasit
radyatorlerini test edebilecek bir deney diizenegi tasarlanmis ve {iretilmistir. Deneyler
sirasinda once sogutma sivisi olarak su, daha sonra sirasiyla EG, 50/50 EG/su, 50/50
takim sogutma sivisi/su ve dort farkli ITY bu diizenekte test edilmistir. Deneyler diiz
tiiplii ve dairesel tiiplii olmak tizere iki farkli tip radyatorde gerceklestirilmistir. Hava
hiz1 2 - 4 ms?, hava giris sicaklig1 25 - 35 °C, sogutma sivis1 debisi 0,1 - 0,3 Is* ve
sogutma sivist giris sicakligt 90 °C’de deneyler gerceklestirilmistir. Sogutma
stvilarinin performanslart ve radyatorlerin performanslari incelenmistir. Diiz tiiplii ve
dairesel tiiplii radyator i¢in iki ayr1 1s1 transfer modeli olusturularak, radyator
hesaplama araglar1 gelistirilmistir. Cizimi yapilan radyator, cok sayida kontrol
hacmine ayirarak etkinlik-NTU metoduyla her kontrol hacmindeki 1s1 atimini
hesaplayan ve sonuglari birlestirerek radyatorden atilan toplam 1s1y1 bulan bir program
hazirlanmistir. Daha sonra bu programdan elde edilen sonuglar ile deney sonuglar
karsilastinlmigtir. iki farkli tip radyatdrde cesitli sogutma sivilariyle elde edilen
deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi sonucu elde edilen bulgular, 6zet olarak asagidaki
gibidir:

e Dairesel tiiplii radyatérde en fazla 1siy1 atan sivilar sirasiyla su, 50/50 TSS/su
karisimi, 50/50 EG/su karisimi, EG, ITY2, ITY1, ITY4 ve ITY3 olarak
bulunmustur. Tim durumlar igin ortalama olarak suya gore; 50/50 TSS/su karisimi
%16,8, 50/50 EG/su karisim1 %20,4, EG %52,9, ITY2 %65,4, ITY1 %66,2, ITY4
66,6 ve ITY3 %67,3 daha az 1s1y1 radyatdrden uzaklastirmistir.

e Diiz tiiplii radyatorde en fazla 1s1y1 atan sivilar sirastyla su, 50/50 EG/su karisimi,
EG ve ITY2 olarak bulunmustur. Tiim durumlar i¢in ortalama olarak suya gore;
50/50 EG/su karisim1 %7,6, EG %25,4 ve ITY2 %33,5 daha az 1siy1 radyatorden

uzaklastirmistir.
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e Sogutma sivist olarak su kullanilarak gergeklestirilen tim deneylerin
ortalamasinda, diiz tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatére gore %7 daha fazla 1s1
atmistir.

o Etilen Glikol (EG) kullanilarak gergeklestirilen tiim deneylerin ortalamasinda, diiz
tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %26,8 daha fazla 1s1 atmistir.

e 50/50 EG/su kullanilarak gergeklestirilen tiim deneylerin ortalamasinda, diiz tiiplii
radyator dairesel tiiplii radyatore gore %12,4 daha fazla 1s1y1 uzaklastirmistir.

e ITY2 kullanilarak gerceklestirilen tiim deneylerin ortalamasinda diiz tiipli
radyator dairesel tiiplii radyatore gore %50,4 daha ¢ok 1s1 atimi saglamistir.

e Tim sogutma sivilar1 i¢in yapilan deneylerin tamaminin ortalamasi olarak diiz
tiiplii radyator dairesel tiiplii radyatore gore %24,1 daha fazla 1s1y1 radyatorden

uzaklastirmistir.

Yukaridaki deneysel sonuclardan anlasilacag: lizere, genel olarak diiz tiiplii radyator
dairesel tliplii radyatore gore ¢ok daha basarili olmustur. Bunun en 6nemli sebebi ise
diiz tliplii radyatoriin hava tarafi toplam ylizey alaninin dairesel tiiplii radyatoriin hava
tarafi toplam yiizey alanina gore ¢cok daha fazla olmasidir. Bu da radyatoriin toplam 1s1
transfer katsayisinin (UA) hesaplamasinda kullanilan hava tarafi toplam yiizey alani
(Aa) degerini artirarak radyatoriin toplam 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir.
Bu sebeple hava hiz1 diistiik¢e radyatorler arasindaki atilan 1s1 farki azalmistir. Sivi
tarafinin toplam ylizey alam ise dairesel tiiplii radyatoriin diiz tiiplii radyatore gore
daha fazladir. Bu da radyatoriin toplam 1s1 transfer katsayisinin hesaplamasinda
kullanilan siv1 tarafi toplam yiizey alan1 (A1) degerini artirarak radyatdriin toplam 1s1
transfer katsayisini artirmaktadir. Ayrica Reynold sayisinin hesaplamasinda kullanilan
hidrolik ¢ap (Di) daha biiyiik oldugu i¢in Reynold sayist (Re), Nusselt sayis1 (Nu) ve
siv1 tarafi 1s1 taginim katsayisi (hy) da artmaktadir. Sivi tarafi 1s1 tagimim katsayisi da
radyatoriin toplam 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir. Bu nedenle de diisiik hava hizi,
yuksek sogutma sivisi debisi durumunda dairesel tiiplii radyator diiz tiipli radyatore

gore daha {istiin olmustur.

Sogutma s1visinin, akiskanligi ve korozifligi uzun vadede devirdaim pompast, radyator

gibi motor sogutma sistemi bilesenlerinin dmrii agisindan 6nem tagimaktadir. Yapilan
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deneylerde bu acidan gdzlem yapilma sansi da olmustur. Ozellikle tek basina su
kullaniminda sistemde yiiksek miktarda pas ve kire¢ olusumu gézlemlenmistir. Bu
durum da uzun vadede aracin devirdaim pompasi ve radyatoriine, hatta motordaki
sogutma kanallarina zarar verecegi On goriilmiistiir. Bu nedenle tek basina su
kullaniminin tasit icin ¢ok zararl olacagi agiktir. Deney yapilan diger sivilarda ve su
ile seyreltilen sivilarda ayni su kullanilmasina ragmen herhangi bir pas ve kireg
olusumu gozlemlenmemistir. Bununla birlikte suyun tek basina kullaniminin 6niindeki
en biiylik engellerden birisi de donma sicakliginin yiiksek olmasidir. Donma
sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle diigiik ortam sicakliklarinda donma durumu
olusacaktir. Buzun yogunlugu sudan diisiik oldugu i¢in faz degisiminde hacmi artar ve
motor blogu, borular, pompa ve radyator icinde genlesmeden dolay1 biiyiik hasar
olusturur. Suyun donma sicakligini diisiirmek i¢cin donma sicakligi ¢cok daha diisiik

stvilarla karisim yaparak kullanilmasi gerekmektedir.

Sogutma sivilarinda diger 6nemli bir nokta ise viskozitedir. Viskozitenin artmasi
Reynold sayisini, Nusselt sayisin1 ve nihayetinde sivi tarafi 1s1 tasginim katsayisini
diisiiriicli yonde etki yapmaktadir. Bu durum da radyatorden atilan 1s1 miktarim
diisiirmektedir. Ayrica viskozite akmaya karsi direng oldugu i¢in ne kadar diisiik olursa
devirdaim pompasina gelecek yiik de o kadar diisiik olacaktir. Bu da devirdaim
pompasinin motordan ¢ekecegi giicli azaltacaktir. Yani yakit tasarrufu saglayacaktir.
Bununla birlikte devirdaim pompasinin {izerine gelen yiik azaldik¢a devirdaim
pompasiin Odmrii de uzayacaktir. Deneylerde kullanilan sivilardan viskozitesi en
diisiik olan sudur. Sonrasinda ise Su ile %50 seyreltilmis TSS gelmektedir. Sonrasinda
ise %50 su ile seyreltilmis EG gelmektedir. Diger sivilarin viskozitesi daha yiiksektir
ve yaklagik ayn1 viskozitededirler. En iyi 1s1 transfer sivisi su oldugu i¢in suya yapilan
karisimlar daha iyi sonug¢ vermistir. Karisimda suyun orani ne kadar artarsa karigimin
151 transfer basaris1 da o oranda artacaktir. Bu nedenle pas, kire¢ ve donma etkisi goz
onlinde bulundurularak karigimlarda suyun oram1 miimkiin oldugunca yiiksek

tutulmalidir.

Iki farkli tip radyatorde cesitli sogutma sivilartyle elde edilen deneysel sonuglarin
gelistirilen 1s1 transferi model sonuglariyla karsilagtirilmasi sonucu elde edilen

bulgular ise 6zet olarak asagidaki gibidir:
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e Dairesel tiiplii radyatorde yapilan deneylerin sonuglar ile 1s1 transfer modeli
sonuglari karsilastirildiginda, model sonuglarinin su igin %1,6 daha yiiksek, EG
icin %4 daha diisiik ve 50/50 EG/su i¢in %2,8 daha yiiksek 1s1 atimi degerleri
verdigi belirlenmistir. Is1 transfer modelinin, deneylere gore ortalama olarak %1,7
daha diisiik sonuglar verdigi hesaplanmustir.

e Diiz tiiplii radyatorde yapilan deneylerin sonuglari ile 1s1 transfer modeli sonuglari
karsilagtirildiginda, modelin hatasi su i¢in %0,1 daha diisiik, EG i¢in %2 daha
diisik ve 50/50 EG/su ic¢in %1,2 daha diisikk 1s1 atimi degerleri verdigi
bulunmustur. Is1 transfer modelinin, deneylere gore ortalama olarak %1,0 daha

diistik sonuglar verdigi hesaplanmistir.

Bu sonuglar; gelistirilen 1s1 transferi modellerinin hem dairesel, hem de diiz tiiplii
radyatorler i¢cin deneysel sonuglara ¢cok yakin radyator 1s1 atim degerleri verdigini ve
bu tip radyatorlerin performanslarinin belirlenmesinde biiyilk bir dogrulukla

kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alismada, bir otomobilde kullanilabilecek radyatorlerin performansini test
edebilecek bir deneysel sistem kurulmus ve deneyler gergeklestirilmistir. Daha yiiksek
motor giicline sahip araglarin ihtiya¢ duydugu yiiksek seviyedeki 1s1 atim1 durumlarsi,
ileride yapilacak arastirmalarda incelenebilir. Radyator 1s1 atimlari incelenirken, excel
yerine sonlu elemanlar ilkesi ilizerine ¢alisan yazilimlardan faydalanilabilir. Ayrica,
motor sogutma sisteminin radyatdrler disindaki bilesenleri {izerine yapilan
aragtirmalarin ¢ok siirl kaldigi goriilmektedir. Motor igindeki sogutma sivisinin
gectigi kanallarin yapisi ve geometrisi, motor sogutma performansini etkileyecektir.
Motor sogutma sisteminin performansi, tasit agirligt ve performansim etkileyen

onemli bir unsur oldugu i¢in bu alanda daha fazla ¢alisma yapilmas1 gerekmektedir.
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