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OZET

En yaygin kullanilan 1sitma sistemleri arasinda yer alan panel radyatorlerin 1s1l giiclerinin
artirtlmasi enerjinin tasarrufunda oldukca 6nemli bir rol oynayabilir. Bu tez c¢alismasinda,
panel radyatorlerin 1s1l gii¢lerinin iyilestirilmesi ve bununla birlikte kullanilan malzeme
miktarinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu kapsamda sayisal ve deneysel c¢alismalar
yiritilmistir. Calismada, dncelikle iiretimde olan referans bir radyatdr i¢in performans ve
akis deneyleri ile sayisal analizler gergeklestirilmis ve referans radyatoriin 1s1l giicii ve
radyator etrafinda olusan akis yapisi belirlenmistir. Sonrasinda, konvektdrler i¢in yogun
simiilasyon c¢alismalar1 yiiriitiilmiis ve farkli konvektor yapilarinin radyator 1sil giiciine
etkileri irdelenmistir. Su kanallar1 i¢in agiklik oranlari degistirilerek 1s1l giice etkileri
bulunmaya calisilmistir. Konvektor yiiksekliginin ve et kalinliginin artmasi ile birlikte 1s1l
giiclin arttig1 ve bununla birlikte radyatér agirhginin da arttigr tespit edilmistir. Ayrica,
konvektor u¢ kisimlarinda yuvarlatma yapilmasinin da 1s1 transferine olumlu etkilerinin
oldugu ve buna ilave olarak radyator agirliginin azaltilabilecegi gozlemlenmistir.
Simiilasyon c¢aligmalar1 neticesinde konvektér et kalinligit 0,32 mm ve konvektor
yiikseklikleri 535 mm ve 560 mm olan iki farkli prototip radyator iiretilmistir. Konvektor et
kalinlig1 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 535 mm olan prototipte 1s1l giiciin referans
radyatore gore 75/65°C giris/cikis sicaklik araliginda %6,2 oraninda diislis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Bu diisiis oraninin 0,32 mm ve 560 mm konvektor et kalinlig1 ve konvektor
yiiksekligine sahip radyatorde %3,2 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte bu
prototipte, referans duruma goére 600x1000 mm’lik radyatorde 0,5 kg daha hafif bir tasarim
elde edilmistir. Bu bulgular neticesinde, konvektor et kalinligir 0,32 mm ve konvektor
yiiksekligi 560 mm olan radyatdr nihai tasarim olmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen bilgiler sanayide uygulama alani bulmus ve konvektor et kalinligi 0,32 mm ve
konvektor yiiksekligi 560 mm olan radyatdriin seri iiretimine baglanmistir.
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ABSTRACT

Enhancing the heat output of panel radiators, which are one of the most widely used heating
systems, could play an important role in energy saving. In this thesis, it was aimed to improve
the thermal output of panel radiators and to reduce the used material. In this context,
numerical and experimental studies have been carried out. Performance and flow
experiments have been carried out for a reference radiator in production, and the heat output
and flow structure around the radiator has been determined. Subsequently, extensive
simulation studies for convectors have been carried out and the effect of different convector
structure on radiator thermal output were investigated. The openness rates for water channels
have been changed to investigate the effect on the thermal output. It has been found that with
the increase of the convector height and thickness, the thermal output, as well as the weight
of the radiator increases. It has also been observed that rounding at the convector tip has
positive effect on the heat transfer and in addition the weight could be reduced. As a result
of the simulation studies, two different prototype radiators with convector thickness of 0.32
mm and convector heights of 535 mm and 560 mm were produced. It has been observed,
that the prototype with convector thickness of 0.32 mm and convector height of 535 showed
a decrease of 6.2% in the thermal output for a temperature range of 75/65°C according to
the reference radiator. It has been seen that this decrease rate is 3.2% for the radiator with
convector thickness of 0.32 mm and convector height of 560 mm. Besides, a 0.5 kg lighter
design was obtained for a 600x1000 mm radiator according to the reference radiator. As a
result of these findings, the radiator with the convector thickness of 0.32 mm and convector
height of 560 mm has become the final design. The obtained knowledge in this thesis has
found application area in the industry and mass production of the radiator with the convector
thickness of 0.32 mm and convector height of 560 mm has been started.
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Key Words : Panel radiator, Convector, Thermal Output, Heat Transfer, PIV,
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1. GIRIS

Isinma ihtiyaci, tiim insanlik tarihi boyunca en temel ihtiyacglardan bir tanesi olagelmis ve
bunun i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Isitma mevsimi boyunca ise insanlarin ig¢
mekanlarda 1s1l konforunu saglamak i¢in binalarda 1sitma sistemleri kurulmaktadir. Bu

nedenle, eski zamanlardan bu yana insanoglu 1sitma ile ilgili konulara kafa yormustur.

Ulkemizde ve Diinya’da panel radyatdrler en yaygin kullanilan 1sitma cihazlarinin basinda
gelmektedir. Radyatdrlerin birgok tasariminin olmasina ragmen binalarda, isyerlerinde ve

sanayide konvektorli panel radyatorler olduk¢a yaygindir (Resim 1.1.).

ii\}\}_\\\

¥

Resim 1.1. Konvektorlii panel radyator genel goriintiisii

Diinya’daki bir¢ok iilke yonetimi diinya enerji kaynaklarinin daha iyi kullanimi1 konusunda
daha fazla bilinglenmektedir. Ayrica, enerjinin korunmasi ulusal enerji stratejileri iginde
onemi her gegen giin daha da artan bir konuyu olusturmaktadir. Ornegin Avrupa Birligi
(AB), 2020 yilina kadar iklim degisikligi ve enerjinin stirdiiriilebilirligi konularinda {i¢ temel
hedef koymustur. 20-20-20 hedefi olarak adlandirilan kriterlerde sera gazlarinda 1990
yilinin seviyesinden %20 daha diisiiriilmesi, yenilenebilir enerji kullaniminin %20 oranina
cikarilmast ve birincil enerji tiiketimindeki enerji verimliginin %20 oraninda artirilmasi
ongoriilmektedir [1]. Artan yakit fiyatlar1 ve ¢cevre duyarliligi ile birlikte 1sitma sistemlerinin

veriminin artirilmast konusu da 6nem kazanmaktadir.

Diinya’da toplam nihai enerji tiiketiminin %29°1 evlerde kullanilmaktadir ve bununla birlikte

COz saliniminin %21’ine neden olmaktadir. Diinya genelinde, evlerde tiiketilen enerjinin



yaklasik %50’si 1sitma amagli kullanilmaktadir [2]. Tiirkiye’de ise toplam nihai enerji
tiketiminde konutlar %22’lik bir paya sahip olmuslardir ve 2004 yilindan bu yana
konutlardaki tiiketilen enerjide %6’lik bir artis meydana gelmistir. Ocak 2016 itibari ile
Tiirkiye’deki bina sayis1 9 milyona ve toplam mesken sayis1 22 milyona ulagsmistir ve bu

rakam artmaya devam etmektedir [3].

Ulkemizde konut sayismin siirekli artis gdstermesinden dolay1 ve toplam birincil enerji
arzinin sadece yaklasik %25°lik [3] kismini kendi kaynaklarimiz ile saglamamiz dolayisiyla

ozellikle 1sitma sistemlerinde verim artisinin saglanmasi kaginilmazdir.

Bina ve konut sayisinin artig gostermesinden dolay1 1sitma elemanlarina ihtiyag¢ da her gegen
giin artis gostermekle birlikte hafif, ucuz, az yer kaplamasi ve kolay montaj1 nedeniyle bina,
konut ve igyerlerinde oldukga yaygin olarak panel radyatdrler tercih edilmektedir. Sicak sulu
1sitma sistemleri arasinda en yaygin lriinlerin basinda gelen panel radyatorlerin 2014 yili
itibari ile Tirkiye’de yaklasik 5,8 milyon metrelik iiretimi gerceklestirilmistir. Bunun

yaklasik 2,9 milyon metrelik kismi ihra¢ edilmistir [4].

Radyatorlerin bir¢cok tasariminin olmasina ragmen binalarda ve konutlarda, konvektorli
(kanatcikli) ¢elik panel radyatorler en yaygin olarak kullamilmaktadir. Celik saclarin
preslenerek ve kaynakla birbirine baglanarak olusturulan iki panel arasina kaynakli baglant:
ile montajlanan konvektorler vasitasiyla konveksiyon ile 1s1 transferinde artig
saglanabilmektedir. Bu nedenle, bu tip radyatorlerin iiretimi ve kullanimi1 daha yaygindir.
Buna 6rnek olarak DemirDokiim firmasinin {rettii radyatorlerin yaklasik %701 panel-

konvektor-konvektor-panel (PKKP — Tip 22) tip radyatdrlerdir.

Resim 1.2.°de gorildiigii gibi ¢elik saclarin preslenmesi ile dikey su kanallari meydana
gelmekte ve sicak dolasim suyu T-baglantilar vasitasiyla paneller i¢inde dolasarak 1s1sin1 bu
panellere aktarmaktadir. Panellerden iletimle aktarilan 1s1, konvektorler ve panel dig
ylizeyleri vasitasiyla daha diisiik sicaklikta olan ¢evre havaya dogal konveksiyon ve
radyasyon ile aktarilmaktadir (Sekil 1.1.). Radyatorler, dis panellerden radyasyonla 1s1
transferini ve i¢ ylizeyler ve konvektdrlerden taginim ile 1s1 transferini azami sekilde elde
edebilmek icin tasarlanmistir [5]. Ancak, isimleri radyatoér olarak adlandirilsa da 1s1

transferinin dogal konveksiyon ile olan oran1 daha agir basmaktadir [6].
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Sekil 1.1. Radyatérde meydana gelen 1s1 transferi mekanizmalari

Yukarida izah edilen karmasik akis ve 1s1 transferi mekanizmalar1 nedeniyle radyatoriin 1s1l

giicli; su giris-cikis sicakligi ve baglanti konumu, radyator tasarimi, radyatér konumu,



radyator icinde kirlenme ve kireglenme gibi birgok faktérden ve parametreden
etkilenmektedir [7, 8]. Bu anlamda, bu ¢alismada PKKP (Tip 22) radyatorlerinin ve
konvektorlerinin tasarimlari iizerine ayrintili incelemeler yapilamis ve ayrica baglanti giris-

cikis sicakligl ve baglant1 konumlari da ele alinmistir.

Termodinamigin birinci yasasina gore siirekli akigl bir sisteme verilen 1s1 miktarinin tamami
ayn1 miktarda ¢ikmak zorundadir. Radyatorlerde is yapilmadigi i¢in, sicak dolasim suyu
tarafindan radyatore aktarilan 1s1 aynen ¢ikmak zorundadir. Daha verimli olarak tabir edilen
radyatorler bu nedenle ayni 1siy1 iiretebilmesi i¢in daha az enerji kullanmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle radyatorlerin verimliligi aymi alandan veya ayni kiitle miktarindan
saglanan daha yiiksek 1s1l gii¢ olarak tanimlanmalidir [9]. Bu ¢alismada, farkli parametreler
g0z Oniine alinarak radyator 1s1l giicli ve ayni sekilde radyator toplam kiitlesi de géz Oniine

alinarak incelemeler yiirtitiilmistiir.

Arastirmanin Amaci ve Hedefleri

Bu calismanin amaci; Resim 1.1.°de bir 6rnegi gosterilen sicak sulu 1sitma sistemleri
arasinda en yaygin kullanilan iirtinler olan ¢elik panel radyatdrlerin 1si1l giiglerinin
yiikseltilmesi ve/veya ayni 1s1l giicli saglayacak sekilde daha hafif bir radyatoriin elde
edilmesi olmustur. Bunu saglamak amaciyla, radyatorlerin su kanallar1 ve konvektorlerinde
ayr1 ayr1 ve birlikte incelemeler yapilmig ve radyatdrden olan 1s1 transferi ve radyator toplam
agirligina etkisi irdelenmistir. Bununla birlikte radyator farkli kesitlerinde akis 6l¢timleri
yapilarak farkli radyatdrlerde olusan akis yapisi anlasilmaya ¢alisilmistir. Bu sayede, panel
radyatdrlerin 1s1l giiclinde saglanacak olan iyilesme ile birlikte daha diisiik dolagim suyu

sicakliklar1 ve/veya daha kisa radyatdr boylari ile ayni 1s1y1 saglamak miimkiin olacaktir.

Isitma sistemlerinin en onemli elemanlarinin basinda gelen radyatdrlerin 1s1l gii¢lerinin
artirilmas1 ve bdylece ulusal ve uluslararast enerji stratejileri i¢ginde 6nemi her gecen giin
artan enerjinin korunmasi saglanmis olmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte, yakit
fiyatlarinin her gecen giin daha da artmasi ve iilkemizin bu konuda 6nemli 6l¢iide dis
iilkelere bagimli olmasi1 ve ayni zamanda ¢evreye olan duyarliligin artmasi neticesinde daha
yiiksek 1s1l giice sahip radyatorler sayesinde daha diisiik dolasim suyu sicakliklar ile birlikte
yakit tiikketimi ve ¢evreye olan salmimlar azaltilmis olacaktir. Isil gili¢ artisiyla birlikte,

radyator agirhiginin azaltilmasi ve/veya ayni 1s1l gii¢ ¢iktisi i¢in daha hafif bir radyatoriin



elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede, ayn1 konfor ve 1sitma sartlar1 i¢cin hem daha az
enerji tliiketimi hem de iiretimde maliyet ve kaynak kullanimi azalmasi saglanmasi

amaclanmustir.

Resim 1.2.’de gosterildigi gibi panel radyatdrler genellikle bir su-giris ¢ikisinin saglandigi
T-baglantilari, su kanallari, 1s1 transferini arttiran konvektorler ve iist ve yan kapaklardan
olugmaktadir. Her ne kadar az par¢adan olusuyor olsa da 1s1 transferi ve akis yapisi olarak
oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Radyatorlerin 1s1l giicii bir¢ok faktdrden ve
parametreden etkilenmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 1s1 transferi ve akis dagilimini ve
dolayisiyla radyator 1s1l giiciinii etkileyen tiim parametreler belirlenerek deneysel ve sayisal

yontemlerle 1s1 transferi ve radyator agirligi optimize edilmeye ¢alisilmistir.

Yontem

Tez kapsaminda, oncelikle DemirDokiim tarafindan iiretilen panel radyatorlerin klimatik
oda igerisinde performans deneyleri ve HAD analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, PIV-
LDA laboratuvarinda radyator etrafinda akig Ol¢limleri yapilmistir. Referans radyator,
parametrik sayisal ve deneysel ¢alismada incelenen radyatorler i¢in bir referans olusturmus
ve karsilagtirma araci olarak kullanilmistir. Referans radyator i¢in farkl giris-¢ikis baglanti
konumlarinda ve sicaklik araliklarinda incelemeler yapilmis ve radyator 1si1l giicleri tespit

edilmistir. Sayisal ¢aligma kapsaminda FIoEFD paket programi kullanilmustir.

Tiim radyator i¢in parametrik ¢aligmalara baglanmadan nce PHOENICS paket programinda
tek bir konvektor i¢in 6n parametrik ¢aligmalar gerceklestirilmis ve buradan elde edilen
sonuclar oda igerisindeki tiim radyator modellerine tasinmig ve etkileri incelenmistir.
Parametrik calismalarda ise konvektorler ve su kanallart igin farkli geometrik

diizenlemelerde parametrik HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Parametrik ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore iki farkli prototip tiretimi DemirDdkiim
tarafindan gergeklestirilmis ve deneysel ve sayisal olarak 1s1l giicli ve radyatorler etrafindaki
akis yapist belirlenmistir. Elde edilen sonuglar referans model sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Buna gore nihai tasarim radyator elde edilmis ve bu tasarimin farkl
radyator yiiksekligi ve uzunlugu icin HAD analizleri gerceklestirilmis ve uzunluk ve

yukseklige bagli olarak bir korelasyon elde edilmistir.



Bu boéliimde radyatorler hakkinda bilgiler sunulmustur. Mekan 1sitmasinda 6nemli bir yere
sahip olan bu elemanlar mevcut ¢alismada incelenmis ve 1s1l glic-agirlik g6z Oniinde
bulundurularak optimize edilmeye calisilmistir. Bu g¢alismada elde edilen tiim veriler

ayrintili olarak sunulmus ve yorumlanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde radyatorler ve benzeri 1sitma sistemleri ile ilgili yapilmis ve literatiirde bulunan
caligmalar hakkinda bilgiler verilmis ve mevcut calisma ile farklar1 izah edilmeye
calisilmigtir. Bu kapsamda, ayrintili bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Ayrica, ¢calisma ile

ilgili bulunan patentler de gdsterilmistir.

Myhren ve Holmberg, havalandirma radyatorlerinde dikey olarak yerlestirilmis
konvektorlerin dagilimini degistirerek 1s1 transferini incelemislerdir (Sekil 2.1.). Sonuglari
geleneksel radyatorler ile karsilastirmiglardir. Calismalarinda hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemini kullanmislar ve analitik hesaplarla dogrulamislardir [S]. Her ne kadar
ayrintili bir sayisal ¢alisma yapmis olsalar da radyatordeki su akist modellenmemis ve

konvektor taban yiizeylerinde sabit yiizey sicakligi sinir sart1 kullanmislardir.

Traditional radiator Simplified model Modified traditional radiator
46 mm £— 40 mm —> — 46 mm
e, :GlmmP
7N
o P 6mm |
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O G comtoom @, O
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Sekil 2.1. Myhren ve Holmberg tarafindan incelenen radyator panel ve konvektorleri [5]

Bir radyatoriin 1s1l giicii, 1s1 transferi ylizeyleri etrafindaki hava akisinin artmasi ve gevre
hava ile olan sicaklik farki ile artig gostermektedir. Myhren ve Holmberg degisik hava giris
konumlar1 kullanarak bir kisilik bir ofis odasindaki radyatoriin 1s1l giiclinii ve konfor
sicakliklarin1  sayisal olarak incelemislerdir. Bu kosullar altinda havalandirma
radyatorlerinin daha kararl 1s1l konfor sartlar1 sagladigin1 gdzlemlemislerdir [10]. Konfor
anlaminda 6nemli bir calisma olmasina karsin, radyatorlerde sabit yiizey sicakligi sinir sartt
kullanilmistir. Bu durum radyator 1s1l giliciinii 6nemli derecede etkilemesi nedeniyle gergek

calisma kosullarindan farklilik arz etmektedir.

Bir diger ¢alismada Myhren ve Holmberg kontrollii laboratuvar sartlarinda cesitli radyator

modellerinin performans testlerini gerceklestirmiglerdir. Sekil 2.2.’de inceledikleri radyator



modellerinin sematik goriiniimleri sunulmustur. Calismalarinda daha 6nceki bir incelemede
elde ettikleri sayisal sonuglar1 deneysel olarak dogrulamayi ve bu sistemlerin veriminin
artirllmasin1  amaglamiglardir. Konvektor kanatgiklarindan kaynaklanan 1s1 transferini

incelemisler ve konfor sartlar1 ve ortam sicakligini elde etmeyi amaclamislardir [11].

Sekil 2.2. Myhren ve Holmberg tarafindan incelenen radyatér modelleri [11]

Beck, Grinsted, Blakey ve Worden bir radyatorde karsilikli konvektorler arasina bir veya iki
yliksek emisiviteye sahip levha yerlestirerek deneysel ve sayisal olarak 1s1 transferini
artirmaya calismislardir. Tek ve iki levhali radyatorlerin PKKP tip bir radyatoriin 1sil
giicliniin  sirasiyla %71 ve %488’ini sagladiklarini  goézlemlemislerdir [7]. Calisma,
radyatorlerin 1s1l gliclerinin artirilmasina yonelik 6nemli bir ¢aligma olmasina karsin HAD

analizleri iki boyutlu olarak ger¢eklestirilmistir.

Beck, Blakey ve Chung c¢aligmalarinda deneysel ve sayisal olarak panel radyatorlerin
arkasindaki duvarin emisivitesini degistirerek radyatorlerin 1s1 aktarimindaki degisimini
incelemislerdir. Yiiksek emisiviteye sahip ylizeyler i¢in panelin arkasindaki havanin hizinin
arttigimmi gozlemlemigler ve 1s1 transferinin %20 oranma kadar yiikseltilebildigini tespit
etmislerdir. Sayisal ¢alismalarinda radyatore sabit sicaklik sinir sarti tanimlamislar ve iki
boyutlu olarak ¢ozdiirmiiglerdir [9]. Benzer sekilde Shati, Blakey ve Beck calismalarinda
deneysel ve sayisal olarak, radyatorlerin arkasinda bulunan duvardaki emisiviteyi ve
piiriizliiliigii degistirerek radyatdrlerin yaydigi 1sinin degisimini incelemislerdir. Ug boyutlu

RNG k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak elde ettikleri sonuglarin deneysel sonuglarla uyum



icinde oldugunu goézlemlemislerdir. Piiriizlii ve emisivitesi yliksek bir duvarin varlig

sayesinde hem 1s1 transferinin hem de hava hizinin artis gosterdigini gozlemlemislerdir [6].

Tiikel, Arici, Bingo6lli ve Karabay radyator arkalarina yerlestirdikleri yansitici yiizeylerin
radyator etkenligine etkisini irdelemiglerdir. Bu amagla, farkli sicakliklardaki diisey iki
paralel levha arasindaki akis ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
sonucunda, radyator arkalarindaki 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in 1s1 iletim katsayis1 diisiik mat
ylizeylerin kullanilmasi gerektigini gozlemlemislerdir [12]. Radyator ile arka duvar arasina
yerlestirilen yansitict panellerin enerji kullanimini azaltma ihtimalini Baldinelli ve Asdrubali
teorik olarak irdelemislerdir. Analizlerinde, radyator, yansitici yiizey ve oda duvar ylizeyleri
arasindaki irradyasyonla olan 1s1 transferini tanimlayan denklemleri kullanmiglardir ve ayn
zamanda dogal konveksiyonu da hesaba katmislardir [13]. Harris, deneysel ¢aligmasinda
radyatdr arkasina metal folyo yerlestirilmesinin 1s1 kaybina etkisini bir kontrollii oda
icerisinde incelemistir. Odanin enerji ihtiyacinin %6 oraninda diisiiriilebildigini
gozlemlemistir [14]. Benzer sekilde Jimenez ¢alismasinda radyatdr arkasina aliiminyum
folyo yerlestirilmesinin bir pencere altinda bulunan radyatdriin iirettigi 1sinin kaybina
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Aliiminyum folyonun radyator arkasina
yerlestirilmesi ile birlikte %4 oranina kadar kayiplarin azaltilabilecegini gozlemlemistir

[15].

Arslantiirk ve Ozgii¢ calismalarinda radyatdrlerin optimum &lgiilerini analitik bir model
kullanarak bulmaya c¢alismislardir. Radyatér problemini ii¢ tane tek boyutlu kanatcik
problemine ayirarak kanatgiklar boyunca sicaklik dagilimi ve panelden olan 1s1 transferini
analitik olarak elde etmeye ¢aligmiglardir (Sekil 2.3.). Geometrik boyutlarin 1s1l parametreler
iistiindeki etkisini sunmuslardir [16]. Arslantiirk teorik calismasinda, radyatorlerde birim
agirlikk basina maksimum 1s1 transferini saglayan optimum tasarimi bulmak igin

korelasyonlar olusturmustur [17].
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Sekil 2.3. Optimizasyonu yapilan radyatoriin sematik goriintiisii [16]

Yiiksek yiizey sicakliklar1 veya gorsel nedenlerden dolay1 radyatorler siklikla pervazlarin
veya bolmelerin i¢ine yerlestirilmektedir. Bu durum da 1s1 transferinde diislise neden
olmaktadir. Brady, Abdellatif, Cullen, Maddocks ve Al-Shamma’a ¢aligmalarinda miknatish
dekoratif kaplama uygulanan radyatorlerden olan 1s1 transferinin degisimini irdelemislerdir.
Deneysel olarak gerceklestirdikleri calismada, kaplamasiz, miknatishi dekoratif kaplama
uygulanmis ve bir bolme icine yerlestirilmis radyatorlerin 1s1l giiciinii incelemisler ve

karsilastirmiglardir [18].

Ureticiler, radyatdrlerde kullanilan seramik panel kaplamalarin 1s1y1 tutmalarindan dolay1
radyator kapaliyken bile 1s1 yaymasini sagladiklarini belirtmektedirler. Menendez-Diaz,
Ordonez-Galan, Bouza-Rodriguez ve Fernandez-Calleja deneysel ve sayisal olarak bu
sOylemi dogrulamak i¢in ¢aligmalar yapmigslardir. Seramik panel kapli radyatorleri 1sinma
ve sogumasi sirasinda incelemislerdir. Termal kamera ile yaptiklar1 6lglimlerde seramik
panel kapli radyatorlerin seramik panel kapli olmayanlara goére daha yavas 1sinip

soguduklarini tespit etmisglerdir [8].

Radyatorlerin 1s1 yayma kapasiteleri belirli kosullar i¢in deneysel caligmalar ile belirlenir.
Test kosullarin1 belirlemek i¢in bircok standart gelistirilmistir. Erdogmus c¢alismasinda {i¢
farkli tip panel radyatoriin 1s1 yayma kapasitesini sayisal yollarla hesaplamistir. Niimerik

caligmada kullanilacak sinir sartlarini belirlemek ve niimerik yollarla elde edilen sonuglar
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dogrulamak i¢in EN-442 standardina goére hazirlanmig deneysel bir calisma
gerceklestirmistir. Testler ti¢ farkli agir1 sicaklik caligma sartina dayanarak yapilmistir [19].
Bu calismada, tiretimde olan farkli tip radyatdrlerin (Resim 2.1.) performansi belirlenmis

ancak radyatdr 1s1l giicli artirilmasi anlaminda bir ¢alisma yapilmamustir.

Resim 2.1. Erdogmus’un ¢alismasinda kullandig: {i¢ farkli tip radyator [19]

Panel radyatorlerde faz degisim malzemesi kullaniminin 1s1l performansa etkileri deneysel
olarak Ugok tarafindan incelenmistir. Bu kapsamda, iki farkli faz degisim malzemesi
kullanmis ve radyator 1s1l giicline etkilerini irdelemistir. Deneylerini TS EN 442-2’ye gore

standart sicakliklarda gergeklestirmistir [20].

Paralel ve seri olarak baglanmis panellere sahip radyatorlerin performans deneyleri EN 442-
2’ye gore Maivel, Kozelmann ve Kurnitski tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 2.4.).
Ayrica, HAD analizleri de ger¢eklestirmislerdir. Seri olarak baglanmig panellerin 6n panel
sicakliginin 4°C daha yiiksek ve arka panel sicakliginin 3°C daha diisiik oldugunu

gozlemlemislerdir [21].

Wall-side Wall-side
—e ——Poe-. ——Pe- ——Pe- ——Pae- ——P- - ) i ) - —— <f——

—— e —— — — — e — f
Parallel Serial

Sekil 2.4. Panelleri seri ve paralel olarak baglanmis radyatorler [21]

Sicak sulu radyatorlerin 1s1l giicii, doniis suyu sicakliginin diismesi ile birlikte diismektedir.

Mclintyre ¢alismasinda doniis suyu sicakliginin diismesi ile birlikte radyator 1s1l giiciindeki



12

degisimi deneysel olarak elde etmis ve sonuglart sunmustur [22]. Ward ise deneysel
calismasinda daha diisiik dolasim debisi veya daha yiiksek sicaklik farklar1 i¢in radyator 1s1l
giiclinii elde etmistir. Ayn1 zamanda standart test kosullarina gore elde edilmis debiden %20

daha diisiik debilerde meydana gelen sorunlar1 da gostermistir [23].

Gretarsson, Valdimarsson ve Jonsson 1sitma amagli kullanilan panel radyatorler i¢in bir 1s1
transferi modeli gelistirmisler ve bu modeli bir bilgisayar programinda uygulamislardir.
Radyator tasarim ve simiilasyonunda bu programi kullanmislardir. Bu teorik modeli

deneysel veriler ile karsilastirmiglar ve standarda gore gecerliligini irdelemislerdir [24].

Tek panel radyatoriin perfomansi ii¢ boyutlu olarak sonlu hacimler yontemini kullanilarak
Jahanbin ve Zanchini tarafindan incelenmistir. Panel iizerine ylikseklikle degisen dogrusal
bir sicaklik dagilimi tanimlanarak radyatoriin duvardan olan farkli mesafelerin etkisi
irdelenmistir. Oda igindeki hiz ve sicaklik dagilimi elde edilmis ve radyatdrden aktarilan 1s1

transferi hesaplanmistir [25].

Akin, TS EN 442’ye uygun bir ¢elik panel radyatoriin 1s1l giiciinii sonlu hacimler yontemini
kullanarak belirlemistir. Sonuglari, Fransa’daki CETIAT laboratuvarindan alinan deneysel
veriler ile dogrulamistir. Ortam taginim katsayisinin degisiminin 1s1l giice etkisini irdelemis
ve radyatdriin 1s1] giiclinli arttirmak amaciyla sekiz farkli konvektor tasarimi incelemistir

[26].

Aydar ve Ekmekgi calismalarinda mevcut panel radyatoriin CFD analizlerini bir ticari CFD
kodu olan STAR-CCMH+ ile ii¢ boyutlu olarak degisik baglant1 yontemleri i¢in yapmiglardir.
Ayrica ¢alismalarinda sayisal olarak 1s1l gii¢ degerlerini elde etmislerdir ve bilinen katalog

degerleri ile karsilastirmiglardir [27].

D. Risberg, M. Risberg ve Westerlund radyatorlerdeki dogal konveksiyon ile 1s1 transferi
simiilasyonlarinin  basitlestirilmesi ve hiicre sayisinin azaltilmasi i¢in ¢alismalar
yuriitmislerdir. Kullanici tanimli duvar fonksiyonlari ile hiicre sayisinin 6nemli derecede

azaltilabildigini ve bu sayede de deneysel veri ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir [28].

Aydin panel radyatorlerde hiz ve sicaklik dagiliminin {i¢ boyutlu sayisal analizini HAD
yontemiyle ANSYS Fluent paket programinda gergeklestirmistir. Sayisal olarak radyator
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performans degerleri elde etmis ve katalog degerleri ile dogrulamistir. Calismasinda panel

ve konvektorleri ayr1 ayrt modellemistir [29].

Yedikardes, calismasinda tek bir radyator dilimi yiizeyinde olusturdugu panjurlarin

radyatorlerin 1s1l verimleri tizerindeki etkisini deneysel ve sayisal olarak irdelemistir [30].

Kilig, Sevilgen ve Mutlu, li¢ boyutlu sonlu hacimler yontemini kullanarak celik panel
radyatdrlerin 1s1l giiciinii sayisal olarak elde etmislerdir. TS EN 442 standardina gore
olusturduklart modelin ve elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan deneysel veriler ile

uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir [31].

Genelde soguk iilkelerde goriildiigii iizere radyatorler mekan 1sitilmasi i¢in kullanilmakla
birlikte gidalarin kurutulmasinda da kullanilmasi miimkiindiir. Mirmanto, Sulistyowati ve
Okariawan radyator konumunun ve kiitle akisinin radyator 1s1l giliciine etkisini deneysel
olarak irdelemisler ve en uygun konum ve kiitle akisin1 bulmaya g¢alismislardir. Kiitle
akisinin radyator 1s1l giicii tistiindeki etkisinin diisiik oldugu, ancak radyatoér konumunun

oldukga 6nemli etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir [32].

Mirmanto, Syahrul, Sulistyowati, Okariawan ve Rodian ¢aligmalarinda bir panel radyator
kullanarak kirmizi biber kurutulmasini arastirmislardir. Radyator giris sicakligmin ve
havalandirma miktarinin 1s1 transferi ve kurutma performansina etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Radyator giris sicakliginin artisi ile birlikte hem 1s1 transferi hem de kurutma
performansinin arttig1, ancak havalandirma miktarinin artmasi ile birlikte 1s1 transferinin

arttigini, kurutma performansinin diistiigiinii gézlemlemislerdir [33].

Embaye, Al-Dadah ve Mahmoud radyator girisinde sabit akis yerine darbeli akis géndererek
radyator performasini artirmayi hedeflemislerdir. Matlab’ta gelistirdikleri modelde farkl
debi ve frekanslarda akis gondererek radyator 1s1l giiciinii incelemislerdir. Radyator 1sinma
stiresinin darbeli akig ile kisaldigimi ve 9%22’ye varan oranda enerji tasarrufu
saglanabilecegini gozlemlemislerdir [34]. Bir diger ¢alismalarinda Embaye, Al-Dadah ve
Mahmoud tek panel ve konvektdrden olusan (Tip 11) ve tek panelden olusan (Tip 10)
radyatorlerin darbeli akis giris sinir sart1 ile tiiketilen enerji miktarin1 sayisal olarak
COMSOL paket programi ile incelemislerdir. Darbeli akis ile birlikte, sabit akig ile

karsilastirildiginda, %20 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecegini belirlemislerdir [35].
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Enerji tasarrufu yapilirken i¢ mekan konfor sartlarindan da 6diin verilmemesi 6nemlidir. Bu
kapsamda Embaye, Al-Dadah ve Mahmoud yaptiklari sayisal ¢calismada darbeli girig sinir
sart1 verilen radyatorlerde konfor kosullarindan 6diin vermeden saglanan enerji tasarrufu ile
birlikte i¢ mekan sicakligi ve hiz dagilimima etkisini irdelemislerdir. Sicaklik ve hiz

dagiliminin konfor sartlarini sagladigini gézlemlemislerdir [36].

Isinmis hava akimlarinin anlagilmasi bir¢cok agidan onemlidir. Bunu gergeklestirebilmek
adina, laminerden tiirbiilansa gec¢isin nereden itibaren olustugu ve tiirbiilansli salinimlarin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu anlamda, Sattari calismasinda iki boyutlu PIV
kullanarak radyator etrafindaki ve duvar yakinindaki akisi goézlemlemistir ve sonuglari
vektorel ve akis ¢izgileri olarak sunmustur [37]. Calisma kapsamli veriler barindirmasina
karsilik incelemede sabit ylizey sicakligina sahip elektrikli bir 1sitict kullanmigstir. Ancak,
sulu 1sitma sistemlerinden bir tanesi olan panel radyatorlerde bu hiz dagilimlari tiniform
sicaklik dagilimlari elde edilmemesinden dolay1 radyator boyunca degisiklikler gosterecegi

beklenmistir ve bu anlamda mevcut ¢alismada bu konuda sonuglar sunulmustur.

Basing kayiplarin 1sitma tesisatlarinda belirlenmesi kullanilacak ekipman agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, Pillutla, Mishra, S. M. Barrans ve J. Barrans,
konutlarin 1sitilmasinda  kullanilan radyatorlerin  en yaygin kullanilan baglanti
konfigiirasyonlar1 i¢in basing kayip katsayilarini elde etmisler ve karsilagtirmiglardir. Tek ve

cift panelli radyatorlerin ¢ok farkli davranislar sergiledigini gdzlemlemisglerdir [38].

Yapilan literatiir arastirmasina ilave olarak patent arastirmasi da gergeklestirilmis ve burada
sunulmustur. Radyatdrlerle ilgili simdiye kadar ¢ikarilmis patentler ve faydali modeller ile

ilgili kisa bir 6zet sunulmustur.

2011/09328 numarali ve “Is1 kayiplarini azaltan panel radyatoér” konulu faydali model
calismasi ev tipi panel radyatorlerde 6n ve arka panellere giren sicak su sinirlandirilarak
Once radyatoriin 6n panelinden sonra arka panelinden gegirilmesi ve bu sayede 1s1
kayiplarinin azaltilmasi saglayan panel yapilanmasi ile ilgilidir. Sekil 2.5.’te olusturulan

radyatoriin ayrintis1 gosterilmistir [39].
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Sekil 2.5. 2011/09328 numarali faydali modelin goriintiisii [39]

2012/01568 numarali “Isil Verimliligi arttirilmis bir ¢elik panel radyatdér” konulu patentte
bir ¢elik panel radyatér formu dahilinde 1zgara blogu radyator govdesi tist 6n kismina
konumlandirilmis ve bu sayede radyatoriin verimliligi artirilmistir. Radyatoriin gorseli Sekil

2.6.’da sunulmustur.

L
I
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Sekil 2.6. 2012/01568 numarali patentin goriintiisii [40]

2011/04231 numarali “Kesiti daraltilmisg dikey kanallara sahip panel radyator” patent
calismas1 radyatorlerde 1sitici olarak dolasan akiskanin radyator iizerinde bulunan ve
izlemesi gereken yollari tam anlamryla dolagsmasini saglayan panellerle ilgilidir. Olusturulan

bu panel radyatoriin ayrintilar1 Sekil 2.7.’de gosterilmistir [41].
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Sekil 2.7. 2011/04231 numarali patentin goriintiisii [41]

Panel radyator 1s1 yalitm muhafazasi uygulanmis 2012/02063 faydali model numarali
bulusta radyatoriin 6n ve arka panellerine 1s1 yalitimli bir yiizey olusturulmus ve bu sayede
radyatorle yalitim arasinda kalan 1smman havanin duvara iletilmesi engellenmeye

calisilmistir. Uygulama ile ilgili gorsel Sekil 2.8.”de sunulmustur [42].

Sekil 2.8. 2012/02063 numarali patentin goriintiisii [42]

Paralel gegme konvektorlii dar panel radyator faydali modelinde PKKP (panel-konvektor-
konvektor-panel) tipi radyatdrlerin konvektor ciftleri birbirine paralel olacak sekilde
gecirilmistir ve radyator arasindaki genislik azaltilmistir. Boylelikle daha kii¢iik hacimde
gerekli 1s1 transferi saglanmistir. Sekil 2.9.°da tasarim1 gerceklestirilen radyator gorseli

sunulmustur [43].
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Sekil 2.9. Paralel gegcme konvektorlii dar panel radyator [43]

2004/03629 numarali ve “Borulu tip panel radyator” baslikli faydali model ¢alismasinda
yeni tip borulu radyatoér ile daha az yer kaplayan ve daha verimli olan bir radyator

olusturulmustur. Sekil 2.10.’de bu faydali modelin gorseli yer almaktadir [44].

Sekil 2.10. Borulu tip panel radyator [44]

Sac panel radyatorlerde 1s1l kapasite artigint saglayan konvektor yapilanmasi 2009/01631
numarali faydali model altinda sunulmustur. Sekil 2.11.’de ayrintili olarak goriildiigii sekilde
bulus, sac panel iizerine monte edilmis lizerinde 1s1 yayic1 diiz kanatlar bulunan ¢oklu sayida
diiz konvektorler kanatlarina sahip sac panel kalorifer radyatoriine iliskin olup, bahsedilen
radyatoriin mekanik ve 1s1l kapasitesinin gelistirilmesini saglamak, 1sitilan havanin akis
dogrultusundaki yolunu uzatarak, birim zamanda daha fazla ylizeye temas ederek
radyatorden daha fazla 1s1 yiikii almasimni saglamak iizere, bahsedilen diiz konvektor
kanatlarinin 1s1 yayma ylizeyinin artmasini saglayacak ve 1sitilan havanin hizini arttiracak
farkl agilara sahip kavisli ylizey formunda ¢oklu sayida kavisli konvektor kanadi igeren 1s1l

kapasitesi arttirilmig konvektordiir [45].
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Sekil 2.11. Isil kapasite artisini saglayan konvektdr yapilanmasi [45]

Panel radyatorler icin yeni bir konvektor yapisi ¢alismast 2010/06053 numarali patent
altinda sunulmustur. Sekil 2.12.’de gosterildigi lizere paneller arasinda konumlandirilan
konvektorler iceren panel radyatorler ile ilgili olup, PKKP ve PKKPKP tip iirtinlerde 1s1l
kapasitesinde olumsuzluk olusturmaksizin, panel kalinlik Olgiisiiniin PKKP icin PKP,
PKKPKP tipleri i¢in PKKP panel radyator Olciisiine indirildigi ve paneller arasinda
konumlandirilan bir irtibat yiizeyi ve bu irtibat yiizeyi ile dik a¢1 olusturan bir dikme ve
konumlanma alanina haiz PKKP iiriinlerde kullanilan dogrusal konvektor 1s1 transferi ylizey

alanina kiyasla azaltma yapmaksizin L sekilsel formunda bir konvektdr ile ilgilidir [46].

Sekil 2.12. Panel radyatdrler i¢in yeni konvektor yapisi [46]

2010/00802 numarali ve “Cift 1sitma sivis1 kanalli panel radyator” bashikli faydali model
konveksiyon yolu ile havanin isitilmasini saglayan, i¢inde sicak sivi devir daim ettirilen, en
az bir s1v1 girisi, bahsedilen sivinin i¢inden gegirildigi en az bir kanalli panel, bahsedilen
panele sabitlenen en az bir kivrimli konvektor levha, en az bir siv1 ¢ikisi, bahsedilen kanalli
panelin i¢inde konumlandirilarak kanallarin ikiye boliinmesini saglayan en az bir yalitim
levhasi ve bahsedilen yalitim levhasi tizerinde olusturularak elde edilen ¢ift kanal arasinda
sivinin taginmasini saglayan en az bir sivi gecis kanali igeren radyatdr ile ilgilidir.

Olusturulan bu radyatoriin gorseli Sekil 2.13.’te sunulmustur [47].
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Sekil 2.13. Cift 1sitma s1vis1 kanalli panel radyator [47]

2013/07794 numarali ve “Panel radyatorde yenilik” baglikli bulus, 1sitma amaci ile
kullanilan panel tip radyatorde, iist dagitim kanali, dikey kanal ve alt toplama kanali
kullanimi ile su akisinin homojen hale getirilmesiyle daha fazla 1s1l giice sahip bir panel

radyator ile ilgilidir [48].

“Panel radyatorlerde dairsel forma sahip Konvektor yapilandirmasi” konulu patent
calismasinda paneller arasina konumlandirilan konvektorlerin tepelerinin dairesel (Sekil
2.14.) olarak olusturularak kanal i¢i hava dagiliminin artirilmasi ve bununla birlikte 1s1
transferinin artirildigini izah etmistir. Ayrica malzeme tasarrufu saglanarak iiretim maliyeti

disiirtilebilmektedir [49].

Sekil 2.14. Dairesel forma sahip konvektor yapilandirmasi [49]

Radyatorlerin 1s1l giicii TS EN 442-2 standardina gore belirlenmektedir ve belirleme yontemi
bu standartta ayrintili olarak izah edilmistir. Bu standart, konutlarda kullanilan merkezi
1sitma sistemlerinde, 120°C’nin altindaki sicaklikta su veya buharla beslenen i1sitma

cthazlarinin standard 1s1l gii¢lerinin tayin edilmesi i¢in gerekli metotlar1 kapsamaktadir. Bu
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standart, laboratuvar diizenlemelerini ve kabul edilecek deney metotlarini, kabul edilebilir
toleranslar1 ve baglangi¢c deneylerinde denenen numunelerle genel iiretimin uygunlugunun

dogrulanmasi i¢in denenecek numunelerin se¢imindeki kriterleri belirler [50].

Literatiir ve patent aragtirmasindan goriildiigli lizere panel radyatdrlerle ilgili ¢calismalar
mevcut olup, bu konuda baz1 alanlarda eksiklikler s6z konusudur. Ozellikle bir¢ok sayisal
calisma mevcuttur. Ancak ¢ogunda basitlestirmeler yapilmis sabit panel sicakligi ve taginim
katsayist sinir sart1 tanimlanarak ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bununla birlikte radyator
icindeki dolagim suyu da bazi ¢aligmalarda dikkate alinmamistir. Radyator i¢indeki suyun
dagilimi panel tistiindeki sicaklik dagilimin1 dogrudan etkilemekte ve dolayisiyla radyatoriin
1s1] giicii tistlinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle sabit panel sicakligi sinir sart1 gergek
caligsma kosullarini yansitmamakla birlikte bu ¢alismada suyun radyator i¢indeki dagilimi ve
sicak dolasim suyunun 1sisin1 panellere ileterek sogumus bir sekilde radyatdrden ¢ikmasi
gercek kosullardaki gibi modellenmeye calisiimistir. Yine bircok calismada radyasyon
¢Oziime dahil edilmemistir. Ancak, literatiirde bulunan bazi caligmalara bakildiginda
radyasyon etkisinin %20-%40 araliginda oldugu ve bu nedenle ihmal edilemeyecegi
gorlilmiistiir [6, 7, 9, 19]. Bu nedenle, bu ¢alismada oda i¢ine TS EN 442-2 standardina gore
yerlestirilmis radyatoriin HAD analizlerinde radyasyon modellemesi de gergeklestirilmistir

[50].

Bununla birlikte, deneysel ¢aligmalarda genelde radyator tasarimu ile ilgili degisikliklerden
ziyade, radyatoriin oda i¢indeki konumu, veya radyator arka duvarlarina yansitici ylizey
yerlestirilmesi gibi uygulamalar incelenerek radyatdr 1sil giicline etkileri sunulmustur.
Ayrica, bazi ¢alismalar iiretimde olan radyatdrlerin performansinin belirlenmesi ile ilgili

incelemelerle sinirlt kalmastir.

Bu anlamda, bu tez ¢alismasinda literatiirde bulunan calismalardan farkli olarak oncelikle
tiretimi DemirDokiim tarafindan yapilan referans modelin 1s1l giicti farkli baglant konumlari
ve giris-¢ikis sicaklik araliklari i¢in deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Bu anlamda
oncelikle klimatik oda igerisinde deneyler gerceklestirilmis ve 1s1l giigler elde edilmistir. Is1l
deneylerin tamamlanmasi ile birlikte radyator etrafinda olusan akis alanlar1 PIV ve LDA ile
goriintiilenmis ve hiz Ol¢iimleri yapilmistir. Radyatdr boyunca sicaklik dagiliminin

degismesi nedeniyle farkli kesitlerde olgiimler yapilmis ve radyatoriin iistiinden ¢ikan
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1sinmis havanin hizi belirlenmistir. Simdiye kadar yapilan herhangi bir calismada bu tarz bir

inceleme yapilmamis ve bu anlamda bir fark olusturulmustur.

Referans modelin 1s1l ve akis 6zellikleri belirlendikten sonra sistematik bir sekilde oda
icerisine yerlestirilmis 600 mm yiiksekliginde ve 1000 mm uzunlugundaki radyatdr icin
farkli konvektér ve su kanali tasarimlari géz onlinde bulundurularak parametrik HAD
analizleri gerceklestirilmistir. Bu HAD analizlerinde, parametrelerin radyatoriin 1s1l giicii ve
agirlig: iizerindeki etkileri irdelenmis ve sonuglari sunulmustur. Tiim radyatdr modeli i¢in
ve gercek calisma kosullar altinda olusturulan modeller incelenmis ve bu sonuglardan iki
farkli prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Bu prototiplerin performans ve akis deneyleri
gergeklestirilmis ve sonuglart gosterilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal verilerden nihai
bir tasarim elde edilmistir ve referans model ile sonuglar karsilastirilarak 1s1 transferi ve

radyatdr agirligindaki degisimler sunulmustur.
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3. YONTEM

Bu boélimde, tezin deneysel calisma kapsaminda kurulan deney sistemleri tanitilmis ve
ayrintili bilgiler sunulmustur. Ayrica HAD analizleri i¢in kullanilan modeller, korunum

denklemleri ve sinir sartlar1 izah edilmistir.

Ayrica, PIV ve LDA deneylerinin gerceklestirildigi deney diizenegi hakkinda bilgiler
verilmistir. Burada ayrica kullanilan cihazlar ve ekipmanlar tanitilmis ve 6l¢iim araliklari ve

hassasiyetleri sunulmustur.

Gergeklestirilen HAD analizleri kapsaminda kullanilan geometri, modeller ve sinir sartlar

hakkinda bilgiler sunulmustur.

3.1. Deney Diizenekleri ve Ol¢iim Teknikleri

Bu kisimda, tez kapsaminda kurulan deney sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Oncelikle, performans deneylerinin gergeklestirildigi klimatik oda ve burada kullanilan

cihazlar hakkinda bilgiler sunulmustur.

Sonrasinda, radyator etrafinda gerceklestirilen 1sinmis hava akist ve hiz dlglimlerinin
yapildig1 PIV ve LDA deney sistemleri ve burada kurulan deney tesisati ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Klimatik oda igerisindeki deneylerin tamamlanmasi ile birlikte deney sistemi
PIV-LDA laboratuvarinda tekrar kurulmus ve referans ile prototip radyatorlerin akis

deneyleri burada gergeklestirilmistir.

3.1.1. Performans deney sistemi

Bu boliimde, klimatik oda igerisinde kurulan radyatdr performans deney diizenegi hakkinda
bilgiler sunulmustur. Farkli radyator giris-¢ikis konumlarinda 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C

sicaklik araliklari i¢in deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1.’de performans deney sistemi i¢in gerceklestirilen tasarimin sematik goriintiisii

verilmistir. Goriildiigii lizere sistem radyator, sabit sicaklik banyosu, pompa, debimetre,
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datalogger, basing Olgerler, termokupllar ve hortumlardan olusturulmustur. Verilerin
toplandig1 ve datalogger yaziliminin kurulu oldugu bir bilgisayar da sistemin bir parcasidir.
Debinin hassas ayarlanabilmesi icin bir adet igneli vana kullanilmistir. Ayrica deneyler
sirasinda termal kamera ile de radyatoriin O6n panelinden yiizey sicaklik dagilimi
goriintiilenmistir. Gortildiigii gibi hem radyator girisinde hem de radyatoriin ¢ikisinda ikiser
adet termokupl kullanilmistir. Doniis hattinda, debimetre ve sabit sicaklik banyosuna zarar
vermemek i¢in iki adet sicak su filtresi kullanilmistir. Radyatér ve 6l¢lim cihazlar disinda

tiim ekipmanlar oda disina taginmustir.
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Sekil 3.1. Radyator performans test diizenegi sematik goriiniimii

Sekil 3.2.°de goriildiigii lizere radyatoriin listiinde sicak havanin konvektorlerden ¢iktigi
kisimda 20 adet termokupl yerlestirilmistir (Tui-Tu20). Radyatoriin iist kisminda enine yonde
de sicaklik ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Burada bes adet termokupl kullanilarak farkli
konumlarda enine yonde sicaklik Olclimleri gerceklestirilmistir (Tuei-Tues). Ayrica
radyatdriin alt kismina da dort adet termokupl (Tai-Ta4) yerlestirilmis ve konvektorlere giren
soguk havanin sicakligi buradan izlenmistir. Buradaki sicakliklar kullanilarak oda sicakligi
EN 442-2ye [50] gore 20°C sicaklikta tutulmustur. Ayrica oda i¢inde dort termokupl odanin
merkezinde farkl yiiksekliklerde yerlestirilerek oda sicaklig: dlgiilerek takip edilmistir. EN
442-2’ye [50] gore odanin merkezinde 0,05 m (Ti), 0,75 m (T2) ve 1,50 m (T3)
yiiksekliklerde ve tavandan 0,05 m (T4) asagida olmak {izere oda sicakligi takip edilmistir.
Burada kullanilan T tipi termokupllarin Ol¢lim araliklart (-73°C) — (+482°C) ve

hassasiyetleri £%1,5 oranindadir.
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Sekil 3.2. Radyator tistiindeki termokupllarin yerlesimleri

On panel iistiindeki sicaklik dagilimlar1 ve dlgiimleri termal kamera ile gergeklestirilmistir.
Bu odlgiimler, panel iistiine yerlestirilen T tipi termokupllar (Olgiim araliklar1 (-73°C) —
(+482°C) ve hassasiyeti £%1,5) ile dogrulanmistir. Sekil 3.3.’te radyator 6n paneli iistiine

yerlestirilen termokupllarin dizilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Radyator 6n paneli tistiindeki termokupllarin yerlesimleri

Termokupllarin buzlu suda ve kaynar suda kalibrasyonu yapilmis ve elde edilen kalibrasyon

denklemleri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir. Cizelgede gosterilen t dlgiilen sicakligi, T ise
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gercek sicakligl temsil etmektedir.

Cizelge 3.1. Termokupl kalibrasyon denklemleri

No. Denklem No. Denklem
T T=1,012%t-1,126 Tui4 T=1,015%t-0,718
T T=1,01*%t-1,021 Tuis T=0,997*t-0,896
T3 T=1,01%t-0,92 Tuis T=1,007*t-0,809
T4 T=1,007*t-0,915 Tur7 T=1,002*t-0,502
Ts T=1,01%t-1,21 Tuis T=1,002%t-0,502
Ts T=1,01*t-1,21 Turo T=1,01*%t-1,016
Ty T=1,008*t-1,008 Tu20 T=1,008*%t-0,912
T. T=1,0125*t-1,0125 Tuel T=1,001*t-0,801
Tal T=1,003*t-0,302 Tue2 T=1,004*t-1,006
Ta2 T=1,007*t-0,709 Tues T=1,004*t-1,006
Tas T=1,007*t-0,809 Tues T=1,015%t-0,718
Ta4 T=1,012*t-1,22 Tues T=0,997*t-0,896
Tui T=1,008*t-1,315 Tpi T=1,009%t-0,913
Tuz T=1,003*t-0,302 T2 T=1,008*t-0,71
Tus T=1,007*t-0,709 Tp3 T=1,012%t-0,916
Tu4 T=1,007*t-0,809 Tp4 T=1,008*t-1,013
Tus T=1,012%t-1,22 Tps T=1,006%t-1,11
Tus T=1,008*t-1,315 Tps T=1,012*t-1,017
Tu7 T=1,007*t-0,709 Ty7 T=1,005%t-0,807
Tus T=1,008*t-1,013 Tps T=1,008*t-1,013
Tuwo T=1,009%t-0,913 Tpo T=1,007*t-1,011
Tuio T=1,006*t-1,009 Tyi0 T=1,004*t-1,107
Turi T=1,008*t-1,113 Tpi1 T=1,006*t-0,909
Tui2 T=1,003*t-0,403 T2 T=1,007*t-0,91
Tuis T=1,007*t-0,91

Resim 3.1.’de klimatik oda igerisinde kurulan performans deney sistemi gosterilmistir.
Resim 3.1. (a)’da klimatik oda disinda bulunan sabit sicaklik banyosu, pompa, debimetre,
su filtreleri ve by-pass gosterilmistir. Resim 3.2. (b)’de ise klimatik odanin i¢inde olan
radyator, termokupllar, basing dlgerler ve termal kamera sunulmustur. EN 442-2’ye gore
radyator yerden 11 cm yiikseklikte ve arka duvardan 5 c¢cm uzakta yerlestirilmistir [50].
Sekilden goriildiigli iizere radyator siyah mat boya ile boyanarak tiim ylizeyin esit
emisiviteye sahip olmasi saglanmistir. Emisivite termal kamera dl¢limleri ig¢in oldukga
Oonemli bir parametre olmasindan dolayi, tiim yiizey iistiinde esit bir emisivite elde edebilmek
ve bununla birlikte PIV 6l¢iimlerinde lazer 1sinlarinin yansimasini dnlemek i¢in bu islem
yapilmistir. Termal kamera tim radyatérii gorecek sekilde ve radyatore tam dik olacak
sekilde yerlestirilmistir. Tiim diklik ayarlar1 su terazileri ile kontrol edilerek

gergeklestirilmistir. Gidis ve doniis su hatlar1 {i¢ kat yalitim ile kaplanmistir.
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(b) Klimatik odanin igerisinde bulunan ekipmanlar

Resim 3.1. Performans deney sistemi

Resim 3.2.°de gosterildigi iizere DemirDokiim’den boyasiz bir radyatér istenmis ve

deneylerde bu radyatdr kullanilmistir.

Resim 3.2. Kataforeze yatirilmis radyator
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Termal kamera ile dlglimlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in emisivite degerlerinin
kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle emisivite olglimleri gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in DemirDdkiim’den radyator imalatinda kullanilan saclar istenmis ve siyah mat
sprey boya ile boyanmistir. Boyanan saclar 100 mm x 100 mm olgiilerinde kesilerek
emisivite 6l¢iimiine uygun hale getirilmistir. Resim 3.3.’te emisivite 6l¢limlerinde kullanilan
numuneler gosterilmistir. Resim 3.4.°te gosterilen D&S AEl marka emisometre ile
numunelerin hem boyali hem de boyasiz yiizeyleri igin 6lgiimler yapilmustir. Olgiim

sonuclar1 Cizelge 3.2.’de sunulmustur. Termal kameraya emisivite degeri olarak 0,88 degeri

tanimlanmustir.

(a) Siyah mat boyali yiizey

(b) Boyasiz ylizey

Resim 3.3. Emisivite 6l¢iimiinde kullanilan numuneler



Resim 3.4. Emisometre cihazi

Cizelge 3.2. Emisometre 6l¢iim sonuglari

29

Siyah mat boyali yiizey Boyasiz yiizey
Numune € Numune €

1 0,88 1 0,74

2 0,88 2 0,73

3 0,87 3 0,74
Ortalama 0,877 Ortalama 0,737

Deney odasinin 6l¢iileri 4 x 5 x 2,55 m 6l¢iilerindedir ve sicaklik kontrolii bir klima santrali

ile saglanmaktadir. Klimatik odada kullanilan klima santralinin 6zellikleri ise Cizelge 3.3.’te

gosterilmistir. Resim 3.5.’te ise deneylerde kullanilan debimetre sunulmustur. Debimetre

olarak coriolis prensibine gore calisan Coriolis kiitle debi 6lger cihazi secilmistir. Bu debi

Ol¢lim cihazlar1 en hassas cihazlar arasindadir ve literatiir arastirmasindan da bu cihazlarin

yogun bir sekilde kullanildigi goriilmiistiir. Bu nedenle, Ol¢lim araligi 0-600 kg/h ve

hassasiyeti = %0,15 olan Kobold TME S80 cihaz1 se¢ilmistir. Radyator giris ve ¢ikisinda

Resim 3.6.”da gosterilen (-200°C) — (+260°C) 6l¢tim araliginda ¢alisan ve +%0,4 hassasiyete

sahip daldirma tipi sicaklik 6lgcer gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Klima santrali 6zellikleri

Ozellik Deger
Cihaz marka ve modeli Tempstar / PH5550AZA

Cihaz Tipi Is1 pompasi
Nominal 1sitma kapasitesi (kW) 14,0
Nominal sogutma kapasitesi (kW) 14,7

Boyutlar (mm) 573 x 1041 x 1295
Agirlik (kg) 198
CoP 3,53 (8,3°C) /2,29 (-8,3°C)

Resim 3.5. Deneylerde kullanilan debimetre

Resim 3.6. Deneylerde kullanilan daldirma tipi termokupl

Deneylerde kullanilan sabit sicaklik banyosu temin edilirken cihaz hassas bir sicaklik

kontroliine sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in genis hazneli bir iirline
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yonelinmis ve tank hacmi 54 litre olan sabit sicaklik banyosu seg¢ilmistir. Bu talepler
neticesinde {iretici (LABO) yeni bir tasarim gergeklestirmistir. Boylece yiiksek 1sitma
giiclinlin saglanabilmesi i¢in 3 kW’lik 1sitma giicline sahip ve daha yiiksek bir basing
disiisiinii karsilayabilen bir pompa yurtdisindan getirilmistir. Debinin hassas kontrol
edilebilmesi icin cihaz ¢ikisina bir igneli vana konulmustur. Resim 3.7.’de ¢alismalarda
kullanilan sabit sicaklik banyosu ve pompasi sunulmustur. Cihazin 6zellikleri ise Cizelge

3.4.’te gosterilmistir.

Resim 3.7. Sabit sicaklik banyosu ve sirkiilasyon pompasi

Cizelge 3.4. Sabit sicaklik banyosu 6zellikleri

Ozellik Deger
Cihaz marka ve modeli Labo H541-D23
Calisma sicakligi +30/+100 °C
Sicaklik stabilitesi 0,05 °C’den daha iyi
Isitma giicii 3 kW
Rezervuar hacmi 541t
Pompa basinci 2 bar

Resim 3.8.’de deneylerde radyatoriin 6n yiizeyindeki sicaklik dagiliminin goriintiilendigi
termal kamera gosterilmistir. Fluke marka Ti55 model termal kamera c¢alismada
kullanilmistir. Coziintirliigli 320x240, sicaklik ol¢ctim araligr (-20°C) — (+600°C) ve

duyarlilig1 0,05°C olan kameranin hassasiyeti £%2’dir.
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Resim 3.8. Termal kamera

Resim 3.9.’da veri toplama sistemi ve bilgisayar baglantisi1 gosterilmistir. Agilent 34970 A
model veri toplama sistemi kullanilmistir. Veri toplama programi olarak BenchLink
Datalogger 3 kullanilmis ve Ol¢iimler 10 saniye araliklarla olgtimler gergeklestirilmistir.
Deneyler 1 saat boyunca devam ettirilmis ve bu siire sonunda elde edilen sicakliklarin

ortalamasi alinarak 1s1l giicler hesaplanmuistir.

Resim 3.9. Veri toplama sistemi ve bilgisayar

Resim 3.10.’da ise termal kameranin dogrulanmasi icin kullanilan ve yiizeye baglanmis

toplam 12 adet termokupl gosterilmistir.
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Resim 3.10. Termal kameranin dogrulanmasi i¢in kullanilan termokupllar

Resim 3.11. (a)’da radyatoriin istiinde hava sicakliginin o6lgiimiinde kullanilan
termokupllarin goriintiisii sunulmustur. Benzer olarak Sekil 3.11. (b)’de radyatoriin enine

yoniinde hava sicakliklarini elde etmek i¢in yerlestirilmis olan termokupllar gosterilmistir.

(a) Radyatoriin iistiine yerlestirilmis termokupllar

(b) Radyatoriin enine yoniinde yerlestirilen termokupllar

Resim 3.11. Radyatoriin {istline yerlestirilmis termokupllar

Performans deneylerinde kullanilan radyatorde iist ve yan kapak kullanilmamistir. Bdylece
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parametrik caligmalarda iist ve yan kapak etkisi ayrica irdelenmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle
performans deneyleri tamamlandiktan sonra {ist kapak ve yan kapaklarin 1s1l giice etkisi de
incelenmigtir. Resim 3.12. ve Resim 3.13.’te sirasiyla iist kapak ve yan kapak yerlestirilmis

radyatdr gosterilmistir.

Resim 3.13. Yan kapak yerlestirilmis radyator

Calismada, farkli radyator giris-¢ikis baglanti konumlari i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Sekil 3.4.’te incelenen baglant1 konumlar1 gosterilmistir. Dolagim suyunun radyatoriin iist
kismindan girip ayni taraftaki alt kisim baglantisindan ¢ikmasi (TBSE), iist tarafindan girip
kars1 taraftaki alt kisim baglantisindan ¢ikis1 (TBOE), alt kisimdan girmesi ve karsi taraftaki

alt kisim baglantisindan ¢ikmasi (BBOE) ve {ist tarafindan girmesi ve kars1 taraftaki {ist
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kisim baglantisindan ¢ikmasi (TTOE) durumlar incelenmistir. Bu dort farkli baglanti
konumunda 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklar1 i¢in deneyler
gergeklestirilmistir. S6zii edilen sicaklik araliklar1 TS 442-2°de [50] tanimlanan radyator

giris/cikis sicakliklaridir ve bu ¢alismada bu degerler ele alinmistir.

(a) TBSE (b) TBOE

(c) TTOE (d) BBOE

Sekil 3.4. Radyator giris-¢ikis baglant1 konumlari

Bu kisimda, radyator performans deney sistemi tanitilmig ve kullanilan cihaz ve ekipmanlar

izah edilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligma sonuglart sonraki boliimlerde sunulmustur.

3.1.2. PIV ve LDA deney sistemleri

Performans deneylerinin tamamlanmasindan sonra deney sistemi, radyatdr etrafinda akis
Olctimlerinin gergeklestirilmesi i¢in, PIV-LDA laboratuvarinda olusturulmustur. Bu
kisimda, PIV (particle image velocimetry) ve LDA (lazer doppler anemometrisi) hakkinda

bilgiler sunulmus ve burada olusturulan deney sistemleri tanitilmistr.

Sistem, bir onceki boliimde sunulan sistem ile aynmidir ancak PIV ve LDA sistemleri de
mevcuttur. Bununla birlikte radyatoriin {istiinden herhangi bir sicaklik Ol¢limi, akis
deneyleri sirasinda termokupl tellerinin goriintli alinan kesitlerde goriintiiniin bozulmasina

neden olmamasi i¢in, gerceklestirilmemistir.

Sekil 3.5.’te PIV-LDA laboratuvarinda kurulmus olan deney sisteminin sematik goriintiisii
yer almaktadir. Deneysel calismaya baslamadan 6nce oda igerisinde TS EN 442-2 [50]
standardinda tanimlanmis olan 20°C oda sicakliginin saglanmig olmasi i¢in 6n deneyler

yapilmistir.
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Resim 3.14.’te akis deneyleri icin olusturulmus deney sistemi gorselleri yer almaktadir.

Deneylerin gergeklestirildigi deney odasmin disinda sabit sicaklik banyosu, pompa,

debimetre, filtreler ve veri toplama sistemi kurulmustur. Is1 iireten tiim cihazlar oda disina

taginmistir. Deney odasinin i¢inde radyatdr ve radyatoriin baglandigi kisimda bir arka ylizey

olusturulmustur. Olgiimler sirasinda kullanilan lazer kaynagindan gelen 1sinlarin dagilmasin

ve geri yansimasini engellemek i¢in bu duvar siyaha boyanmistir. Oda i¢inde ayrica PIV ve

LDA deney sistemleri yer almaktadir.
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Resim 3.15.°te goriildiigii tizere oda igindeki sicakligin 20°C’de tutulabilmesi i¢in inverter
klima kullanilmistir. Klimanin konumu radyatoriin etrafinda ve iistiinde dogal konveksiyon
akisin1 bozmayacak sekilde secilmistir. Bu nedenle radyatoriin yerlestirildigi masanin
altinda bir konuma monte edilmistir. Klima radyatoriin 1s1l giiciinii karsilayacak ve oda
icinde gerekli olan 20°C sicakligi saglayacak sekilde secilmistir. Ayrica bes farkli hiz
konumunda ¢alisabilmektedir. Radyatdriin altinda performans deneylerinde oldugu gibi dort
adet termokupl yerlestirilmis ve havanin radyatdre giris sicakligi 6l¢iilmiistiir. Lazer kaynagi
ve ona dik olan CCD kamera da Resim 3.15.’te gosterilmistir. CCD kamera ve LDA problari
ayni travers mekanizmasi tizerine monte edilmistir. PIV deneylerinde dl¢tim yapilan kesitin
aydinlatilmasi i¢in lazer kolu lazer kaynagina monte edilmis ve bu sayede farkl kesitlerde
akis Olclimiiniin yapilmas1 miimkiin hale gelmistir. Kullanilan lazer kolu Resim 3.16.’da

gosterilmistir.

Oda i¢i sicaklik
Ol¢iim noktalari

Inverter
Klima

CCD
kamera ve Lazer
LDA probu Kaynagi

Resim 3.15. Deney odas1 i¢inde bulunan ekipmanlar

Resim 3.17.’de sunulan travers mekanizmasi {i¢ boyutta hareket edebilmektedir ve 0,01 mm
hassasiyette calisabilmektedir. Boylece farkli kesitlerde akis olglimlerinin yapilmasi

mimkin olabilmektedir.
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Resim 3.17. Travers mekanizmasi

Radyatdrlerde iiniform olmayan bir sicaklik dagilimi olusmasindan dolayi farkli kesitlerde
hiz dagilimlarinin  degistigi  beklenmistir. Bu nedenle farkli kesitlerde Olglimler
gergeklestirilmistir. Sekil 3.6.’da 6l¢iim yapilan kesitler gosterilmistir. Deneyler 55/45°C,

75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklarinda gergeklestirilmistir.
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Su giris

Sekil 3.6. Akis dl¢iimii gerceklestirilen kesitler

PIV sistemi

Bu kisimda, PIV 0Olgiim sistemi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu ¢alismada, radyator
etrafindaki birincil akis 6lgme yontemi olarak pargacikli hiz goriintiileme teknigi (PIV —
particle image velocimetry) uygulanmistir. Bu teknik akig alaninin hiz 6l¢iimiinde on
yillardir kullanilmaktadir. Radyator panellerinin i¢ine optik erisim saglanamamasi sebebiyle
radyator etrafinda panel ve konvektorler ile dis havanin sicaklik farkindan dolay1 olusan

1sinmis havanin dogal konveksiyon akisi goriintiillenmis ve hiz 6l¢timii gergeklestirilmistir.

PIV sistemi kiigiik ve partikiil katilmis bolgelerin hareketini iki veya daha c¢ok kez
kaydederek ve analiz ederek hesaplayan bir hiz 6l¢iim teknigidir [51]. PIV, i¢ ve dis akis
olan uygulamalardaki hiz 6l¢iimlerinde olduk¢a etkin bir yontemdir. PIV sistemi genel
olarak birgok alt sistemden olugmaktadir. Cogu uygulamada, akisa partikiil katilmasi
gerekmektedir. Bu partikiiller, akistaki bir diizlem tstiinde kisa bir zaman dilimi i¢inde en
az iki kez aydinlatilarak konumlar1 tespit edilmektedir. Partikiillerin iki aydinlatma
arasindaki yer degistirmesi PIV kayitlar1 arasinda hesaplanmaktadir. Bu, biiyiik miktardaki
verilerin kullanilabilmesi i¢in 0l¢lim sonrasinda karmasik bir veri isleme gerekmektedir.

Sekil 3.7.’de PIV sisteminin bir uygulamasi sunulmustur [52].

PIV, partikiillerin yer degistirmesini dl¢en dolayli bir hiz dl¢iim teknigidir. Partikiillerin
dogru secimi bu nedenle olduk¢a Onemlidir ve uygulamadan uygulamaya degisiklik
gosterebilmektedir [S1]. Bu anlamda, 6zellikle hava uygulamalarinda partikiillerin hava
akisin1 dogru bir sekilde takip ediyor olmasi beklenmekte ve akisi bozmayan 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica, i¢ ortamlarda kullanilan partikiiller insan sagligina
zararsiz ve ¢evreye duyarli olmaldir. I¢ ortam hava akis lgiimlerinde genelde yag veya
DEHS (Di-etil-heksil-sebakat) partikiilleri yaygin olarak kullanilmaktadir [53]. Ortalama
caplart Cizelge 3.5.’te farkli uygulamalar i¢in kat1 ve sivi partikiiller sunulmustur. Bu

calismada, insan sagliina zararli olmamasi ve gevreye zarar vermemesi ile birlikte havada
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uzun siire asili kalmasi ve gelen 1sinlar1 yeterli derecede yansitmasi sebebiyle Di-etil-heksil-
sebakat (DEHS) kullanilmistir. 1 um caplarinda iiretilen partikiiller, Resim 3.18. (a)’da
gosterilen atomizer vasitasiyla oda igine dagitilmis ve tiim oda iginde esit bir sekilde
dagilmasi beklenmistir. Resim 3.18. (b)’de radyatoriin 6rnek bir kesiti tistiindeki akista

olusturulan partikiil dagilimi gosterilmistir.

Light sheet oplic /' Mirror

Light sheet

Flow with, 8
tracer particles 3 i
« First light pulse at t g —

o Second light pulse at t . P {
—T %, "  Imaging optics <S"‘
* H """"" + J L~ Flow direction
T ke Image plane

Sekil 3.7. PIV sisteminin bir riizgar tiinelindeki deney uygulamasi [52]

Cizelge 3.5. Gaz akislari i¢in kullanilan parcaciklar [52]

Tip Malzeme Ortalama ¢ap (um)
Kati Polystyren 0,5-10
Aluminyum oksit, Al203 0,2-5
Titanyum oksit, TiO2 0,1-5
Mikro cam kiirecikler 0,2-3
Mikro cam baloncuklar 30-100
Sentetik kaplamalar igin graniiller 10-50
Dioktil ftalat 1-10
Duman <1
Siv1 Cesitli yaglar 0,5-10

Di-etil-heksil-sebakat-asit-ester (DEHS) 0,5-1,5
Helyum doldurulmus sabun koptigii 1000-3000
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Resim 3.18. (a) Deneylerde kullanilan atomizer, (b) Oda i¢inde 6rnek partikiil dagilimi

Radyator iistiinde olan 1sinmis hava akist ve 6n panel {izerinde gelisen sinir tabaka akisi
goriintiilenmesi ve Ol¢limleri Dantec Dynamics PIV sistemi ile gergeklestirilmistir. PIV
deney sisteminde goriintlilerin alinmasi i¢in, Resim 3.19.’da gdsterilen bir adet 60 mm’lik
Nikkor lense sahip ve yesil filtre yerlestirilmis bir Coupled Charged Devices (CCD) kamera
(FlowSense) kullanilmistir. CCD kameralar, PIV uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise uzamsal ¢oziiniirliik, kolay veri aktarimi ve goriintii
isleme, minimum 1s1iklama siiresi, 1518a duyarlilik ve diisiik arkaplan giirtiltiisii. Bir CCD
eleman1 fotonlar1 elektronlara doniistiirebilen bir elektronik sensordiir. Kameradaki CCD
sensorii bircok CCD elemani diziliminden olugmaktadir. Buna ayni zamanda piksel adi
verilmektedir [53]. Elde edilen goriintiiler 1600x1200 piksel ¢oziiniirliigiindedir. Olgiim
yapilan kesitlerin aydinlatilmasinda 532 nm dalga boyuna sahip 120 mJ giiclinde bir
Nd:YAG lazer kullanilmistir. Bu lazer Resim 3.15.te gosterilen lazer kaynagi ile
iretilmektedir. Lazer ¢ikis ucunda silindirik bir lens, lazeri diizlemsel hale doniistiirmekte
ve ilgili kesitte Ol¢iim alinabilmektedir. Burada akis alaninin aydinlatilan hacim iginde
kalmasini garanti etmek i¢in yaklasik 4 mm kalinliginda bir lazer olusturulmaktadir. Lazer
ve kamera bir bilgisayar vasitasiyla kontrol edilmekte ve tiim sistem, Resim 3.20.’de sunulan

zamanlayici (Timing Hub) denilen cihaz vasitasiyla senkronize ¢aligsmaktadir.
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Resim 3.19. PIV deneylerinde kullanilan CCD kamera

PIV 6l¢iim teknigi akis alani ig¢inde yer alan partikiillerin iki boyutunun belirlenmesi
temeline dayanmaktadir: yer degistirme ve zaman. Ancak, yiiksek konsantrasyon ve iki
partikiilin ¢akismasi nedeniyle her partikiil i¢in hiz hesabinin dogrudan yapilmasi
imkansizdir. Bu nedenle, islenmemis goriintiilerden hareket bilgilerinin elde edilebilmesi
icin goriintli isleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri de iki goriintiiyii iki farkli karede olusturarak ¢ok adimli bir ¢apraz
korelasyon isleminin uygulanmasidir. Bu ¢apraz korelasyon fonksiyonu bir maksimum
noktas1 meydana getirmektedir. Bu da hizin boyut ve yoniinii gostermektedir. Korelasyon

yontemleri genel olarak Fast Fourier Transform (FFT) algoritmalar1 temeline dayanmaktadir

[53].

Resim 3.20. PIV zamanlayicisi, kontrol kutusu ve sogutma kasasi

Dantec Dynamics tarafindan gelistirilen DynamicStudio v3.31 kullanilarak akis alam
islenmistir [54]. Resim 3.21.’de kullanilan yazilim ve bilgisayar sunulmustur. Goriintiilerin

islenmesi Intel Xeon 1,86 GHz islemcili ve 2 GB Ram’a sahip bir bilgisayarda
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gergeklestirilmistir. Islem alan1 (interrogation area) 32x32 piksel olarak secilmistir. Yatay
ve dikey yonlerde %50’lik bir Ortlisme orani kullanmilmistir. Adaptive correlation yontemi
vektdr alaninin elde edilebilmesi igin kullanilmistir. i¢ mekan hava akisi uygulamalarinda
en yaygin kullanilan yontem adaptive correlation yontemidir [53]. Sonrasinda moving-
average validation yontemi kullanilarak vektor alanindan kabul edilen ve atilan vektorler

belirlenmistir.

Resim 3.21. DynamicStudio yazilimi ve bilgisayar

PIV él¢iimlerinde iki lazer arasindaki siire 1000 ps olarak ayarlanmistir. Bu deger, Cao, Liu,
Jiang ve Chen tarafindan onerilen ve Es. 3.1’de sunulan denklem vasitasiyla yaklasik olarak
hesaplanarak segilmistir [53]. Trigger rate denilen tetikleme zamanlamasi 10 Hz olarak

secilmistir.

U, At(us) =250 (3.1)

Denklemdeki Umax (m/s), 6l¢iim yapilan kesitteki maksimum hizi, At (us) ise iki lazer

arasindaki siireyi gostermektedir.

Deneyler sirasinda, her 10 saniyede bir sicaklik 6l¢iimii gerceklestirilmis ve her 5 dakikalik
aralikta 200 adet fotograf ¢ifti elde edilmis ve analiz edilmistir. Boylece akis 6l¢iimlerinin

tekrarlanabilirligi irdelenmis ve her 6l¢iim sonrasinda sinyal-giiriiltii oran1 kontrol edilmistir.
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LDA sistemi

Bu kisimda lazer doppler anemometrisi (LDA) hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu ¢aligmada
oncelikli olarak hiz dl¢iimii PIV ile gerceklestirilmistir. LDA ise, PIV ile edilen verilerin

dogrulanmasi amactyla uygulanmustir.

Akis Olctimlerinde kullanilan en yaygin lazerli 6lgiim teknikleri siiphesiz LDA ve PIV
teknikleridir. PIV belli bir akis alaninin dl¢iimiinde kullanilirken, LDA yerel akis hizlarini

6l¢mede kullanilabilmektedir. Temelde bu iki yontem birbirini tamamlamaktadir [55].

LDA yontemi ilk olarak Yeh ve Cummins tarafindan kullanilmis ve bu tarihten sonra stirekli
gelistirilmistir. LDA teknigi muhtemel olarak en etkili, en yaygin kullanilan ve akisi
bozmayan, yiiksek hassasiyetli optik bir akis 6lgme teknigidir [55]. Bir onceki boliimde
anlatildig1 gibi, LDA ile 6l¢timde de DEHS partikiilleri kullanilmistir.

Bir partikiil lazer 1s1n1 igerisinden gecerken 15181 yansitmakta ve bir fotodedektor vasitasiyla
bu yansiyan 15181n bir kismi1 yakalanip ortalama enerjisi 6l¢giilebilmektedir. Yiiksek frekansl
151k dalgalar1 s6zkonusu oldugunda en hizli fotodedektorler yetersiz kalabilmekte ve
yansiyan 1s1¢in  anbik giliclinii veya frekansin1 6lgmek neredeyse imkansiz hale
gelebilmektedir. Buna ¢are olarak, lazer 1511 ikiye ayrilir ve bu iki 1smn belli bir agida
kesistirilip olusan hacimden bir partikiil gecirilirse fotodedektor iki bilesenden olusan 1s181
alacaktir. Her iki bilesen de partikiiliin hiz1 dolayisiyla doppler kaymasina sahip olacak, fakat
bu kayma 1s1nin yéniine de bagl olacaktir. iki 15min belirli bir agiyla kesismesi nedeniyle
yansimakta olan iki 11nin farkli doppler kaymalar1 olacaktir. Bundan dolay1 fotodedektorde
iki 151k bileseni kesisecek ve titresimli bir 151k yogunlugu olusturacaktir. Bu titresimli 151k
yogunlugunun frekansi 15181n elektrik alaninin frekansindan yiiksek degildir ve fotodedektor

vasitasiyla takip edilebilecek diizeydedir [56].

LDA sisteminin temel ¢aligma prensibini doppler etkisi olugturmaktadir. Lazer 151n1, ¢ok
renkli 151n jeneratoriinde esit giicte iki 1s1na ayrilir ve partikiil, iki lazer 1sininin olusturdugu
hacimden gegerken yansitmis oldugu 151k dedektorii tarafindan alinir ve bu 1s1k her iki lazer
1s1n1nin bilesenlerini tasir. Bu iki 151n bileseninin optik yoriinge uzunluklarinin farkli olmasi

sebebiyle, dedektor ylizeyinde olusan kesisme titresimli ve atimli bir 151k yogunlugu
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olustururlar. Cikis sinyali, doppler frekansi olan, iki 1smin frekans farki sebebiyle

titresmektedir [56].

Bu caligsmada, radyator iistiinde olusan 1sinmig havanin hiz 6l¢timii Dantec Dynamics LDA
sistemi ile gergeklestirilmistir. LDA sistemi bir verici ve bir alicidan meydana gelmektedir.
Resim 3.22.°de gosterilen lazer {iretecinde argon-ion lazer sistemi kullanilmaktadir ve x
yoniindeki hiz bilesenini 6lgen 1s1min dalga boyu 514,5 nm (yesil) ve y yoniindeki hiz
bilesenini 6lgen 1s1nin dalga boyu 488 nm (mavi) degerlerine sahiptir. Resim 3.22.’de
gosterilen frekans kaydiricilarda iginlarin frekanst 40 MHz kadar kaydirilmaktadir. Cok
renkli 151n jeneratorii dort adet lazer 1s1min1 optik fiber kablolardan ileterek LDA probuna
gondermektedir. Ayrica, resimde goriilen manipiilatorler lazer 151¢n1 merkezleyip fiber
kablolardan yonlendirmekte ve 1sinin konumunu ve acisini optimize ederek fiberoptik
probtan en yiiksek miktarda 151k elde edilmesini saglarlar. Her bir bilesen icin iki adet
manipiilatér mevcuttur. LDA probuna bagli olan 6n lens, LDA 6l¢iim hacmini olusturmak
icin dort lazer 1s1nin1 birlestirerek tek bir noktada odaklamaktadir. Resim 3.23.’te gdsterildigi
tizere bu ¢alismada, farkli kesitlerde 6l¢iim yapabilmek icin 1sinlarin daha uzak mesafelerde
odaklanmasi istenmis bu nedenle 800 mm odak uzunluguna sahip bir 6n lens kullanilmis ve

bununla birlikte 112 mm’lik bir 151 genisletici kullanilarak gii¢ yogunlugu artirilmstir.

LDA sisteminin alict birimi, alict optigi, fotodedektorler, sinyal isleme iinitesi ve bir
bilgisayar ve yazilimindan olusmaktadir. Problar geri yansitma modunda akis dlglimleri
yapabilen fiber optik transdiiserlerdir. Fotodedektor, sinyalleri probtan alir ve elektrik
sinyaline doniistiirerek sinyal igleyiciye gonderir. Sinyal isleyicide bu veriler partikiil hizi,
frekansi, faz1 vb. bilgiler elde edilerek bilgisayara gonderilir. Bu veriler, bilgisayardaki BSA
flow software yazilimi ile analizi gergeklestirilmistir [57]. Veri analizi binlerce partikiiliin
hizin1 dikkate alarak analiz yapar ve bu analiz sonucunda yatay ve dikey hiz bilesenleri,
ortalama hiz, vb. istatistiksel 6zellikler elde edilir. Resim 3.24.’te fotodedektdr, sinyal

isleyici ve analizlerde kullanilan bilgisayar sunulmustur.
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Resim 3.22. Lazer iireteci, ¢ok renkli 151n jeneratorii ve manipiilatorler
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Sekil 3.24. Fotodedektor modiil, sinyal isleyici ve bilgisayar
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Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda kurulan deney sistemleri ve kullanilan 6l¢iim
cihazlar tanmitilmistir. Deney sistemleri ile referans ve prototip radyatér modellerinin hem
151l glic hem de akis deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar ilerleyen bdliimlerde

sunulmustur.

3.2. Sayisal Model ve Matematiksel Formiilasyon

Bu boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen HAD analizi ¢aligmalart i¢in olusturulan
model, korunum denklemleri ve sinir sartlari sunulmustur. Simiilasyon c¢aligmalarinda

FIoEFD hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi kullanilmistir.

FIoEFD, kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerini ihtiva eden Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zmektedir. Bu denklemler, akiskanin 6zelligini tanimlayan hal denklemleri
ile desteklenmektedir. FIoEFD, hem laminer hem de tiirbiilansh akislarin incelenmesinde
kullanilabilmektedir ve yazilim laminer ve tiirbiilansli akislarin tanimlanmasinda bir
denklemler sistemi kullanmaktadir. Bundan baska, laminer akistan tiirbiilansli akis ve/veya

tersi durumun ¢6ziimiinii de miimkiin kilmaktadir [58].

Sekil 3.8.’de olusturulan ¢6ziim hacmi ve radyatdriin oda igerisinde yerlestirilmis goriintiisii
yer almaktadir. Oda EN 442-2 standardinda belirtildigi gibi x-y-z yonlerinde 4 m x 4 m x 3
m Olgiilerinde olusturulmustur. Yine standartta belirtildigi lizere radyator yerden 11 cm
yuksekte ve baglandigi duvardan 5 cm mesafede yerlestirilmistir [50]. Radyatoriin
baglandig1 duvarin kars1 tarafi ¢ikis olarak modellenmistir. Oda i¢inde radyatdriin iistiinden
¢ikan havanin odanin i¢inden atilarak, odanin altindan tekrar soguk ve taze havanin
girmesini saglamak amaclanmistir. Boylece, ilgili standartta belirtildigi gibi oda iginde
siirekli 20°C sartlar1 elde edilmistir. Radyat6riin baglanmis oldugu duvar yalitilmis olarak

modellenmis ve diger duvarlara 20°C sicaklik sinir sarti tanimlanmistir [50].
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Sekil 3.8. Oda ve radyator kat1 model geometrisi

Problemde akiskan olarak iki hacim s6z konusudur. Radyatoriin i¢inde sicak su dolagarak
zorlanmig konveksiyon ile 1sisin1 ¢elik su kanallarina aktarmaktadir. Su kanali duvarlarindan
iletim ile gegen 1s1, radyator dis yiizeylerinden dogal konveksiyon ve radyasyon ile oda
havasina aktarilmaktadir. Goriildiigii lizere radyatorlerde tiim 1s1 transferi mekanizmalar

mevcuttur.

Referans model ve parametrik ¢aligmalarda incelenen panel radyatorler 6zellikleri iiretici
tarafindan almman c¢elik olarak ve PKKP tip (Tip 22) 600x1000 mm olgiilerinde
modellenmistir. Sekil 3.9.°da incelenen radyatoriin farkli diizlemlerdeki goriintiisii
sunulmustur. Nihai tasarimda radyator yiiksekliginin 300-900 mm ve radyatér uzunlugunun
400-3000 mm araliginda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sayisal ¢aligmada kullanilan

celigin ozellikleri Cizelge 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Radyator geometrisinin farkli diizlemlerdeki goriintiisii

Cizelge 3.6. Celigin 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk (kg/m®) 7850
Is1 iletkenligi (W/m.K) 19.9
Ozgiil 151 (J/kg.K) 450

Yapilan simiilasyon c¢alismalar1t TBSE, TBOE ve BBOE (Sekil 3.4.) baglant1 diizenlemeleri
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i¢in 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C giris/cikis sicaklik araliklari i¢in gergeklestirilmistir. Bu
degerler TS EN 442-2 standardinda belirtilen sicaklik araliklaridir [50]. Bunlara ilave olarak
30/25°C, 35/25°C ve 45/35°C sicaklik araliklar icin de simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in radyatéor CAD geometrisi DemirDokiim tarafindan olusturulmus ve HAD

simiilasyonlar1 i¢in uygun hale getirilmistir.

TS EN 442-2 standardinda [50] TBSE baglant1 diizeni standart baglanti diizeni olmasina
ragmen bu calismada, referans model radyatérde performansa olan etkiyi irdelemek
amaciyla diger baglanti diizenlemeleri de incelenmistir. Standarda gore, 75/65°C su
giris/cikis sicaklik araliginda tanimlanan radyator 1sil giicii standart 1si1l giic olarak
adlandirilmaktadir [50]. Bu nedenle, parametrik ¢aligmalarda TBSE baglant1 diizeninde
75/65°C su giris/gikis sicaklik aralifindaki 1sil giic degerleri elde edilmis ve referans

radyator modeli ile karsilagtirilmistir.

Sekil 3.10.’da ¢oziim alani icinde uygulanmis olan sinir sartlar1 gosterilmistir. Radyatore bir
giris ve bir ¢ikis olacak sekilde iki sinir sart1 verilmistir. Radyator girisine sicaklik ve debi
smir sartt verilmig, ¢ikisin ise atmosfere oldugu kabul edilerek modellenmistir. Cikis
sicakliglr ise simiilasyon sonucunda elde edilen radyator c¢ikis kesitindeki sicakliktir.
Radyatdriin baglanti borular yalitilmis olarak modellenmistir. Boylece deneysel ¢calismada
oldugu gibi, oda i¢indeki tek 1s1 kaynagi radyatordiir. Ayrica radyatoriin baglanmis oldugu
duvara da yalitim sinir sarti tanimlanmistir. Bu sinir gsartt EN 442-2 standardina gore
tanimlanmigtir [50]. Diger duvarlara ise sabit 20°C yiizey sicakligi tanimlanmistir. Sicak
dolagim suyu 1s1sin1 su kanallarindan aktarmakta ve radyator yakinindaki havanin sicaklig
artarken yogunlugu diismekte ve boylece yukar1 yonde harekete baglamaktadir. Bu nedenle
yer ¢cekimi ivmesi tanimlanmis ve —z yoniinde 9,81 m/s? olarak deger girilmistir. Radyasyon
etkisi de calismalarda modellenmistir. Ilerleyen béliimlerde radyasyon etkisi ve toplam 1s1
transferine oranm1 da sunulmus ve giris/cikis sicakliginin radyasyona etkisi irdelenmistir.
Bundan dolay1 oda duvarlarina ve radyator yilizeyine emisivite degerleri tanimlanmistir. Oda
duvarlarma emisivite degeri 0,9 olarak tanimlanmistir. Deneylerin gergeklestirildigi odanin
duvar malzemesi beyaz renkte alg¢ipandir. Bu yap1 malzemesine karsilik gelen emisivite
degeri 0,9 olarak kullanilmistir [59]. Radyator yilizeylerine de deneysel olarak elde edilmis
0,88 degeri girilmistir. Radyasyon modeli olarak yazilim iginde ii¢ radyasyon modelinden
bir tanesi olan ve uygulanisi bakimindan basit ve bu tarz bir problem i¢in daha uygun olan

Discrete Transfer modeli kullanilmustir.
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—
Su borusu viizeyleri: 1, Tg

a—T=O,'u=v=w:0
on

Sekil 3.10. HAD ¢aligmalarinda uygulanan sinir sartlar

Deneysel calismada 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklar1 i¢in elde edilen debiler
sayisal calismada aynen kullanilmistir. 30/25°C, 35/25°C ve 45/35°C sicaklik araliklari i¢in
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gerceklestirilen simiilasyonlarda ilgili ¢ikis sicakligini yakalamak i¢in uygun debi
bulunmaya ¢alisilmis ve nihai debi degerleri elde edilmistir. Cizelge 3.7.’de kullanilan debi

degerleri sunulmustur.

Cizelge 3.7. Sayisal calismada kullanilan debi degerleri

Giris/Cikis Sicakhigi (°C) Debi (kg/s)
30/25 0,008
35/25 0,005
45/35 0,014
55/45 0,024
75/65 0,043
90/70 0,026

Bu debi degerleri ile Es. 3.2 kullanilarak Reynolds sayis1 hesaplanmaistir.

Re = 4’7) (3.2)
ULy

Burada, m (kg/s) suyun kiitle debisini, p (Pa.s) suyun dinamik viskozitesini ve Dn (m) ise su
girig baglantisinin ¢apin1 gdstermektedir. Debi degerleri ve diger ilgili tim biyiiklikler
denklemde yerine yazildiginda incelenen 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik
araliklarinda Re>2300 olarak hesaplanmistir. Bu da su kanallarinda tiirbiilanshi akig
oldugunu gostermistir. Ancak, 30/25°C, 35/25°C ve 45/35°C sicaklik araliklarinda akigin
laminer oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle, bu bdliimde hem laminer hem de tiirbiilansh

korunum denklemleri sunulmustur.

Fiziksel olaylar1 tanimlarken boyutsuz biiyiikliikleri kullanmak elveriglidir. Dogal
konveksiyon ile 1s1 transferinde, bu boyutsuz biiyiikliikk Rayleigh sayisidir. Rayleigh sayisi
Es. 3.3 kullanilarak hesaplanmstir.

Rang(rc_Too)L3 Pr (3.3)

V2

Burada, L (m) panel yiiksekligidir ve 0,6 m olarak kullanilmistir. Ts ortalama yiizey
sicakligini, To odadaki havanin sicakligini, v (m%/s) havanin kinematik viskozitesini, Pr

havanin Prandtl sayisini1 ve 3 (1/K) hacimsel genlesme katsayisin1 gostermektedir.
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Dogal tasinim etkilerinin genlesme katsayisi B’ya baglilig1 agiktir. Genlesme katsayisinin

nasil belirlenecegi akiskanin tiiriine baghdir ve Es. 3.4 ile hesaplanmaktadir [60].

__1fdp
B= p(@ij (3.4)

Ideal gazlar icin bu esitlik 1/T sekline doniismektedir.

Film sicaklig1 (Tr— K) Es. 3.5 kullanilarak hesaplanmis ve havanin tiim 6zellikleri ilgili film

sicakliklarinda elde edilmistir.
1
Tf:E(Ts'i'Too) (35)

Rayleigh sayisi, akis rejimini belirlemede kullanilmaktadir. C. Teodosiu, Kuznik ve R.
Teodosiu c¢alismalarinda laminer-tiirbiilansh akis gegisinin (transition) Ra = 2,1-2,2x10°
degerleri arasinda olustugunu belirtmislerdir [61]. Bu c¢alismada, tim girig/cikis
sicakliklarinda Ra>10® mertebesinde hesaplanmustir. Ayrica, literatiirde de oda iginde
bulunan bir 1sitma sisteminin modellenmesi c¢alismalarinda tiirbiilansli  ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Bunlara drnek olarak, Sevilgen ve Kili¢ yaptiklar calismada bir radyator
ile 1sitilan odanin igindeki konfor durumunu incelemisler ve oda i¢indeki havanin
modellemesini tlirbiilansli olarak yapmuslardir [62]. Myhren ve Holmberg yapmis olduklar
calismalarda tiirblilansli olarak 1sitma sisteminin etrafindaki havanin modellemesini
gergeklestirmislerdir [5, 10, 11]. Jahanbin ve Zanchini oda i¢indeki panel radyatordeki
sicaklik gradyan yoniiniin 1s1 transferine etkisini sayisal olarak aragtirmislar ve oda iginde
akig1 tiirbiilansh olarak modellemisler ve akis dagiliminmi akis ¢izgileri ile gostermislerdir

[25]. Bu nedenle, oda igindeki hava akis modellemesi tiirbiilansl olarak gerceklestirilmistir.

Sinir sart1 olarak radyator giris sicakligi tanimlanmis ve simiilasyon sonucunda su ¢ikis
sicakligr elde edilmistir. Bu iki sicaklik degeri ve debi kullanilarak Es. 3.6 ile radyator 1sil
giicii hesaplanmistir. Bu esitlik TS EN 442-2 standardinin 6nermis oldugu 1s1l gii¢ hesaplama
yontemidir [50].

0=l ) a9
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Bu denklemde, m (kg/s) sicak su dolasim debisini, hg (J/kg) ve he (J/kg) ise sirastyla suyun
giris ve cikis kesitlerindeki entalpi degerleridir. Ilgili sicakliklara karsilik gelen entalpi
degerleri termodinamik tablolarindan alinmistir [63]. Es. 3.6 deneysel calismada da

kullanilmis ve 1s1l giic hesaplanmustir.

Asir1 sicaklik (excess temperature) ortalama su sicakligi ile referans hava sicakligi

arasindaki farktir ve Es. 3.7 ile hesaplanmaktadir [50].

AT, = [Tg +T¢j—Tw (3.7)
2
Bir radyatoriin, karakteristik esitligi agir1 sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilmektedir
ve bu esitligi elde etmek ig¢in, 151l gilic ve asir1 sicaklikla ilgili bilgileri belirlemek
gerekmektedir. Bununla birlikte, asir1 sicakliklarin elde edilmesinde kabul edilebilir
maksimum belirsizlik £2,5 K [50]. Bu ¢alismada da deneysel ve sayisal olarak elde edilen
sonuclarda asir1 sicaklik hesaplanmis ve belirsizligin bahsi gegen degerden kiigiik olmasina
dikkat edilerek sonuc¢larin dogrulugunun sinanmasinda kullanilan kriterlerden bir tanesi

olmustur.

Sayisal calisma kapsaminda kullanilmis olan ii¢ boyutlu, siirekli, laminer ve tiirbiilansli,
sikistirtlamaz akis i¢in korunum denklemleri sunulmustur. Yukarida da bahsedildigi gibi
panel radyatorlerde, kanallar i¢cinde dolasim suyu zorlanmis konveksiyon ile 1siy1 ¢elik
panele iletmekte ve paneller ile konvektorler vasitasiyla 1s1 oda havasina iletilmektedir. Oda
havasinin 1sinmasi1 ile birlikte dogal konveksiyon hareketi baslamaktadir. Dogal
konveksiyon hareketi ile birlikte radyasyonun da eklenmesi sonucu oda havasi isinmaktadir.
Goriildiigi tizere su kanallar i¢indeki ve oda havasi i¢in farkli 1s1 transferi mekanizmalari
s0z konusudur. Bu nedenle, Sekil 3.11.’de gosterildigi gibi oda ve radyator geometrileri beg
farkli ¢oziim bolgesine ayrilmis ve korunum denklemleri ve sinir sartlari ayri ayri
yazilmistir. Bu bolgeler, oda i¢indeki hava hacmi, paneller arasi ve konvektorlerin

etrafindaki hava hacmi, kanallar i¢indeki su hacmi, radyatdr panelleri ve konvektorlerdir.



BOLGE-1: Oda i¢indeki Hava

A
L,
A
BOLGE-3: )
Su kanallari
BOLGE-4:
Paneller
— |
BOLGE-5:
Konvektorler T
BOLGE-2: Paneller ve
[ konvektorler arasindaki
Hava

Sekil 3.11. Sayisal ¢alismada incelenen ¢éziim bdlgeleri
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Bolege-1: Oda icindeki Hava

Sabit 6zelliklere sahip odadaki hava i¢in siirekli sartlarda ti¢ boyutlu dogal konveksiyon igin
laminer kiitle korunumu, x-y-z yonlerindeki momentum korunumu ve enerjinin korunumu
denklemleri sirasiyla Es. 3.8 — Es. 3.12 arasinda sunulmustur [64]. Panel radyatoriin odaya
bakan ylizeylerinde sicaklik farkindan dolayr havanin yogunlugunda olusan degisim
neticesinde hava yukar1 yonde hareket etmektedir. Bu nedenle z yoniinde dogal konveksiyon
akist olusmaktadir ve -9,81 m/s®’lik yer ¢ekimi ivmesi uygulanmustir. Sekil 3.10.’da
gosterildigi gibi tiim duvarlar 20°C olarak tanimlanmistir. Radyatoriin bagli oldugu yiizey
yalitilmis olarak modellenmis ve buradaki sicaklik gradyani sifirdir. Panelin karsisindaki
ylizey atmosfere ¢ikis olarak modellenmis olup atmosfer basinci sifir olarak alinmistir.
Bdylece 1sinarak oda iginden ¢ikan hava yerine siirekli 20°C sicaklikta hava girerek oda
icinde istenen sicaklikta tutulmustur. Panel ylizeylerinde ve oda duvarlarinda kaymazlik

sinir sartindan dolay1 tiim hiz bilesenleri sifirdir.
Bolge-1 icin kiitle korunumu denklemi;

ou Ov Oow _

—+—+—=0 (3.8)
ox Oy 0z

Bolge-1 icin momentum korunumu denklemleri;

2 2 2
w0, o _1op ) OTu 0w Ou (3.9)
ox 0z p Ox ol o o’
2 2 2
LU .0 PR i A (3.10)
ox Oy oz p Oy o2 ayz oz°
2 2 2
y oo Lap [0 0w 0w 3.11)
ox Oy Oz p Oz ox? o ozt
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Bolge-1 i¢in enerji korunumu denklemi;

2 2 2
oT _ or a_Tzo{aT T GT} G12)

U—+v—+w + +
x oy oz ox? oy oz’

Herhangi bir kayma kuvveti ve ivmenin varliginin olmamasi durumunda Es. 3.11 sadelesir

ve Es. 3.13’te gosterildigi hali alir [64].

dp _
dz

-gp (3.13)
Sinir tabakas1 digindaki havanin yogunluguna p dersek ve kayma tabakasi yaklasgimindan
kayma sinir tabakasi i¢indeki ve disindaki basinglarin ayni oldugunu hatirlarsak dp/dz terimi

- pog ile degistirilerek Es. 3.14 elde edilir [64].

2 2 2
u@+v@+wﬂzv{a w+8 w+8 W}—g(pw—p) (3.14)

Hava icin gergeklesen dogal konveksiyonla 1s1 transferi i¢in Boussinesq yaklagimi
kullanilmistir. Bu yaklagimda, akigskan bir durum disinda sikigtirllamaz kabul edilir. Bu
durum, yogunluk degisiminin akiskan hareketini gerc¢eklestiren kaldirma kuvvetine etkisini
g0z Oniine alir [60]. Yogunluk degisimleri diisiik oldugundan kaldirma kuvveti terimi
disindaki tiim yerlerde p=p« yazilabilir. Kaldirma kuvveti terimi ise Es. 3.15’teki gibi

yazilabilir.

p.,—p=pP(T,,—T) (3.15)

Boylece Es. 3.147{in nihai hali Es. 3.16’daki gibi olmaktadir.

ow ow | d*w *w 0w
U——FV——FW— =V —+——+——
o’ o oz

}LgB(T—TOO) (3.16)

Sekil 3.11.°e gore Bolge-1 i¢in sinir sartlar1 yazilacak olursa;
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Radyatoriin baglandigi duvar yalitilmis oldugundan ve duvarlarda kaymazlik sinir sarti

uygulandigindan sicaklik ve hiz i¢in Es. 3.17°de sunulan siir sart1 elde edilir.

x=0; 0<y<4m; 0<z<3m i¢in or =0, u=v=w=0 (3.17)
on

Radyatdriin baglandigi ile radyatoriin karsisindaki ¢ikis disindaki tiim duvarlarda sabit yiizey
sicakligr ve kaymazlik sinir sartlar1 uygulandigi i¢in sicaklik ve hiz i¢in uygulanan sinir

sartlar1 Es. 3.18 — Es. 3.21 arasinda sunulmustur.

0<x<4m; y=0; 0<z<3mi¢in 7, =20°C; u =v=w=0 (3.18)
0<x<4m; y=4m; 0<z<3m i¢in 7,, =20°C; u=v=w=0 (3.19)
0<x<4m; 0<y<4m; z=0 i¢in T}, =20°C; u =v=w=0 (3.20)
0<x<4m; 0<y<4m; z=3m i¢in 7,, =20°C; u =v=w=0 (3.21)

Radyatdriin karsisinda ¢ikis siir sartt uygulandigi icin Es. 3.22°de sunulan sinir sartlari

kullanilmistir.

x=4m; 0<y<4m; 0<z<3m i¢in o =0; o =0 ow =0, or =0, p=p, (3.22)
ox ox ox Ox

Radyatdr panellerinin odaya bakan yiizeylerinde bilesik 1s1 transferi s6z konusudur ve hava

ile temasta olan yiizeylerde Es. 3.23’teki sinir sart1 s6z konusudur;

oT oT
o kpanel (6_) = _khava (_] +49raa (3 23)
n panel hava

Esitlikteki qgrad degeri panel ve konvektorlerden gerceklesen radyasyonla i1s1 transferi

gostermektedir.
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Yukarida da izah edildigi gibi ¢6ziim hacminin hem su tarafi hem de hava tarafinda
tiirbiilansh akis oldugu hesaplanmustir. Tiirbiilansh akista, ¢6ziim hacmi i¢indeki herhangi
bir noktada yukarida izah edilen denklemleri kullanarak ¢6ziim elde etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle yukarida sunulan korunum denklemlerinin zaman averajlar1 alinarak
tekrar yazilmigtir. Buna gore tiim degiskenler oncelikle donistiiriiliir ve Es. 3.24°te sunulan
hale getirilir [66]. Laminer akis ¢oziimlerinde biiyiikliikler sadece ortalama degeri ihtiva
etmektedir, ancak akisin tiirbiilansli hale gelmesi ile birlikte biiyiikliikler ortalama ve

saliniml1 bilesen olmak iizere iki bilesenden olugsmaktadir.

u=u+u' p=p+p
v=v+1, T=T+T (3.24)
w=w+w

Bu doniisiimler kullanilip cebrik islemler yapildiginda oda icindeki hava bdlgesi i¢in
tiirbiilansl kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri Es.

3.25 — Es. 3.27 arasinda sirasiyla sunulmustur [66].

Bolge-1 icin tiirbiilansh kiitle korunumu denklemi;

ou,;

—Lt =0 3.25
o (3.25)

Bolge-1 i¢in tiirbiilansli momentum korunumu denklemleri;

i@xi_ ox; 6_xl Ox; Ox;

J J !

—ou;  op w, Ou;) — -
pu _,__6_p+ 0 [u{%+—’J—pu;u;]—giB(T—Tw) (3.26)
Bolge-1 icin tlirbiilansh enerji korunumu denklemi;

—or 8|, oT —
pcpuing{ka—pcpuiT} (327)

1
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Bu denklemlerin ¢6ziimii bu boliim i¢inde Es. 3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan Lam-
Bremhorst k-¢ tiirbiilans modeli yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu sayede tiirbiilansl

korunum denklemlerindeki zaman ortalamalar1 alinan biiyiikliikler elde edilmistir.

Bolge-2: Paneller ve konvektorler arasindaki hava

Sabit 6zelliklere sahip odadaki hava radyator ile sicaklik farkindan dolay1 paneller arasindan
ve konvektorlerin etrafindan 1sinarak yiikselmekte ve oda havasina karismaktadir. Paneller
ve konvektorler arasindaki hava icin siirekli sartlarda ii¢ boyutlu dogal konveksiyon i¢in
laminer kiitle korunumu, x-y-z yonlerindeki momentum korunumu ve enerjinin korunumu

denklemleri sirasiyla Es. 3.28 — Es. 3.32 arasinda sunulmustur [64].
Bolge-2 icin kiitle korunumu denklemi;

ou Ov Ow
—t—t—=

— 0 (3.28)
ox Oy o0z

Bolge-2 icin momentum korunumu denklemleri;

2 2 2
w00 LOp Ot OTu | Ou (3.29)
ox oz pax &’ o &’
2 2 2
BN X a;+a§+az (3.30)
ox oy 0z poy ox~ oy oz
2 2 2
LU LU i I L) IR O (331)
ox Oy Oz o’ ot oz
Bolge-2 icin enerji korunumu denklemi;
2 2 2
ua_T+v8_T+W8_T:a8T+8T+8T (3.32)
x oy oz oxr oy oz’
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Karsilikli paneller ve konvektorlerde havaya dogru bilesik 1s1 transferi s6z konusudur ve Es.

3.33’teki sinir sart1 uygulanmistir.

oT oT
- kpanel (a_j =~k pava (_j *+ 9rad (3.33)
n panel on hava

Esitlikteki qrad degeri panel ve konvektorlerden gerceklesen radyasyonla 1si1 transferi
gostermektedir. Bununla birlikte radyator panel ve konvektdrlerde kaymazlik sinir sartindan

dolay1 Es. 3.34’te hiz sinir sartlar1 asagidaki sekli almaktadir.
U=v=w=0 (3.34)

Radyatoriin altindan giren oda havasi i¢in sicaklik ve hiz smir sartlar1 Es. 3.35°te

sunulmustur.

@:0; @:0; a_W:(); 8_T:0 (3.35)
0z oz 0z 0z

Radyatoriin iistiinden ¢ikan 1sinmisg hava icin sicaklik ve hiz siir sartlar1 Es. 3.36’da

sunulmustur.

@:0’- @:0; a_W:()’- 8_T:0 (3.36)
oz 0z oz oz

Daha 6nce Bolge-1 i¢in benzer sekilde Bolge-2 i¢in tiirbiilansl kiitle korunumu, momentum

korunumu ve enerji korunumu denklemleri Es. 3.37 — Es. 3.39 arasinda sunulmustur.

Bolge-2 i¢in tlirbiilansh kiitle korunumu denklemi;

ou,
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Bolge-2 i¢in tiirbiilansli momentum korunumu denklemleri;

—ou;  op o (6w Ou;) —— -
p“fﬁzgé*a[“(**ﬂwiuj]g,-B(TTw) (338)

Bolge-2 icin tlirbiilansh enerji korunumu denklemi;

—oT 8|, oT —
pcpuing{ka—pcpuiT} (339)

1

Oda i¢indeki hava hacmine benzer sekilde bu denklemlerin ¢oziimii bu boliim i¢inde Es.
3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan Lam-Bremhorst k-g tiirblilans modeli denklemleri

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bolge-3: Su kanallan

Su kanali i¢in {i¢ boyutlu zorlanmis konveksiyon i¢in laminer kiitle korunumu, x-y-z
yonlerindeki momentum korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri sirasiyla Es. 3.40 —
Es. 3.44 arasinda sunulmustur [65]. Panel radyator girisinde (Sekil 3.10.) sabit debi ve
sicaklikta su girmektedir. Radyator ¢ikisinda suyun atmosfere oldugu kabul edilmistir. Su

kanallar1 yiizeyinde kaymazlik sinir sartindan dolay1 tiim hiz bilesenleri sifirdir.
Bolge-3 icin kiitle korunumu denklem:i;

au ov, ow_

+—+—=0 (3.40)
ox Oy 0Oz

Bolge-3 icin momentum korunumu denklemleri;

(3.41)

l:@zu o%u 82u}
U—+v—Fw—=——""+v +

+
ot o o’
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2 2 2
PECUPLCLAMNALELNIR S B [ i (3.42)
ox Oy 0z p Oy o2 8y2 oz°
2 2 2
PECALTALCLU UL W B i i (3.43)
ox a2 pd |ad @t &f
Bolge-3 icin enerji korunumu denklemi;
2 2 2
ua_T+v8_T+W8_T:aaT+aT+8T (3.44)
x oy @ oz ox? oy oz’

Sekil 3.10.”a gore su kanallar1 i¢in sinir sartlar1 yazilacak olursa;

Radyator su girisinde Es. 3.45 ile gosterilen sinir sarti uygulanmistir. Debi ve sicaklik igin

Cizelge 3.7.’de sunulan degerler kullanilmistir.
T=Tg; m = sabit (3.45)

Radyator ¢ikisinda, su ¢ikisinin atmosfere oldugu kabul edildigi i¢in sicaklik ve hiz igin Es.

3.46’da sunulan sinir sartlar1 uygulanmstir.

oy Oy oy oy

Burada po atmosfer basincini ifade etmektedir.

Sekil 3.10.’da goriilen su giris ve ¢ikis borular1 yalitilmis olarak modellenmistir. Boylece
oda i¢inde tek 1s1 kaynagi radyator olmustur. Buna gore uygulanan sinir sartlart Es. 3.47°de

gosterilmistir.

or

—=0u=v=w=0 (3.47)
on
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Su kanali yiizeylerinde bilesik 1s1 transferi s6z konusudur ve panellerin dolasim suyu ile

temasta olan yiizeylerinde asagidaki sinir sart1 s6z konusudur;

kpanel (a_TJ = ksu (a_Tj (3 48)
on panel on su

u=v=w=0 (3.49)
Denklemdeki k degerleri 1s1 iletim katsayilarini, n ise yiizey normalini gostermektedir.
Daha 6nce hesaplandigi iizere su kanallarinda tiirbiilansh akis s6z konusudur ve bunun igin
tiirbiilanshi kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu denklemleri
gosterilmistir.

Bolge-3 icin tlirbiilansh kiitle korunumu denklemi;

ou,

s (3.50)

Bolge-3 i¢in tiirbiilansli momentum korunumu denklemleri;

—ou, ap o [ou o)) ——
ou; __Op O [ou OUj|_ ov 3.51
P ox; ox; Ox !“[Gx ;o Ox } PHit } G20

Bolge-3 i¢in tlirbiilansl enerji korunum denklemi;

pcp;@lzi[k@l_pc —T} 652

Buradaki tiirbiilansli denklemler Lam-Bremhorst k-g tiirbiilans modeli denklemleri
vasitasiyla ¢ozlilmiistiir. Bu boliim i¢inde Es. 3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan denklemler
Lam-Bremhorst k-¢ tiirbiilans modeli denklemlerini tanimlamakta ve daha once sunulmus

olan tiirbiilansli denklemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir.
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Hem hava hacmi hem de su kanallari i¢in tiirbiilansli denklemler s6z konusudur. Tiirbiilansl
korunum denklemleri incelendiginde toplam 17 adet bilinmeyen bulunmaktadir. Tiirbiilans
modellemesinin ana amaci; Reynolds gerilmelerini ve transport terimlerini elde edebilmek
icin sayisal yontemler gelistirmektir. Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde genel olarak
tirblilansin tiim ayrintilariin bilinmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tiirbiilansin, akisin
tiimii tizerindeki etkisinin bilinmesi genelde yeterli olmaktadir. Bundan dolay1 ortalama
biiyiikliiklerin bilinmesi yeterli olmaktadir. Tiirblilans modeli, bilinmeyen Reynolds

gerilmelerin ve akilarin elde edilmesi i¢in gerekli denklemler ve bagintilardan olugmaktadir.

Tirbiilansli denklemlerin kapatilabilmesi i¢in Reynolds gerilmelerinin (— pul'u;) ve

tiirbiilansli 1s1 akisi ﬁ modellenmesi gerekmektedir. Farkli tiirbiilans modellerinin

Reynolds gerilmelerini ve tiirbiilansli 1s1 akilarini modellemede farkli yaklagimlar
kullanilmaktadir [67]. Mevcut ¢alismada tiirbiilansin modellenmesinde Lam-Bremhorst k-¢
(LB k-¢) tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modelinde Reynolds gerilmeleri Es.

3.53 kullanilarak modellenmektedir [67].

- au,. ou ; 2
—pul-uj =Ht[g+a—xjj——pk8y (353)

J 1

Esitlikte goriilen ., tiirbiilansh viskoziteyi, £ tiirbiilansh kinetik enerjiyi ve 8ij Kronecker

deltay1 gostermektedir. Kronecker delta ile ilgili tanim Es. 3.54°te sunulmustur [67];
i#j—>0,=0 i=j—>3;=1 (3.54)
Tirbiilansli 1s1 akis1 Es. 3.55 vasitasiyla modellenmistir [67].

wr =M O (3.55)
" po, O

Lam ve Bremhorst tarafindan olusturulan soniimleme fonksiyonlari, sinir tabakasi
profillerini daha iyi ¢6ziimleyebilmek adina yazilima ilave edilmistir. Bu tiirbiilans modeli

laminer, tiirbiilanshi ve gecis akisin1 tanimlamada kullanilmakta oldukca basarilidir ve
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tiirbiilansh kinetik enerjisi k ve dissipasyon orani € igin sirasiyla Es. 3.56 ve Es. 3.57°yi

kullanmaktadir [68].

ox; Ox; G ) Ox; Ox; Ox; |Ox;
- % 0 w, ) 68 & ou; ou; |ou; &’
ui—=—1|| p+—+|— 1|+ /iCin, — + +C Gy = fLCp— 3.57
p "ox, ox, KM nga l} HCw, k[@xj ox; ) o, 16y = /2Cop k (3.57)

Esitliklerde kullanilan tiirbiilansl kinetik (i) viskozitesi Es. 3.58 ile elde edilebilmektedir.

k2
Ly :fpcpp? (358)

Denklemlerde sunulan Gk kaldirma kuvvetlerinden kaynakli tiirbiilans {iretimini
gostermektedir ve Es. 3.59 ile hesaplanmaktadir. Su kanallarinda zorlanmis konveksiyon

olmasi nedeniyle su kanallarinda bu terim sadelesmektedir [68].

G, __& 10p (3.59)
Gy p Ox;

Lam-Brembhorst k-¢ tiirbiilans modelinde duvar fonksiyonlar1 kullanilmamaktadir. Standart
k-¢ tiirbiilans modelinden farkli olarak deneysel sabitler Cu, Ci ve C:’nin sirasiyla
sonlimleme fonksiyonlar1 ile c¢arpilmast sonucunda elde edilmektedir. Sonlimleme

fonksiyonlar1 standart modelde birdir [68].

f, =[l-exp(-0,0165Re. )] (1 + 2};’: j (3.60)
t

3
/i =[1+0},—(i5] (3.61)
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fy =1-expl-Re) (3.62)

Esitliklerde goriilen Ret ve Re; sirasiyla tiirbiilans Reynolds sayisint ve duvar yakinindaki
tiirbiilans Reynolds sayisin1 gostermektedir ve Es. 3.63 ve Es. 3.64 ile ifade edilmektedirler
[68].

2
Re, = P (3.63)
LE
P
2
Re, =PK 2 (3.64)
u

Ci, C2 ve Cyu LB k-¢ tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilardir. Ayrica, ok ve o
sirastyla k ve € i¢in tlirbiilansli Prandtl sayilaridir. Es. 3.65°te kullanilan deneysel sabitlerin

degerleri sunulmustur.

o, = 1)00’. c; = 1,314, Cl = 1’44; C2 = 1,92,' CP- = 0,09,' Gp = 0,9 (365)

Tirbiilanslt kinetik enerji & ve dissipasyon orani € igin giris, ¢ikis ve duvar smir sartlari

tanimlanmis ve sunulmustur.

Radyator girisinde sicaklik ve debi sinir sart1 tantmlanmustir. Burada tiirbiilans ile ilgili sinir

sartlar1 k ve € i¢in dogrudan verilmemis ve Es. 3.66 ve Es. 3.67 ile hesaplanmustir.
k= (Ti")2 (3.66)

Burada goriilen 7; degeri tiirbiilans yogunlugunu, v ise giris hizin1 gostermektedir.

3/2
e=(c,c P kT (3.67)
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Secilen Lam-Bremhorst k-¢ tiirbiilans modelinde duvar fonksiyonlari uygulanmadigi igin
hem su kanali hem de oda duvarlarinda kinetik enerji ve dissipasyon orani i¢in sirasiyla Es.

3.68 ve Es. 3.69 uygulanmustir.

k=0 (3.68)
0g

—=0 3.69
. (3.69)

Hem radyator ¢ikisinda hem de odada olusturulan cikis kesitinde x, y ve z ydnlerinde

uygulanan sinir sartlari sirastyla Es. 3.70 — Es. 3.72 arasinda gosterilmistir.

X yonil i¢in; ok =0, o =0 (3.70)
ox ox

y yonii igin; 2% — 0. %8 _ ¢ (3.71)
oy oy

z yonli igin; ok =0, % =0 (3.72)
oz oz

Bolge-4: Paneller

Radyator panellerinin metal kisminda iletim ile 1s1 transferi s6z konusudur. Zamandan
bagimisiz ve iginde 1s1 liretimi olmayan ¢elik i¢in Fourier 1s1 iletim yasas1 x-y-z yonlerinde

Es. 3.73’te sunulmustur.

i(k anel a_Tj_l_i k anela_T +£(k anel 6_Tj:0 (373)
ox\ " ox ) oy Moy ) oz\\ """ oz

Panellerdeki 1s1 iletim katsayisi sabit oldugundan esitlikteki 1s1 iletim katsayis1 sadelesmekte

ve Es. 3.74’teki hali almaktadir.
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o°T 0T 0T _ 0

+ + = 3.74
x? ot ozt (3.749)

Su kanal1 ylizeylerinde bilesik 1s1 transferi s6z konusudur ve burada 1s1 su kanallar1 i¢in sinir

sart1 olusturmaktadir. Es. 3.75’te gosterilen sinir sart1 su kanallari i¢in uygulanmistir.

or oT
kpanel (_J = ksu (_J (3 75)
on panel on su

Bununla birlikte panellerin odaya bakan ylizeylerinde Es. 3.76’da gosterilen sinir sartlar

uygulanmistir. Burada havaya iletim ve oda duvarlarina radyasyon s6z konusudur.

oT oT
o kpanel (_j = _khava (_j +9raad (3 76)
on panel on hava

Ayrica paneller ile konvektorlerin birlesme bdlgelerinde arayiizeyde iletim ile 1s1 transferi

s0z konusudur ve buna gore Es. 3.77’de sunulan sinir sart1 uygulanmstir.

kpanel (a_Tj = kkonvekto"r(a_Tj (3 77)
on panel on konvektor

Bolge-5: Konvektorler

Coziimde Bolge-5 olan konvektorler icinde ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz ve icinde 1s1
tiretimi olmayan 1s1 iletimi s6z konusudur. Konvektorler malzemesi paneller ile ayni ve

konum ile degismedigi i¢in Es. 3.78 kullanilarak 1s1 iletimi hesaplanmastir.

o°T 0T 0T _ 0

+ + = 3.78
x? ot ozt (3.78)

Paneller ile konvektorlerin birlesme bolgelerinde arayilizeyde iletim ile 1s1 transferi s6z

konusudur ve buna gore Es. 3.79’da sunulan sinir sartt uygulanmustir.
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kpanel (a_T) = kkonvekté'r(a_Tj (3 79)
on panel on konvektor

Bununla birlikte konvektor yiizeylerinde hava ile temas nedeniyle 1s1 iletimi ve karsilikli
konvektor ve panellere dogru radyasyon s6z konusudur. Bu nedenle Es. 3.80’de sunulan

sinir sart1 uygulanmustir.

oT oT
- kkonvektb‘r(a_J = _khava (_j +49raa (3 . 80)
1) konvektor on hava

Goriildiigii tizere birgok ¢oziim bolgesi s6z konusudur ve bununla birlikte bir¢ok denklem
ve smir sartina ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan denklem ve sinir sartilar1 6zetlenerek tiim

bolgeler icin sirasiyla Cizelge 3.8. — Cizelge 3.12. arasinda sunulmustur.
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Cizelge 3.8. Bolge-1 i¢in korunum denklemleri ve sinir sartlari

Laminer kiitlenin 6_14 @ a_W _

korunumu denklemi ox Oy 0z

Laminer momentum @4_ @4_ o _ _la_p+ o%v 8% N oy

korunumu denklemleri “ d v W oz 2 2 2
x Oy z p oy | Ox” oy° Oz
2 2 2
DL [ U Ui a B(r-T.,)
ox Oy Oz ox? o ozt
Laminer enerji y or N va—T or _ O°T &°T o°T

korunumu denklemi ox oy oz o2 Gyz 872

Tiirbiilansl kiitlenin a”_z -0

korunumu denklemi Ox

Turbiilansli momentum M_% __Op " 0 {L{% N 6&] _ PW] _ g,-B(f -7 )
X

korunumu denklemleri P ox, B axj a_xl axj ox; J ®
Tiirbtilansh enerji _E _ 0|, 0T _ u'T'
korunumu denklemi Pyl ox, B ox; k ox; eyt

Sinir Sartlar

0
x=0; 0<y<4m; 0<z<3m i¢in 8_ =0, u=v=w=0
n

”””””””””””” 0<x<4m; y=0; 0<z<3m i¢in T, = 20°C; u=v=w=0
0=<x<4m; y=4m; 0<z<3mi¢in 7, =20°C; u=v=w=0
0<x<4m; 0<y<4m; z=0 i¢in 7,, = 20°C; u =v=w=0
0<x<4m; 0<y<4m; z=3mi¢in 7,, =20°C; u =v=w=0

X ox ox ox

16}
Duvarlarda tiirbiilansli sinir sartlar;; £ = 0 ; 8_8 =
z
ok Ot Ok o€ ‘8k_ .@_0

ikis kes. tiirbiilansli s. sartlar;; —=0;, —=0; —=0;, —=0; —=0,
Gl ; ox ox oy oy oz 0Oz

Not: Tiirbiilansli denklemlerin ¢oziimiinde Es. 3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan Lam-
Brembhorst k-¢ tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmstir.
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Cizelge 3.9. Bolge-2 i¢in korunum denklemleri ve sinir sartlari

Laminer kiitlenin G_u @ a_W _

korunumu denklemi ox Oy 0z

. 1 [ A2 2 2
kLamlnerr:ilonll:intulm. u@+v@+w@:——a—p+v 8;/4_8;/4_8;}
orunumu denklemleri ox oy oz p Oy _ax oy Oz
2 2 2
y O W O s,
ox oy 0z o éyz oz
””””””” A A oA [A2p 20 A28
Laminer enerji . u@_T+v8_T+W5_T:a 8T+8T+8T
korunumu denklemi Ox oy oz o2 Gyz 872
Tiurbiilansl kiitlenin 6_”_1 -0
korunumu denklemi Oox

Tiirbiilansli momentum pu_,% _ _op " i{u[% N 6&] _ 9”:7] _ giﬁ(f _ Too)

korunumu denklemleri ox, axj Ox; axj Ox, 4
Tirbiilansh enerji _E _ i i _ T
korunumu denklemi Pyl ox, B ox; k ox; eyt T
Sinir Sartlar
- . or or
Panel ve konvektor yiizeylerinde; — & panel| A= =~kpava| — Y44
on panel on hava

Radyatoriin altindan giren hava; a_u =0, @ =0, @ =0, G_T =0
0z 1074 0z 0z

0 0 ow oT
Radyatoriin Gistiinden ¢ikan hava; A _ 0; A 0, —=0, —=0

oz oz Oz oz

oe
Duvarlarda tiirbiilansli sinir sartlari; £ = 0 ; 8_ =0
z

ok oe ok oe

Cikis kes. tiirbiilansli s. sartlar;; — =0, —=0; ok =0; % =0;—=0;, —=0

ox ox oy oy 0z 0z

Not: Tiirbiilansh denklemlerin ¢éziimiinde Es. 3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan Lam-

Bremhorst k-¢ tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmustir.
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Cizelge 3.10. Bolge-3 i¢in korunum denklemleri ve sinir sartlari

Laminer kiitlenin 6_14 @ a_W _

korunumu denklemi ox Oy 0z

Laminer momentum ov 0v ov_ 1ap *v %y %y
. Ut Vet W = ———— 4V +
korunumu denklemleri ox Oy Oz p Oy o2 6y2 872

. .. 2 2 2
Laminer enerji . ua_T+v5_T+wa_T:a 8T+8T+8T

korunumu denklemi Ox oy oz o2 Gyz 872

Turbiilansli kiitlenin Ou, -0

korunumu denklemi Ox;

e _bu, - w Ou,| —
Tirbiilansh momentum pu, J__ a_p " i 0 % v p i’
korunumu denklemleri Ox; axj ox; axj Ox; 4

Tiirbtilansh enerji _i _0 i —oc u'T'
korunumu denklemi PEpU; ox, o ox, k ox, peyU;

Sinir Sartlar

Radyator su girisinde; T=Tg; m = sabit

oy oy .6y '6y

on

on
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 32
Radyator su giriginde tiirbiilansli sinir sartlari; &k = (Tiv)z; €= (C“Cd )3/ 4kT
o e
Radyator su kanallarinda; £ =0 ; 8_ =0
/4

ok oe ok oe
Radyator su ¢ikisinda; —=0;, —=0; ok =0; % =0; —=0;, —=0
ox ox oy oy Oz 0z
Not: Tiirbiilansli denklemlerin ¢oziimiinde Es. 3.53 — Es. 3.65 arasinda sunulan Lam-

Brembhorst k-¢ tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmstir.
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Cizelge 3.11. Bolge-4 i¢in korunum denklemleri ve sinir sartlari

Panellerde 1s1 iletim 62T+82T+82T:O
denklemi ot ot

Sinir Sartlar

oT oT
Panel ile su arayiizeyinde; & ,q,¢/ [—j =k, (—]
on panel su

. . oT oT
Panel ile konvektérler arasindaki arayiizeyde; &, (—) = kkonvekt()'r(_j
on panel on konvektor

Cizelge 3.12. Bolge-5 i¢in korunum denklemleri ve sinir sartlari

Konvektorlerde 1s1 o°T " o°T n o°T -0
iletim denklemi ot ot

Sinir Sartlar

. L or oT
Konvektdr ile hava arayiizeyinde; — k panel| 7= =—kpaval — + 404
panel 0 hava

. . oT oT
Panel ile konvektorler arasindaki arayiizeyde; k pane,(—j = kkonvekté,,(—j
on panel on konvektor

Radyasyon etkilerinin hesaplanmasinda oda i¢indeki havanin radyasyonla 1s1 transferine
katilmadig1 ve tiim yiizeylerin difiiz ve gri ylizeyler oldugu kabul edilmis ve radyasyonun

hesaplanmasi i¢in Discrete Transfer radyasyon modeli kullanilmistir.

Discrete Transfer radyasyon modeli 1smnim ile 1s1 aktariminin ¢dziimlenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Shati vd., ¢alismalarinda bir radyatoriin arkasindaki duvarin
emisivitesini degistirerek radyatoriin 1s1l giicline etksini irdelemisler ve bu radyasyon
modelinin gecerliligini kanitlamiglardir [6]. Bu radyasyon modeli genel olarak, bir yiizeyi
farkli kati agilarinda terk eden radyasyonun tek bir 1s1mn olarak kabul edilebilecegi
yaklagimina sahiptir. Bu yontemde, bir radyant ylizeyi, yarikiiresel olarak kapsayacak
sekilde terk eden belli sayidaki i1sindaki radyasyon yogunlugunun degisimi takip
edilmektedir (Sekil 3.12.). Es. 3.61°de gosterilen esitlik ile 1s1n boyunca radyasyon
siddetindeki degisimi hesaplamak i¢in kullanilmigtir [69].



75

Sinir ylizeyi Isinlar

Sekil 3.12. Sinir hiicresi iistiindeki yarikiiresel dagilan 1sinlar [69]

I=101-¢)+c2 (3.81)

T

Burada, I radyasyon siddetini, n ve n+1 1s1nin kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden
cikan konumlarimi gostermektedir. Ayrica, € ylizeyin emisivitesini, ¢ Stefan-Boltzmann

sabitini (5,67x10 W/m?K*) ve T (K) yiizey sicakligin1 gostermektedir.

Bu modelin avantajlar1 arasinda uygulanmasinin basit olusu, 151n sayisinin artirilmasi ile
¢oziimiin dogrulugunun artirilabilmesi ve genis aralikta optik kalinliklara uygulanabilmesi

bulunmaktadir [70].

Bilgisayar bellek kullanimini azaltmak amaciyla, FIOEFD yaziliminda radyasyon ile 1s1
transferi hesabinda asagidaki genel kurallar ¢cergevesinde ayrik 151n Monte-Carlo yaklagimini

kullanmaktadir.

- Radyasyon 1ginlarini azaltmak ve bununla birlikte hesaplama zamanini kisaltip daha az
hafiza kullanmak amaciyla radyasyona katilan yiizeyleri kiimelerde birlestirerek ylizey
alanim1 ve yiizey normali ile hiicre arasindaki aciyr dikkate alan bir islem
uygulanmaktadir.

- Kiimelerin her biri i¢in, 1§mnin kaynagi ve yiizeyinin normali tarafindan olusturulan
yarikiirsel hacim birkag esit kat1 agiya esit olarak boliiniir. Bir radyasyon 1sin1, her bir
kat1 acida rastgele tanimlanan bir yonde bu kat1 a¢1 boyunca yayilir. Her 151n, akiskan
hesaplama alaninin sinirina veya bir baska bir 1s1n1m yiizeyine ait kiimeyi kesene kadar

yayilir. Radyasyon ile 1s1 transferi sadece bu 1sinlar boyunca hesaplandig: i¢in, 151n
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sayis1 ve diizenlenmesi radyasyon ile 1s1 transferinin dogru olarak hesaplanmasinda
olduk¢a 6nemlidir.
- Bir radyasyon 1511 diger 1s1ma yiizeylerinden olusan bir kiimeyi keserken, bu 1sin

tarafindan taginan 1s1nim 1s1s1 bu kiimenin alan1 boyunca esit olarak dagitilir.

Discrete transfer radyasyon modelinde 1s1n izleme teknigi sayesinde yiizeyler arasinda agik
(explicit) sekil faktorii hesaplanmasina gerek duyulmadan radyasyon ile 1s1 transferi hesabi
gergeklestirilmektedir.

Bu boliimde deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan 6l¢iim yontemleri ve sayisal ¢alisma
boyunca uygulanan denklem ve yontemler izah edilmistir. Deneysel sistemler kurulduktan
ve teorik modeller olusturulduktan sonra deneysel ve sayisal calismalar gerceklestirilmistir.

Sonraki boliimlerde elde edilen sonuglar ayrintili olarak sunulmustur.
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4. REFERANS RADYATORUN DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

Bu boliimde referans radyator icin gerceklestirilen deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglar
sunulmustur. Radyatér, DemirDokiim tarafindan iiretimi gergeklestirilmis ve bu kisimda
elde edilen sonuglar tiim ¢aligmalar icin bir referans teskil etmistir. Burada elde edilen
sonuglar, parametrik deneysel ve sayisal caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan nihai tasarim
radyatdr i¢in bir karsilagtirma parametresi olmus ve referans radyatoriin 1s1l giicli ve toplam

agirhigr arasindaki fark tespit edilmistir.

Sekil 3.4.’te sunulmus olan giris-¢ikis baglant1 konumlarinda 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C
sicaklik araliklari i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Boylece baglanti konumunun radyator
1s1l giicline etkisi gorlilmistiir. Ayrica, FIoOEFD yazilimi icinde ayrintilari bir onceki
bolimde sunulan ¢6ziim geometrisi olusturulmus ve referans radyator icin deneysel
sistemdeki ile aynmi giris-¢ikis baglanti konumlarinda ve 30/25°C, 35/25°C, 45/35°C,
55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C giris-cikis sicaklik araliklar1t i¢in hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Boylece diisiik dolagim sicakliklarinda radyatorlerin 1s1l gligleri sayisal

olarak tespit edilmistir.

Referans radyatoriin 1s1l olarak incelenmesi tamamlandiktan sonra LDA ve PIV 6l¢iim

sistemleri kullanilarak radyator etrafinda olusan hava hareketi ve hizi dl¢iilmiistiir.

4.1. Referans Radyator icin Deneysel Is1 Transferi Sonuclar:

Bu kisimda, referans radyator icin gerceklestirilen deneysel 1si1l giic 6l¢iim sonuglar

sunulmustur.

Oncelikle oda igerisinde EN 442-2’ye gdre 20°C sicaklik sartlarinin saglanabilmesi i¢in &n
deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde radyatdriin altindan giren havanin 20°C
sicaklikta olmasi hedeflenmistir. Bunun sebebi odanin klima santralinden gelen
sartlandirilmis havanin menfezler ile klimatik odaya aktarilmasindandir. EN 442-2
standardina gore oda duvarlar1 i¢inde su dolasimi vasitasiyla odanin 20°C sicaklikta
tutulmasi ve bdylece odanin her yerinde ayn1 sicaklik sartlarinin olmasi gerekmektedir [50].

Ancak deneylerin yapildigi klimatik odanin bu 6zelliklere sahip olmamasindan dolay1 boyle
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bir yaklasim gelistirilmistir. Bununla birlikte odanin merkezine yerden 0,05 m, 0,75 m, 1,10
m ve tavandan 0,05 m’de termokupllar yerlestirilmis ve oda igindeki sicaklik ayrica

izlenmistir. Burada da 20°C elde edilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.1.”de klima kumandasinin 19°C ve 20°C sicakliklara ayarlanmis oldugu durumlarda
ayr1 ayr1 olarak birer saatlik olgtimler gergeklestirilmis ve radyatoriin altindan giren soguk
havanin sicaklig1 izlenmistir. Radyatdriin altindan giren hava sicakliginin belirlendigi bu ilk
deneylerde toplam 12 adet 6l¢iim noktast olusturulmustur ve buna goére uygun termostat

sicakligina karar verilmistir.

Standart sapma degerleri kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Olgiim degerleri bir saat boyunca
alman veriler sonucunda hesaplanan ortalama degerlerdir. Goriildigli {izere oda
termostatinin 19°C olmasi durumunda sicaklik degerleri birbirine daha yakin olmus ve
standart sapma degeri daha dar bir aralikta olustugu gozlemlenmistir. Ayrica ortalama
sicaklik degerleri termostatlarin 19°C ve 20°C olmasi durumlarinda sirasiyla 19,2°C ve

18,5°C olarak hesaplanmistir. Bu nedenle uygun oda termostati olarak 19°C durumu

kullanilmistir.
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J T o 195 fF—————
9 o
3-; 19,0’77077077717770 7777777 o < 190
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Sekil 4.1. Oda termostatinin farkli sicaklik ayarlari i¢in oda i¢inde olusan ortalama sicaklik
degerleri

Radyatoriin istiinde oOlgiilen ve 1sinmis havanin sicakhiginin 6l¢iilmesinde kullanilan
termokupllarin yerlestirilecegi yiikseklik i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Buradaki amag
radyasyon etkisinin sicaklik iizerindeki etkisini yitirdigi ve sadece dogal konveksiyon

akiginin olusturdugu 1sinmig havanin sicakliginin l¢tilmesidir. Radyatoriin listiinde ve enine
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yonde TBSE baglanti diizeninde ve 75/65°C sicaklik araliginda Olglimler
gerceklestirilmistir. Her yikseklikte 15 dakika Ol¢lim alinarak ortalama sicakliklar
hesaplanmistir. Sekil 4.2.°de farkl yiiksekliklerde elde edilen sicaklik verileri sunulmustur.
Goriildigi tizere yaklasik olarak art1 yonde 10 mm’den itibaren sicaklik degerleri birbirine
olduk¢a yakin olmaya baslamaktadir. Bu nedenle radyasyon etkisinin bu yiikseklikten
itibaren azaldig1r ve etkisini yitirdigi goriilmistiir. Termokupllar artt yonde 20 mm’de

sabitlenmis ve radyatoriin merkez cizgisi boyunca 6l¢timler alinmistir.
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Sekil 4.2. Radyator iistiinde dlgiilen sicakliklarda radyasyon etkisi

Deneylerde su giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6l¢iim boyunca degisimi sirastyla Sekil 4.3. ve
Sekil 4.4.te sunulmustur. Olgiimler bir saat boyunca devam ettirilmis ve elde edilen
sonuglar sekillerde gdsterilmistir. Goriildiigii lizere 6l¢iim boyunca sicaklik degerlerinde
biiylik bir degisim goriilmemistir. Bir saatin sonunda giris ve ¢ikis kesitlerinde hesaplanan

ortalama sicaklik degerleri ise sirastyla 74,97 °C ve 64,91 °C olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Su giris sicakliginin 6l¢lim boyunca degisimi
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Sekil 4.4. Su ¢ikis sicakliginin 6lgiim boyunca degisimi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis sicakliklar1 kullanilarak o sicakliga
karsilik gelen entalpi degerleri bulunmus ve Es. 3.6 vasitasiyla radyatoriin 1sil giicii

hesaplanmaistir.
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Deneysel c¢alismada, 30°C (55/45°C), 50°C (75/65°C) ve 60°C (90/70°C) asir1 sicaklik
degerleri i¢in Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Bu sayede referans durumda karakteristik esitlik

belirlenebilmesi hedeflenmistir.

Sabit sicaklik banyosu istenen giris sicakligini saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Sonrasinda
istenen sicakligin saglanabilmesi icin debi ayar1 yapilmistir. Debi ayar1 yaparak istenen

sicaklik farki elde edilmistir.

TBSE baglant1 diizenlemesinde ve 75/65°C sicaklik aralig1 i¢in deney dort kez tekrarlanmis
ve radyatorden elde edilen 1s1l glic degerleri Sekil 4.5.’te sunulmustur. Goriildiigl lizere
tekrarlayan deneyler arasindaki farklar oldukca diisiiktiir ve elde edilen en yiiksek ile en

diistik 1s1 transferi arasindaki oran yaklasik %0,7 olarak hesaplanmistir.

B Deney 1: 1792.5411 W/m’
1 Deney 2: 1801.3906 W/m®
BB Deney 3: 1804.4367 W/m®
1 Deney 4: 1802.6344 W/m®
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Sekil 4.5. Tekrar edilen deneyler sonucunda radyatoriin 1s1l giicii (TBSE-75/65°C)

Sekil 4.6.’da dort kez tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilen asir1 sicaklik degerleri

gosterilmistir. Benzer sekilde Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de sirastyla ortalama oda sicakliginin
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ve radyatoriin Ustiinden ¢ikan 1sinmis havanin degisimi gosterilmistir. Gorildiigii lizere

tekrar eden deneylerde degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Tekrar edilen deneyler sonucunda asir1 sicakliklarin degisimi (TBSE-75/65)
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Sekil 4.7. Tekrar edilen deneyler sonucunda ortalama oda sicakliginin degisimi
(TBSE-75/65)
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Sekil 4.8. Tekrar edilen deneyler sonucunda radyator lstiinden ¢ikan havanin sicakligi
(TBSE-75/65)

Sekil 4.9.’da farkli baglant1 sekilleri ve asir1 sicaklik degerleri i¢in elde edilmis 1s1l gii¢
degerleri sunulmustur. TTOE baglanti konumunda 1s1l gli¢ degerlerinin oldukga diisiik
oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi {istten giren dolagim suyunun tekrar karsi taraftaki tist
kisimdan ¢ikmasindan dolayi, dolasim suyunun radyatoriin alt bolgelerini 1sitamadigi
gbzlemlenmistir. Radyatdriin sadece iist kisminin 1sindig1 goriilmiis ve diger kisimlarinin
soguk kaldigi tespit edilmistir. Bu nedenle dolagim suyu 1sisin1 odaya aktaramadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.9. Baglanti seklinin 1s1] giice etkisi
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Sekil 4.10.”da ise farkli asir1 sicaklik degerlerinde 1s1l giiciin baglanti konumlar ile degisim
grafigi sunulmustur. Goriildigl tizere, asir1 sicaklik degerlerinin 30°C ve 50°C olmasi
durumunda en yliksek 1s1l giiclin TBOE baglantisinda elde edildigi goriilmiistiir. Asirt
sicakligin 30°C oldugu durumda TBOE ile BBOE baglant1 konumlar1 karsilastirildiginda 1sil
giicte %4,7 oraninda fark oldugu tespit edilmistir. Enerjinin verimli kullanimi hedefi
kapsaminda dolasim suyu sicakliklarinin da distiriilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle,
diisiik dolagim sicakliklarinda TBOE baglantt konumunun en uygun oldugu
gozlemlenmistir. Asirt sicakligin 60°C olmast durumunda TBOE ve TBSE baglanti
konumlari arasindaki fark %0,3 oldugu goriilmiis ve bu asirt sicaklikta en diistik 1s1l giiclin

BBOE baglant1 konumda elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Farklr asir1 sicaklik degerlerinde baglanti konumunun 1s1l giice etkisi

Sekil 4.11.’de farkl giris-¢ikis baglanti konumlari i¢in 1s1l giliciin giris sicakligi ile degisim
grafigi sunulmustur. Giris sicakligi ile 1s1l gii¢ arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iligki

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Is1l giiciin giris sicakligr ile degisimi

Tilim radyator giris-¢ikis baglanti konumlari ve sicaklik araliklari i¢in elde edilmis deneysel
sonuclar Cizelge 4.1.”de gosterilmistir. Asir1 sicakligin 60°C oldugu durumda sabit sicaklik
banyosu ve pompanin dayanim sicakliklarini (90°C) asmamak i¢in tiim deneylerde radyator
giris sicaklig1 87,3°C’ye gore ayarlanmistir. Bu durumda ¢ikis sicakligi da yaklasik olarak
67,3°C olarak elde edilmistir. Cizelgede ayrica DemirDdkiim tarafindan TSE’de yaptirilan
600x1000 PKKP radyator i¢in deneysel sonuglar gosterilmistir. Ayrintili TSE test raporu

EK-2’de sunulmustur. Goriildiigii iizere sonuglar birbiriyle uyum i¢indedir.

Cizelge 4.1. Farkl1 baglant1 konumlar1 ve sicaklik araliklar i¢in deneysel sonuglar

TBSE (W) TSE** (W) TBOE (W) BBOE (W) TTOE (W)

55/45°C

(AT=30°C) 996,99 - 992,89 956,39 i
75/65°C

(ATaZSOOC) 1800325 1798,30 1830,60 1823,09 299,1 1
90/70°C*

(AT=60°C) 223224 2295,80 2224,65 2152,44 378,57

* Buradaki giris sicakligi sabit sicaklik banyosu ve pompa dayanim sicakligi nedeniyle 87,3°C olarak
alimmistir. Ancak yapilan deneylerde amag 90/70°C ¢alisma durumunu gozlemlemek olmustur.

** TSE tarafindan yapilan deneyler sonucunda DemirDokiim tarafindan beyan edilen 1s1l gli¢. Burada TBSE
baglant1 diizenlemesi kullanilmisgtir.

Sekil 4.12.’de radyatoriin altindan giren soguk oda havasi ile radyatoriin iistiinden ¢ikan

isinmig hava arasindaki sicaklik farkinin baglanti konumu ve asir1 sicaklik degerleri ile
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degisimi sunulmustur. Isil giice benzer sekilde artan asir1 sicaklik degeri ile birlikte alt ile
iist hava sicakliklar arasindaki fark da yaklasik olarak dogrusal bir artis gostermektedir. Oda
icindeki soguk havanin radyator panelleri arasinda en fazla TBOE baglanti diizeninde
1isindig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle asir1 sicakligin 60°C oldugu durumda en yiiksek ile en
diisiik sicaklik farki arasindaki oranin yaklasik %4,7 oldugu hesaplanmistir. Bdylece oda

i¢ine dagilan havanin en fazla TBOE baglant1 diizeninde 1sindig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.12. Farkli baglant1 konum ve asirt sicakliklarda radyator iist ve alt hava sicaklik
farki

Deneyler sirasinda radyator 6n panelinden termal kamera ile 6l¢timler gerceklestirilerek 6n
panel tstiinde olusan sicaklik dagilimlar1 elde edilmistir. Sekil 4.13.’te termal kameranin
dogrulanmas: i¢in kullanilan ve yiizeye baglanmis toplam 12 adet termokupl gosterilmistir.
Cizelge 4.2.°de termal kamera degerlerinin termokupl ile olgiilen sicaklik verileri
gosterilmistir. Ayrica fark orani da sunulmustur. Goriildiigii iizere termal kamera ile yapilan

Olctimler oldukca kabul edilebilir ve en yiiksek fark %4,7 oranindadir.
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Sekil 4.13. Termal kamera dogrulama goriintiisii

Cizelge 4.2. Termal kamera degerlerinin dogrulanmasi

Termokupl ile Olgiilen

Termal kamera ile Ol¢iilen

sicaklik (°C) sicaklik (°C) Fark (%)
1 71,5 71,6 202
2 69,7 71,7 2.9
3 72,6 72,8 203
4 72,5 72.6 0.1
S 65,3 65,9 0,9
6 63,3 66,3 47
7 65,1 67,3 3.4
8 68,7 69,8 1,7
9 56,6 57,0 0,6
10 56,9 57,8 1,5
11 58,8 58,2 1.1
12 65,5 64,4 0.2

Sekil 4.14.’te 60°C asir1 sicaklik i¢in gergeklestirilmis ve tiim sistem kapaliyken baglanmig
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termal kamera g¢ekimlerden elde edilen ortalama panel sicakligi sonuglar1 gosterilmistir.

Tiim sistem kapaliyken goriintiiler alinmaya baslanmis ve sonrasinda sistem ¢alistirilarak 15

dakika araliklarla goriintiiler alinmistir. Isinma davranisinin literatiir ile benzerlik gosterdigi
ve uyumlu oldugu tespit edilmistir [18, 35, 36]. Goriildiigii lizere yaklasik 4 saat sonunda

radyatdr tam olarak 1sinmis oluyor ve kararl bir yiizey sicaklik dagilimi olusuyor. Bundan

sonra ¢ok az bir degisim s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 4.14. Radyator 6n panel sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4.15. — Sekil 4.17. arasinda farkli baglanti konumlarinda ve sirasiyla 30°C, 50°C ve
60°C asir1 sicaklik degerlerinde termal kamera goriintiileri sunulmustur. Goriildiigi iizere
TBSE baglant1 diizeninde suyun girdigi kisimdaki ilk iki su kanali harig, asag1 bolgelerde
sicaklik  diistislerinin  meydana geldigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde, TBOE
incelendiginde orta alt bolgelerin daha diisiik sicaklikta kaldigi goériilmiistiir. Suyun girdigi
tarafin karsi alt tarafindan ¢ikmasindan dolay1 ¢ikisa yakin bolgede sicaklikta tekrar bir
yukselis meydana gelmektedir. Bu durum TBSE baglant1 sekline gore bir farklilik meydana
getirmektedir. BBOE incelendiginde ise ilk {i¢ su kanali boyunca 6zellikle alt kisimda
yiiksek sicakligin olustugu gézlemlenmistir. Ancak sonrasinda {ist bolgelerin alt bolgelere
oranla daha sicak oldugu ancak diger iki baglanti diizenlemesi ile karsilastirildiginda daha
diisiik yiizey sicakliklarin olustugu goriilmiistiir. Ust bolgeler ile alt bolgeler arasindaki

stcaklik farkinin asirt sicakligin artmasi ile arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. AT.=30°C i¢in termal kamera goriintiileri
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Sekil 4.16. AT.=50°C i¢in termal kamera goriintiileri
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—66 b) TBOE

¢) BBOE

Sekil 4.17. AT.=60°C i¢in termal kamera goriintiileri

Sekil 4.18.°de farkli baglanti konumlarinda 75/65°C giris-¢ikis sicaklik araliginda
radyatOriin tstiinden ¢ikan 1sinmig havanin enine yondeki sicaklik dagilimi radyatdriin
uzunlugu boyunca farkli konumlarda gosterilmistir. Goriildiigii {lizere tiim baglanti
konumlarinda en diisiik sicaklik degerleri radyatoriin ortasinda olusmustur. Her ne kadar
girise en yakin konum olmasina ragmen en yliksek sicaklik dagilimi 5 numarali konumda
olusmamasinin sebebi o bolgede bulunan konvektorlerin yiiksekliginin diger kisimlardakine
gore daha kisa olmasindandir. Ancak tiim baglanti konumlarinda en yiiksek ikinci sicaklik

degerleri bu konumda olustugu gézlemlenmistir. Paneller en sicak kisimlar olmasi nedeniyle
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kenarlarda en yiiksek sicakliklar olusmakta ve karsilikli iki konvektorlerin tam ortasinda en

diisiik hale gelmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli baglant1 konumlarinda 75/65°C i¢in enine yondeki hava sicakligi
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Radyatorlerin {ist ve yan kapaklar1 olmadan gergeklestirilen referans durum tespiti deneyleri
tamamlandiktan sonra yan ve iist kapaklarin radyatoriin 1s1l giiciine etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in sadece iist kapagin bulundugu, sadece yan kapaklarin oldugu ve hem iist kapak
hem de yan kapaklarin oldugu radyator icin ayri ayri olarak deneyler yapilmistir. Bu
deneyler neticesinde elde edilen 1s1l gii¢ degerleri Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Burada ayrica
kapaksiz olarak gergeklestirilen deney sonucu sunulmustur. Sonuglar TBSE baglanti
diizeninde 75/65°C sicaklik aralig1 i¢in elde edilmistir. Kapaksiz duruma gore fark orani da
hesaplanarak sunulmustur. Goriildiigii lizere sadece yan kapaklarin baglanmis olmasi
durumunda 1s1l giicte olusan fark oldukga diisiiktiir ve %0,16 oranindadir. Ancak iist kapagin
radyator 1s1l giiciine etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sadece iist kapagin olmasi
durumunda 1s1l giigte %?2,45 oraninda azalma oldugu hesaplanmistir. Bunun sebebinin
havanin iist kapak tarafindan engellenerek konvektor ile iist kapak arasinda bogulmasidir.
Burada elde edilen sonuglar neticesinde iist kapak ile ilgili de parametrik caligmalarin

yapilmasi gerekliligi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Ust ve Yan kapaklarin 1s1l giice etkisi
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4.1.1. Belirsizlik analizi

Deneysel c¢alisma kapsaminda Ol¢limleri yapilan biiyiikliikkler daha sonra farkh
biiyiiklikklerin ~ hesaplanmasinda  kullanilmaktadir. Deneysel verilerin = dogrulugu
gergeklestirilen belirsizlik analizi ile hesaplanmistir. Kline ve McClintock [71] ve Holman

[72] tarafindan oOnerilen belirsizlik analizi kullanilarak bu caligmadaki deneysel verilerin

belirsizligi elde edilmistir.

Hesaplanmas: istenen biiylikliikk R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken x;,

X2, x3, ...xn 1se R Es. 4.1 vasitasiyla ifade edilir.
RzR(xl,xz,x3,...xn) (4.1)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata miktar1 Wi, W2, W3, ...Wh ve R biiyiikliiglinlin hata

miktar1 Wr, Es. 4.2°de gosterilen kareler toplaminin kokd ile hesaplanmustir,

R\ (R Y (R, Y x|
We=||—W | +| —W, | +| —W;| +......... +| —W, (4.2)
ox, 0x, Ox4 ox,

seklinde ifade edilir. Deneylerde 6l¢iilen biiyiikliiklerin hata oranlar1 asagida verildigi gibi

hesaplanmustir.
Radyator giris ve ¢ikiginda Slgiilen sicakliklar kullanilarak entalpi degerlerine ulagilmastir.
Ilgili sicakliklar kullamlarak termodinamik tablolarindan entalpi degerleri okunmustur. Bu

nedenle, entalpi farkinin hesaplanmasindaki hata orani sicaklik farkinin hesaplanmasindaki

hata orani ile esit alinmistir ve yapilan hata orani su sekilde elde edilmistir;

Ah=hy, —h, (4.3)

2 2
Wan _ Whg n th (4.4)
Ah Ah Ah
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Radyator 1s1l giiciiniin hesaplanmasinda yapilan hata orani

2 2
@ = E + @ +(%}2 (4 5)
0 Ah Ah 1 '

Hesaplama sonuglar1 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C giris-¢ikis sicaklik araliklari i¢in Cizelge

4.3.’te sunulmustur. Belirsizlik ile ilgili 6rnek hesaplama EK-1.’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Farkli sicaklik araliklari i¢in 1s1] gili¢ degerlerinin belirsizlik analizi sonuglari

Sicaklik aralig1 (°C) Degisken Belirsizlik (%)

hg — hg (°C) 2,8

55/45 QW) 8,9

Re 9,3

hg — hg (°C) 3.9

75/65 QW) 6,1

Re 6,1

hg — hg (°C) 2,2

90/70 QW) 7,9

Re 8,5

4.2. Referans Radyator HAD Analizi Sonuclar

Bu kisimda, FIoEFD yazilimi ile gerceklestirilen referans radyatér HAD analizi sonuglar
sunulmustur. Deney sonuglari bir onceki boliimde sunulmus PKKP 600x1000 mm
Olciilerindeki panel radyator icin FIOEFD yazilimi ile simiilasyonlar gerceklestirilmis ve

deneysel sonuglar ile karsilastirmasi ve dogrulamasi yapilmastir.

Yapilan simiilasyon caligmalar1 TBSE, TBOE ve BBOE baglanti diizenlemeleri i¢in
30/25°C, 35/25°C, 45/35°C, 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklari igin
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in radyator CAD geometrisi DemirDokiim tarafindan

olusturulmustur.

Sekil 3.8.’de radyatoriin oda igerisinde yerlestirilmis goriintiisii yer almaktadir. Ayrica
incelenen radyator geometrisi de Sekil 3.9.’da verilmistir. Oda geometrisi tim ¢alismalarda

kullanilmastir.
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FIoEFD yazilimmin uyguladigr sayisal ¢oziim teknigi oldukga giiclii ve giivenilirdir.
Yazilimda korunum denklemleri sonlu hacimler yontemine dayali bir sayisal yontem ile
¢ozdiirlilmektedir. Yazilimda kartezyen koordinatlar kullanilmaktadir. Kontrol hacimleri
(hiicre yapilar1) dikdortgen paralel yiizliidir. Geometri sinirlarinda kartezyen “cut cell”
yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklagima gore, sinir yiizeylerine yakin hiicreler geometriyi
kesmektedir (Sekil 4.20.). Dolayisiyla, sinira yakin hiicreler ¢okgendirler ve gelisigiizel
yonde ylizeylere sahiptirler. Bu nedenle, FIoOEFD dikdortgen hiicrelerin avantajlar ile
yiiksek dogruluga sahip geometri sinir hiicrelerini birlestirmektedir. Bununla birlikte, yerel
siklagtirmalar yapilarak geometrik ve niimerik ¢6ziim 6zelliklerini dikkate alinmaktadir. Bu
genelde, kati/akiskan arayiizeylerinde, yiiksek gradyanlar s6z konusu oldugunda, vb.

durumlarda kullanilmaktadir [58].

Tiim fiziksel parametreler hiicre merkezlerinde depolanmaktadir. Kontrol hacmi yaklagimi
bir onceki bolimde sunulan korunum denklemlerini cebrik ayriklastirilmis denklemlere
dontistirmekte ve denklemlerin iteratif olarak c¢oziimii gerceklestirmektedir. Uzaysal
tirevler implicit sonlu fark operatdrleri ile ikinci mertebe dogrulukta elde edilmektedir.
Zamansal tlirevler ise implicit birinci mertebe dogrulukta Euler teknigi ile elde edilmektedir.
Konvektif akilar i¢in upwind yaklasimi kullanilmaktadir. Difiisif terimler i¢in merkezi
farklar yontemi kullanilmaktadir. Stireklilik ve konveksiyon/difiizyon denklemleri i¢in time-
implicit yaklagimi ile operator ayriklastirma teknigi ile birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem
ile basing-hiz baglantisi ¢oziimii miimkiin hale gelmektedir. Bu islemi SIMPLE benzeri bir
yaklagimu izleyerek, cebrik islemler ile eliptik tip ayrik basing denklemi elde edilmektedir
[58].

Sekil 4.20. Kati/akigskan arayiiziinde hiicre yapisi [58]
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Yiiksek hiz ve sicaklik gradyanlar1 nedeniyle duvara yakin bolgelerde sinir tabaka etkilerini
dogru bir sekilde ¢oziimlemek onemlidir. FIoEFD yaziliminda, Van Driest tarafindan
tiirbiilansh simir tabakasini tanimlama igin olusturulan profiller kullanilmis ve ana akis
Ozelliklerine gore bir akigkanin sinir tabakasi profiline uyacak sekilde iki yaklagim

gelistirilmistir (“Two-Scale Wall Functions”, 2SWF) [68]:

1. Duvara yakin hiicrelerinin akiskan kiitle merkezleri sinir tabakasi i¢inde oldugunda, yani
sinir tabakasi kalin olmasi durumunda,
2. Duvara yakin hiicrelerinin akiskan kiitle merkezleri sinir tabakasi disinda oldugunda, yani

sinir tabakasi kalin olmasi1 durumunda.

Bu iki yaklasim, FIoEFD yazilimina diger yazilimlarda oldugu gibi hesaplama hacmi i¢inde
duvara yakin bolgelerde ¢ok ince bir hiicre yapist olusturma zorunlulugunu ortadan
kaldirmaktadir ve tiim geometriler icin kartezyen hiicre yapist kullanilmasina izin

vermektedir [68].

Coziimlerde oOncelikle ¢oziimiin dogrulugu arastirilmistir. Artik degerlerin stireklilik,
momentum ve hiz igin 103 oranindan daha diisiik olmas1 durumunda ¢dziimiin yakinsadig
kabul edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle ¢6ziimiin yakinsamis oldugu irdelenmistir. Sekil 4.21.
¢Oziim sirasinda elde edilen yakinsama gorselleri sunulmustur. Burada ¢ikis kesitindeki debi,
radyator ¢ikis sicakligi ve radyator alt sicakliginin iterasyon sayisi ile degisimi sunulmustur.
Goriildiigii tizere, yaklasik 200 iterasyon sonunda degerler sabit hale gelmektedir ve ¢6ziim

yakinsamaktadir.

Coziimlin yakinsamasindan sonra korunum denklemlerinin saglanmig olmasi kontrol
edilmistir. Bu kapsamda kiitle ve enerji korunumu arastirilmistir. Cizelge 4.4.’te radyator
giris ile cikis kesitlerindeki su debileri arasindaki fark sunulmustur. Ayrica odadaki ¢ikis
kesitinde gerceklesen toplam kiitle degisimi de gosterilmistir. Benzer sekilde Cizelge 4.5.°te
enerjinin korunumu incelenmis ve sonuglari sunulmustur. Bu degerleri FIoOEFD yaziliminin
sonug kiitiiglinden okunmustur. Goriildiigii tizere hem kiitlenin korunumu hem de enerjinin

korunumu saglanmustir.
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Sekil 4.21. Coziimiin yakinsama gorselleri, (a) ¢ikis debisi, (b) ¢ikis sicakligi, (c) radyator
alt sicakligi

Cizelge 4.4. Sayisal ¢oziimde kiitlenin korunumu

Sinir sarti Deger
Radyator giris (kg/s) 0,04251
Radyator ¢ikis (kg/s) -0,04251

Oda ¢ikis (kg/s) 1,072x107
Toplam (kg/s) 0,00

Cizelge 4.5. Sayisal ¢oziimde enerjinin korunumu

Sinir sarti Deger
Radyator giris (W) 62349,99
Radyator ¢ikis (W) -60567,07

On panel (W) -423,76
Arka panel (W) -444,54
On konvektdr (W) -473,49
Arka konvektor (W) -441,24
Toplam (W) -0,12

Coziimlin dogrulugunun arastirilmast kapsaminda gerceklestirilen bir diger ¢alisma
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¢Ozlimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasidir. Cizelge 4.6.’da ¢ozlimlerde kullanilan
hiicre sayilar1 gosterilmistir. FIOEFD yazilim1 mesh atma isleminde akigkan hiicrelerine, kati
hiicrelere ve kati-akigkan arayiiziinde attig1 mesh sayilarini ayr1 ayr1 sunmaktadir. Bu
nedenle tabloda da sunulan hiicre sayilar1 ayri ayr1 gosterilmistir. Bu hiicre sayilarinda
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve ¢oziimlerin hiicre sayilarindan bagimsiz hale getirilmesi
saglanmistir. Sekil 4.22.°de radyator su ¢ikis sicakliginin hiicre sayisi ile degisimi
sunulmustur. Sekilde ayrica deneysel olarak elde edilen ortalama su ¢ikis sicakligi da
gosterilmis ve simiilasyon sonucu ile karsilastirilmistir. Goriildiigii iizere ¢6ziim 3 numarali
hiicre sayis1 olan 426.464’dan sonra yaklasik olarak sabit hale gelmektedir. Bu nedenle,
¢Ozlim siiresi ¢ok uzatmamak, bilgisayar kapasitesini zorlamamak ve bununla birlikte
¢Ozlimiin hassasiyetinden 6diin vermemek adina 4 numarali hiicre sayist olan 465.484 hiicre
sayist tim ¢oziimlerde kullanilmistir. Sekil 4.22.°den ayrica sonuclarin deneysel veri ile

uyumlu oldugu ve sonuglarin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.6. HAD analizinde kullanilan hiicre sayilar

Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4 Mesh 5 Mesh 6 Mesh 7

109.823 142.595 213.428  240.001 246.563 579.527 1.087.364

Akiskan
hiicreleri

13.726 8.800 15.742 20.046 23.110 24.515 49.214

Kati
hiicreleri

187.289 212.684 197.294  205.437 215.537 476.096 271.531

Kismi
hiicreler

310.838 364.079 426.464  465.484 485.210 1.080.138 1.408.109

Toplam




100

65.2
65.1
65.0 - —— o
64.9 A \O//o
64.8 1:310.838
; 2:364.079
o o7 ; 3: 426.464
646 4: 465.484
= 645 5:485.210
z 6: 1.080.138
64.4 - 7:1.408.109
64.3
64.2 ' —O0— Sayisal sonug
64.1 4| — Ort. Radyator ¢ikis sicakligi (Deneysel)
64.0 : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hiicre sayis1

Sekil 4.22. Radyator su ¢ikis sicakliginin hiicre sayisi ile degisimi ve deneysel veri ile
karsilastirilmast

(Cozlimlerde kullanilan hiicre yapisinin farkli diizlemlerdeki goriintlisii Sekil 4.23.°te
sunulmustur. Goriildiigii tizere 6zellikle radyatdr ve konvektorler etrafinda daha sik bir hiicre
yapist kullanilmistir. Boylece sicaklik gradyanlart ve hiz salimmlari daha dogru
¢Ozdiirtilmesi hedeflenmistir. Lam-Bremhorst k-¢ tlirbiilans modeli duvar fonksiyonlarini
kullanmadig1 i¢in duvara yakin bolgelerde y* degeri 1’den kiigiik olmasi gerekmektedir. Es.

4.6 kullanilarak yapilan hesaplamaya gore ortalama y* degeri yaklasik 0,3 olarak elde

edilmistir.
y+ — u‘Ey (46)
v

U, = \/E 4.7)
p

Denklemlerde gortilen u: siirtiinme hizidir ve duvara yakin bolgedeki hizlar1 temsil eden hiz

Olcegidir.
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Sekil 4.23. Farkl1 diizlemlerde olusturulan hiicre yapilari

Sayisal ¢oziimlerin dogrulugunun arastirilmasinin son agsamasinda sonuglar deneysel veriler
ile karsilagtirllmis ve dogrulanmistir. Karsilagtirma sonuglart Cizelge 4.7. — Cizelge 4.9.
arasinda sirasiyla TBSE, TBOE ve BBOE baglant1 diizenlemelerinde farkli giris/cikis
sicakliklar i¢in sunulmustur. Burada bir¢ok farkli parametre karsilastirilmistir. Goriildigi
lizere sayisal ve deneysel sonuclar birbirine olduk¢a yakindir ve en yiiksek farkin 55/45°C
sicaklik araliginda radyatoriin altinda Slgiilen hava sicakligl (Ta) icin olustugu ve farkin
yaklasik %38,6 oraninda oldugu goriilmiistiir. Diger tiim sonuglarin olduk¢a uyumlu ve
degerlerin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte tiim
degiskenlerin deneysel hata orani i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Boylece ¢oziimlerin uygun

oldugu tespit edilmis ve dogrulugu kanitlanmgtir.
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Cizelge 4.7. TBSE baglant1 diizenlemesi i¢in farkli giris/cikis sicaklik araliklari igin
deneysel ile sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi

C;fclasgi:s Degisken Sayisal Deneysel Fark (%)
Debi (kg/s) 0,024 0,024 -
T. (°C) 20,2 18,6 8,6
o T, (°C) 55,0 55,0 -
55/45°C G i o 0
AT, (°C) 29,9 31,4 4,8
QW) 959,3 997,0 3.8
Debi (kg/s) 0,043 0,043 -
T. (°C) 20,3 20,0 1,7
o T, (°C) 75,0 75,0 -
75/65°C I 65.0 610 0
AT, (°C) 49,7 49,9 0,6
Q (W) 1781,7 1800,2 1.0
Debi (kg/s) 0,026 0,026 -
T. (°C) 20,4 19,6 4.1
o T, (°C) 87,3 87,3 -
90/70°C I 650 o 5
AT, (°C) 57,3 57,7 0,7
QW) 2151,4 22322 3.6

Cizelge 4.8. TBOE baglant1 diizenlemesi i¢in farkli giris/¢cikis sicaklik araliklari igin
deneysel ile sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi

eskog Degisken Sayisal Deneysel Fark %)

Debi (kg/s) 0,024 0,024 J

T, (°C) 20,2 18,9 6,9

] T, (°C) 55,0 55,0 -
55/45°C T, (°C) 453 45,0 0,7
AT, (°C) 29,9 31,1 38

Q (W) 963,4 992,9 2,9

Debi (kg/s) 0,043 0,043 -

T, (°C) 20,3 20,5 1,0

] T, (°C) 75,0 75,0 -
75/65°C T, (°C) 65,2 64,9 1,5
AT, (°C) 49,8 49,4 0,8

Q (W) 1797,9 1830,6 1,8

Debi (kg/s) 0,026 0,026 -
T, (°C) 20,3 19,6 3.6

) T, (°C) 87,2 87,2 -
90/70°C T, (°C) 67,9 67,2 1,0
AT, (°C) 57,3 57,6 0,5

QW) 2149,4 22247 34
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Cizelge 4.9. BBOE baglant1 diizenlemesi i¢in farkli giris/¢ikis sicaklik araliklari igin
deneysel ile sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi

C;fclasgi;s Degisken Sayisal Deneysel Fark (%)
Debi (kg/s) 0,023 0,023 R
T. (°C) 20,3 19,3 52
o T, (°C) 55,0 55,0 -
55/45°C G 154 g o
AT, (°C) 29,9 30,6 2.3
QW) 938,1 956,4 1,9
Debi (kg/s) 0,043 0,043 -
T. (°C) 20,4 19,4 50
o T, (°C) 75,0 75,0 -
75/65°C I 654 i o
AT, (°C) 49,8 50,6 1,6
Q (W) 1766,8 1823,1 3.1
Debi (kg/s) 0,026 0,026 -
T. (°C) 20,4 19,5 4.6
o T, (°C) 87,3 87,3 -
P T; (°C) 67,7 67,3 0.6
AT, (°C) 57,1 57,8 1,2
QW) 2097.5 2152, 4 2,6

Sekil 4.24.’te TBSE baglant1 konumunda radyasyon oraninin asir1 sicakliga gore degisimi
sunulmustur. Benzer sekilde, Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da sirasiyla TBOE ve BBOE baglanti
konumlart i¢in de farkli asir1 sicaklik degerlerinde radyasyonun etkisi ve ortalama panel
sicaklig1 degisimi gosterilmistir. Bu degerler, FIoOEFD yazilimi tarafindan hesaplattirilmis ve
elde edilmistir. Tiim radyatorden olan toplam 1s1 transferi ve radyasyon ile olan kismi
yazilim tarafindan hesaplanmis ve burada sonuglar1 sunulmustur. Sekillerde toplam 1s1
transferi ile birlikte gerceklesen radyasyon ile 1s1 transferi orani yer almaktadir. Ayrica sag
taraftaki eksenlerde ortalama panel sicakliginin degisimi de gosterilmistir. Asir1 sicakligin
ve/veya su girig sicakliginin artisi ile birlikte ortalama panel sicakliginda ve bununla birlikte
radyator 1sil giiclinde artis olmaktadir. Ancak, buna ragmen radyasyonun toplam 1s1
transferine orani artan asir1 sicaklik ile birlikte azalmaktadir. Ornegin, TBSE baglant:
konumunda asir1 sicakligim 7,5°C (30/25°C) oldugu durumda radyasyonun toplam 1s1
transferine oran1 %31,5 olurken, asirt sicakligin 60°C (90/70°C) yiikselmesi ile birlikte bu
oran %?24,6’ya diismektedir. Bu oranlar literatiir ile uyum i¢indedir ve benzer mertebelerde
sonuclar elde edildigi gézlemlenmistir [7, 9, 27]. Ayrica, Beck vd. [9] ¢alismalarinda bu
oranin %40’a kadar ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Radyasyon oraninin artan su giris suyu

sicaklig1 ile azalmasi, artan yiizey sicakliklari ile birlikte kaldirma kuvvetleri dolayisiyla
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radyator etrafindaki hizla birlikte ¢evre havaya gerceklesen dogal konveksiyon ile 1s1
transferi artis gOstermekte ve radyasyona gore daha baskin hale gelmektedir. Isitma
sistemlerinde dolagan su sicakliginin diisiiriilmesinin hedeflenmesi dolayisiyla radyatorlerin
toplam 1s1l giiciindeki radyasyon orani artis gostermekte ve bu nedenle radyatérden olan
radyasyon ile 1s1 transferinin olumsuz etkilenmemesi i¢in radyator Oniine esya konulmamasi

veya kaplamalar olusturulmamasi gerekmektedir.

Tiim sekiller karsilastirildiginda en diisiik ortalama panel sicakligt ve bununla birlikte
ylizeyden olan radyasyon ile 1s1 transferinin BBOE baglanti diizeninde olustugu

gozlemlenmistir. Bu durum bir 6nceki kisimda sunulan deneysel veriler ile uyum igindedir

ve sonuglar birbiriyle ortiismektedir.
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Sekil 4.24. Radyasyon ile 1s1 transferinin radyator 1s1l giiciine etkisi (TBSE, sayisal)
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Sekil 4.25. Radyasyon ile 1s1 transferinin radyator 1s1l giiciine etkisi (TBOE, sayisal)
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Sekil 4.26. Radyasyon ile 1s1 transferinin radyator 1s1l giiciine etkisi (BBOE, sayisal)

EEEm Toplam 1s1 transferi

[ Radyasyon ile gerceklesen
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Sekil 4.27.°de farkli baglanti konumlarinda ve asir1 sicakliklara karsilik gelen 1s1l gii¢

degerleri sunulmustur. Bir 6nceki boliimde goriildiigii gibi termal kamera ile elde edilen 6n

panel sicaklik dagilimlart tiniform olmadig1 gézlemlenmisti. Bu kisimda ise bir ideallestirme

yapilarak panellere sabit sicaklik sinir sart1 verilerek ¢ozliimler ger¢eklestirilmis ve sonuglar

Sekil 4.27.’deki ger¢ek durumlarla karsilastirilmistir. Bu anlamda panellere sabit 55°C,

75°C ve 90°C sicakliklar tantmlanmis ve herhangi bir su akisi modellenmemistir. Elde edilen

sonuglarin, bir 6nceki kisimda sunulan Sekil 4.10. ile uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

Bununla birlikte, daha diisiik dolasim sicakliklarinda baglanti konumunun 1s1 transferine

etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu etki artan su dolagim sicaklig1 ile artmaktadir.
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Ancak, tiim baglantt konumlarinda en diisiik 1s1l gii¢ saglayan baglantt konumu BBOE
oldugu gozlemlenmistir. Termal kamera goriintiilerinden goriildiigli lizere bu baglanti
konumunda, dolagim suyu radyatoriin alt kismindan girmekte ve ani olarak su kanalinda
yiikselerek st kisimlar1 1sitmakta ve radyatoriin alt kisimlarinda soguk bolgeler
olugmaktadir. Bu nedenle en disiikk 1sil giiciin bu baglanti konumunda olustugu
sOylenebilmektedir. TBSE baglanti konumunda, asir1 sicakligin 60°C’den 7,5°C’ye
diistiriilmesi sonucunda radyator 1s1l giiclinde yaklasik %92 oraninda azalma meydana
geldigi hesaplanmistir. Bu nedenle, ayni konfor sartlarinin saglanmasi i¢in daha uzun
radyator boylarina ihtiyag duyulacaktir. Bununla birlikte, daha diistik dolasim sicakliklari ile
birlikte yogusmali kombi vb. 1sitma cihazlarindan daha verimli faydalanabilmek adina yakin

zamanda bu durum bir zorunluluk olacaktir.

TBSE baglant1 konumu i¢in elde edilen sonuglar, sabit panel sicakligina sahip radyator 1sil
gii¢ degerleri ile karsilastirildiginda 30°C, 50°C ve 60°C asir1 sicaklik degerleri igin farkin
strastyla %21,7, %16,4 ve %?24,8 oraninda oldugu hesaplanmistir. Radyatorlerde dolagim
suyunun su kanallarinda esit dagilmamasindan dolay1 {iniform olmayan bir sicaklik dagilimi
elde edilmekte ve bu durum 1s1l giice olumsuz etki etmektedir. Bu nedenle, su dolagiminin
daha esit dagilmasimin saglanabilmesi durumunda daha tiniform bir sicaklik dagilimi ile

birlikte daha yiiksek 1s1l gii¢ elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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Sekil 4.27. Farkli baglant1 konumlarinda asir1 sicaklik ile degisen 1s1l gii¢ degerleri (sayisal)



107

Sekil 4.28.’de 55/45°C sicaklik araliginda farkli baglanti konumlarinda radyator iginde
meydana gelen dolagim suyunun dagilimi sunulmustur. TBSE baglanti konumunda giris ve
¢ikis kesitlerinde hizda ani ylikselme meydana gelmekte. Bu bolgeler disinda hizlar oldukga
diisiik ve bazi bolgelerde neredeyse durgun hale gelmektedir. Termal kamera goriintiilerinde
bu bolgelerde olusan diisiik sicaklik dagilimlart meydana gelen bu durgun hiz bolgeleri ile
aciklanabilmektedir. TBOE baglant1 diizeninde iist ve alt toplayici kanallarinda diger
baglant1 konumlari ile karsilastirildiginda daha yiiksek hizlar olustugu goriilmiistiir. Bu
durum diger baglanti konumlarina oranla daha iiniform bir sicaklik dagilimi olustugunu
aciklamaktadir. TBOE baglant1 konumu i¢in Menendez-Diaz vd. [8] benzer bulgular elde
etmislerdir. Bu anlamda ¢6ziimiin gecgerliligi bir kez daha gozlemlenmistir. BBOE baglanti
konumunda alttan giren su sicak olmasindan dolay:1 daha diisiik bir yogunluga sahiptir ve
radyatore girince dikey su kanallari i¢inde yiikselmektedir. Termal kamera goriintiilerinde
goriilen girise yakin ilk dikey su kanallarindaki ani sicaklik yiikselisi bu sekilde

aciklanabilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli baglant1 konumlarinda radyatdr iginde olusan akis dagilim

Sekil 4.29. — Sekil 4.34. arasinda radyatdrlerin 6n ylizeylerinde sirasiyla 7,5°C, 10°C, 20°C,
30°C, 50°C ve 60°C asir1 sicakliklar1 i¢in farkli baglanti konumlarinda sicaklik konturlar
sunulmustur. Sonuglarin bir 6nceki boliimde sunulan termal kamera goriintiileri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Tiim baglant1 konumlarinda radyatoriin alt kisimlarinin daha soguk

oldugu goriilmektedir. Sicak suyun yogunlugunun daha diisiikk olmasindan dolay1 iist



109

bolgelerde daha uzun siire kalmakta ve dikey su kanallarindan asagi yonlii hareket daha
yavas gerceklesmektedir. Bu nedenle asagi bolgeler daha diisiik sicaklikta kalmaktadir.
Bununla birlikte giris sicakliginin diigsmesi ile birlikte iist bolgeler ile alt bolgeler arasindaki
sicaklik farki azalmaktadir. Bu durum da daha diisiik sicakliklarda daha tiniform bir sicaklik
dagilimi elde edilebildigini gostermektedir. Bununla ilgili daha ayrintili bilgi Sekil 4.36.’da
sunulan {ist ve alt su toplayict kanallar1 boyunca elde edilen su sicakligi dagiliminda

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.29. AT.=7,5°C i¢in farkli baglanti konumlar1 i¢in 6n panel tstiindeki sicaklik
dagilimi
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Sekil 4.30. ATa=10°C i¢in farkli baglant: konumlari i¢in 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.31. ATa=20°C i¢in farkli baglant: konumlari i¢in 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.32. AT.=30°C i¢in farkli baglant: konumlari i¢in 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.33. ATa=50°C i¢in farkli baglant: konumlari i¢in 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 4.34. AT.=60°C i¢in farkli baglant: konumlari i¢in 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimi

Sekil 4.35.’te farkli baglant1 konumlari i¢in deneysel ve sayisal olarak elde edilmis ortalama
panel sicakliklar1 sunulmustur. Tiim baglanti konumlarinda giris sicakliginin artmasi ile
birlikte ortalama panel sicaklig1 yaklasik olarak dogrusal bir sekilde artis gdstermektedir.
Deneysel ve sayisal degerler birbirine olduk¢a yakindir. Tiim sicaklik degerlerinde en diisiik
ortalama panel sicakliklart BBOE baglanti konumunda elde edilmektedir. Bu fark, asiri
sicakligin 60°C oldugu durumda TBSE baglanti konumu ile karsilastirildiginda %3,4

oraninda olmaktadir.
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Sekil 4.35. Ortalama panel sicakliginin asir1 sicaklik ile degisimi

Sekil 4.36.’da st ve alt kolektorler icindeki su sicakliginin radyatdr boyunca degisimi ve
ortalama kolektor sicakliklari TBSE baglanti konumu i¢in sunulmustur. Sekillerde 0

konumu su giris ve ¢ikis baglanti noktalarina yakin olan kisimlar1 géstermektedir. Daha 6nce
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on panel sicaklik dagilimlarindan da goriildiigii iizere giris sicakliginin artmasi ile birlikte
iist ve alt konvektorler arasindaki sicaklik farki da artig gostermektedir. Ortalama degerler
g6z Onilinde bulunduruldugunda 30/25°C girig/¢ikis sicakligr icin iist ve alt konvektorler
arasindaki sicaklik farki 5°C elde edilirken bu fark 90/70°C i¢in yaklasik 20°C ¢ikmaktadir.
Her ne kadar diisiik sicakliklarda daha {iniform ylizey sicakliklar1 elde ediliyor olsa da
radyator etrafindaki hava ile sicaklik farkinin diisiik olmasindan dolayr 1sisim

aktaramamakta ve bu nedenle iist ve alt kollektor arasindaki sicaklik farki diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.36. Ust ve alt kollektdrdeki su sicakligmin radyator boyunca degisimi



117

Sekil 4.37. — Sekil 4.39. arasinda radyator iistiinden ¢ikan sicak havanin radyator boyunca
degisimi gosterilmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilmis veriler sirasiyla 55/45°C,
75/65°C ve 90/70°C ¢alisma sicakliklari i¢in TBSE, TBOE ve BBOE baglanti1 konumlarinda
sunulmustur. Goriildiigli iizere deneysel ile sayisal sonuclar birbirine olduk¢a yakindir ve
sayisal sonucun deneysel olarak elde edilen verilerin egilimini olduk¢a iyi yakaladigi
gozlemlenmistir. Radyatoriin iistiinde olusan dalgali sicaklik dagilimimin konvektorlerin
varlig1 dolayisiyla oldugu seklinde yorumlanmistir. Konvektor olan kisimda sicaklikta hafif
bir yiikselme ve konvektoriin olmadigi kisimda sicaklikta bir diisiis oldugu goriilmiistiir.
Artan girig sicakligr ile birlikte radyatoriin listiinden ¢ikan havanin sicakliginin da arttig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.37. 55/45°C sicaklik aralig1 i¢in radyator {istiinden ¢ikan havanin sicaklig
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Sekil 4.38. 75/65°C sicaklik aralig1 i¢in radyator {istiinden ¢ikan havanin sicaklig
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Sekil 4.39. 90/70°C sicaklik aralig1 i¢in radyator {istiinden ¢ikan havanin sicakligi

Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.’de odanin ve ayni zamanda radyatoriin tam merkezinden gecen
diizlem boyunca sirasiyla sicaklik konturu ve vektorel hiz dagilimi sunulmustur. TBSE
baglant1 konumu i¢in 75/65°C sicaklik araligi i¢in sonuglar gosterilmistir. Gortldiigii izere
radyatoriin etrafindan ve iginden gecen hava 1sinarak yiikselmektedir. Belli bir yiikseklikten
sonra yalitilmis olan duvara dogru akis yonlenmekte ve tavana ulastigi anda yon
degistirmektedir. Soguk hava radyatoriin alt kismindan emilmekte ve radyatoriin etrafindan
1sinma sonucunda yiikselmektedir. Radyatoriin i¢inden ve etrafindan akarken sicakligin
yukselmesi ile birlikte hava hizinda artis olmaktadir. Goriildiigii iizere akis tavana ulasmadan

hizlanmakta ve sonrasinda donel bir hareket yaparak yatay olarak hareket etmektedir.
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Sekil 4.40. Oda i¢inde olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 4.41. Oda iginde olusan hiz dagilimi1

Mclntyre [22] ve Ward [23] ¢alismalarinda su ¢ikis sicakliginin ve dolasim debisinin
diismesi ile birlikte radyator 1s1l giicliniin de diistiigiini gostermislerdir. Debinin diismesi ile
birlikte suyun radyator i¢inde gegirdigi siire uzamakta ve bununla birlikte su ¢ikis sicaklig
diismektedir. Ayrica, Ward calismasinda debinin ¢ok diisiiriilmesinin sakincalarinin da
oldugunu belirtmistir [23]. PKKP tip panel radyatorlerde bu etkinin hangi oranda oldugunu
bulmak i¢in 0,01 kg/s — 0,1 kg/s arasindaki debilerde ve 75°C su giris sicakliginda TBSE
baglant1 konumunda bu etkinin bulunmasi i¢in simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar Sekil
4.42 .°de sunulmustur. Sekilde sol eksen debi ile birlikte degisen 1s1l giicii, sag eksen ise birim

dolasim debisi basina 1s1 transferi miktarini gostermektedir (q = Q / n2 ). Debi degerinin 0,01

kg/s olmasi durumunda en diisiik 1s1l gii¢ degeri elde edilmektedir. Her ne kadar birim debi
basina en yiiksek 1s1 transferi en diisiik debide elde ediliyor olsa da debi degerinin tasarim
degerinden ¢ok daha diisiik (75/65°C sicaklik farkinin saglanabildigi debi degeri) debi
degerlerinde 1s1l giicte ani bir azalma olmaktadir. Tasarim debisi ile elde edilen 1s1l gii¢
degeri ile debinin 0,01 kg/s olmas1 durumunda elde edilen 1s1l gii¢ degeri arasindaki fark
%42 civarinda oldugu hesaplanmistir. Ward ¢aligmasinda tasarim debisinin %20’sinin altina
diismesi durumunda 1s1l giiciin diismesi ile birlikte daha farkli sorunlarin da olusacagini
belirtmistir [23]. Bu nedenle, dolagim debisinin ¢ok fazla diismemesine dikkat edilmelidir.
Debinin artmasi ile birlikte 151l gii¢ de artmakta ancak yaklasik 0,04 kg/s’lik debiden itibaren
artistaki egim azalmaktadir. Debinin 0,04 kg/s ile 0,10 kg/s olmasi durumunda 1s1l giigte artis
orani yaklasik %4 olmaktadir. Farkli dolagim debileri i¢in yapilan calisma sonucunda

radyatdrlerde dolasan su debisinin 1s1l giice dnemli bir etkisinin oldugu gézlemlenmis ve
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buna gore kullanimda optimum debinin yakalanmasinin oldukc¢a 6nemli oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.42. Dolagim debisinin radyator 1s1l giicline ve 6zgiil 1s1 transferine etkisi

Sekil 4.43.’te ise farkli dolasim debileri i¢in elde edilen 6n panel {stiindeki sicaklik
dagilimlart sunulmustur. Goriildiigi iizere dolasim debisinin artis1 ile birlikte panel
iistiindeki sicaklik degerleri de artis gostermektedir. Debinin 0,01 kg/s olmasi durumunda
radyator alt kistmlarindaki sicakliklar yaklasik 45°C mertebesine diiserken, 0,1 kg/s debi
i¢in alt kistmlardaki sicakliklar 60-65°C mertebesindedir. Ancak, 0,04 kg/s debi ile 0,1 kg/s
arasinda ¢ok biiyiik farklarin olusmadigi gézlemlenmistir. Bu durum 1s1l giigteki azalan fark:

aciklamaktadir.

Ust kapak ve yan kapak varligimin 1s1l gii¢ iistiindeki etkisi sayisal olarak da incelenmis ve
sonuclart Cizelge 4.10.°da sunulmustur. Cizelgede deneysel ile sayisal sonuglar
karsilastirilmis ve farkin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Goriildigi tizere 6zellikle {ist

kapagin varlig1 1s1 transferini azaltic1 bir etkiye sahiptir.

Sekil 4.44.’te radyatoriin en iistiinde ve radyatdriin tam orta kesitinde enine yondeki hiz
dagilimi sunulmustur. Burada z=600 mm radyatoriin iist kenarini, z=620 mm ise radyatdriin
20 mm yukaris1 gostermektedir. (deneysel ¢alismada sicaklik 6l¢iimiiniin gergeklestirildigi
konum). Goriildiigii lizere her iki konumda da iist kapaga sahip radyatérde ortalama hava

hiz1 daha distiktiir. Ayrica, z=600 mm’de tst kapaga sahip radyatorde olduk¢a salinimli bir
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hiz dagilimi tespit edilmistir. Burada {ist kapak ¢italar1 akisi bozarak hizin azalmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle ortalama hizlar arasindaki fark yaklasik olarak %28 oranindadir.

Buradaki hizin azalmasindan ve akis yapisinin bozulmasindan dolay: {ist kapak bulunan

radyatorde 1s1l gii¢ kapaksiz modele gore daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.43. Dolasim debisinin 6n panel tistiindeki sicaklik dagilimina etkisi
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Cizelge 4.10. Ust kapak ve yan kapagim radyatdr 1s1] giiciine etksinin sayisal ve deneysel

sonugclari
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Sekil 4.44. Ust kapakl1 ve kapaksiz radyatoriin iistiindeki hava hiz1

Bu kisimda, DemirDokiim tarafindan firetilen referans radyatoér igin sayisal calisma
sonuclar1 gosterilmistir. Gergeklestirilen deneysel calisma sonrasinda FIoEFD yazilimi ile
sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmis ve
sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda farkli baglanti konumlar1 ve
sicaklik araliklar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yine deneysel ¢alismaya benzer
olarak iist kapak etkisinin 1s1l glice etkisi de sayisal olarak tespit edilmistir. Bir sonraki

kisimda referans radyator etrafinda akis deney ve HAD analizi sonuglart sunulmustur.

4.3. Referans Radyator Etrafindaki Akis Yapisi

Bu boliimde, tez kapsaminda incelenen referans radyatér icin PIV Olgiim sonuglari

sunulmustur. Burada radyatoriin iistlinden ve On paneli istiinde gerceklesen dogal
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konveksiyon akisinin referans radyatorde incelenmesi amaglanmistir. Deneyler 55/45°C,
75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklari i¢in gercgeklestirilmis ve sonuclari sunulmustur.
Bununla birlikte HAD analizlerinde elde edilen radyatdr iistiindeki hava akisi da incelenmis

ve sonuglar1 gdsterilmistir.

Klimatik oda iginde olusturulan deneysel sistem LDA-PIV laboratuvarina taginmaistir.
Boliim 3.1.2.°de ayrintilari sunulmus olan akis 6l¢iimii deneylerinde goriintiileme yapilan

kamera radyatoriin yanina yerlestirilmis ve lazer buna dik olarak konumlandirilmistir.

PIV deney sisteminde goriintiilerin alinmasi i¢in bir adet 60 mm’lik lense sahip bir CCD
kamera (FlowSense) kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler 1600x1200 pixel
¢oziiniirliigiindedir. Olgiim yapilan kesitlerin aydinlatilmasinda 532 nm dalga boyuna sahip
120 mJ giiclinde bir Nd: Y AG lazer kullanilmistir. Lazer ¢ikis ucunda silindirik bir lens lazeri
diizlemsel hale doniistiirmekte ve ilgili kesitte 6l¢iim alinabilmektedir. Lazer ve kamera bir
bilgisayar vasitasiyla kontrol edilmekte ve tiim sistem “Timing Hub” denilen cihaz
vasitasiyla senkronize calismaktadir. Dantec Dynamics tarafindan  gelistirilen
DynamicStudio v3.31 kullanilarak akis alani islenmistir [54]. Islem alani (interrogation area)
32x32 piksel olarak secilmistir. Yatay ve dikey yonlerde %350’lik bir Ortiisme oram
kullanilmistir.  Adaptive correlation yontemi vektdr alaninin elde edilebilmesi igin
kullanilmistir. Sonrasinda moving-average validation yontemi kullanilarak vektor alanindan

kabul edilen ve atilan vektdrler belirlenmistir.

Deneyler sirasinda, her 10 saniyede bir sicaklik 6l¢iimii gerceklestirilmis ve her 5 dakikalik
aralikta 200 adet fotograf ¢ifti elde edilmis ve analiz edilmistir. Boylece akis dlgiimlerinin
tekrarlanabilirligi irdelenmis ve her 6l¢iim sonrasinda sinyal-giiriiltii oran1 kontrol edilmistir.
PIV o6l¢limlerinde iki lazer arasindaki siire 1000 ps olarak ayarlanmis ve trigger rate denilen

tetikleme zamanlamasi1 10 Hz olarak se¢ilmistir.

Deneyler radyatoriin farkli konumlarinda gergeklestirilmistir. Sekil 3.6.’da 6l¢lim yapilan
kesitler gosterilmistir. Klimatik oda igerisinde gerceklestirilen 1s1l deneylerde radyator
istlinde iiniform olmayan sicaklik dagilimlart goézlemlenmistir. Bu nedenle, hiz

6l¢iimlerinde her konumda farkli hiz dagilimlarinin olugacag: beklenmistir.
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Oncelikle 1s11 deneyler gergeklestirilmis ve tekrarlanabilirlik incelenmistir. Klimatik oda
i¢inde gercgeklestirilen deneylere benzer sartlarin olusturuldugundan emin olunduktan sonra
akis deneylerine baslanilmistir. Cizelge 4.11.’de TBSE baglanti konumunda 75/65°C
girig/cikis sicaklik araliginda gerceklestirilen 1s1l deneylerin sonuglari ve tekrarlanabilirligi

sunulmustur.

Cizelge 4.11. Isil deney sonuglarinin tekrarlanabilirligi

Te(°C)  Te(°C) Toda (°C) AT. (°C) Q (W)
75,0 64,9 20,4 49,6 1792,5
75,1 64,9 19,6 50,3 1816,9
75,0 64,9 19,9 50,1 1810,5
75,1 65,0 20,6 50,0 1800,9

Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.’da PIV-LDA laboratuvar igerisinde gerceklestirilen deneyde
75/65°C sicaklik aralig icin giris ve ¢ikis sicakligiin bir saatlik deney siiresince degisimi
gosterilmistir. Gortildiigi lizere giris ve ¢ikis suyu sicakliklart deney siiresince fazla bir

degisim gostermemektedir.

75.8 4 | —°— Su giris sicaklig1
—— Ortalama su giris sicakligi
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Sekil 4.45. Radyator giris suyu sicakliginin deney siiresince degisimi
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Sekil 4.46. Radyator ¢ikis suyu sicakliginin deney siiresince degisimi

4.3.1. Referans radyatoriin iistiindeki hava akisi

Bu kisimda radyatoriin iistiinde olusan 1sinmis havanin akis sonuglart sunulmustur. Sekil
4.47.°de Konum-1 ve Konum-2 i¢in TBSE baglant1 konumunda 75/65°C sicaklik araliginda
20 mm istiinde radyatoriin enine yoniinde elde edilen hiz dagilimlar1 sunulmustur. Bu
yiiksekligin seg¢ilmesinin nedeni bir Onceki kisimda sunulan performans deneyleri
sonuclarinda bu yiikseklikte 1sinmis olan havanin sicakliginin 6l¢iilmiis olmasindandir.
Sekilde PIV, LDA ve HAD analizi sonuglar1 gosterilmistir. Goriildiigii tizere Konum-1 ve
Konum-2 i¢in sonuglarda 6l¢iim degerlerinin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Radyatdriin
enine yoniinde hiz dagilimlar1 degisimi goriilebilmektedir. Sicaklik dagilimi dogrudan dogal
konveksiyon hiz dagilimini etkilemektedir. Radyatérde x=45,4 mm’de radyatdriin enine
yonde ortasidir ve bu orta bolge etrafinda simetrik olmayan bir hiz dagiliminin olustugu
gozlemlenmistir. Radyatoriin bir ylizeyi duvara baglanmis ve diger yiizeyi oday1 gordiigi
i¢in On ve arka panel iistiinde farkli sicaklik dagilimlari olusmakta ve bu da simetrik olmayan

bir hiz dagilim1 meydana getirmektedir.



126

0.8

0.7 1 | —°— PIV dl¢iimii
—0— LDA 6lglimii
06 1 | —— HAD

0.5 +

0.4 -

C

0.3 -

U (m/s)

0.2 4

0.1 1

0.0 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
X (mm)
(a) Konum-1

0.8

—O0— PIV odlglimil
07 1| —o— LDA Olglimil
—— HAD

U (m/s)

0.1
0.0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
X (mm)
(b) Konum-2

Sekil 4.47. 75/65°C sicaklik araliginda z=20 mm ytikseklikte PIV, LDA ve HAD analizi
sonuclari

Sekil 4.48.de Konum-4’te LDA ile farkli yiiksekliklerde oOlgiilmiis olan hiz degerleri
sunulmustur. Deneyler 75/65°C sicaklik araliginda gergeklestirilmis ve yiikseklik degerleri
(z) radyatoriin list kenarindan itibaren alinmis ve 20mm < z < 280mm araliginda ol¢iimler
gergeklestirilmistir. Radyatdriin  enine yonde (x) Olglimler yapilmis ve sonuglari
gosterilmistir. Olgiimler 0 mm < x < 120 mm araliginda gergeklestirilmistir. Burada x=0 mm
konumu radyatoriin arka panelinin baglangi¢ noktasini tanimlamaktadir. Goriildigi tizere
duvara yaklastikca hiz artmaktadir ve duvardan uzaklastikca hizda diisiis oldugu

gbzlemlenmistir. Ozellikle x=90 mm’den sonra hizda ani bir diisiis yasanmaktadir.
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Radyatoriin iki panel aras1i mesafe 90,8 mm’dir. Dolayisiyla 6l¢iimler radyator genisliginden
daha fazla bir genislikte devam ettirilmis ve 6n panelin ilerisindeki hizlar da elde edilmistir.
Buradan hareketle oda i¢indeki durgun hava ile birlikte 6n panel iistiinde gelisen akisin
hizinin daha diisiik oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Onceki béliimde sunuldugu iizere 75/65°C
sicaklik araliginda radyatdrden odaya gerceklesen 1s1 transferinin yaklasik %75°1 dogal
konveksiyon ile olmaktadir. Konvektorler arasinda ¢ikan 1sinmis hava hizinin daha yiiksek
olmasindan dolayr dogal konveksiyon ile gerceklesen 1s1 transferinin biiylik oranda
konvektorlerden oldugu yorumu yapilabilmektedir. Bu nedenle konvektdrlerden olan dogal
konveksiyon ile ger¢eklesen 1s1 transferinin artirilmasina yonelik ¢alismalara agirlik verilmis

ve radyator 1s1l giiciiniin artirilmasi hedeflenmistir.

Yiiksekligin artmasi ile birlikte genel olarak hiz da artig géstermektedir. Bu durum literatiir
ile uyum icindedir ve ozellikle z=200mm’den sonra radyator iistiindeki hava akisinin
tiirbiilansh hale geldigi literatiirde tespit edilmistir [37]. 20 mm < z < 160 mm araliginda
enine yondeki hiz dagiliminda iki adet maksimum meydana gelmekte ve bu iki maksimumun
ortasinda bir minimum hiz bolgesi olusmaktadir. Maksimumlar, konvektorlerin oldugu
kisimlarda olusmaktadir. Minimum hiz noktasi ise iki karsilikli konvektor oldugu bolgede
meydana gelmektedir. Daha 6nce sunulmus olan CFD sonuglarindan elde edilen sicaklik
dagilimlarindan o6zellikle konvektorlerin oldugu bolgelerde sicakliklarin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmisti. Bu nedenle hava hizinin bu kisimlarda daha yiiksek olmasi beklenen

bir durum olmustur. Yiiksekligin z>160 mm degeri icin bu etki ortadan kalkmaktadir.

—0— z=20 mm
—0— z=40 mm
—&— 7=80 mm
—0— z=100 mm
—#*— 7z=120 mm
—%— z=160 mm
—v— z=240 mm
—— 7z=280 mm

U (m/s)

0 20 40 60 80 100 120
X (mm)

Sekil 4.48. 75/65°C giris/¢ikis sicakliklarinda Konum-4 icin farkli yiiksekliklerde LDA
Olc¢iim sonuglari
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Sekil 4.49. — Sekil 4.51. arasinda sirastyla 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicakliklari i¢in
farkli konumlarda PIV ile elde edilmis hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Sekillerin sag taraflari
radyatOriin odaya bakan yiizeyini gostermektedir. Sol tarafi ise radyatdriin bagh oldugu
duvar yoOniidiir. Goriildiigii iizere sonuclar LDA o6l¢iimleri ile uyum igerisindedir ve
yiiksekligin artmasi ile birlikte genel olarak hiz degerlerinde de artig goriilmektedir. Simetrik
olmayan akis yapisi bu gorsellerde net bir sekilde goriilebilmektedir. Akisin yiikselmesi ile
birlikte genel olarak akis duvara dogru yonlenmektedir. Sag taraftaki durgun havanin ana
akima dogru yonlendigi ve iki akimin birleserek duvara dogru hareket ettigi
gbzlemlenmistir. Ayrica tiim konumlarda ve sicaklik araliklarinda orta kisimlarda hiz daha
diisiik olmaktadir. Akis iki koldan daha hizli yiikselis gostererek birlesmektedir.
Konvektorlerin oldugu boélgelerde daha yiiksek hizlar gézlemlenmistir. Genel olarak en
yiiksek hiz dagilimi Konum-7’de, Konum-8’de ise en diisiik hizlar gézlemlenmistir. Bunun
nedeni Konum-8’in konvektorlerin kisa olan kisminda olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
da konvektorlerin ve konvektor yiiksekliginin 6énemini daha belirgin ortaya ¢ikarmaktadir.
Buradaki sonuglardan hareketle konvektor yiiksekliginin daha yiliksek olmasinin hava akigini
ve bununla birlikte ger¢eklesen dogal konveksiyon ile 1s1 transferini artirict etkisi oldugu ve
bundan dolay1 konvektor yiiksekligini artirmak gerektigi goriisii ¢ikmaktadir. Bu nedenle
yeni tasarim radyatorlerde konvektor yiiksekliginin artirilmasinin 1s1 transferini artirici
etkisinin olacagi Ongdriilmiistiir. Konum-7"nin en yiiksek hiz degerlerini saglamasinin
nedeni sicak suyun giris kismina yakin olmasindan dolayidir. Bu da sicaklik farkinin artmasi
ile birlikte 1sinan hava hizinin da artmasini saglamaktadir. Yukar1 yonlii olarak gerceklesen
1sinmis havanin akisi radyatoriin oniindeki durgun havayi siirliklemekte ve akisin yoni
duvara dogru gelismektedir. Bu durum o6zellikle Konum-3 — Konum-6 arasinda daha

belirgindir.
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Sekil 4.52.’de iist kapak varliginin radyator iistiindeki hiz dagilimina etkisi irdelenmistir.
Konum-2’de TBSE baglanti konumu ve 75/65°C sicaklik araliginda radyatoriin enine
yoniindeki hizlarin farkli yiiksekliklerde ortalamalari alinmis ve yiikseklik boyunca hiz
degisimi sunulmustur. Ol¢iimler z=20 mm’den itibaren alinmaya baslanmistir. Bu konum
radyatdriin list noktasindan itibaren hesaplanan mesafedir. Gortildiigii iizere, radyatdrlerde
ist kapak bulunmasi1 durumunda havanin ¢ikis hiz1 yaklasik olarak %30 oraninda daha diisiik
olmaktadir. Bu oran z=20 mm konumunda yaklasik olarak %43 oranindadir. Bununla
birlikte kapaksiz modelde hiz yiikseklikle birlikte yaklasik olarak dogrusal artarken, iist
kapakli modelde 20 mm < z < 80 mm araliginda yaklasik olarak parabolik artmakta ve
sonrasinda dogrusal bir artis gostermektedir. Bu durum da tist kapak varliginin bir etkisidir

ve radyatorden ¢ikan hava oldukga diisiik hiza sahip olmaktadir.
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Sekil 4.52. Konum-2 i¢in iist kapak etkisinin ortalama hiza etkisi

Radyatdr iistiinde birgok kesitte hiz Slgiimleri yapilmistir. Bu hiz él¢iimlerinde elde edilen
degerler kullanilarak radyatdriin {istiinden ¢ikan havanin debisi hesaplanmaya ¢aligilmistir.
Radyatoriin tist kesiti 90,8 mm genisligindedir ve radyatér uzunlugu 1 m’dir. Bu sayede
radyatdr st kesit alan1 hesaplanmigtir. Bir 6nceki boliimde sunulan radyator listiinde 6lgiilen

sicaklik degerleri kullanilarak havanin yogunlugu hesaplanmistir. Bununla birlikte
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radyatoriin 20 mm {stiindeki hiz degerleri kullanilarak debi hesaplanmistir. Ayrica,
radyatoriin altindan ve iistiinden Olgiilen sicaklik degerleri vasitasiyla konvektorlerden ve
panellerin i¢ yiizeylerinden gergeklesen 1s1 transferi hesaplanmaya calisilmistir. Es. 4.8 ve
Es. 4.9 vasitasiyla radyatoriin tistiinden ¢ikan havanin debisi ve konvektorlerden gergeklesen

1s1 transferi hesaplanmustir.
O =, .c, (T, -T,) (4.9)

Burada goriilen Ay, radyatoriin iist kisminin kesit alanini, Qk konvektorlerden ve panellerin

i¢ kismindan konveksiyon ile olan 1s1 transferi, 5 havanin kiitle debisini gostermektedir.

Sekil 4.53.’te referans durum radyatoriin iistiinden ¢ikan hava debisinin asir1 sicaklik ile
degisimi sunulmustur. Artan sicaklik ile birlikte radyator panelleri arasindan gecen havanin
debisi de artig gostermektedir. Yiizey sicaklifinin artmasi ile birlikte ¢evre hava ile olan
sicaklik farki artmakta ve boylece Ra sayisinda da artig goriilmektedir (Es. 3.3). Bununla
birlikte havanin hiz1 artis gostermektedir. Kesit alaninin sabit olmasindan dolay1 hiz artist

havanin debisinin artigin1 beraberinde getirmektedir.

0.038 1
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Sekil 4.53. Radyatoriin {istlinden ¢ikan havanin kiitle debisinin asir1 sicaklik ile degisimi
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Sekil 4.54.’te konvektorler ve i¢ panellerden olan 1s1 transferinin degisimi sunulmustur.
Sekilde ayrica radyatorlerin ilgili asir1 sicakliktaki 1s1l giigleri de gosterilmistir. Artan asiri
sicaklik ile birlikte ¢cevre hava ile radyator arasindaki sicaklik farki artmaktadir. Ayni sekilde
radyatoriin altindan giren ve iistiinden 1sinmis olarak ¢ikan havanin sicaklik farki da artig
gostermektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.53.’te goriildiigii gibi paneller ve konvektorler
arasindan gecen hava debisi de artmaktadir. Boylece, Es. 4.9’a gore 1s1 transferi artmaktadir.
Ancak, asir1 sicakligin artis1 ile birlikte konvektor ve i¢ panellerden olan 1s1 transferinin
toplam 1s1] giice oran1 azalma gostermektedir. Bunun nedeni, artan asir1 sicaklik ile birlikte
On ve arka panelden konveksiyon ile gergeklesen 1s1 transferi de artig gostermekte ve boylece
i¢ paneller ve konvektorlerden olan 1s1 transferi etkisi diisiis gostermektedir. Diislik

sicakliklarda ise, kanatgik (konvektor) varligi 1s1 transferine etkisi daha fazla olmaktadir.

Avrupa Birligi’nin hedefi olan 2020 yilina kadar enerji tilketiminde %20 azalma saglanmasi
i¢in kriterlerden bir tanesi de daha diisiik sicak su dolasim sicakliklaridir [1, 11]. Bu anlamda
daha diisiik dolasim sicakliklarinda konvektorlerin etkisi daha ¢cok Onem kazanacaktir.

Bundan dolay1, konvektor tasarimlarinin 6nemi oldukga fazladir.

—0— Konv. + i¢ panellerden olan 1s1 transferi
—e— Toplam 1s1l gii¢
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Sekil 4.54. Konvektdrler ve i¢ panellerden olan 1s1 transferinin asirt sicaklik ile degisimi
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4.3.2. Referans radyatoriin on paneli iistiindeki hava akisi
Bu kisimda referans radyatoriin 6n panelinde gelisen hava akist ile ilgili elde edilen sonuglar

gosterilmigtir. Sekil 4.55.’te Ol¢cim alinan radyatdriin 6n paneli gosterilmistir. Boylece

6l¢iim alinan konum daha iyi anlagilabilmektedir.

Sekil 4.55. On panel iistiinde yapilan 6lgiim

Sekil 4.56.’da radyatoriin On paneli Ustlinde gelisen hiz dagilimi farkli konumlarda
sunulmustur. Radyatér geometrisi sekillerde maskelenmistir. Boylece hiz hesabinda
radyatdr geometrisinin oldugu bolge dahil edilmemistir. Konum-1’den Konum-8’e dogru
gidildik¢e hizin arttif1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni sicak dolagim suyunun Konum-8
tarafindan radyatore giriyor olmasidir. Tiim sekillerde gorildigi iizere hareket 6n panel
ylzeyinde yukar1 dogru gelismektedir. Panel iistiindeki akis sonrasinda radyatoriin i¢inden
¢ikan 1sinmis hava akimiyla birlesmektedir. Sinir tabakasi disindaki bolgede akis durgundur.

Tiim konumlarda akis radyatoriin {ist kdsesinde sola ve ana akisa dogru yonlenmektedir.
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Length[m/g]

0.50
0.47
0.43
0.40
0.37
033
0.30
0.27
0.23
0.20
Q.17
013
0.10
0.07
0.03
0.00

Konum-3

Konum-6

Konum-7 Konum-8

Sekil 4.56. Radyatoriin 6n paneli istiinde farkli konumlarda hiz dagilimlar

Bu boliimde referans radyator i¢in deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari sunulmustur. Farkl
baglanti konumlar1 ve giris/cikis sicakliklar i¢in radyatorlerin performansi belirlenmis ve
etrafindaki akis yapisi goriintiilenmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilmis ve burada
elde edilmis sonuglar, tez kapsaminda gergeklestirilen parametrik ¢alisma icin yol gosterici

olmustur.
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Sonraki boliimde parametrik HAD analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar1 sunulmustur.
Burada elde edilen sonuglara gore prototipler iiretilmis ve nihai tasarima karar verilmistir.

Bu anlamda bu boéliimde elde edilen sonuglar tiim ¢alismanin temelini olusturmustur.
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5. PARAMETRIK HAD CALISMALARI

Referans radyatoriin deneysel ve sayisal analizi caligmalari tamamlandiktan sonra
parametrik HAD analizleri gergeklestirilmis ve farkli boyutlarin radyator 1s1l giiciine etkisi

sayisal olarak incelenmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tiim radyatér modelinde yapilacak parametrik ¢calisma dncesinde incelenecek parametrelere
karar vermeden dnce PHOENICS yazilimi kullanarak tek bir konvektor icin simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Burada elde edilen sonuglar bir metrelik radyatore gore
dontistiiriilmiistiir. Degisen boyutla birlikte 1s1 transferi ve kullanilan malzeme miktarindaki
degisim incelenmistir. Burada elde edilen sonuglar sonucunda en etkin parametrelere karar
verilmeye calisilmis ve sonrasinda tiim panel radyator tistiinde bu parametreler incelenmis
ve neticesinde prototip iiretimlere karar verilmistir. Bu nedenle, bu boliimde elde edilen

sonuclar bir sonraki boliim igin temel teskil etmektedir.
5.1. On Parametrik Calisma Sonuclari

Bu kisimda PHOENICS yazilimi kullanilarak tek bir konvektdr i¢in simiilasyonlar
gergeklestirilerek sonucglar sunulmustur. Farkli parametreler goz oniine alinarak incelemeler
yapilmisg ve elde edilen 1s1 transferi sonuglari bir metrelik radyatdr i¢in normalize edilmistir.
Burada, iki degisken goz oniinde bulundurulmustur. Her parametreye karsilik gelen 1s1
transferi oran1 ve bununla birlikte agirlik hesaplanmis ve sonuglari gosterilmistir. Buna gore
sonuglar optimize edilmeye ¢alisilmistir. On parametrik ¢alismadan elde edilen sonuglar tiim
radyator icin gergeklestirilen parametrik ¢alisma Oncesi ele alinmasi Onem arz eden
parametrelerin kararlastirilmasinda yol gésterici olmus ve buna gore parametrik ¢alismada

parametrelere ve inceleme araliina karar verilmistir.

Gergeklestirilen sayisal calismada PHOENICS sayisal akigkanlar dinamigi kodu (Parabolic
Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series) kullanilmistir. Kodun isminde
gecen “‘parabolik”, “hiperbolik” ve “eliptik” kelimeleri c¢oziilen denklem tiirlerini
gostermektedir. Coziilen bu denklemler kiitle, enerji ve momentum denkliklerini ifade
etmekte olup bu denklemler ayrica difiizyon, tasinim ve kaynaklarin etkilerini ve bunlarin

zamanla degisimini gostermektedir. PHOENICS, lineer olmayan kismi diferansiyel denklem
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setlerinin ¢ozlimlerine iteratif sayisal yaklasimlar saglar. Denklemlerdeki bagimli
degiskenler kiitle, sicaklik, basing, hiz veya baska korunan biiytikliikler olabilmektedir. Kod
kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirmek icin sonlu hacimler
yontemini kullanmaktadir. PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi kodunun ana elemanlari
Satellite, Earth ve Photon’dur. Satellite 6n islemci olarak gorev yapmaktadir, Earth ana
simiilasyon yazilimini ig¢ermektedir. Yazilimda fiziksel kanunlarla ilgili parcalar ve
kullanilan sayisal metoda uygulanan biitiin islemlerle ilgili Fortran kodlamasim
kapsamaktadir. Earth, Satellite tarafindan hazirlanan veri kiitiigiinii okur ve istenen
hesaplamalar1 yapar. Hesaplama sonunda Result ve Phi adlarinda iki kiitiik olusturur. Photon
Earth tarafindan hazirlanan Phi kiitiiglinii okur ve kullaniciya interaktif olarak sonuglari
sunar. Kullanicinin verecegi komutlara gore akis vektorlerini, sicaklik dagilimlarini,

problemin hiicre yapisini vb. gosterir [73].

Sayisal olarak ele alinan problem kartezyen koordinatlarda zamandan bagimsiz olarak
¢Oziilmiistiir. Es. 3.18 — Es. 3.22 arasinda sirasiyla sunulan ti¢ boyutlu kiitle, momentum ve
enerji denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Denklemlerin formiilasyonunda eliptik denklem tipi ve
kaydirtlmis hiicre yapisi kullanilmistir. Matematiksel olarak kararli haldeki viskoz akislar
eliptik yapiya sahiptir. Bu da akisin bir noktasindaki degerlerin ¢evresindeki noktalardan
etkilendigi manasina gelmektedir. PHOENICS te ise eliptik terimi paraboligin aksine akis
icerisinde baskin bir yon olmadig1 ve bu vesileyle bilgisayar zamanindan ve depolamadan
tasarruf etmenin mimkiin olmadigr durumlar i¢in kullanilmaktadir. Kaydirilmis hiicre
yapisindan kasit ise hizlarin hiicre yiizeylerinin orta noktasinda depolanmasidir. Kaydirilmis
hiicre yapisinin kullanilmadigi durumlarda hizlar ayni basing ve sicaklik gibi hiicre
merkezlerinde depolanirlar. Ayriklagtirma islemi algoritmasi olarak hibrid semast
kullanilmistir. Bu sema upwind semasinin kararliligi ile merkezi farklar semasinin
hassasligini birlestiren bir semadir. Coziim isleminde bilgisayar hafizasinda ekonomi
saglamak amaciyla “slabwise” denilen dilim dilim ¢6ziim teknigi uygulanmustir.
(Coziimiimiizde basing ve sicaklik hari¢ biitiin degiskenler i¢in bu metod uygulanmustir.
Basing ve sicaklik i¢in ise “whole-field” denilen biitiin dilimlerin hafizada saklandig:
yontem uygulanmistir. Akis sinir sartlarinin ve bloklarin etkisini biitiin ¢6ziim alanina
iletmesi nedeniyle oOzellikle basing diizeltme denkleminin “whole-field” metoduyla
coziilmesi tavsiye edilmektedir. Momentum ve siireklilik denklemleri birbiriyle
baglantilidir. Basing icin ise dogrudan bir denklem bulunmamaktadir. Biitiin sayisal

akiskanlar dinamigi kodlarinin amaci1 dogrudan denklemi olmayan bu degiskeni siireklilik
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denklemiyle iligkilendirmek ve bir sekilde i¢ine katmaktir. Bu islem PHOENICS’te
SIMPLE algoritmasinin bir varyasyonu olan SIMPLEST (SIMPLEShorTened) algoritmasi
ile gergeklestirilmektedir [73].

Sayisal calisma kapsaminda oncelikle karsilikli iki konvektor modellenmis olup konvektor
boyutlarinin degisiminin 1s1 transferine etkisi irdelenmistir. Konvektorlerin bagli bulundugu
duvarlara sabit sicaklik smir sartt verilmis ve konvektorlerden iletimle 1s1 transferi
modellenmistir. Sekil 5.1.’de olusturulan sayisal model ve smir sartlari sunulmustur.
Gorildiigii lizere konvektorlerin baglandig1 yiizeylere 60°C sabit sicaklik smir sarti
verilmistir. Hem alt hem de iist yiizeylere ¢ikis sinir sart1 verilerek dogal konveksiyon
probleminde giris-¢ikisin olabilecegi kabul edilmistir. iki yan yiizeye simetriklik smir sart:
verilerek konvektorlerin devam ettigi seklinde tanimlanmistir. Sayisal ¢alisma PHOENICS
paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kanalin yiiksekligi ¢alisma boyunca sabit
tutulmus olup 0,60 m’dir ve deneysel ve sayisal olarak incelenen radyator ile aynidir. Sayisal
modelin dogrulanmasi agamasinda referans radyator CAD geometrisi lizerinden oOlgiiler
alinmis olup simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Referans radyatdriin hatvesi (iki konvektor

aras1t mesafe) 25 mm’dir ve deneysel ¢alismada 6zellikleri sunulan 6lgiiler ile aynidir.

Sekil 5.1.°de gosterildigi iizere konvektorlerin baglandigr yiizeylere (x=0) 60°C sabit
sicaklik sinir sart1 verilmistir. Hem alt hem de iist ylizeylere (z=0; z=600 mm) ¢ikis sinir
sart1 verilerek dogal konveksiyon probleminde giris-¢ikisin olabilecegi kabul edilmistir. Tki
yan yiizeye (y=0; y=p) simetriklik sinir sart1 verilerek konvektorlerin devam ettigi seklinde
tanimlanmistir. Parametrik calismada PHOENICS paket programi kullanilmistir. Kanalin
yiiksekligi calisma boyunca sabit tutulmus olup 0,60 m’dir ve deneyleri gerceklestirilen

radyatdr ile aynidir.

(Calismada siirekli sartlarda dogal konveksiyon ile 1s1 transferi ¢ozdiiriilmiis olup —z yoniinde
9,81 m/s* degerinde yer ¢ekim ivmesi uygulanmustir. Sicaklik farklarmin yiiksek olmayacagi
on goriilldigi icin Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Havanin 6zellikleri sabit kabul
edilmistir ve 20°C’deki havanin 6zellikleri kullanilmistir. D1s ortam ve kanala giren havanin
sicakligl da 20°C olarak modellenmis ve bdylece standartta belirtilen dis ortam sicakligi

kullanilmistir. Calisma kapsaminda radyasyon etkileri ihmal edilmistir.
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/’ Cikag

Simetri

/

Simetri

\

Sekil 5.1. On parametrik ¢alisma kapsaminda olusturulan model ve sinir sartlari

Gikis

Sayisal modelin dogrulugunun arastirilmasi1 kapsaminda modelin iterasyon sayisindan
bagimsizlastirilmasi, korunum denklemlerinin saglanmis olmasi, ¢6ziimiin hiicre sayisindan
bagimsizlastirilmas1 agamalart incelenmistir. Dogal konveksiyon problemi olmasindan
dolay1 burada ayrica ¢6ziim geometrisinin ¢ikis sinirlarinin genigletilmesi ¢oziim sonucuna

etkisi incelenerek bagimsizlagtirilmistir.

(Coziim sonucunda Oncelikle problemin yakinsamis oldugu tespit edilmis ve korunum
denklemlerinin saglanmis oldugu goriilmiistiir. Bu asamadan sonra problemin sonug
kiitiigiinden sicaklik sinir sart1 verilmis yiizeyler olan 1s1 transferi miktari alinmis ve bu
degerin iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmasi saglanmistir. Sekil 5.2.°de kullanilan 1s1

transferi miktarlar1 gosterilmistir.

Nett source of TEM1 at patch named: OB3 ~ (OUT-ALT)
Nett source of TEM1 at patch named: OB4 T

Nett source of TEM1 at patch named: Q
Nett source of TEM1 at patch named: O
pos. sum=299.578522 neg. sum=-298.52182
nett sum=1.056702

205E+02 (Ave Out 0.000000E+00 In 1.999999E+01)
SEOau4ye Out 4.666405E+01 In 0.000000E+00)

Sekil 5.2. Yiizeylerden olan 1s1 transferi miktar1

Cozlim hacminin azaltilarak daha hizli sonug alabilmek adina geometrinin simetriklik sinir
sartlar1 olusturularak dortte birinin kullanilmasina karar verilmistir. Burada ama¢ hem daha
az hiicre sayis1t hem de daha kisa ¢6ziim siireleri ile bilgisayar igslemlerini hizlandirmaktir.

Cizelge 5.1.’de tiim model ile dortte bir modelden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
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¢Ozlime etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.3.’te olusturulan model ve sinir sartlari
gosterilmistir. Burada goriildiigii tizere sinir sartlar1 aynen korunmus ancak ilave iki simetri

sinir sartt modele eklenmistir.

Cizelge 5.1. Tam geometri ile dortte bir geometri i¢in hesaplama sonuglari

Tam Geometri (W) Dortte bir Geometri (W) Fark (%)
26,05 6,66%4=26,64 2,3

X p
b/2
e 1
i
] !:]i
[ -
(% t
| .
=
I y
B D/2

Sekil 5.3. On parametrik ¢alismada kullanilan dértte bir model

PHOENICS ile gergeklestirilen parametrik calisma icin olusturulan sayisal modelde
uygulanan smir sartlar1 genel olarak ¢ikis, duvar ve simetri olmustur. Cikiglar atmosfere
acgiktir ve bu nedenle ¢ikislarda basing atmosfer basinci olarak alinmustir. Smir sartlari

asagida ozetlenmistir.
x=0,0<y<p,0<z<S; u=0;v=0; w=0; T=60°C (5.1)

Mg, Vg, Mg, L (5.2)

x=W/2,0<y<p,0<z<S§; — =
Ox 0x Ox ox

y=0vey=p,0<x<W/2,0<z<S; a—”=0' ov =0; a—w=0; 6_T=0 (5.3)

v oy oy
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z=0vez=600mm,0<x<W/2,0<y<p;

ou ov ow oT
_ = 0,‘ _ = 0,' E— O,‘ e 0" = a 54
0z 0z 0z 0z p=p SR

Sekil 5.4.’te iterasyon sayisi ile degisen 1s1 transferi sunulmustur. Coziimler 4000 ile 15000
iterasyon arasinda degistirilerek gerceklestirilmistir. Goriildiigi tlizere ¢dziim 8000
iterasyondan sonra yaklasik olarak sabit kalmaktadir ve bu nedenle calisma boyunca

optimum iterasyon sayisi olarak 10000 belirlenmistir.

8.0 1
7.8 1
7.6 1

7.4 4

QW)

7.2
7.0 -
6.8 1

6.6 1

6-4: T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Iterasyon sayis1

Sekil 5.4. Cozlimiin iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmasi

Korunum denklemlerinin saglanmis olmasi aragtirilmig ve programin sonug kiitiigiinden
enerji ve kiitle denklikleri elde edilmistir. Giren ile ¢ikan kiitle arasindaki farkin 5x1071°
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Enerji denkligi giris ile ¢ikis kesitindeki havanin sahip
oldugu enerji miktar1 ile panelden aktarilan 1s1 transferi miktarinin toplamindan elde
edilmektedir. Cizelge 5.2.’de enerji denkligi ile ilgili ayrintilar sunulmustur. Ayrica, ayrintil

olarak 6rnek bir sonug kiitiigli EK-4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Simiilasyon sonucu enerji dengesi

Sinir sart1 Deger
Ust cikis kesiti (W) 68,6
Alt ¢ikis kesiti (W) -74,8
Panel (W) 6,6
Toplam (W) 0,4

Bu asamadan sonra hiicre sayisindan bagimsizlastirma calismasi gercgeklestirilmistir ve
sonuclar1 Sekil 5.5.’te gosterilmistir. Goriildiigii lizere ¢oziim 2 numarali (18-12-78) hiicre
sayisindan sonra yaklagik olarak sabitlenmektedir. Bu ¢alismada optimum hiicre sayisi

olarak x-y-z yonlerinde 30-20-108 hiicre sayis1 kullanilmigtir.

8
7 4
6 4
5 m
z .
e 1: 13-8-70
2:18-12-78
31 3:23-17-87
4:27-18-97
2 - 5:30-20-108
6: 33-22-120
1 7:35-25-133
8:39-27-148
O T T T T T T T T

Hiicre sayis1

Sekil 5.5. Coziimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi

Sayisal ¢ozlimiin dogrulanmasi agamasinda son adim olarak ¢ikis kesitlerinde olusturulan
genigletilmis ¢ikis sinir sartlarinin ¢oziime etkisi irdelenmis ve sonuglar Sekil 5.6.’da
gosterilmistir. Goriildiigl tlizere ¢ikis kesitlerinde meydana getirilen genisletilmis sinirlarin
¢oziime etkisinin ihmal edilebilir oldugu tespit edilmis ve bu nedenle ¢oziimlerde herhangi

bir genisletmeye gerek goriilmemistir.
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8.0 -
g 1: a-0mm, b-40,5mm
7. 4] 2: a-5mm, b-45mm
7.6 1 3: a-10mm, b-50mm
4: a-15mm, b-55mm
7.4 1 5: a-20mm, b-60mm
79 | 6: a-25mm, b-65mm
g ' _ | 7: a-30mm, b-70mm
g 704 ° - 8: a-35mm, b-75mm
= b | !
o
6.8 - W
6.6 -
6.4 -
6.2 -
6.0 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cikis kesitlerindeki degisiklik

Sekil 5.6. Cikis kesitlerinde olusturulan genisletmenin ¢oziime etkisi

Burada gerceklestirilen ¢oziimler referans radyatérden alinan 6lgiiler ile olusturulmustur.
Referans radyatorde kullanilan konvektorlerde olusan sicaklik dagilimlart farkl kesitlerde
elde edilen konturlar ile gosterilmistir. Sekil 5.7.°de konvektor boyunca farkli z
yuksekliklerinde meydana gelen sicaklik dagilimlari sunulmustur. Goriildiigii lizere ortam
havasi alt kisimdan girmekte ve 1sinarak yiikselmektedir. Isinan hava konvektoriin tabaninda
ve cevresinde bir 1sil sinir tabaka meydana getirmektedir. Ayrica kose noktalarinda
sicakligin fazla yiikselemedigi bolgeler olustugu goriilmiistiir. Cikis kesitinde ise tiniform
olmayan bir sicaklik dagilimi tespit edilmistir. Bunun konvektoriin bitisinden sonra soguk
ile sicak bolgelerin birbiriyle daha ¢ok karigmasindan dolayr olustugu seklinde

yorumlanmustir.

Sekil 5.8.°de ise x-z diizlemi boyunca simetri diizlemi istiinde sicaklik dagilimi
sunulmustur. Burada sicaklik smir tabakasinin gelisimi daha net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ozellikle konvektdriin baslangi¢ noktasindan sonra iki yonlii bir smir
tabakasi gelismektedir. Bu durum orta bolgelerde sicakligin daha ge¢ 1sinmasina neden
olmakta ve ¢ikis kesitinde {iniform olmayan bir sicaklik dagiliminin olusmasina sebebiyet

vermektedir.
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7=600 mm
60

55 z=450 mm
50

45¢ 1

40+ 1 z=300 mm
3504

30

25 z=150 mm
20

z=0 mm

Y

|

Sekil 5.7. Farkl1 z yiikseliklerinde olusan sicaklik dagilimlari
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Sekil 5.8. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi

Bu kisimda, tek bir konvektor icin PHOENICS yazilimu ile gergeklestirilmis 6n parametrik
HAD analizi sonuglar1 bir metrelik bir radyatore gore normalize edilerek hesaplanmis ve 1s1
transferi ve radyator agirhgmdaki degisimler sunulmustur. Oncelikle Sekil 5.9.°da 6n
parametrik calisma kapsaminda incelenen parametreler ve hangi boyuta ait olduklari
hakkinda bilgiler sunulmustur. Referans radyator i¢in ilgili biyiikler hakkinda bilgiler
verilmistir. Referans radyatorde kullanilan konvektér boyutlart Cizelge 5.3.te

gosterilmistir.

Incelenen parametreler ve araliklari Cizelge 5.4.’te sunulmustur. Parametrik ¢alismada
sadece bir parametre degistirilmis ve diger parametreler referans radyator Olgiilerinde
birakilarak incelemeler yapilmistir. Gergeklestirilen bu ©6n parametrik calisma ile
konvektorlerdeki 1s1 transferinin en fazla etkilendigi parametreler tespit edilmeye

calisilmugtir.
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Sekil 5.9. On parametrik ¢calismada incelenen parametreler

Cizelge 5.3. Referans radyator konvektor boyutlar

Parametre

d (mm)
D (mm)
B (mm)
L (mm)
t (mm)
b (mm)
H (mm)
f (mm)
s (%)
r (mm)
G (mm)
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Cizelge 5.4. On parametrik ¢alisma tablosu

Parametre

d (mm) 0-12
D (mm) 5-35
B (mm) 2-12
L (mm) 25-80
t (mm) 0,25-0,60
b (mm) 0-12
H (mm) 450-600
f (mm) 0-90

s (%) 10-100
r (mm) 0-12,5
G (mm) 5-40

Konvektorler aras1 mesafenin 1s1 transferine etkisi (D)

Bu kisimda konvektorler arasi mesafenin (D) 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda D mesafesinin 5 mm, 13,75 mm, 15 mm, 16,25 mm, 17,5 mm, 20 mm, 22,5 mm,
25 mm ve 35 mm degerleri i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir. Sekil 5.10.’da D mesafesinin
1s1 transferine etkisi sunulmustur. Grafikte ayrica referans durumda elde edilen sonu¢ da
sunulmustur. Referans durumda D=12,62 mm olarak 0l¢iilerek ¢oziimlerde kullanilmigtir.
Goriildiigii tizere, artan D ile 1s1 transferi artmakta ve D=20 oldugunda ani bir diisiis
olmaktadir. Bu ani diisiisiin nedeni, D boyutunun artmasi ile birlikte toplam kanatgik
uzunlugu da artmaktadir. Bu artis neticesinde belli bir uzunluktan sonrasinda konvektor 1s1y1
iletememektedir. Bu nedenle 1s1 transferi de olumsuz etkilenmektedir ve 1s1 transferinde
diistis meydana gelmektedir. En yiiksek 1s1 transferi D=17,5 mm oldugunda elde
edilmektedir.

D boyutu i¢in 1s1 transferi ve kiitle oranindaki degisim Sekil 5.11.’de sunulmustur. Burada
11 transferi ve agirlik referans durumdaki degerler ile normalize edilerek degisim oranlari
tespit edilmeye calisilmistir. Burada oncelikle bir metrelik bir radyatore gore 1s1 transferi ve
agirlik hesaplanmistir ve sonrasinda referans durum ile oranlanmistir. Burada p alt indisi
parametrik calismadan elde edilen degeri, r alt indisi ise referans durumdaki degeri
gostermektedir. Referans durum ile D=17,5 mm arali§inda 1s1 transferi yaklasik olarak sabit
kalirken ayni aralikta kiitle oran1 yaklagik olarak %15 oraninda diisiiriilebilmektedir. D=20
mm oldugunda ise referans duruma gore 1s1 transferinde yaklasik %80 oraninda bir diisiis

meydana gelmektedir. Ayni aralikta agirlikta sadece %20 oraninda bir azalma olmaktadir.
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Sekil 5.11.”e gore en ideal durumun D=17,5 mm oldugu durum oldugu sdylenebilmektedir.

9 —O0— Parametrik sonuglar
®  Referans durum

Q, (W)

0 T T T T T T T T T
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Sekil 5.10. D mesafesinin 1s1 transferine etkisi
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Sekil 5.11. D boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlar1

Sekil 5.12. — Sekil 5.14. arasinda sirastyla D=5 mm, 17,5 mm ve 20 mm i¢in farkh z
konumlarinda sicaklik konturlart sunulmustur. Giris kesitinde tiim gorseller yaklagik ayn
olmasma ragmen konvektér boyunca D=5 mm oldugunda en yiiksek sicakliklar

olusmaktadir. Ozellikle ¢ikis kesitinde digerlerine gore daha iiniform bir sicaklik dagilimi
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gozlemlenmistir. Ancak buna ragmen 1s1 transferi oraninda bakilacak olursa (Sekil 5.11.) en
yuksek 1s1 transferi D=17,5 mm oldugunda elde edildigi goriilmiistiir. D=5 mm oldugunda
daha yiiksek sicakliklarin elde edilmesine ragmen daha diigiik 1s1 transferinin elde
edilmesinin sebebinin konvektorler aras1 mesafenin azalmasi nedeniyle akigin bogulmasi ve
hizda disiisten kaynaklanan 1s1 transferinde azalmanin meydana geldigi seklinde
yorumlanmigstir. D=20 mm oldugunda ise konvektorler arasindaki mesafenin ¢ok artmasi
nedeniyle konvektoriin uzunlugu da artig gostermis ve dolayisiyla iletimle olan 1s1 transferi
tam gerceklesememekte ve 1s1 tam aktarilamamaktadir. Bundan dolay1 ¢ikis kesitinde hava
isinmamis olarak kanali terk etmektedir. Bir metrelik radyatdr uzunlugu i¢in hesaplama
yapilacak olursa D=5mm durumunda daha fazla konvektor yerlestirilebilecegi icin
radyatdriin 1s1l giicli daha yiiksek ¢ikabilecektir ancak konvektorler aras1 mesafenin ¢ok fazla
diistiriilmesi durumunda konvektorler arasinda olusabilecek kirlenme ve tozlanma nedeniyle
1s1l giicte diisiis ve bunu izleyen siiregle birlikte i¢ hava kalitesi bozulma ve saglik

problemleri ortaya c¢ikabilecektir [5].

Sekil 5.15.’te x-z diizlemi boyunca D=5, 17,5 ve 20 mm i¢in sicaklik konturlar1 ve vektorel
hiz dagilimlar1 sunulmustur. Bu gorseller dnceki sekiller ile uyum igindedir ve goriildiigii
tizere D=5 oldugu durumda hava konvektorlere ulastiktan sonra hizli bir sekilde 1sinmakta
ve ¢ikis kesitine kadar yaklasik olarak duvar sicakligina ulagmaktadir ve oldukca {iniform
bir dagilim elde edilmektedir. Vektorel hiz dagilimi incelendiginde, 6zellikle orta kisimlarda
oldukea tiniform ve yaklasik ayni hizlarin elde edildigi gozlemlenmistir. Bundan dolay1
sicaklik dagilimindaki gelisim de benzer olmaktadir. Bu durum D=17,5 mm ve D=20 mm
durumlari igin gegerli degildir. Ozellikle D=20mm oldugunda hava sadece duvara yakin
bolgede 1sinmakta ve 1s1l sinir tabakasi gelisimi goriilebilmektedir. D=20mm i¢in vektdrel
hiz dagilimi incelendiginde ise 1sitilmig duvarin karsisindaki bolgede neredeyse akisin
olusmadigr goriilmiistiir. Bu konvektorlerde iletim ile 1s1 transferinin tam olarak
gerceklesmemesinden dolayr bu bolgelerde dogal konveksiyon ile akisin olusamadigini
gostermektedir. Bu nedenle havanin énemli bir kismi 1sinmadan kanali terk etmektedir.
D=17,5 mm oldugunda ise her iki taraftan gelisen sinir tabaka ortaya dogru 1siy1 iletmekte

ve duvar kenarlarinda yiiksek sicakliktan daha diisiik sicakliga dogru bir gecis olmaktadir.
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Sekil 5.12. D=5 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.13. D=17,5 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.14. D=20 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.15. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri (a) D=5mm, (b)
D=17,5mm, (c) D=20mm

e e L O
I

(b) (c)

Konvektor taban kesitinin 1s1 transferine etkisi (B)

Bu boéliimde konvektorlerin duvara kaynakla baglandigi genisligin 1s1 transferine etkisi
irdelenmistir. Sekil 5.16.da B mesafesinin 1s1l giice etkisi sunulmustur. Goriildiigi iizere
artan genislik ile 1s1 transferi azalan bir egimle artmaktadir. Referans durum egimin
azalmaya basladig1 kirilma noktasinda oldugu goriilmiistir. Bu durum beklenen bir
durumdur ancak burada gz oniine alinmasi gereken onemli bir husus 1 m uzunlugundaki
bir radyatorde saglanabilecek maksimum 1s1 transferi i¢in optimum genisligin bulunmasi ve

ayn1 zamanda malzeme miktarinin da optimum kullanimidir.
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Sekil 5.16. B mesafesinin 1s1 transferine etkisi

Gergeklestirilen parametrik g¢alismalar sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir
metrelik bir radyatdre gore normalize edilmistir. Sekil 5.17.’de B boyutunun degisiminin 1s1
transferi ve kiitle miktarina etkisi gosterilmistir. Goriildiigli iizere sol eksen kiitledeki
degisim oranini, sag eksen 1s1 transferindeki degisim oranini gostermektedir. Referans
durum olan B=6,19 mm’den daha biiyiik boyutlar icin 1s1 transferi ve ayn1 zamanda kiitle
miktar1 da diismektedir ve degisimlerin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir. B=12 oldugunda

kiitle ve 1s1 transferinin katsayis1 yaklasik olarak 0,8’e diismektedir.
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Sekil 5.17. B boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlari
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Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.’da sirasiyla B=2 mm ve B=12 mm olmasi durumunda farkl z
lokasyonlarinda sicaklik konturlar1 sunulmustur. B=2 mm oldugunda z=15 mm ve z=30
mm’de konvektoriin orta kisminda soguk bolgeler olustugu ancak konvektoriin disinda iki
farkli konvektoriin ortasinda sicaklikta hizli bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu hizli sicaklik
artis1 sonucunda ¢ikis kesitinde hava yiiksek sicaklikta ¢gikmaktadir ve oldukea tiniform bir
dagilima sahip olmaktadir. B=12 mm oldugunda ise sicakligin duvara yakin ve konvektoriin
etrafinda ylikseldigi goriilmistiir. Ancak iki farkli konvektdr arast mesafenin artmasi
nedeniyle kenar bolgesinde soguk kisimlarin olustugu gézlemlenmistir. Bundan dolay1 ¢ikis
kesitinde soguk hava ile sicak hava karigmakta ve {iniform olmayan bir sicaklik dagilinm
goriilmektedir. Sekil 5.20.’de ise x-z diizlemi boyunca B=2 mm ve B=12 mm oldugunda
sicaklik dagilimlart ve vektorel hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Her iki gorselde benzer
sicaklik gelisimleri olmasina ragmen B=2 mm oldugunda 6zellikle ¢ikis kesitine dogru daha

yiiksek sicakliklarin olustugu goriilmiistiir.

Referans radyatdorde D+B orani 25 mm’dir. Bu anlamda, D+B toplamimin sabit 25 mm
kalmasi kosuluyla farkli D/B oranlari i¢in simiilasyonlar yapilmis ve sonuglart Sekil 5.21.°de
sunulmustur. 0,083 < D/B < 1,57 araliginda 1s1 transferi artarken kiitle oraninda azalma
olmaktadir. Bu aralikta B boyutunun daha fazla olmasindan dolay1 sicak yiizey ile temas
daha fazladir ve 1s1 transferindeki artigla birlikte agirlikta azalma olmaktadir. Sonrasinda
referans durum ile D/B=6,33 oranina kadar yaklasik %7 oraninda 1s1 transferi artmaktadir.
Bu aralikta D boyutu i¢in 1s1 transferi benzer oranda artis gosterdigi daha 6nce gortilmiistii
(Sekil 5.11.). Ancak, D/B=10,5 oldugunda kiitle oraninda az bir diisiis olmasina ragmen 1s1
transferinde ani bir diisiis meydana gelmektedir. Bu durum, Sekil 5.11.’de sunulan bilgilerle
uyum i¢indedir ve hem B degerinin ¢ok diigmesi nedeniyle sicak ylizeyle olan temas yiizey
boyutu azalmakta hem de kanat¢ik uzunlugu cok artmasi sebebiyle 1siy1 yeterince

iletememektedir.
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Sekil 5.18. B=2 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.19. B=12 mm ig¢in farkl ytiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.20. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri (a) B=2mm, (b) B=12mm
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Sekil 5.21. D/B boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlar

Konvektor tepe noktalar1 arasi mesafenin 1s1 transferine etkisi (d)

Konvektor tepe noktalar1 arast mesafenin 1s1 transferine etkisi incelenmis ve sonuglari bu
kisimda sunulmustur. Incelemeler 0 mm < d < 12 mm araliginda gerceklestirilmistir. Sekil
5.22.’de d degerinin degisiminin 1s1l gii¢ lizerindeki etkisi sunulmustur. Goriildgi iizere 0
mm < d < 6 mm arasinda bir artis meydana gelmektedir. Bu aralikta artis yaklagik %18
oraninda gerceklesmistir. 6 mm < d < 12 mm araliginda 1s1 transferi miktar1 yaklasik olarak
sabit kalmaktadir. Bunun sebebinin bu aralik i¢in iki konvektdr arasi mesafenin arasinda
gergeklesen 1s1 transfer oraninin mesafeden bagimsizlastigr seklinde yorumlanmustir.
Goriildiigii lizere referans durum i¢in elde edilen 1s1 transferi oran1 da bu aralik i¢inde

kalmustir.

Sekil 5.23.’te d mesafesinin degisiminin 1s1 transferi ve kiitle oranina etkisi sunulmustur. Bu
parametrede kiitle oraninda herhangi bir degisim s6z konusu degildir ancak sadece panel
toplam genisligi (W) armaktadir. Is1 transferi oraninda referans durum olan d=7 mm’den
itibaren 1s1 transferindeki artis daha diisiik bir egimle olmakta ve d=12 mm oldugunda
katsay1 yaklasik olarak 1,02 olmaktadir. Paneller, evlerde biiyiik yer kaplamaktadir. Bu
nedenle, toplam genisliginin artmasi hem {iretimde bazi zorluklar getirecek hem de ev iginde
radyatdriin daha fazla yer kaplamasina neden olacaktir. Bu nedenle yaklasik %2 artis oranm

icin olusacak diger olumsuz taraflar1 bakimindan tercih edilen bir degisiklik olmayacaktir.
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Sekil 5.24.te d=0 mm i¢in farkli z yiiksekliklerinde olusturulmus sicaklik konturlari
sunulmustur. Goriildiigi tizere iki karsilikli konvektoriin oldugu bolgelerde iletim ile 1s1
transferi etkili bir sekilde gelismekte ve bu bdlgede yliksek sicakliklar elde edilmektedir.
Akis tamamen konvektoriin ¢evresinden gergeklesmekte ve 6n kisminda herhangi bir akis
olusmamaktadir. Bundan dolay1 6zellikle konvektdriin hapsettigi kisimda sicaklik daha hizli
yukselis gostermektedir. Ancak ¢ikis kesitinde 1sinmis havanin aniden bu kesitten ¢ikmasi
ve cevre hava ile karsilasmasi sonucunda sicaklikta diisiis meydana gelmekte ve 1sitilmig
duvarin karsi kisminda soguk bolgeler olugmaktadir. Bu nedenle iiniform olmayan bir

sicaklik dagilimi gelismektedir.

Benzer sekilde Sekil 5.25.te d=12 mm i¢in farkli yiiksekliklerdeki sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Burada konvektoriin u¢ kismindaki boslukta oncelikle soguk bolgeler
olugmakta ancak havanin isinarak yilikselmesi sonucunda bu bdlgede de sicaklik artisi
meydana gelmektedir. Bu sicaklik yiikselisi sonucunda z=450 mm yiiksekliginde sadece
kose kisminda 1sitnmamis bir bolge bulunmaktadir. Cikis kesitinde ise bu soguk bolgenin ana
akisa karismasi sonucunda sicaklikta bir diisiis olmakta ancak d=0 mm durumuna gore daha

tiniform bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Sekil 5.26.’da d=0 mm ve d=12 mm i¢in x-z diizlemi boyunca alinmis sicaklik konturlar1 ve
vektorel hiz dagilimlart sunulmustur. Goriildiigii tizere d=0 mm durumunda konvektorlerin
bitisinden itibaren 1sitilmis duvarin karsi kisminda soguk bir bolge olusmakta ve 6zellikle
cikis kesiti yakininda ve ¢ikis kesitinde bu soguk bolgenin ana akima karigsmasi sonucunda
tiniform olmayan bir sicaklik dagilimi olugmaktadir. Vektorel hiz dagilimi incelendiginde
isitilmis ¢ikis kesitine yakin bolgede 1sitilmis duvara yakin kisimda hizin artis gosterdigi
ancak kars1 kisimda akisin neredeyse durgun hale geldigi goriilmiistiir. Benzer durum d=12
mm’de de yasanmasina ragmen burada ana akima karisan hava daha yiiksek sicaklikta
olmasindan dolay1 ¢ikis kesitinde daha iiniform ve yiiksek bir sicaklik dagilimi elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda hiz dagiliminda da akis boyunca Onemli bir degisim

yasanmamaktadir.
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Sekil 5.23. d boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlar
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Sekil 5.24. d=0 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.25. d=12 mm ig¢in farkl ytiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.26. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektdrleri (a) d=Omm, (b) d=12mm

Konvektor yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi (H)

Konvektdr yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi bu kisimda irdelenmistir. Incelemeler 450 mm
< H < 600 mm arasinda gerceklestirilmistir. Radyator yiiksekliginin 600 mm olmasindan
dolay1 iist sinirlama bu sekilde yapilmistir. Sekil 5.27.°de konvektor yiiksekliginin 1s1
transferine etkisi sunulmustur. Genel olarak konvektdr yiiksekliginin artmasi ile 1s1 transferi
diisiik bir egimle artig gdstermektedir. Goriildiigii tizere 575 mm < H < 600 mm araliginda
1s1 transferinde daha hizli bir artis meydana gelmektedir. 450 mm < H < 575 mm araliginda
1s1 transferindeki artis yaklagik %7,6 olmasina karsin 575 mm < H < 600 mm araliginda bu

deger %4,7’°dir. Bu durum daha yiiksek egimle bir artis oldugunu gostermektedir. Bunun
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sebebi H=600 mm oldugunda tim radyator yiiksekliginin konvektor ile kaplanmis
olmasindan dolay1r konvektor tarafindan hapsedilmis daha yiiksek sicakliktaki havanin
konvektor disinda kalan daha soguk hava ile karigmaya firsat bulamadan kanali terk etmesi

ve boylece soguma olmamasidir.
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Sekil 5.27. Konvektor yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi

Konvektor yiiksekliginin 1s1 transferi ve kiitle oranina etkisi Sekil 5.28.’de sunulmustur.
Konvektor yiiksekliginin artis1 ile birlikte hem kiitle hem de 1s1 transferinde artis olmaktadir.
Referans durumda, konvektdr yiiksekligi 510 mm’dir. Referans durumdan konvektor
yiiksekliginin 600 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda agirlik %18 artarken, 1s1 transferindeki
artis yaklasik %8 oranindadir. Bu nedenle, 1s1 transferi-agirlik birlikte incelendiginde agirlik
artisinin daha baskin olmasindan dolay1 konvektor yilikseklik artiginin iiretim maliyetlerini

1s1l gli¢ artigindan daha fazla artiracaktir.

Sekil 5.29. ve Sekil 5.30.’da sirastyla H=450 mm ve H=600 mm durumlar1 i¢in farkl
yiiksekliklerde sicaklik dagilimlart sunulmustur. H=600 mm oldugunda ozellikle cikis
kesitinde daha yiiksek sicakliklar elde edilmektedir. Bunda giris kesitinden itibaren
konvektorden olan iletimle 1s1 transferinin baglamis olmasinin da katkis1 bulunmaktadir.
Konvektor yiiksekligi artikga konvektor etrafindaki siir tabaka kalinligi da artmakta ve
boylece 1s1 transferi engellenmektedir. Isil smir tabaka gelisimleri sekillerden

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.31.°de ise x-z diizlemi iistiinde H=450 mm ve H=600 mm i¢in sicaklik ve dagilimlar1
sunulmustur. Goriildiigii tizere H=600 mm oldugunda soguk ile sicak hava karismamakta ve
dolayisiyla ¢ikis kesitinde daha yiiksek sicakliklar olusmaktadir. Her iki durumda da kanalin
genigligi boyunca 1sitilmis duvardan simetri duvarina dogru hiz degerlerinde azalmalar

gozlemlenmistir.

Bu kisimda yapilan incelemeler sonucunda H degerinin artmasi sonucunda 1s1 transferinde
cok yliksek bir artis olmadigi goriilmiistiir. Ancak kullanilacak konvektor yiiksekliginin hem
imalat hem de hammadde agisindan degerlendirilerek en optimum yiikseklige karar

verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.28. H boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlari
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Sekil 5.29. H=450 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.30. H=600 mm i¢in farkl ytiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.31. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri (a) H=450mm,
(b) H=600mm

Konvektor tepe genisliginin 1s1 transferine etkisi (b)

Parametrik calisma kapsaminda incelenen bir diger parametre konvektor tepe genisligi
olmustur. Sekil 5.32.’de b boyutunun 1s1 transferine etkisi gosterilmistir. Gortldiigi tizere 0
<b <2 mm araliginda 1s1 transferi yaklasik olarak sabit kalmakta ve b > 2 mm i¢in azalan
bir egimle artig gostermektedir. Referans durum i¢in 1s1 transferi degerinin yaklasik olarak
optimum olan degere yakin oldugu gorilmiistiir. Referans durum ile maksimum 1s1
transferinin elde edildigi durum arasinda yaklasik %6,1 lik bir farkin oldugu hesaplanmistir.

Is1 transferinde saglanacak bu artisla malzeme kullaniminda gergeklesecek artis orani da
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dikkate alinarak radyatoriin 1s1l giiclindeki saglanacak toplam iyilesme ile optimum karar

verilebilecegi sOylenebilmektedir.

8.0
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Sekil 5.32. b boyutunun 1s1 transferine etkisi

Konvektor tepe noktasi genisliginin 1s1 transferi ve kiitle oranlarina etkisi Sekil 5.33.’te
sunulmustur. Goriildiigli izere b mesafesi arttik¢a kiitle oraninda diisiik egimli bir artig
olmasia ragmen 1s1 transferi orani ozellikle b > 2 mm i¢in hizla artmaktadir. Referans
durum olan 9,74 mm’den b=12 mm’ye c¢ikarilmasi1 durumunda 1s1 transferinde yaklasik
olarak %6 oraninda artis olurken agirlik oraninda yaklagik %1°lik bir artis meydana
gelmektedir. Bu nedenle tepe genigliginin artirilmasi konvektoriin i¢ bolgesinden ylikselen
havanin bogulmamasi ve yavaglayarak 1s1 transferini azaltmamasi agisindan olumlu etkisi

bulunmaktadir.

Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.’te ise sirastyla b=0 mm ve b=12 mm durumlari i¢in farkl
yiiksekliklerde sicaklik konturlari sunulmustur. Goriildigii lizere tepe genisliginin azalmasi
ile birlikte iki konvektor arasi alan da kiigiilmekte ve bundan dolay1 akis biiyiik oranda bu
bolge i¢inde hapsolmaktadir. Bu nedenle b=0 mm oldugunda konvektorler tarafindan
cevrelenen bolgede hizli bir sicaklik artisi goriilmekte ancak konvektorlerin disinda daha
yavag bir sicaklik yiikselisi gerceklesmektedir. Cikis kesitinde ise sadece 1sitilmis duvara

yakin bolgede yiiksek sicaklik goriilmekte ve 1sitilmayan duvar kismindan gelen daha diisiik
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sicakliktaki hava ile ana akim karigmakta ve {iniform olmayan bir sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Konvektor tepe genisliginin artmasi ile birlikte konvektoérlerden olan 1s1
transferi her yone dogru yaklasik ayni oranda gerceklesmekte ve daha yiiksek bir ¢ikis

sicakligr goriilebilmektedir.

Sekil 5.36.’da x-z diizlemi boyunca b=0 mm ve b=12 mm durumlar1 i¢in sicaklik ve hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Gorildigi lizere b=0 mm oldugunda 1sitilmig duvara yakin
bolgelerde hizlar oldukea diistiktiir ve dolayistyla bu kisimda hizli bir sicaklik artis1 meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu diisiik hizlarin olugmasinin sebebi ise akisin iki konvektor
arasinda dar kisimda hapsolmasindan dolay1 oldugu seklinde yorumlanmistir. Bu durum
b=12 mm oldugunda mevzu bahis degildir ve 6zellikle konvektorler arasindaki bolgede daha
yliksek hizlar olugmaktadir. Bundan dolay1 ¢ikis kesitinde daha yiiksek ve tiniform bir

sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.33. b boyutuna gore 1s1 transferi ve agirliktaki degisim oranlari
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Sekil 5.34. b=0 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.35. b=12 mm igin farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.36. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektdrleri (a) b=Omm, (b) b=12mm

Konvektor trapez yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi (L)

Bu kisimda konvektor eninin 1s1 transferine etkisi irdelenmis ve sonuglar1 sunulmustur. Sekil
5.37.’de konvektor trapez yliksekliginin 1s1 transferine etkisi gosterilmistir. L boyutunun
artmasi ile birlikte 1s1 transferinde azalan bir egimle artis olugsmakta ve yaklasik L=65 mm’de
sabit hale gelmekte ve L > 75 mm i¢in 1s1 transferinde tekrar azalma olusmaktadir. Bunun
sebebi, konvektor trapez yiiksekliginin kanat¢ik uzunlugu nedeniyle bu boyuttan itibaren
1s1y1 iletememesidir. Maksimum 1s1 transferi L=75 mm oldugunda goriilmektedir. Referans
durum ile maksimum 1s1 transferinin olustugu deger arasinda yaklasik %22,7 oraninda bir

fark oldugu gorilmiistiir. Artis oran1 her ne kadar olduk¢a yiiksek olmasina karsin daha
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bliyiik konvektor enleri ile daha genis radyatorler (W) olusacaktir. Bundan dolay1 da daha
fazla malzeme kullanimi1 gerceklesecektir. Bu nedenle optimum degerin bulunmasi 6nem

arz etmektedir.
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Sekil 5.37. L boyutunun 1s1 transferine etkisi

Konvektér boyunun degisimi ile birlikte bir metrelik bir radyatorde 1s1 transferi ve kiitle
oranindaki degisim Sekil 5.38.’de sunulmustur. Kiitle oraninda dogrusal bir artig tespit
edilmistir. Is1 transferinde ise azalan bir egimle artis oldugu ve yaklasik olarak L=75 mm’de
maksimuma ulagmakta ve sonrasinda azalma meydana gelmektedir. Ancak referans olan
L=37 mm’den daha biiyiikk boyutlarda agirlik, 1s1 transferine goére daha hizli artig
gostermektedir. Bu nedenle, L boyutunun artigi liretim maliyetlerini ¢ok fazla artiracagi igin

referans durumun en optimum konum oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.38. L boyutuna gore 1s1 transferi ve agirliktaki degisim oranlari
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Sekil 5.39. ile Sekil 5.40.’ta L=25 mm ve L=60 mm degerleri i¢in farkl z yiiksekliklerinde
olusan sicaklik dagilimlart sunulmustur. Goriildiigi tizere daha diisiik konvektor enlerinde
iletim ile 1s1 transferi daha etkin bir sekilde ger¢ceklesmektedir. Bu nedenle L=25 mm
oldugunda konvektoriin her iki tarafina yaklasik esit oranlarda 1s1 aktarilmakta ve daha
yiiksek sicakliklarda cikis kesitine ulagsmaktadir. L=60 mm oldugunda konvektoriin ug
kisimlarinda daha diisiik sicakliklar goriilmekte ve iletimin tam olarak gergeklesmedigi
gozlemlenmektedir. Bundan dolay1 ¢ikis kesitinde daha diisiik sicakliklar ve {iniform
olmayan bir sicaklik dagilimi tespit edilmistir. Ancak konvektorlerin daha biiyiik bir alana

sahip olmasindan dolay1 daha fazla 1s1 transferi ger¢ceklesmektedir (Sekil 5.38.).

Konvektorlerin yiiksekligi boyunca olusan sicaklik konturu ve vektorel hiz dagilimi Sekil
5.41.°de sunulmustur. Daha Once bahsedilen bilgiler burada daha net bir sekilde
goriilebilmektedir. Hiz dagilimindan ise L=25 mm oldugunda o6zellikle konvektorlerin

cevreledigi bolgede daha yiiksek hizlarin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.39. L=25 mm i¢in farkli yiiksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.40. L=60 mm i¢in farkli yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.41. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri (a) L=25mm,
(b) L=60mm

WAL I8 TR A SR 110 S

Konvektor et kalinliginin 1s1 transferine etkisi (t)

Malzeme kullanimi agisindan 6nemli bir kriter de konvektorlerin et kalinligidir. Et
kalinliginin degismesi ile iletimin gergeklestigi kesit alan1 degismekte ve konvektorlerden
olan 1s1 transferi dogrudan etkilenmektedir. Sekil 5.42.’de et kalinliginin degismesi ile 1s1
transferindeki degisim sunulmustur. Et kalinliginin t=0,25 mm olmas1 durumunda dikkate
deger bir diisiis oldugu goriilmiis ve t > 0,3 mm igin artis daha diisiik bir egimle
gerceklesmistir. Bu durum belli bir et kalinli§1 degerinden sonra et kalinlig1 degerinin 1s1
transferine Onemli bir etkisinin olmadig1 seklinde yorumlanmistir. Konvektorlerin tiim

radyator lizerinde yayilmis olmasindan dolayr gergeklesecek her kalinlik artisi ile birlikte
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radyator agirhig ve hammadde kullanimi da artacaktir. Bu nedenle optimum et kalinliginin
bulunmasi olduk¢a onemlidir ve birim konvektdr basina inceleme yapilmasinin gerekli

oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.42. Konvektor et kalinliginin 1s1 transferine etkisi

Konvektor et kaliginin 1s1 transferi ve kiitle oranina etkisi Sekil 5.43.’te gosterilmistir. Kiitle
orant dogrusal olarak artarken 1s1 transferindeki artis daha disliik bir egimle
gerceklesmektedir. Ozellikle 0,30 mm — 0,40 mm aralifinda 1s1 transferi neredeyse sabit
kalmaktadir. Buradaki sonuca gore konvektdr et kalmligmin diisiirtilebilecegi 6n

gorlilmiistiir.

Sekil 5.44. ve Sekil 5.45.te farkli yiiksekliklerde elde edilmis sicaklik dagilimlari
sunulmustur. Sekil 5.44.’te t=0,25 mm konvektdr et kalinlig1 i¢in elde edilmis gorseller
sunulmus ve konvektor kesitinin ¢ok incelmesinden dolay1 iletim ile 1s1 transferinin etkisiz
oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 6zellikle ¢ikis kesitinde daha diisiik sicaklikta bolgeler
olugmakta ve {iniform olmayan bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir. Sekil 5.43.’te
goriildiigli lizere bu durumdan dolay1 en diisiik 1s1 transferi et kalinligmin t=0,25 mm
oldugunda elde edildigi tespit edilmistir. Et kalinliginin t=0,6 mm oldugunda konvektor

kesitleri boyunca iletim ile 1s1 transferi daha etkili gerceklesmekte ve ¢evre havaya 1s1
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transferi daha fazla olmaktadir. Bu nedenle ¢ikis kesitinde daha yiiksek sicakliklar olustugu
goriilmiistlir. Burada tespit edilen sonuglar beklenen bir durumdur ¢iinkii 1s1 iletim yasasinda

kesit alan1 dnemli bir parametredir. Ancak malzeme kullanimina da dikkat edilmesi gerektigi

icin optimum et kalinliginin tespit edilmesi 6nemli bir hususu olusturmaktadir.

Sekil 5.46.’da x-z diizlemi boyunca alinmis sicaklik ve hiz dagilimlar1 sunulmustur. Et
kalinliginin t=0,25 mm oldugu durumda 1sitilmayan yiizey boyunca olduk¢a diisiik hizlarin
olustugu ve bu kisimda sicakligin fazla yiikselmedigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 ¢ikis
kesitinde bu kisimda yiiksek sicakliktaki ve daha diisiik sicakliktaki hava karigmaktadir. Et
kalinliginin artmasi ile birlikte 6zellikle konvektorlerin ¢evreledigi bolgede daha yiiksek

hizlar elde edilmekte ve bundan dolay1 6zellikle ¢ikis kesitinde daha yiiksek sicakliklar

goriilmektedir.
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Sekil 5.43. t boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlari
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Sekil 5.44. t=0,25 mm igin farkli yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.45. t=0,60 mm i¢in farkl ytiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.46. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri (a) t=0,25mm,
(b) t=0,60 mm

Konvektor orta bolgelerinin bosaltilmasinin 1s1 transferine etkisi (s)

Bu kisimda konvektdr orta bolgelerinin bosaltilmasinin 1s1 transferine etkileri incelenmis ve
sonuglart sunulmustur. Yapilan ¢alisma kapsaminda konvektor orta bolgeleri %10 - %100

(konvektdr olmayan diiz duvar) araliginda incelenmis ve elde edilen degerler gosterilmistir.

Sekil 5.47.’de konvektor orta bolgelerinin bosaltilmasinin 1s1 transferine etkisi gosterilmistir.
Referans durum herhangi bir bogsaltmanin olmadigi durumu ifade etmektedir ve en yiiksek
1s1 transferinin elde edildigi noktadir. Artan bosaltma orani ile birlikte 1s1 transferi

azalmaktadir. Goriildiigii izere artan bir egimle 1s1 transferinde azalma meydan gelmektedir.
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Her ne kadar orta bolgedeki bosaltmadan dolay1 sinir tabakasi yirtilmasi olsa da, dogal
konveksiyon akisinda bu etki diisiik olmakta ve konvektdr varligiminin olmamasi 1s1

transferini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 5.47. Konvektor orta bolgelerinin bosaltilmasinin 1s1 transferine etkisi

Sekil 5.48.’de konvektorlerin ortasindan yapilan bosaltmalarin 1s1 transferi oranina ve kiitle
oranina etkisi sunulmustur. Beklendigi gibi kiitle oraninda azalma meydana gelmektedir.
Bununla birlikte 1s1 transferi de azalmaktadir. Ancak kiitle oranindaki azalma yaklasik olarak
dogrusal olmasina ragmen 1s1 transferindeki azalma lstel olarak gerceklesmektedir. Bu
nedenle 1s1 transferinde ¢ok fazla kayip vermeden %10 veya %20’lik bir bosaltma yapilmasi
uygun olabilecektir. Bu anlamda malzemeden tasarruf saglanabilmekle birlikte ilave bir

iiretim islemi gerceklestirilmesi bu parametreyi olumsuz etkileyen bir etkendir.

Sekil 5.49. ve Sekil 5.50.’de ise sirastyla %10 ve %90 bosaltma oranlari icin farkli
yiiksekliklerdeki sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Bosaltmanin %10 olmasi1 durumunda
z=300 mm’de konvektorlerin disindaki soguk hava ile sicak hava karigsmaktadir ve tekrar
konvektorlerin arasinda i1sinarak devam etmektedir. Bosaltma oran1 %90 oldugunda ise
konvektorler biiyiik oranda etkisini kaybetmektedir ve sadece duvar dibinde bir 1sinma

olusmaktadir.
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Sekil 5.51.’de %10 ve %90 bosaltma oranlar1 i¢in x-z diizlemi boyunca sicaklik ve vektorel
hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Gorildiigii lizere %10 bosaltma oraninda konvektdrlerin
disindaki hava ile icindeki hava karigmakta ve yiikselmeye devam etmektedir. Bosaltma
oraninin %90 oldugu durumda ise kanalin iki ucunda bulunan iki kisa kanatlar etrafinda bir
sicaklik yiikselisi olmakta ancak bunlarin kisa olmasindan dolay1 konvektor etkisi oldukga

diisiiktiir. Ancak konvektorler etrafinda hizda ani bir ylikselme meydana geldigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 5.48. s boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlari
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Sekil 5.49. s=%10 i¢in farkli yiliksekliklerde sicaklik konturlari
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Sekil 5.50. s=%90 i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.51. x-z diizlemi boyunca sicaklik dagilimi1 ve hiz vektorleri (a) s=%10, (b) s=%90

Karsilikli konvektorlerin asimetrik durusunun 1s1 transferine etkisi (1)

Iki karsilikli konvektoriin birbirine gore asimetrik olarak kaynatilmasi sonucu 1s1 transferi
ve kiitle oranindaki degisim Sekil 5.52.’de gosterilmistir. Kiitle oraninda herhangi bir
degisim soz konusu olmamakla birlikte konvektorlerin birbirine olan kayma mesafeleri
artikca 1s1 transferinde genel olarak bir artis s6z konusu oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
deger =10 mm’de olustugu ve buradaki 1s1 transferi yaklasik %21 oraninda artis oldugu
hesaplanmistir. Bu parametre ile 1s1 transferinde 6nemli bir iyilesme saglanmasina ragmen

tiretim kisitlamalar1 nedeniyle sorunlar yasanabilecegi ongdriilmiistiir.
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Sekil 5.52. r boyutuna gdre 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlar

Karsilikli  konvektorlerin  asimetrik olmasi durumunda konvektdor mesafelerinin  1s1

transferine etkisi (G)

Sekil 5.53.’te ise r=12,5 mm oldugu durumda kovektorlerin birbirine gére uzakliklarinin 1s1
transferi ve kiitle oranina etkisi sunulmustur. Referans durum olan G=45 mm boyutunda
maksimum 1s1 transferinin olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi mesafe azaldikca
konvektorlerin arasindan gegen hava azalmakta. Kesit diislisiinden dolay1 hava bogulmakta

ve bu nedenle 1s1 transferi azalmaktadir.
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Sekil 5.53. G boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlar1

Konvektor dikey mesafesinin 1s1 transferine etkisi (f)

Konvektorlerin panel alt kenarindan olan mesafenin 1s1 tranferine etkisi bu kisimda
incelenmistir. Sekil 5.54.’te konvektor dikey konumdaki mesafesinin 1s1 transferine etkisi
sunulmustur. Burada 0 mm konumu panelin en alt ucunu ve soguk ortam havasinin paneller
arasina girdigi konumu gostermektedir. Goriildiigii tizere en yiiksek 1s1 transferi bu konumda
olmakta ve referans duruma gore yaklasik olarak %11 oraninda 1s1 transferi
artirllabilmektedir. Konvektore giren soguk hava ile yiizey arasindaki sicaklik farkinin en
yiiksek oldugu kisim z=0 mm konumudur. Bu nedenle 1s1 transferi en yiiksek bu kisimda
olusmakta ve bu nedenle f=0 mm olmasi durumunda konvektérden olan en yiiksek 1s1
transferi elde edilmektedir. Konvektor dikey mesafe konumunun =90 mm’ye ¢ikarilmasi
durumunda ise 1s1 transferinde referans duruma gore yaklasik %6 oraninda azalma oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.55. ve Sekil 5.56.”da farkli yiiksekliklerde sirastyla f=0 mm ve =90
mm olan dikey konumlar i¢in goriildiigii izere =90 mm oldugunda giris kesitinde sadece
sicak ylizeye yakin kisimda ince bir sicaklik gradyani olusmaktadir. Bu durum, =0 mm
oldugunda s6z konusu degildir ve konvektor etrafinda 1sinma baglamaktadir. Cikis kesitinde
ise =0 durumu i¢in daha diisiik sicakliklar gozlemlenmistir. Ancak, =90 mm oldugunda
z=600 mm’de daha yiiksek sicaklik dagilimi goriilmesine ragmen hava ile sicak ylizey
arasindaki sicaklik farki diigmesinden dolay1 1s1 transferi azalmaktadir ve bu da dogrudan

ylizeyden ve konvektorlerden olan 1s1 transferini azaltmaktadir.



195

1.10 - —O0— Kiitle oranlari - 1.10
—0— Is1 Transferi oranlari
®  Referans durum

my,/my
—
S
[\
1

0.92 - - . . . . . - 0.92
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

f (mm)

Sekil 5.54. f boyutuna gore 1s1 transferi ve kiitle miktarindaki degisim oranlari



196
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Sekil 5.55. =0 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar
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Sekil 5.56. =90 mm i¢in farkl yiiksekliklerde sicaklik konturlar

“YARA!

Bu kisimda farkli konvektdr parametrelerinin 1s1 transferine etkisi sayisal olarak incelenmis
ve sonuclar1 sunulmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde her parametrenin 1s1 transferine
etkisinin farkli oldugu goriilmiistiir. Cogu parametrede konvektdr boyutlarinin ve
dolayisiyla malzeme kullanimindaki artis ile birlikte 1s1 transferinin de arttig1 goriilmiistiir.
Bu durum, 1s1 transferi kanunlar1 goz oniine alindiginda beklenen bir sonugtur. Ancak

malzeme kullanim miktar1 da gbéz Oniine alinarak optimum degerin belirlenmesi bu
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calismada hedeflenmistir. Bu kapsamda, bu kisimda elde edilen sonuglar ile tiim radyator

i¢in incelenecek parametreler ve parametre araliklar1 i¢in karar verilmistir.

5.2. Parametrik Calisma Sonuclari

Bu béliimde, tez kapsaminda tiim radyator modeli i¢cin FIoEFD yazilimi ile gergeklestirilen
parametrik HAD analizi sonuglari sunulmustur. Bir onceki bdliimde sunulan veriler
dogrultusunda tiim model icin incelenecek parametrelere karar verilmis ve burada oncelikle
ele alinan parametreler hakkinda kisa bilgiler gdsterilmistir. Sonrasinda elde edilen sonuglar

ayrintili olarak sunulmustur.

Gergeklestirilen parametrik ¢alismada TBSE baglanti diizeninde 75°C giris sicaklig
tanimlanmistir. Ayrica debi degeri olarak referans radyator icin gerceklestirilen deneyde
elde edilen debi smir sart1 olarak tanimlanmis ve buna gore radyatoér su ¢ikis sicakligi
hesaplanmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklarina gore radyator 1s1l giigleri elde edilmistir. Bunun
disindaki tiim sinir sartlart da bir 6nceki boliimde izah edildigi gibi kullanilmigtir. Caligma

PKKP 600x1000 mm 6lgiilerindeki radyatorler i¢in gergeklestirilmistir.

Parametrik ¢alisma kapsaminda oOzellikle konvektorler i¢in yogun bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu nedenle, 6zellikle konvektorlerin 1s1 transferine etkisi 6nem arz
etmektedir. Bundan dolay1, konvektorsiiz bir panel radyatdr (PP — tip 20) icin TBSE baglant
konumunda 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklari i¢in ¢oziimler elde edilmis ve
PKKP tip radyator ile karsilastirma gerceklestirilmistir. Sonuclar Sekil 5.57.°de
sunulmustur. Goriildiigi tizere konvektorlerin 1s1 transferi lizerinde ¢ok biiylik bir etkisi
bulunmakta ve giris/¢ikis sicaklik araliginin 75/65°C olmast durumunda %37,6 oraninda
radyator 1s1l giictinii etkilemektedir. Bu nedenle konvektor kisminda 1s1 transferini artirmak

radyator 1s1l performansini 6nemli derecede etkileyecektir.

Sekil 5.58.’de radyatorlerin istiinden ¢ikan 1sinmis havanin degisimi gosterilmigtir.
Sonuglar 75/65°C giris/¢ikis sicaklik araligi i¢in TBSE baglant1 konumunda elde edilmistir.
Gortldigi tizere konvektorsiiz radyatorde ozellikle orta bolgelerde sicaklik yaklasik olarak
21°C’ye diismektedir. Bu da konvektorsiiz radyatoérde havay1 1sitma kapasitesinin oldukc¢a

diisiik oldugunu gostermistir.
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Sekil 5.58. Konvektorlii (PKKP) ve konvektorsiiz (PP) radyatorlerin iistiindeki havanin
sicaklik degisimleri

Cizelge 5.5.’te konvektorsiiz radyator i¢in 75/65°C giris/cikis sicaklik araliginda ve TBSE
baglant1 konumunda deneysel olarak elde edilmis 1s1l gli¢ degerleri sunulmustur. Bununla
birlikte sayisal olarak elde edilen sonu¢ da gosterilmistir ve iki deger karsilastirilmistir.
Sayisal degerin deneysel olarak elde edilmis 1s1l gii¢c degerine oldukg¢a yakin oldugu ve farkin

oldukca diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte, konvektorsiiz radyator etrafinda
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da akis deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglari ayrintili olarak bir sonraki bodliimde

sunulmustur.

Cizelge 5.5. Konvektorsiiz radyatoriin deneysel ve sayisal olarak elde edilmis 1s1l giig
degerleri (TBSE — 75/65°C)

Deneysel (W) Sayisal (W) Fark (%)
1131,3 1111,1 1,8

Gergeklestirilen sayisal parametrik calismada ele alinan parametreler Sekil 5.59.°da
sunulmustur. Radyator st gortintisiinde konvektorlerde yapilan farkli boyut degisimleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Radyator 6n goriiniiniisiinde H ile gdsterilen boyut konvektor
yiiksekligini, s konvektor orta bolgesinin bosaltma oranini ve f konvektoriin alt kistmdan
olan mesafesini tanimlamaktadir. Su kanalinda gosterilen a degeri su kanallarinin duvar
kalinligin1 tanimlamaktadir ve boyutu 1,11 mm’dir. Bu deger TS 442-2 standardi geregi su
kanallarinin sahip olmasi gereken asgari kalinliktir. Yine su kanallarinda goriilen g degeri

su kanallarinin genigligini gostermekte ve bu boyutun degisiminin 1s1l giice etkileri de

irdelenmistir.
Radyatér Ust Goriiniis Radyatér On Gériiniis
D B
R [ B -
3 P8 —
- |
= b = 5
1 [ [
JU LU 4 / -

Konvektor J
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Su kanali
==
N N

Sekil 5.59. Parametrik ¢alismada ele alinan parametreler
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Calisma kapsaminda ele alinan parametrelerin parametrik ¢alisma tablosu EK-5’te
gosterilmistir. Burada sunulan tiim boyutlar tez calismasi kapsaminda incelenmis ve
parametrik sayisal ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar ile prototip liretimlerine karar
verilmigtir. Yapilan parametrik ¢aligmanin ¢ogu kapaksiz durum i¢in gerceklestirilmis ancak
iist ve yan kapak icin farkli parametrik calismalar ele alinmistir. Tiim g¢aligmalar bu

parametrik tabloya gore gerceklestirilmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Konvektor et kalinliginin (t) radyator 1s1l giiciine etkisi

Bu kisimda radyatorde kullanilan konvektorlerin et kalinliginin (t) degisiminin radyator 1s1l
giicline etkisi irdelenmistir. Ayrica bir diger onemli hedef ise malzeme kullaniminin
azaltilmasidir. Bu kapsamda konvektor et kalinliginin degisiminin malzeme miktarindaki

degisimine etkisi de irdelenmistir.

Sekil 5.60.’ta konvektor et kalinligr degisiminin 1s1l giice etkisi gosterilmistir. Konvektor
yiiksekliginin 535 mm olmast durumu i¢in 0,25mm<t<0,40mm araliginda inceleme
yapilmistir. Sekil listiinde ayrica referans durum olan t=0,37 mm ve H=510 mm durumu da
gosterilmistir. Gorildiigi tizere et kalinliginin artis1 ile birlikte 1s1l gii¢ yaklasik olarak
dogrusal artmaktadir. Iletim ile 1s1 transferini etkileyen biiyiikliiklerden bir tanesi 1s1
transferine dik olan kesit alanidir. Dolayistyla, et kalinligi ile birlikte 1s1 transferinin artmasi
beklenen bir durumdur. Ancak, bununla birlikte radyator toplam agirliginin degisimi de
onemlidir. Bu anlamda, 1s11 giic-agirhik degisimi kapsaminda optimum konvektor et
kalinliginin belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 5.61.’de gosterilen radyatdr agirliginin konvektor
et kalinligr ile degisimi gosterilmis ve dogrusal bir degisim gbézlemlenmistir. Goriildiigi
tizere t=0,34 mm ve H=535 mm olmasi durumunda 1s1l gii¢ referans duruma gore yaklasik
olarak %0,1 azalmakla birlikte radyator agirliginda %1,2 oraninda bir azalma
saglanabilmektedir. Et kalinliginin t=0,32 mm olmasi durumunda 1s1l giiciin %0,50 daha
diisiik olmasina karsilik malzeme miktarinda yaklasik %2,8 oraninda bir kazang saglandigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle ilk prototip iiretimi i¢in t=0,32 mm, H=535 mm ve diger tiim
boyutlar1 referans radyatordeki olgiilerle ayni olan ilk prototip liretimi gergeklestirilmis ve

elde edilen sonuglar bir sonraki béliimde sunulmustur.
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Sekil 5.60. Et kalinliginin 1s1l giice etkisi (H=535 mm)
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Sekil 5.61. Et kalinliginin kiitleye etkisi (H=535 mm)

Sekil 5.62.’de radyatdriin yan goriiniisii i¢in ortasindan gegen diizlem boyunca sicaklik
konturlart sunulmustur. Farkli konvektor et kalinliklar1 i¢in havanin 1sinarak yiikselmesi ile
olusan sicaklik dagilimlart gézlemlenmistir. Goriildiigii lizere et kalinliginin artmasi ile

birlikte sicaklik daha diisiik bir seviyede artmaya baslamaktadir ve 1sinmis hava radyator
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iistiinden ¢ikarken daha yiiksek bir sicakliga sahip olmaktadir. Bu durum Sekil 5.63.’te de
goriilebilmektedir. Burada, farkli et kalinliklar1 i¢in H=535 mm oldugu durumda radyator
yiiksekligi boyunca farkli yiliksekliklerde alinan kesitlerde sicaklik dagilimlar1 sunulmustur.
Ayrica, Sekil 5.64.’te farkli konvektor et kalinliklart i¢in radyator {istlinden ¢ikan 1sinmis
havanin radyator boyunca sicaklik dagilimi sunulmustur. Konvektor et kalinliginin artmasi
ile birlikte radyator {istiinden ¢ikan havanin sicaklik dagilimi da artis gostermektedir. En
disiik sicaklik dagilimi t=0,25 mm oldugunda goézlemlenmistir. Ancak, konvektor et
kalinliginin artist ile birlikte radyator iistiinde goriilen sicaklik degerleri arasindaki farkin
azaldig1 gézlemlenmistir. Radyator boyunca t=0,25 mm ile t=0,40 mm karsilastirildiginda
sicaklik farklarimin 3°C’ye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ancak, t=0,32 mm ile t=0,40 mm
karsilastirildiginda bu farkin en fazla 1°C oldugu tespit edilmistir. Bu, konvektor et kalinlig
artist ile birlikte iki panel arasindaki mesafenin daralmasi nedeniyle akista bir yavaslama

oldugu ve bu nedenle sicakligin ¢ok fazla yiikselemedigi seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 5.62. H=535 mm i¢in et kalinliginin panel ortasindaki sicaklik dagilimina etkisi

Sekil 5.65.te konvektor et kalinligi ile degisen radyator listiindeki ve altindaki havanin
sicaklik farkinin degisimi sunulmustur. Konvektor et kalinliginin 0,25 mm’den 0,40 mm’ye
¢ikarilmast durumunda sicaklik farki %12,1 oraninda yiikselmektedir. Ancak, referans
durum olan 0,37 mm’den 0,32 mm’ye diisiiriilmesi durumunda olusan sicaklik farki %2
oraninda azalma olmasina karsina toplam agirlikta %4 oraninda tasarruf saglanabilecegi

goriilmiis ve bu durumunda kabul edilebilir bir azalma oldugu 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 5.63. H=535 mm i¢in et kalinligiin farkl yiiksekliklerdeki sicaklik dagilimina etkisi
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Sekil 5.64. Farkli konvektor et kalinliklart i¢in radyatoriin {istiinden ¢ikan havanin sicaklik
dagilimi
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Sekil 5.65. H=535 mm i¢in konvektor et kalinliginin radyatdr iist ve alt sicaklik farklar
uistiindeki etkisi

Konvektor yiiksekliginin (H) radyator 1s1l giicline etkisi

Bu kisimda, konvektor yiiksekliginin radyator 1sil giicline etkisi farkli konvektor et
kalinliklart i¢in incelenmistir. Bir dnceki boliimde goriildiigl tizere 0,25mm<t<0,30mm
araliginda 1s1 transferi ¢ok fazla diismektedir. Bu nedenle farkli yiikseklikler i¢in bu et
kalinliklar1  i¢in analizlere devam etme geregi duyulmamistir. Bu kisimda
0,32mm=<t<0,40mm i¢in farkli konvektor yiiksekliklerinde (H) parametrik calismalar
gergeklestirilmis ve sonuglart sunulmustur. Benzer sekilde, konvektdr yiiksekliginin
kullanilan malzeme miktarina etkisi de irdelenmis ve burada gosterilmistir. Elde edilen

sonuglar kullanilarak t ve H bagimsiz degiskenlerine bagl bir korelasyon olusturulmustur.

Sekil 5.66.’da farkli konvektér et kalinliklarinda 450mm<H<560mm konvektor
yiikseklikleri icin radyatdr 1s1l giiciiniin degisimi sunulmustur. On parametrik ¢aligmada
H=600 mm’ye kadar incelemeler yapilmis olmasina karsilik, burada iiretim kisitlar
nedeniyle konvektor yiliksekligi i¢in iist sinir olarak H=560 mm belirlenmistir. Sekil 5.67.’de
ise radyator agirliginin konvektor yiiksekligi ile degisimi gosterilmistir. Her iki grafikte de
referans durum degerleri sunulmustur. Gorildiigi tlizere, 1s1l gii¢ ile konvektor yiiksekligi

arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bunun nedeni, paneller arasinda
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yukselen hava daha uzun siire artirilmis alan ile temasta bulunmakta ve daha fazla 1s1
almaktadir. Buna gore t=0,32 mm oldugu durumda her konvektor yiiksekligi i¢in 1s1l gii¢
referans durumdan diisiik kalmaktadir. Ancak H=550mm ve H=560mm 1s1l gii¢te sirasiyla
yaklasik %0,10 ve %0,20 oraninda azalma olmasina karsilik kullanilan kiitle miktarinda
%2,2 ve %1,8 kazang saglanmaktadir. Bununla birlikte t=0,34 mm et kalinlig1 durumunda
H=540-560 mm yiikseklik araliginda referans duruma gore yakin bir 1s1l gii¢ elde edilmesi
ile birlikte %1°e kadar malzeme tasarrufu saglanabilmektedir. Et kalinliklarinin t=0,37 mm
ve t=0,40 mm olmas1 durumlarinda 1s1l gii¢ cogu konvektdr yiiksekligi degerinde referans
duruma gore yiiksek olmasina karsin kullanilan malzeme miktar1 da dnemli derecede
artmaktadir. Bu anlamda, t=0,37 mm ve t=0,40 mm et kalinliklarinda konvektor
yiiksekliklerinin 560 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda referans duruma gore 1s1l gii¢ degerleri
sirastyla %1,2 ve %2,4 artmasina karsilik radyator agirliklart sirasiyla %2,3 ve %4,6

oraninda artig gostermektedir.
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Sekil 5.66. Konvektor yiliksekliginin 1s11 giice etkisi

Sekil 5.68.’de ise farkli konvektoér kalinliklar1 ve konvektor yiikseklikleri icin farkli
kesitlerde elde edilmis sicaklik konturlari sunulmustur. Gorildigii tizere degisen konvektor
et kalinlig1 ve konvektor yiikseklikleriyle sicaklik dagilimlarinda 6nemli degisimler olmakta

ve bu durum radyatdr 1s1l giiciinii dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 5.67. Konvektor yiliksekliginin kiitleye etkisi

Sekil 5.69.’da ise farkli konvektor et kalinliklarinda konvektor yiiksekligi ile degisen
radyator st ile alt hava sicaklik farklari sunulmustur. Goriildiigi iizere artan konvektor
yiiksekligi ile sicaklik fark: artis gostermekte ve en yiiksek fark H=520 mm oldugu durumda
elde edilmektedir. 520 mm < H < 530 mm aralifinda sicaklik farkinda ani bir diisiis
gerceklesmekte ve sonrasinda tekrar hafif bir yiikselis olmaktadir. Bunun sebebi Sekil
5.70.’te daha iyi anlagilabilmektedir. Sekil 5.70.’te radyatdriin 20 mm iistiinden radyatoriin
uzunlugu boyunca t=0,32 mm olmas1 durumunda farkli konvektor yiikseklikleri i¢in alinan
hiz dagilimlar1 sunulmustur. Goriildiigi tizere H=450 mm ve H=520 mm i¢in radyatoriin
istiinde olusan hiz dagilimi diizgiin olarak ger¢eklesmekte ve olduk¢a az salinim
goriilmektedir. Ancak, H>530 mm i¢in radyatoriin listiinde oldukc¢a salinimli bir hiz dagilimi
tespit edilmistir. Bu durum, radyatoriin 20 mm tstiinden alinan hava sicakliginin (Ty) daha

diisiik bir degerde ¢ikmasini agiklamaktadir.
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Sekil 5.68. Farkli konvektor kalinliklar1 ve konvektor ytlikseklikleri igin sicaklik konturlari
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Sekil 5.69. Radyator iist ve alt hava sicakliklarinin konvektor ytiksekligi ile degisimi
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Sekil 5.70. Radyatoriin tistiinden alinan hiz dagilimi

Radyatorden gerceklesen 1s1 transferini en ¢ok etkileyen iki parametrenin konvektor
yiiksekligi ve konvektor et kalinligi oldugu bir 6nceki boliimde sonuglart sunulan 6n
parametrik c¢alismada gozlemlenmisti. Buna gore burada elde edilen sonuglara gére hem

radyator 1s1l giici hem de malzeme miktart i¢in iki ayr1 korelasyon tiiretilmistir. Bu iki
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korelasyon dogrudan konvektor kalinlig1 ve yiiksekligine baghdir. Iki korelasyon Es. 5.5 ve
Es. 5.6’da sunulmustur. Goriildiigii iizere 1s11 gii¢ iistiinde konvektor yiiksekliginin etkisinin
daha yiiksek olmasina karsin, radyator agirlig: tistiinde konvektor et kalinliginin etkisi daha
yiiksektir. Bu nedenle, optimum 1s1l giic-agirligin elde edilebilmesi i¢in bu iki degiskenin
secimi olduk¢a dnemli olmustur. Ayrica korelasyonlardan hesaplanan biiytikliikler ve CFD
sonuglari karsilastirilmistir. Is1l gii¢ ve kiitle miktar1 icin karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 5.6.
ve Cizelge 5.7.’de gosterilmistir. Goriildiigli tizere korelasyonlar hesaplama degerleri ile

uyum i¢indedir ve degerler birbirine oldukg¢a yakindir.

0= AN 014

(5.5)
A=8289 W/mm2 5 032mm<t<040mm; 450mm< H <560mm;
s=2%0; R=0mm,; L=37mm; d=Tmm
m=C1%% ;0%

(5.6)

C=122 lkg/mm2 s 032mm <t <040mm; 450mm< H <560mm,
s=20; R=0mm,; L=3Tmm; d=Tmm
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Cizelge 5.6. Isil giic icin olusturulan korelasyonun hesaplama ve HAD sonuglari

t (mm) H (mm) CFD (W) Hesaplanan (W) Fark (W)
0,32 450 1719,42 1726,44 -7,02
0,32 460 1730,09 1731,76 -1,66
0,32 470 1737,21 1736,98 0,23
0,32 480 1738,99 1742,11 -3,12
0,32 490 1747,88 1747,14 0,74
0,32 500 1751,44 1752,09 -0,65
0,32 510 1762,11 1756,95 5,15
0,32 520 1769,22 1761,74 7,49
0,32 530 1771,00 1766,44 4,56
0,32 535 1772,78 1768,76 4,02
0,32 540 1774,56 1771,07 3,49
0,32 550 1778,12 1775,62 2,49
0,32 560 1778,12 1780,11 -1,99
0,34 450 1733,65 1737,64 -3,98
0,34 460 1746,10 1742,99 3,11
0,34 470 1747,88 1748,25 -0,37
0,34 480 1751,44 1753,41 -1,97
0,34 490 1762,11 1758,47 3,63
0,34 500 1763,89 1763,45 0,43
0,34 510 1767,44 1768,35 -0,91
0,34 520 1771,00 1773,16 -2,16
0,34 530 1776,34 1777,90 -1,56
0,34 535 1779,89 1780,24 -0,34
0,34 540 1779,89 1782,56 -2,66
0,34 550 1781,67 1787,14 -5,47
0,34 560 1788,79 1791,65 -2,86
0,37 450 1753,21 1753,37 -0,16
0,37 460 1762,11 1758,78 3,33
0,37 470 1763,89 1764,08 -0,19
0,37 480 1769,22 1769,29 -0,07
0,37 490 1776,34 1774,40 1,94
0,37 500 1778,12 1779,43 -1,31
0,37 510 1781,67 1784,37 -2,70
0,37 520 1787,01 1789,22 -2,21
0,37 530 1794,13 1794,00 0,13
0,37 535 1797,69 1796,36 1,33
0,37 540 1797,69 1798,70 -1,01
0,37 550 1801,25 1803,33 -2,08
0,37 560 1803,03 1807,88 -4,86
0,40 450 1765,67 1768,01 -2,35
0,40 460 1774,56 1773,46 1,10
0,40 470 1779,89 1778,81 1,09
0,40 480 1785,23 1784,06 1,17
0,40 490 1792,35 1789,22 3,13
0,40 500 1797,69 179428 3,41
0,40 510 1799.,47 1799,26 0,20
0,40 520 1804,81 1804,16 0,65
0,40 535 1811,92 1811,36 0,57
0,40 540 1813,70 1813,72 -0,01
0,40 550 1817,26 1818,38 -1,12

0,40 560 1824,38 1822,98 1,41
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Cizelge 5.7. Kiitle i¢in olusturulan korelasyonun hesaplama ve HAD sonuglari

t (mm) H (mm) CFD (kg) Hesaplanan (kg) Fark (kg)
0,32 450 34,59 34,48 0,11
0,32 460 34,76 34,65 0,11
0,32 470 34,91 34,83 0,08
0,32 480 35,05 34,99 0,06
0,32 490 35,19 35,15 0,04
0,32 500 35,34 35,31 0,03
0,32 510 35,48 35,46 0,02
0,32 520 35,63 35,62 0,01
0,32 530 35,77 35,77 0,00
0,32 535 35,84 35,84 0,00
0,32 540 35,92 35,93 -0,01
0,32 550 36,06 36,07 -0,01
0,32 560 36,21 36,22 -0,01
0,34 450 35,10 35,05 0,05
0,34 460 35,28 35,23 0,05
0,34 470 35,43 35,39 0,04
0,34 480 35,59 35,57 0,02
0,34 490 35,74 35,73 0,01
0,34 500 35,89 35,89 0,00
0,34 510 36,05 36,05 0,00
0,34 520 36,20 36,21 -0,01
0,34 530 36,35 36,36 -0,01
0,34 535 36,43 36,44 -0,01
0,34 540 36,51 36,52 -0,01
0,34 550 36,66 36,66 0,00
0,34 560 36,81 36,81 0,00
0,37 450 35,85 35,86 -0,01
0,37 460 36,05 36,04 0,01
0,37 470 36,21 36,21 0,00
0,37 480 36,38 36,38 0,00
0,37 490 36,55 36,55 0,00
0,37 500 36,71 36,71 0,00
0,37 510 36,88 36,88 0,00
0,37 520 37,05 37,04 0,01
0,37 530 37,21 37,19 0,02
0,37 535 37,30 37,28 0,02
0,37 540 37,38 37,35 0,03
0,37 550 37,55 37,51 0,04
0,37 560 37,71 37,66 0,05
0,40 450 36,57 36,65 -0,05
0,40 460 36,78 36,79 -0,01
0,40 470 36,96 36,97 -0,01
0,40 480 37,14 37,15 -0,01
0,40 490 37,32 37,32 0,00
0,40 500 37,50 37,49 0,01
0,40 510 37,68 37,66 0,02
0,40 520 37,86 37,82 0,04
0,40 535 38,13 38,06 0,07
0,40 540 38,22 38,14 0,08
0,40 550 38,40 38,30 0,10

0,40 560 38,58 38,46 0,12
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Konvektor u¢ yuvarlatmasinin (R) radyator 1s1l guiciine etkisi

Bu kisimda, konvektdrlerin u¢ kisimlarinin yuvarlatmasinin 1s1l giice etkisi irdelenmistir. Ug
kisminin farkli yuvarlatma yarigaplart incelenmis ve etkileri sunulmustur. Referans durumda
herhangi bir yuvarlatma séz konusu degildir. “Panel radyatorlerde dairsel forma sahip
konvektor yapilandirmasi” isimli patent calismasinda [49] konvektér u¢ yuvarlatmasina
sahip radyatorlerde, radyatdriin iistlinden ¢ikan havanin hizinin %2,2, sicakligin ise %1,1
oraninda arttig1 belirtilmis ve bdylece radyator 1sil giiclinliin de artis gosterdigi beyan
edilmistir. Bu anlamda, bu calismada da konvektor u¢ yuvarlatma etkisinin radyator 1sil
giliciine ve radyator toplam agirligina etkisi irdelenmistir. Sekil 5.71°de uygulanan

yuvarlatmalar ve yarigaplari1 gosterilmistir.

U T
-

R=5,02mm R=5,15mm R=5,71 mm

Sekil 5.71. Konvektdr ug¢ yuvarlatmalar

Sekil 5.72. ve Sekil 5.73.’te ise farkli konvektor et kalinliklar1 ve yiikseklikleri i¢in farkli
yuvarlatma yarigcaplar1 i¢in 1sil glic ve malzeme miktar1 degisimleri gdosterilmistir.
Gorildigl tizere R=5,02 mm ve R=5,15 mm yuvarlatma yarigaplari i¢in 1s1l gii¢ referans
duruma gore artig gostermektedir. Sadece t=0,34 mm ve H=535 mm olmasi durumunda
R=5,15 yuvarlatma yarigapi i¢in referans duruma gore daha diistik 1s1l gii¢ elde edilmistir.
Burada konvektor yiiksekliginin daha baskin oldugu anlagilmigtir. Bununla birlikte et
kalinliginin ¢ok artmasi ile birlikte t=0,40 mm ve H=450 mm i¢in tiim yuvarlatma
yarigaplarinda referans duruma gore daha yiiksek 1s1l gii¢ elde edilmistir. Konvektdr ug

yuvarlatmasi ile birlikte yuvarlatilmis kisimlar havanin daha genis alana yayilmasini ve
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panel arasinda daha hizli yol almasmi saglamaktadir [49]. Boylece 1sil giicte artis
saglanabilmektedir. Bununla birlikte Sekil 5.73.’te tiim konvektor et kalinligr ve
yiiksekliklerinde yuvarlatma ile birlikte referans duruma gore daha hafif radyatorler elde
edildigi gozlemlenmistir. Ornek olarak, t=0,32 mm ve H=560 mm durumu igin 1s1
transferinde 90,50 oraninda artig saglanmasi ile birlikte malzeme kullanim miktarinda
yaklasik olarak %2,4 oraninda tasarruf saglanabilmektedir. Yuvarlatma yarigap1 ne olursa
olsun malzeme kullanim miktarinda tasarruf saglanmaktadir. Yine ayni konvektor et
kalinlig1 ve konvektor yliksekligi igcin R=5,71 mm olmasi durumunda ise 1s1 transferi

oranindaki diistis %0,8 olmasina karsilik radyator agirligt %3,5 oraninda diisiis

gostermektedir.
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1740

Sekil 5.72. Konvektor u¢ yuvarlatmasinin 1s1l giice etkisi

Sekil 5.74.’te t=0,32 mm ve H=560 mm i¢in R=5,02 mm ve R=5,71 mm yuvarlatma
yarigaplart igin farklh yiiksekliklerdeki sicaklik konturlari sunulmustur. Goriildiigi lizere

ozellikle ¢ikis kesitinde referans duruma gore daha yiiksek sicakliklar olusmaktadir.
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Sekil 5.73. Konvektdr u¢ yuvarlatmasinin kiitleye etkisi

Sekil 5.75.’te t=0,32 mm ve H=560 mm olmas1 durumunda radyatoriin {istiinden ¢ikan hava
sicakliginin radyatdr boyunca degisimi farkli yuvarlatma yarigaplari ig¢in sunulmustur.
Goriildigi tizere 100 mm <y <900 mm araliginda R=5,02 yuvarlatma yarigapi i¢in sicaklik
dagiliminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu smirlar disinda kalan bdlgelerde,
konvektorlerin daha kisa olmasindan dolay1 birbirine yakin sicaklik degerlerinin olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle radyatdriin orta bolgelerinde sicaklik farklari 5°C’ye kadar
cikabildigi gorilmistiir. Ayrica radyatdr iistlindeki havanin ortalama sicaklik degerleri de
sunulmustur. Yuvarlatma yaricapinin artirilmasi sonucunda, Tu degerinde yaklasik %7,5
oraninda azalma oldugu hesaplanmistir. Konvektor yaricapmnin artirilmasi ile birlikte
konvektor u¢ kismi1 daha basik hale gelmektedir. Boylece konvektdr u¢ kisimlarinda kose
etkileri olugsmaya baglamakta ve bu da akisi yavaslatan bir etki yapmaktadir. Bu nedenle,

radyator Ustiinde Olciilen sicakliklar artan yuvarlatma yarigapi ile azalmaktadir.
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Seki 5.74. Farkli yuvarlatma yaricaplarinda sicaklik dagiliminin yiikseklike degisimi
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Sekil 5.75. Farkli yuvarlatma yarigaplar1 i¢in radyator iistiindeki hava sicakligi

Radyatoriin tist ve altindaki havanin sicaklik farklar1 farkli yuvarlatma yarigaplarindaki
degisimi farkli konvektor et kalinliklar1 ve yiiksekliklerinde Sekil 5.76.’da sunulmustur.
Artan yuvarlatma yarigapi ile sicaklik farkinin tiim et kalinliklar1 ve yiiksekliklerde azaldig:
tespit edilmigtir. R=5,02 mm olmas1 durumunda en diisiik sicaklik farkinin t=0,40 mm ve

H=450 mm oldugu durum i¢in olustugu, en yiiksek sicaklik farkinin ise t=0,34 mm ve H=560
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mm i¢in olustugu gézlemlenmistir. Dolayisiyla, {ist ve alt hava sicaklik farkinin olusmasinda

en etkin parametrenin konvektor yiiksekligi oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 5.76. Farkli yuvarlatma yarigaplari i¢in radyatoriin {ist ve alt hava sicaklik farki

Konvektor hatve sayisinin radyator 1s1l giiciine etkisi

Bu kisimda hatve sayisinin radyator 1sil giiciine etkisi irdelenmistir. Referans durumda
konvektorlerde 39 hatve bulunmaktadir. Burada incelenen parametrelerde her iki ugtan birer
ve ikiser hatveler kesilerek 37 ve 35 adet hatve incelenmistir. Sekil 5.77. ve Sekil 5.78.’de
sirastyla hatve sayisinin 1s1l giice ve malzeme miktarina etkisi sunulmustur. Burada 35, 37
ve 39 hatve olmasi durumlar1 gosterilmistir. Radyatorlerde her iki taraftaki ilk konvektorler
radyatdrdeki T pargalariin panellere kaynak yapilabilmesi i¢in diger konvektorlere gore
daha kisa iiretilmektedir. Dolayisiyla, ilk dort konvektdr hatvesinin diger hatvelere gore daha
kisa olmasindan dolayi, bunlarin kesilmesinin 1s1l giicii diisiik bir oranda etkileyip malzeme
oraninda tasarruf edilebilecegi diisliniilmiistiir ve bu nedenle bu parametre incelenmistir.
Gortldigi tizere hatve sayisinin azalmasi ile birlikte 1s1l gli¢ 6nemli oranda azalmaktadir.
Kiitle miktarinda da azalma olmasina karsilik, 1s1 transferinde meydana gelen azalmada 6n
goriilenden cok fazladir. Bu nedenle, prototip iiretiminde konvektor hatve sayisinin

azaltilmas1 gz oniinde bulundurulmamustir.
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Sekil 5.77. Konvektor hatve sayisinin 1s1l giice etkisi
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Sekil 5.78. Konvektor hatve sayisinin radyator agirligina etkisi

Bu anlamda, bir 6nceki kisimda sunuldugu iizere konvektdr u¢ yuvarlatmasinin 1si1l giicii
artirict bir etki yapabilecegi Ongoriilmiis ve u¢ yuvalatmasinin R=5,02 mm olmasi
durumunda konvektor hatve sayisi irdelenmis ve Sekil 5.79. ve Sekil 5.80.’de sirastyla 1s1l

giic ve agirhiga etkisi sunulmustur. Konvektor yuvarlatma etkisinin de 1s1l giicii artirici bir
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etkisinin olmadig1 gozlemlenmis ve tliim konvektor et kalinliklarinda ve yiiksekliklerinde
referans duruma gore daha diisiik 1s1l giiclerin olustugu goézlemlenmistir. Ancak, diisiis
oraninin daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Ornek olarak t=0,34 mm ve H=560 mm olmas1
durumunda referans duruma gore 1s1l giigte meydana gelen %0,5 azalmaya karsilik radyator

agirlig1 %?2,4 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 5.79. R=5,02 mm olmas1 durumunda konvektor hatve sayisinin 1s1l giice etkisi
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Sekil 5.80. R=5,02 olmas1 durumunda konvektor hatve sayisinin radyator agirligina etkisi
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Konvektor trapez yiksekliginin (L) radyator 1s1l giiciine etkisi

Konvektor trapez yiiksekligi de 1s1 transferini etkileyen parametrelerden bir tanesidir ve bu
boliimde konvektor trapez yiiksekligi icin elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 5.81. ve
Sekil 5.82.°de toplam panel genisligi (W) sabit kalacak sekilde konvektor trapez
yuksekliginin 1s1l giice ve malzeme miktarina etkisi irdelenmistir. W referans durumdaki
deger ile ayn1 tutulmugtur ve 81 mm olarak modellenmistir. Bunun sebebi radyatorlerin daha
fazla genislige sahip olmamasi ve bununla birlikte radyator T parcalarinin da sabit kalmasini
saglamaktir. W sabit kaldiginda konvektor yiiksekliginin azalmasi ile birlikte 1s1 transferi de
azalmaktadir. W sabit kalmas1 durumunda konvektor yliksekliginin azalmasi ile birlikte d
degeri artig gdstermektedir. Buradan hareketle d degerinin artisi ile birlikte konvektor trapez

yiiksekliginin azalmasi 1s1 transferini azaltict etki yapmaktadir.

Sekil 5.83.’te t=0,32 mm ve H=560 mm durumu i¢in farkli konvektor trapez yiikseklikleri
icin W=sabit olmas1 halinde farkli yiliksekliklerde olusan sicaklik konturlari sunulmustur.
Goriildiigli izere W sabit olmasi durumunda karsilikli iki konvektér arast mesafe (d)
artmakta ve bu durum karsilikli konvektorler arasindaki bolgede sicakligin daha diisiik
olmasina neden olmaktadir. Bu durum da genel olarak radyator 1s1l giiciine olumsuz etki

yapmaktadir.

1800 -

1795 ] W=sabit —0— t=0,32mm, H=560mm

] —0— t=0,34mm, H=535mm
1790 —2— t=0,34mm, H=560mm

5 | —o— t=0,40mm, H=450mm
1785 4

] —— Referans durum
1780
1775 1
1770
1765
1760
1755

QW)

1750 + T
35 36 37

L (mm)

Sekil 5.81. Konvektor trapez yiikseklginin 1s1l giice etkisi (W=sabit)
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38.0 3

377 1 W=sabit —o— t=0,32mm, H=560mm

—0— t=0,34mm, H=535mm
37.4 1 —&— t=0,34mm, H=560mm
] —0— t=0,40mm, H=450mm

37.1 4 —— Referans durum

36.8
36.5
36.2
35.9
35.6
353

35.0 4 T
35 36 37
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Sekil 5.82. Konvektor trapez yiiksekliginin kiitleye etkisi (W=sabit)

Sekil 5.84.’te degisen konvektor trapez yiiksekligi ile birlikte radyatoriin altindaki ve
iistiindeki hava sicaklik farkinin degisimi sunulmustur. Azalan konvektor trapez yiiksekligi
ile birlikte sicaklik farkinin azaldigi gozlemlenmistir. Sekil 5.83.’te de goriildiigii iizere
lizere, artan d mesafesi nedeniyle Ozellikle iki konvektor orta bolgesinde daha diisiik

sicakliklar olugmaktadir. Dolayisiyla iist ve alt hava sicakliklar: da diisiis gostermektedir.

e
75.00 —
e e e B e e S e e e .

67.14
63.21
59.29
55.36
5143
47.50
43.57
39.64
35.71
31.79
27.86
23.93

20.00
Temperature [°C]

-

Sekil 5.83. Konvektor trapez yiiksekliginin farkl kesitlerde sicaklik dagilimina etkisi

e e i e e e e o e i e

35 mm

z=400mm

L=
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z=400mm

L=36 mm

z=200mm
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22.5 ;
22,0
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Sekil 5.84. Konvektor trapez yiiksekligi ile iist ve alt sicaklik farkinin degisimi

Karsilikli konvektorler arast mesafenin (d) radyator 1s1l gliciine etkisi

Bu kisimda, bir 6nceki boliimden farkli olarak konvektor trapez yiiksekligi L=37 mm olmasi
durumunda karsilikli konvektorler arast mesafenin (d) 1s1 transferine etkisi irdelenmistir.
Karsilikli konvektdr mesafesinin degigmesi ile birlikte toplam radyator genisliginin (W) de

PR

degistigi ele alinmstir.

Sekil 5.85.te farkli konvektor et kalinliklart ve yiikseklikleri i¢in radyator 1s1l giicliniin d
mesafesi ile degisimi sunulmustur. Gorildigl lizere 5 mm < d < 6 mm araliginda 1s1
transferinde azalma olmasina karsilik d>6 mm i¢in 1s1 transferi artmaktadir. En yiiksek 1s1
transferi t=0,34 mm, H=560 mm ve d=8 mm oldugu durumda elde edilmekte ve referans
duruma gore artis orani yaklasik %1,40 olmaktadir. Burada agirlikta gergeklesen degisim
oldukca diisiik oldugu i¢in d mesafesinin degisimi ile birlikte degisen radyator agirligr ile

ilgili bir bilgi sunulmamustir.
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1860
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1800
1790
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1750
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—0— t=0,32mm, H=560mm
1730 —0— t=0,34mm, H=560mm
1720 —2— t=0,40mm, H=450mm
1710 —— Referans durum
1700 - : :

5 6 7 8
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Sekil 5.85. Karsilikli konvektorler aras1t mesafenin 1s1l giice etkisi

Sekil 5.86.’da t=0,34 mm ve H=535 oldugu durumda d=5mm ve d=8mm i¢in farkli
yuksekliklerde sicaklik konturlari sunulmustur. Goriildiigii izere d mesafesinin artmasi ile
birlikte hava daha hizli hareket etmekte ve bununla birlikte hem 1s1l giicte artis meydana

gelmekte hem de daha yiiksek sicaklik dagilimlar: elde edilebilmektedir.

75.00
71.07
67.14
6321
59.29
55.36
5143
47.50
43.57
39.64
35.71
31.79
27.86
23.93
20.00

Temperature [°C)

-

Sekil 5.86. Farkli d mesafeleri i¢in sicaklik dagiliminin yiikseklikle degisimi

d=5 mm

& mm

d=
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Konvektor dikey mesafesinin (f) radyator 1s1l gliciine etkisi

On parametrik ¢aligma kapsaminda konvektoriin dikey mesafesinin 1s1 transferine etkisi
irdelenmis ve panelin alt kismina olan mesafe arttikca 1s1 transferinin azaldig
gbzlemlenmisti. Bu kisimda ise t=0,32 mm ve H=535 mm i¢in farkli dikey mesafeleri igin

151l gii¢ degerleri elde edilmis ve sonuglar1 Sekil 5.87.’de sunulmustur.

Gorildiigii lizere tek bir konvektor i¢in elde edilen sonugtan farkli olarak konvektorlerin
panel alt kenarinda bulunmasi 1s1l giicii artirici bir etkiye sahip olmamaktadir. En yiiksek 1sil
giic £=32,5 mm oldugunda (konvektdrler panelin tam ortasinda) elde edilmektedir. On
parametrik caligmada en alt kenarda en yiiksek 1s1 transferi elde ediliyorken burada bu
etkinin goriilmemesinin sebebi On parametrik ¢alismada tiim panel sabit sicaklikta
modellenmisti. Ancak daha onceki bolimlerde gorildiigii lizere radyatdr panellerinde
tiniform bir sicaklik elde edilememektedir ve 6zellikle alt bolgelerde daha diisiik sicakliklar

olugmaktadir. Bu nedenle burada yapilan ¢aligmada 1s1l giicte artis goriillememistir.

1784 1
1782 -
1780 -
1778 -
1776 3
1774 -
1772 -
1770 3
1768 -
1766 1
1764 3

QW)

1762 _ —0— t=0,32 mm, H=535 mm
1760 1
; —— Referans durum
1758 3
1756 ] T T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
f (mm)

Sekil 5.87. Konvektor dikey mesafesinin 1s1l giice etkisi
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Su kanallarinin aciklik oraninin radyator 1s1l guiciine etkisi

Referans radyatoriin incelenmesi kapsaminda radyator i¢inde dolagim suyunun dikey su
kanallarinda esit olarak dagilmamasindan dolay1 paneller iizerinde iiniform bir sicaklik
dagilimi elde edilememektedir ve bu durum radyator 1sil giicii tistiinde 6nemli ve azaltici bir
etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle burada panelin her iki ucundaki ilk su
kanallarinda farkli agiklik oranlart i¢in incelemeler yapilmistir. Ayrica, alt su kanalinda da
farkli oranlarda agikliklarin 1s11 giice etkileri anlasilmaya calisilmustir. Ik dikey su

kanallarinda gergeklestirilen kismalar ve paneldeki konumlart Sekil 5.88.’de gosterilmistir.

Sekil 5.88. ilk dikey su kanalinda gergeklestirilen kismalar

Benzer sekilde radyatoriin alt toplayicit kanalinda gerceklestirilen kisma Sekil 5.89.°da

sunulmustur.

Sekil 5.89. Alt toplayict su kanalinda gergeklestirilen kismalar
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Sekil 5.90.’da ilk dikey su kanallarinin farkli oranlarda kisilmasi sonucu degisen 1s1l giic
degerlerinde degisim sunulmustur. Burada x ekseninde gosterilen deger (g) acgiklik oranini
temsil etmekte ve %100 konumu tam acgiklig1 gostermektedir. Tiim agiklik oranlarinda 1s1l
giic, referans duruma gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, dikey su
kanallarinda agiklik oranlarinin radyator 1si1l giiciine etkisinin ihmal edilebilir oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 5.91.’de alt toplayict kanalin farkli agiklik oranlarinda (ga) 1s1l giice etkisi irdelenmistir.
Goriildiigi tzere aciklik oran1 %60’a indirildiginde referans duruma gore 1s1l giicte %0, 1
oraninda artis gergeklesmektedir. Agiklik orani %100’den %60’a indirildigi zaman ise 1s1
transferinde %0,2 artis gerceklesmektedir. Bu orandaki bir artisin, gergeklestirilecek ilave
tiretim islemlerindeki olusturacagi maliyet ve zaman acisindan incelendiginde makul

olmadig1 goriilmiistiir.

1783 1
1782 1
1781 -
1780 1
1779 1
1778 ¢
1777
1776
1775
1774
1773
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1771
1770 4 . . . : : . ; ;
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QW)

—0— t=0,32 mm, H=560 mm
—— Referans durum

Sekil 5.90. Ik dikey su kanallarinda farkli agiklik oranlarinin 1s1l giice etkisi
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Sekil 5.91. Alt toplayict su kanalindaki farkli agiklik oranlarinin 1s1l giice etkisi

Farkli van ve st kapaklarin radyator 1s1l gliciine etkisi

Bu boliimde radyator yan ve iist kapaklarin radyator 1s1l giiciine etkisi irdelenmistir. Burada
oncelikle referans durumda kullamlan iist kapak ve yan kapaklar incelenmistir. Inceleme

t=0,32 mm, H=535 mm ve H=560 mm i¢in ger¢eklestirilmistir.

Sekil 5.92. ve Sekil 5.93.’te sirasiyla referans radyatorlerde kullanilan iist kapak ve ara
parcalar inceltilmis yeni iist kapak tasarimlari yer almaktadir. Cizelge 5.8.”de ise t=0,32mm
ve H=535mm ve H=560 mm i¢in referans ve yeni iist kapak kullanilarak elde edilen
hesaplama sonuglart sunulmustur. Goriildiigli tizere yeni iist kapak ile birlikte 1s1l gii¢ artig
gostermektedir. Bunun nedeni, agikligin daha fazla olmasi sebebiyle 1sinmig hava radyatoriin

ist kismindan daha kolay ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte, iist kapak i¢in daha az malzeme

o

kullanilarak daha hafif bir tasarim elde edilebilecektir.

Sekil 5.92. Referans iist kapak



228

Sekil 5.93. Yeni list kapak (2 mm kalinlikli ara pargalar)

Cizelge 5.8. Ust kapak varhiginin 1s11 giice etkisi

t (mm) H (mm) Ust Kapak QW)
0,32 535 Referans 1765,66
0,32 535 2 1771,00
0,32 560 Referans 1769,22
0,32 560 2 1778,12

Sekil 5.94.’te ise yan kapaklarda gerceklestirilen bosaltmalar gdsterilmistir. Buna gore 3, 5
ve 7 adet bosaltma yapilarak radyator 1sil giicline etkisi irdelenmistir. Burada Oncelikle
bosaltma olmayan referans yan kapak ile simiilasyonlar yapilmis ve c¢oziimler elde
edilmigtir. Sonrasinda Sekil 5.94.’te gosterilen yan kapaklarin 1s1l glice etkisi incelenmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 5.9.’da sunulmustur. Goriildiigii izere yan kapakta yapilacak
degisikliklerin 1s1l giice 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Ozellikle t=0,32 mm
ve H=560 mm olmasi durumunda tiim yan kapak geometrilerinde 1s1l gli¢c ayn1 kalmaktadir.

Bu nedenle referans yan kapagin degistirilmesinin 1s1 transferine 6nemli bir katkisi

olmayacak ancak iiretim anlaminda ilave bir islem getirecektir.

8

&8

&

Sekil 5.94. Yan kapak geometrileri




Cizelge 5.9. Ust + yan kapak varliginim 1s1l giice etkisi

t (mm) H (mm) Yan Kapak Ust Kapak QW)
0,32 535 Referans Referans 1760,33
0,32 535 Referans 2 1771,00
0,32 560 Referans Referans 1769,22
0,32 560 Referans 2 1772,78
0,32 535 3 2 1769,22
0,32 535 5 2 1767,44
0,32 535 7 2 1772,78
0,32 560 3 2 1776,34
0,32 560 5 2 1776,34
0,32 560 7 2 1776,34
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Parametrik calismanin tamamlanmasiyla birlikte incelenen parametreleri kapsayan bir

korelasyon olusturulmustur. Sekil 5.95.’te korelasyon denklemi ile sayisal analiz sonucunun

karsilastirilmast sunulmustur. Goriildiigii iizere korelasyon ile simiilasyon sonuglar1 olduk¢a

uyumludur ve £%10 aralifinda birbirini saglamaktadir. Es. 5.7°de korelasyon denklemi

sunulmustur.
1860 -
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313 ,48 *(tO, 11 5)* (HO’ 13 l)*(d-0,003) *(L-0,003)* (ga-0,001 )* (ph0,290)

Sekil 5.95. Parametrik ¢aligmadan olusturulan korelasyon

1860
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O=F (t0,1 15 )(Ho,m )(d—o,oo3 )(L—0,003 )(g—o,om )(pg,zgo)
) a

F =313,48 W/mm4,' 0,25mm <t <0,40mm; 450mm < H <560mm; (5.7)
Smm<d <11mm; 35mm < L <37mm; %25< g, <%100; 35< p, <39;
R=0;,s=0; D=12,62mm, B=619mm; b=9,74mm

Esitlikte goriilen t konvektor et kalinligini, H konvektor yiiksekligi, d karsilikli konvektorler
aras1 mesafeyi, L konvektor trapez yiiksekligini, ga alt su kanali kisma oranini, pn ise hatve

sayisini tanimlamaktadir.

Bu béliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen tek bir konvektoriin gdz oniine alindigr 6n
parametrik ¢aligma sonuglari ve tiim radyator i¢in gergeklestirilen parametrik HAD caligsma
sonuglart sunulmustur. Caligma kapsaminda bir¢ok parametre incelenmis ve bunun
sonucunda iki farkli prototip liretimi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen parametrik
calismadan, ilk prototip t=0,32 mm ve H=535 mm konvektdr dl¢iilerinde ve ikinci prototip
t=0,32 mm ve H=560 mm konvektor dl¢iilerinde tiretilmistir. Bu konvektorlerin diger tiim
Olctileri referans model ile ayni kullanilmistir. Bir sonraki boliimde bu prototipler igin

gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢aligma sonuglari sunulmustur.



231

6. PROTOTIPLERIN DENEYSEL VE SAYISAL iNCELENMESI

Bu boliimde, tez kapsaminda iiretilen prototiplerin deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglar
sunulmustur. Tez kapsaminda, DemirDokiim tarafindan iiretilen iki adet prototipin 1s1l
performans deneyleri ve akis deneyleri gergeklestirilmistir. Konvektor et kalinligi 0,32 mm
ve konvektor yiiksekligi sirasiyla 535 mm ve 560 mm olan iki adet prototip {iretilmistir.
Bunun disindaki tiim konvektor olgiileri referans model ile ayni kalmistir ve su kanallarinda

herhangi bir degisiklige gidilmemistir.

Bu kisimda oncelikle, prototipler i¢in gergeklestirilen 1s1l deneyi sonuglart sunulmustur.
Sonuglar referans durumdaki radyator ile karsilastinnlmistir ve degisim oranlari
hesaplanmistir. Sonrasinda, prototiplerin etrafindaki hava akis1 Ol¢glim sonuglar
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bununla birlikte konvektorsiiz radyatoér igin

gergeklestirilen akis 6l¢iimleri de bu boliimde sunulmustur.

6.1. Prototiplerin Isil Deney Sonuclari

Bu kisimda, prototipler i¢in gergeklestirilen 1s1l deney sonuglart sunulmustur. DemirDokiim
tarafindan tiretilen iki prototipin konvektor et kalinlig1 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 535
(0,32x535) ve 560 mm (0,32x560) olan iki radyatoriin 1s1l gli¢ deneyleri gerceklestirilmistir.
Daha once yapilan parametrik HAD analiz sonuglarina gore 1s1l giicte az bir diisiisle birlikte
radyator agirliginda daha yiiksek oranda bir azalma saglanmasindan dolay1 bu iki prototipin

iiretimine karar verilmistir. Elde edilen sonuglar referans radyator ile karsilastirilmastir.

Cizelge 6.1.de prototipler i¢in elde edilen 1s1l giic degerleri sunulmustur. Bu degerler
deneysel olarak elde edilmis ve TSE test sonuglari ile karsilastirilmistir. Her iki prototip i¢in
de TSE test raporlar sirasiyla EK-6 ve EK-7°de sunulmustur. Cizelgede ayrica referans
durum (konvektor et kalinligi 0,37 mm ve konvektor yiiksekligi 510 mm) degerleri de
gosterilmistir. Goriildiigi tizere 0,32x535 prototipi tiim sicaklik araliklarinda en diisiik 1s1l
giic degerleri saglamaktadir. Ayrica 0,32x560 prototipinin referans duruma gore daha yakin
1s1l giic degerleri sagladigi gézlemlenmistir. Parametrik ¢alismalarda raydator 1s1l giicliniin
konvektor et kalmligimin ve konvektor yiiksekliginin artmasi ile birlikte arttig

gozlemlenmisti. Bir 6nceki boliimde sunulan Esitlik 5.5°te gosterilen {istel korelasyona gore
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her iki boyutun katsayisinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore konvektor et
kalinliginin azaltilmast ve konvektor yiiksekliginin artirilmasi neticesinde radyator 1sil

giiclinde, referans duruma yakin bir degerin elde edilmesi beklenilmistir.

Cizelge 6.1. Referans radyator ve prototip radyatorlerin 1s1l deney sonuglart

Sicaklik Referans Durum 0,32x535 0,32x560
Farki (°C) | Deney (W) TSE(W) Deney (W) TSE(W) Deney (W) TSE (W)
55/45 996,99 - 928,99 873,4 969,57 895,2
75/65 1800,25 1798,3 1727,85 1686,5 1754,18 1741,1
90/70 223224 2295,8 2089,97 21472 2165,33 2229,0

Sekil 6.1.’de ise referans durum ve prototip radyatdrlerin 1s1l gili¢lerinin karsilastirilmasi
sunulmustur. Daha 6nce Cizelge 6.1.’de sunuldugu tizere 0,32x535 prototipinin 1s1l giicii en
disiiktiir ve referans durumla arasindaki oran 75/65°C giris/cikis sicakligi i¢in %4,0’tiir.
Standart geregi referans duruma gore 1s1l giicte referans duruma gore en fazla %4,0 oraninda
bir diisiis kabul edilebilirdir. Bu nedenle 0,32x535 prototipinin kriter saglayamadigi
goriilmektedir. Bu fark 0,32x560 prototipinde tiim sicaklik araliklari i¢in yaklasik %3,0
civarindadir. Buradan hareketle referans duruma gore (konvektor et kalinligr 0,37 mm ve
konvektor yliksekligi 510 mm) konvektorlerde daha ince bir sac kullanilarak (0,32 mm) ve
konvektor yiiksekliginde yapilacak 50 mm artig ile birlikte radyator 1sil giictinde ihmal
edilebilir bir diisiis gerceklesmekte. Bununla birlikte radyator agirliginda saglanacak %1,7

oranindaki azalma saglanabilecektir.

%6,4 %3,0
2400

2200 - EE Referans Durum
%4,0 %2,6 /3 0,32x535

2000 - s (,32x560

1800 -

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

%6,8 %2,8

Q (W)

55/45 75/65 90/70
Sicaklik araligt (°C)

Sekil 6.1. Referans durum ve prototip radyatorlerin 1s1l gli¢lerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 6.2.°de ise referans radyatoriin ve prototiplerin agirliklar1 gosterilmistir. 0,32x535
prototip ile yaklasik %2,4 oraninda bir malzeme tasarruf saglanabiliyorken, 0,32x560
prototipi ile yaklasik %1,7 oraninda bir tasarruf saglanabilmektedir. Her iki ¢izelge bir arada
ele alinacak olursa 1s1l giigteki az bir diisiis ve malzeme oranindaki tasarruf ile birlikte seri

tiretimde 6nemli miktarda malzeme tasarrufu saglanabilecegi tespit edilmistir.

Cizelge 6.2. Referans radyator ve prototip radyatorlerin agirliklar

Referans Radyator 0,32x535 0,32x560
33,70 kg 32,90 kg 33,14 kg

Bu kisimda, DemirDdkiim tarafindan iiretilen iki yeni prototipin 1s1l gii¢ deney sonuclari
sunulmus ve referans panel radyator ile karsilastirilmistir. Goriildiigii tizere her iki prototipte
de malzeme miktarindan tasarruf edilebilmekte ancak her ikisinde de 1s1l gii¢ diisiis
gostermektedir. Ancak, standart geregi referans duruma gore 1sil giicte en fazla %4,0
oraninda bir diisiis kabul edilebilirdir. Buna gore 0,32x560 prototipinin daha uygun oldugu

gorilmiistiir.

Referans durum ve prototiplerin simiilasyon sonuclarindan karakteristik denklemler
olusturulmus ve Es. 6.1 — Es. 6.3 arasinda sunulmustur. Burada sirasiyla referans durum,
0,32x535 ve 0,32x560 prototipleri i¢in denklemler gosterilmistir. Denklemlerde goriilen
ATa, asirt sicaklik degerini temsil etmektedir ve tanimi1 Es. 3.7°de sunulmustur. 55/45°C,
75/65°C ve 90/70°C giris/cikis sicakliklart i¢in asir1 sicaklik degerleri sirasiyla 30°C, 50°C
ve 60°C’dir.

_ 1,16
0=19,00AT, 6.0)

_ 116
0=1887AT, 6.2)

. 116
O=1895AT, 6.3)
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6.2. Prototiplerin Akis Deney Sonuclari

Bu kisimda, iiretilen prototipler icin gerceklestirilen akis deney sonuglari sunulmustur.
Radyatoriin tist kismindan ¢ikan 1sinmis havanin hizi PIV ile 6lgiilmiis ve sonuglar
gosterilmigtir. Ayrica, LDA deneyleri de yapilarak PIV deneyleri dogrulanmaya
calistlmistir.  Deneyler 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik araliklarinda
gergeklestirilmistir. Tiim prototiplerde radyatdriin iistiinden ¢ikan 1sinmis havanin akis
Olctimleri gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, konvektorsiiz radyator icin akis 6l¢iimleri

gergeklestirilmis ve sonuglart sunulmustur.

Burada, 0,32x535 ve 0,32x560 prototipleri i¢in gergeklestirilen PIV deney sonuclart
sunulmustur. Bu prototiplerde konvektdr et kalinlig1 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 535
mm ve 560 mm olarak tretilmistir. Deneyler 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik

araliklarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 6.2. — Sekil 6.5. arasinda 55/45°C sicaklik araligi icin, Sekil 6.6. — Sekil 6.9. arasinda
75/65°C sicaklik araligi i¢in ve Sekil 6.10. — Sekil 6.13. arasinda 90/70°C sicaklik aralig
icin radyatoriin Ustiinde olusan hava akisinin vektorel hiz dagilimlar1 sunulmustur.
Goriildugi iizere sicaklik artisi ile birlikte hiz degerleri de artis gdstermektedir. Genel olarak
referans radyatorlerdeki akis yapisina benzer bir dagilim olugsmaktadir. Konvektorlerin daha
yiiksek olmasindan dolay1r 560 mm konvektor yiiksekligine sahip prototipte daha yiiksek
hava hizi degerlerinin olustugu gozlemlenmistir. Bu da Ozellikle dogrudan radyator
iistiindeki akis1 etkilemekte ve referans radyatdre gore farkli bir akis yapist olusturmaktadir.
Konvektorlerin uzunlugunun artmasindan dolay1 6zellikle radyatérden ¢ikan havanin hizi
daha yiliksek olmaktadir. Bu durum 6&zellikle, Konum-2, Konum-4 ve Konum-6’da
gozlemlenmistir. Referans durum ile prototipler karsilastirildiginda prototiplerde gelisen
akisin cok daha hizli bir sekilde duvara dogru hareket ettigi gozlemlenmistir. Ozellikle
pencere Oniine yerlestirilen radyatorler i¢in bir avantaj saglayabilmektedir. Pencerelerde
olabilen infiltrasyon kayiplar1 i¢in bir engel teskil edebilecek ve disaridan igeriye giren
soguk hava Oniinde bir hava perdesi olusturup olasi 1s1 kayiplarini engelleyebilecektir.
Ayrica, incelenen prototiplerde duvara yakin olan tarafta ¢ikan havanin hizinin daha ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, referans radyator i¢in bu kadar belirgin olmamaktadir.
Bu da ayrica bir avantaj saglayabilecegi ve radyatoriin arka paneli ile duvar arasindaki

bogulmus havanin 1s1sin1 oda i¢ine daha kolay tasiyabilecegi seklinde yorumlanmistir. Genel
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olarak en yiiksek hizlar Konum-7’de olustugu, en diislik hizlarin ise Konum-8’de olustugu
gozlemlenmistir. Her ne kadar dolagim suyu Konum-8’e yakin kisimdan giriyor olsa da bu
bolgedeki konvektorlerin daha kisa olmasindan dolay1 hiz degerleri de diisiis gostermektedir.
Bu nedenle, su giris sicakliginin yiiksek ve konvektorlerin uzun oldugu kesit olan Konum-

7°de en yiiksek sicakliklar gdzlemlenmistir.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.530

0,32x535 0,32x560
160 T : ' ! T
120 111 (A
100 ||| 00 |
- I
E L e it [
E 80/ Hi Sof
— it e
~ H
il
60 il
40 — :
20 (ikiekE 0
o i e e b b b Mg QI AL W e iaial
0 20 40 60 B0 100 120 0o 20 a0 60 80 100 120

X (mm) x (mm)

Sekil 6.2. 55/45°C sicaklik araliginda Konum-1 i¢in radyatoriin istiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.3. 55/45°C sicaklik araliginda Konum-3 i¢in radyatoriin iistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.4. 55/45°C sicaklik araliginda Konum-7 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.5. 55/45°C sicaklik araliginda Konum-8 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.6. 75/65°C sicaklik araliginda Konum-2 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.7. 75/65°C sicaklik araliginda Konum-4 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.8. 75/65°C sicaklik araliginda Konum-5 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilimi
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Sekil 6.10. 90/70°C sicaklik araliginda Konum-1 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilim
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Sekil 6.11. 90/70°C sicaklik araliginda Konum-4 i¢in radyatoriin listiindeki hiz dagilim
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Sekil 6.12. 90/70°C sicaklik araliginda Konum-7 i¢in radyatoriin tistiindeki hiz dagilim
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Sekil 6.13. 90/70°C sicaklik araliginda Konum-8 i¢in radyatoriin listiindeki hiz dagilinm

LDA 6l¢iim teknigi ile radyatoriin tistiinden 20 mm < z < 280 mm yiiksekliklerinde hiz
Olctimleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.14. ve Sekil 6.15.’de sirasiyla Konum-2 ve Konum-
4’te radyatoriin ortasinda farkl yiiksekliklerde 6l¢iim sonuglart sunulmustur. Girig/cikis
sicaklik araliginin 75/65°C oldugu durum i¢in referans radyator (0,37x510) ve 0,32x560

prototipi i¢in hiz l¢lim sonuglar1 gosterilmistir.

Sonuglar vektorel hiz dagilimi gorselleri ile uyum i¢indedir ve konvektor yiliksekliginin artist
ile birlikte radyatoriin tistiindeki hiz artmaktadir. Ancak belli bir yiikseklikten sonra referans
radyatoriin iistiindeki hava hiz1 daha yiiksek olmaktadir. Bununla birlikte farkli konumlarda
olusan hiz dagilimimin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Konum-2’de her iki radyatorde de
hiz yiikseklikle artis gosterirken, Konum-4’te z>120 mm i¢in hizda azalma olmaktadir.
Bunun nedeni, 6zellikle radyatoriin orta kisimlarinda, belli bir yiikseklikten sonra akis
duvara dogru yonlenmekte ve duvara yakin bolgede daha yiliksek hizlar olugmaktadir.
Vektorel hiz dagilimlarindan goriildiigl tizere konvektor yiiksekliginin artmasi ile birlikte
radyatoriin istiinde gergeklesen hava akisi daha erken duvara dogru yonlenmektedir.

Bundan dolayi, Konum-4’te belli bir ylikseklikten sonra hizda diisiis goriilmektedir. Ayni
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nedenle referans radyator iistiinde belli bir yiikseklikten sonra daha yiiksek hava hizlar

olusmaktadir.

Sekil 6.16.’da Konum-3 icin radyatoriin {istiinde ve enine yOniinde ortasinda farkll
yiiksekliklerdeki hiz degerleri sunulmustur. HAD analiz sonuglart LDA 6l¢iim sonuglart ile
dogrulanmaya calisilmistir. Sonuclarin birbirine olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmistir.
Ancak z>160 mm i¢in LDA 6l¢iim sonucu ile sayisal analiz sonucunun hiz degerleri arasinda
farkin arttig1 goriilmiistiir ve simiilasyon sonucunun daha yiiksek hiz degerleri verdigi tespit
edilmigtir. Bunun nedeni belli bir yiikseklikten sonra hizdaki diisiis tiirbiilans modeli
tarafindan tam c¢oziilememekte ve degerleri yiiksek hesaplamaktadir. Konum-4’e benzer

olarak (Sekil 6.18.) belli bir ylikseklikten sonra hizda diisiis oldugu gozlemlenmistir.

—0— t=0,32 mm, H=560 mm
—0— t=0,37 mm, H=510 mm (Referans durum)
280 1 3
260 1
240 1
220 1
200 7
180 1
160 -
140 1
120 1
100 1
80 -
60 -
40 1
20 - = ; : b : ; ; ;
0.25 030 035 040 045 0.50 055 0.60 0.65 0.70

U (m/s)

z (mm)

Sekil 6.14. Konum-2 i¢in radyatoriin tistiinde farkli yiiksekliklerdeki hizin degisimi



243

—0— t=0,32 mm, H=560 mm
—0— t=0,37 mm, H=510 mm (Referans durum)
280 1 0
260 -
240 1
220 -
200 1
180 1
160 1
140 1
120 1
100 1
80 7
60
40 1
20 - ; . . . . . .
0.25 0.30 035 0.40 045 050 0.55 0.60 0.65 0.70

U (m/s)

z (mm)

Sekil 6.15. Konum-4 i¢in radyatoriin tistiinde farkl: yiiksekliklerdeki hizin degisimi

—o— t=0,32 mm, H=560 mm (LDA)
— t=0,32 mm, H=560 mm (HAD)
280 1 o
260 1
240 -
220 -
200 1
180 -
160 1
140 -
120 -
100 1
80 7
60 1
40 1
20 1 . ; ; ; : . . .
0.25 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70

U (m/s)

z (mm)

Sekil 6.16. 0,32x560 prototip radyatdrde Konum-3 i¢in LDA ve HAD sonuglari
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Sekil 6.17. — Sekil 6.20. arasinda sirastyla Konum-1, Konum-4, Konum-7 ve Konum-8 i¢in
radyator enine yondeki ortalama hizin ytikseklik ile degisimleri sunulmustur. TBSE baglanti
konumunda 75/65°C sicaklik araliginda elde edilen veriler grafiklerde gosterilmistir.
Gorildigl tlizere radyator konvektor tasarimindan bagimsiz olarak paneller istiindeki
sicaklik dagilimi tiniform olmamasi sebebiyle radyator tistiinde olusan hiz dagilimlar1 da her
konumda farklilik gostermektedir. Konum-1’de 0,32x535 prototipindeki hiz, yiikseklik
boyunca yaklagik olarak sabit olmasina ragmen 0,32x560 modelinde ve referans radyatorde
hiz yaklasik olarak parabolik artig gostermektedir. 20 mm < z < 60 mm araliginda en yiiksek
hiz dagilimi 0,32x535 prototipinde goriilmektedir. Sekil 6.17.’de ayrica konvektorsiiz
radyatoriin iistiinde olusan hiz dagilimi da gosterilmistir. Goriildiigi tizere Konum-1°de
konvektor varligr olduk¢a 6nem kazanmaktadir ve konvektorsiiz durumda hiz 6nemli oranda
disiis gostermektedir. Daha once Sekil 5.58.’de gosterilen sicaklik dagilimindan bu
sekildeki bir hiz dagilimi beklenen bir durum olmus ve radyator iistiinde sicakligin diigmesi

ile birlikte hizda da 6nemli bir diisiis meydana gelmistir.

160 -

—o— 0,32x535
140 —o— 0,32x560
—&— Referans rad.
120 —O— Konvektorsiiz rad.
fg 100
N80 -
60 -
40 -
20 o .
0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 0.48 0.51 0.54 0.57 0.60

U (m/s)

ort

Sekil 6.17. Konum-1 i¢in enine yondeki ortalama hizin yiikseklik ile degisimi

Sekil 6.18.’de sunulan Konum-4 i¢in ise en diisik hiz degerleri 0,32x535 modelinde
goriilmiistiir. En yliksek hiz degerlerinin referans radyatérde olusmasina ragmen z>120 mm
icin en yiiksek hizlar 0,32x560 prototipinde goriilmiistiir. Bu durum her ne kadar Sekil 6.15.

ile tezat olusturuyor olsa da burada ortalama hizlar kullanilmig olmasindan dolay1 bu dagilim
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beklenmistir. Vektorel hiz dagilimlarindan gorildiigi iizere 6zellikle yiiksek kisimlarda

konvektorlerin daha uzun olmasindan dolay1 daha yiiksek hizlar goriilmiistiir.

160

—o— 0,32x535
—o— 0,32x560
—&— Referans rad.

140 -

—_

[\

[e)
I

o0
[w)
I

0.38 0.40 0.42 0.44 0.46
U, (m/s)

Sekil 6.18. Konum-4 i¢in enine yondeki ortalama hizin yiikseklik ile degisimi

En yiiksek ve en diisiik ortalama hiz degerleri tiim yiikseklik boyunca sirasiyla Konum-7 ve
Konum-8’de gozlemlenmistir. Konum-8 radyatér su girisine yakin olmasina ragmen
konvektor yiikseklikleri daha diisiik olmasi sebebiyle yiikseklik boyunca ortalama hizlar
diisiik gerceklesmistir (Sekil 6.20.). Referans radyatorde bu kisa konvektorlerin yiiksekligi
457 mm, 0,32x560 ve 0,32x535 modellerinde kisa konvektorlerin yiiksekligi 482 mm’dir.
Bu nedenle Konum-8’de en diisiik hiz degerleri referans radyator i¢in olugsmaktadir. Bununla
birlikte konvektorsiiz radyator sonuglar1 da referans radyatdr hiz degerlerine oldukga yakin
oldugu gozlemlenmistir. Referans modelde bu konumda bulunan kisa konvektorlerin hiz
istiindeki etkisinin diisiik oldugu ve bu nedenle Konum-8’de konvektorsiiz radyator ile

benzer hiz dagilimlarinin olustugu sonucu ¢ikarilmstir.

Konum-7’de tiim radyatdrlerde hizdaki degisim oldukca benzerdir ve yiikseklikle birlikte
artis gostermektedir (Sekil 6.19.). Ancak, konvektor yiiksekliginin en fazla oldugu 0,32x560
prototipinde en yiiksek hiz degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte konvektor
yiiksekliginin daha diisiik olmasina ragmen konvektor et kalinliginin daha fazla olmasi
nedeniyle 1s1 transferinde artig ile birlikte hiz da artis gostermekte ve bu nedenle referans

radyatdr i¢in elde edilen hiz degerleri 0,32x560 prototipine oldukg¢a yakindir.
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160 1
1| —o— 0,32x535
140 11 —o— 0,32x560
1 | —2— Referans rad.
120 -
/g 100 1
N80 ]
60 -
40 1
20_- T T T I T T T T
028 032 036 040 044 048 052 056 0.60

U, (m/s)

Sekil 6.19. Konum-7 i¢in enine yondeki ortalama hizin yiikseklik ile degisimi

160 -

—o— 0,32x535
140 915 0,32x560

1| —2— Referans rad.
120 7| —o— Konvektérsiiz rad.

/g 100 A
X 801
60 1
40
P .
0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36

U, (m/s)

Sekil 6.20. Konum-8 i¢in enine yondeki ortalama hizin ytikseklik ile degisimi

Bu kisimda, tez caligmasi kapsaminda {iretilmis olan prototipler i¢in gergeklestirilmis
performans ve akis deneyi sonuglart sunulmustur. Oncelikle, prototip radyatorler igin 1s1l
gli¢ degerleri belirlenmis ve sonrasinda hem PIV hem de LDA deneyleri gergeklestirilmistir.
LDA o6lgiim sonuglar1 kullanilarak PIV o6lgiimleri ile karsilastirma yapilmis ve sonuglar

dogrulanmistir. Isil gii¢ ve akis deneyinden elde edilen veriler referans radyator ile
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karsilastirilmistir. Prototip radyatorlerin referans radyator 1sil giiclinden en fazla %4,0
oraninda daha diisiik 151l gilice sahip olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, elde edilen sonuglara
gore bu durum 0,32x560 prototipinde saglanmis ve belirlenen kriterler i¢cinde kalinmigtir.
Her ne kadar 0,32x535 prototipinde daha hafif bir tasarim elde edilmis olsa da 1s1l gii¢
anlaminda kriteri saglamis olmasindan dolay:1 nihai tasarim olarak 0,32x560 prototipine
karar verilmistir. Bununla birlikte, nihai prototipin 1s1l glic anlaminda referans duruma yakin
degerler elde edilmesi ile birlikte radyator etrafindaki akis yapisinda daha olumlu 6zellikler
elde edildigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular sanayiye fayda saglamis ve nihai tasarim
olan 0,32 mm et kalinlig1 ve 560 mm ytikseklige sahip konvektdrlerin bulundugu radyatoriin

DemirDokiim tarafindan seri iiretimine baglanmistir.

Bir sonraki boliimde nihai tasarim radyatorlerin farkli uzunluk ve yiikseklikleri icin
simiilasyon ¢aligmalar1 gerceklestirilmis ve sonuglart sunulmustur. Bu veriler ile, 1s1l giiciin
elde edilebilmesi i¢in nihai tasarim radyatorlerin yiikseklik ve uzunluguna bagli olarak bir

korelasyon gelistirilmistir.

6.3. Nihai Tasarim Radyator icin HAD Analizleri

Bir 6nceki boliimde, DemirDdkiim tarafindan iiretilen prototipler i¢in gerceklestirilen 1s1
transferi ve akis deneyi sonuglar1 gosterilmisti. Standart geregi yeni iiretilecek nihai radyator
tasariminin, mevcut radyatdrden en fazla %4,0 oraninda daha diisiik 1s1l giice sahip olmasi
gerekmektedir. Bir onceki boliimde elde edilen sonuglara gore bu durum 0,32x560
prototipinde saglanmis ve belirlenen kriterler i¢inde kalimmigstir. Her ne kadar 0,32x535
prototipinde daha hafif bir tasarim elde edilmis olsa da 1s1l gii¢ anlaminda kriteri saglamamis

olmasindan dolay1 nihai tasarim olarak 0,32x560 prototipine karar verilmistir.

Bu béliimde, nihai tasarim (0,32x560) i¢in radyatdr uzunlugunun 400-3000 mm ve radyator
yiiksekliginin 300-900 mm araligindaki boyutlar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmis ve
radyatér ve uzunluguna bagli olarak hem 1sil giic hem de radyator agirligi i¢in birer

korelasyon olusturulmustur.

Burada nihai tasarimin farkl ylikseklik ve uzunluklari i¢in simiilasyonlar 55/45°C, 75/65°C
ve 90/70°C giris/¢ikis sicakliklart igin gergeklestirilmistir. Giris debisi olarak deneysel

calisma kapsaminda elde edilen debi degerleri kullanilmistir. Buna gore ¢ikis sicakliklari
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elde edilmistir. Boylece Es. 3.6 kullanilarak radyatoriin 1s1l giicli hesaplanmistir. Ayrica
radyatorlerin agirliklar1 da hesaplanmis ve sunulmustur. Cizelge 6.3.’de nihai tasarim
radyatdr i¢in yiiksekligin 300-900 mm ve uzunlugun 400-3000 mm aralig1 i¢in HAD analizi
sonuclar1 farkli girig/cikis sicakliklart ve TBSE baglantt konumu i¢in sunulmustur.

Cizelgede ayrica radyator agirliklar da gosterilmistir.

Cizelge 6.3. TBSE baglant1 konumunda nihai tasarim radyator icin HAD analizi sonuglari

QW)

Yikseklik (mm) Uzunluk (mm) AT.=30°C  AT.=50°C  AT=60°C m (kg)
300 400 247,13 438.17 555,87 7.16
300 1000 574,58 1034.65 1294,46 17.46
300 1400 774,87 1409.94 1751,42 24.33
300 2000 1029,70 2208.75 2345,18 34.64
300 3000 1365,84 2603.79 3129,32 51.81
400 400 308,67 548.60 692,52 9.57
400 1000 724,31 1321.01 1629,45 23.56
400 1400 967,23 1799.47 2173,55 32.89
400 2000 1271,64 2416.94 2868,01 46.89
400 3000 1694,14 3355.52 3808,55 70.21
500 400 367,22 657.25 831,39 11.98
500 1000 849,24 1566.46 1908,89 29.66
500 1400 870,06 1607.37 1975,35 41.45
500 2000 1481,85 2865.09 332291 59.14
500 3000 1950,08 3947.23 4350,40 88.62
600 400 411,89 744.53 940,22 14.40
600 1000 956,33 1779.89 2145,87 36.21
600 1400 1267,67 2415.16 2851,39 50.02
600 2000 1657,43 3264.90 3711,20 71.40
600 3000 2137,57 4416.34 4747,16 107.03
900 400 806,60 1217.85 1287,79 21.63
900 1000 1240,90 2374.24 2804,86 54.08
900 1400 1600,89 3152.95 3600,57 75.71
900 2000 2049,28 4203.11 4581,38 108.16
900 3000 2534,41 5476.17 5646,96 162.24

TBSE baglanti konumunda elde edilen sonuglar vasitasiyla radyator yiiksekligine ve
uzunluguna bagl olarak bir korelasyon olusturulmustur. Esitlik 6.4’te radyator yiiksekligi,
uzunluguna ve asir1 sicakliga bagli olarak 1s1l giiciin degisimi gosterilmistir. Benzer sekilde
Es. 6.5’te radyator agirlig i¢in olusturulmus korelasyon sunulmustur. Her iki korelasyon da
300 mm <Y <900 mm ve 400 mm < U <3000 mm araliginda gegerlidir. Burada Y, radyator

yiiksekligini, U ise radyatér uzunlugunu temsil etmektedir.
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0 =0,000082.Y 8! %% AT}
(6.4)

300 mm <Y <900 mm; 400 mm <U <3000 mm; 30°C <AT,<60°C

m =0,00005Y"9 %%
(6.5)
300mm <Y £900mm, 400mm <U <3000mm

Bununla birlikte 75/65°C giris/¢ikis sicaklik aralifinda TBOE baglantt konumunda farkl
yiikseklik ve uzunluk degerleri i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu sicaklik araliginda
TBSE baglant1 konumu i¢in karsilastirma gerceklestirilmis ve radyator yiiksekliginin 400
mm ve 900 mm oldugu durumlar i¢in Sekil 6.21. ve Sekil 6.22.’de sunulmustur. Gorildigi
iizere genel olarak 1s1l gii¢ degerleri kisa ve algak radyatdrlerde birbirine olduk¢a yakindir,
ancak radyator uzunlugunun U>1400 mm i¢in ve yliksek yliksekliklerde TBOE baglant

konumunda daha yiiksek 1s1l gii¢ degerlerinin olustugu gézlemlenmistir.

3500 1
3250 i| s TBSE
3000 | = TBOE
2750 3
2500 1
2250 1
2000 3
1750 -
1500 7
1250 7
1000 7
750 3

500 1
250 1
0 ]

400 1000 1400 2000 3000
U (mm)

QW)

Sekil 6.21. Radyator yliksekliginin 400 mm olmas1 durumunda farkli uzunluklar ve baglanti
konumlarinda 1s1l gii¢ degerlerinin degisimi
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Sekil 6.22. Radyator yiiksekliginin 900 mm olmas1 durumunda farkli uzunluklar ve baglanti
konumlarinda 1s1l gii¢ degerlerinin degisimi

TBOE baglant1 konumunda radyator yiiksekliginin ve uzunlugunun yiiksek oldugu durumda
1s1] giic degerlerin daha fazla olmast Sekil 6.23. — Sekil 6.26. arasinda sunulan farkli
yiikseklik ve uzunluklarda radyatér ©n panelindeki sicaklik dagilimlarindan
anlagilabilmektedir. TBOE baglanti diizeninde su radyatoriin {ist kismindan girmekte ve zit
tarafin alt kismindan radyatérden ¢ikmaktadir. Bu nedenle, su iist toplayict kanalda hareket
ederken cikis kesitine yaklagmasi ile birlikte radyatdriin alt kismina dogru yonelmektedir.
Bu sayede daha tiniform bir sicaklik elde edilmektedir. TBSE baglant1 diizeninde ise su
girisinin ayni tarafindaki alt ¢ikistan ¢ikmaktadir. Bu nedenle radyatér uzunlugu arttikca
suyun dagilimi 6zellikle uzak ugtaki dikey su kanallarinda zorlasmaktadir ve 1sitma etkisi
azalmaktadir. Bu durum o6zellikle, uzunlugun 3000 mm ve yiiksekligin 900 mm oldugu
radyatdrde TBSE baglanti diizeninde gbze ¢arpmaktadir. Bu nedenle, yiikseklik ve uzunluk
arttikca TBOE baglant1 diizeninde hem daha {iniform bir sicaklik dagilimi elde edilmekte ve
bununla birlikte daha yiiksek 1s1l gili¢ saglanabilmektedir. Dolayisiyla, daha {iniform bir
sicaklik dagilimi ve bununla birlikte daha yiiksek 1s1l giic elde edebilmek adina 6zellikle

U>2000 mm i¢in TBOE baglant1 diizenlemesi onerilmektedir.
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Sekil 6.23. Farkl1 yiikseklikler i¢in 1000 mm uzunlugundaki radyatorlerin 6n panel sicaklik
dagilimlar1 (75/65°C)
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Sekil 6.24. Farkli yiikseklikler i¢cin 1400 mm uzunlugundaki radyatorlerin 6n panel sicaklik
dagilimlar1 (75/65°C)
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Sekil 6.25. Farkli yiikseklikler i¢cin 2000 mm uzunlugundaki radyatorlerin 6n panel sicaklik
dagilimlar1 (75/65°C)
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Sekil 6.26. Farkli yiikseklikler i¢cin 3000 mm uzunlugundaki radyatorlerin 6n panel sicaklik
dagilimlar1 (75/65°C)

TBOE
Y=900 mm

Bu boliimde karar verilen nihai tasarim igin gergeklestirilen HAD analizi sonuglari
sunulmustur. Oncelikle iiretilen iki prototip icin 55/45°C, 75/65°C ve 90/70°C sicaklik
araliklarinda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirilmig
ve sonuglarin uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Sonrasinda prototip radyatorler icin akis
deneyleri gerceklestirilmis ve referans radyatdr ile karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen
verilere gore nihai tasarim olan ve konvektor yiiksekligi 560 mm ve konvektor et kalinlig
0,32 mm olan model i¢in karar verilmistir. TBSE baglant1 diizenlemesinde farkli radyator
yiiksekliklerinde ve uzunluklarinda simiilasyonlar gerceklestirilerek radyatér uzunlugu,
yiiksekligi ve asirt sicakliga bagl bir korelasyon olusturulmustur. Ayrica, TBOE baglanti

diizenlemesi i¢in de simiilasyonlar gergeklestirilmis ve TBSE baglanti diizeni ile
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karsilastirilmistir. Yiiksekligin ve uzunlugun artmasi ile birlikte TBOE baglanti diizeninin

daha avantajli oldugu gozlemlenmistir.

Konvektor et kalinligi 0,32 mm ve yiiksekligi 560 mm olan panel radyatdr nihai tasarim
olarak secilmistir. Boylece, referans duruma gore 75/65°C sicaklik araliginda 1sil glicte
yaklasik %2,6 oranindaki diisiis ile birlikte radyator toplam agirliginda yaklasik 0,5 kg daha
hafif bir tasarim elde edilmistir. Bu radyator icin DemirDokiim tarafindan seri iiretime

baslanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, bir radyatoriin 1s1l giiciiniin artirilmasi ve bununla birlikte
kullanilan malzeme miktarinin azaltilmasi i¢in ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu anlamda,
DemirDokiim tarafindan iiretimde olan radyator referans olarak alinmig ve Oncelikle
incelenmis ve performansi elde edilerek radyator 1s1l giiciiniin artirilmasi yoniindeki ¢calisma
icin temel teskil etmistir. Referans radyator i¢in performans deneyleri gerceklestirilmis ve
radyatdr 1s1l giicli tespit edilmistir. Bununla birlikte HAD analizleri yapilmis ve referans
durum tespiti simiilasyonlar ile de belirlenmistir. Ayrica, PIV ve LDA 6l¢iim teknikleri
kullanilarak radyatoriin etrafinda akis lgiimleri gerceklestirilmistir. Referans radyatorler

icin ¢aligmalar farkl sicaklik araliklar1 ve giris-¢ikis konumlari icin tamamlanmistir.

Referans radyatdriin durum tespitinin tamamlanmasi ile birlikte PHOENICS paket programi
kullanarak tek bir konvektdr i¢in parametrik HAD analizleri gercgeklestirilmistir. Bu
kapsamda konvektoriin farkli boyutlarinin 1s1 transferine etkisi sabit duvar sicakligi sinir
sartlar1 altinda irdelenmistir. Elde edilen sonucglar bir metrelik bir radyatdre gore
hesaplanarak toplam 1s1 transferi oran1 ve bununla birlikte iiretim i¢in degisen malzeme
miktar1 anlasilmaya c¢aligilmistir. Burada elde edilen sonuglar tiim radyatér modeli igin
gerceklestirilen parametrik ¢alismalar i¢in temel teskil etmis ve en etkin parametreler

bulunmaya ¢aligilmistir.

On parametrik calismalarin tamamlanmasi ile birlikte, elde edilen sonuglar dogrultusunda
tiim radyator modelinde incelenecek parametrelere karar verilmis ve buna gore tiim radyator
modeli icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Radyatdriin 1s11 giicii ile birlikte toplam
agirlig1 da irdelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde konvektor et kalinligi 0,32 mm ve
konvektor yiikseklikleri 535 mm ve 560 mm olan iki prototip iiretimi gerceklestirilmis ve
deneysel olarak 1sil gilicleri ve akis yapilar1 belirlenmistir. Bununla birlikte sayisal
incelemeler de gergeklestirilmistir. Konvektor et kalinligi 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi
535 mm olan prototip i¢in 75/65°C giris/¢ikis sicakliginda referans radyatorden yaklasik
%4,0 oraninda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu oranin 55/45°C ve 90/70°C sicaklik
araliklar1 i¢in sirasiyla %6,8 ve %6,4 oldugu hesaplanmustir. Standart geregi mevecut duruma
gore 1s1l giicte en fazla %4,0 oraninda bir diisiis kabul edilebilirdir. Bu nedenle 0,32x535

prototipinin kriteri tam saglayamadig1 goriilmiistiir.
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Konvektor et kalinligr 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 560 mm olan ikinci bir prototip
tretimi gerceklestirilmistir. Bu radyatoriin 1s1l glicii 75/65°C giris/¢ikis sicakligl icin
referans radyatdre gore 1s1l giiciinden yaklasik olarak %?2,4 oraninda daha diisiik olarak elde
edilmistir. Bununla birlikte, 600x1000 mm olg¢iilerindeki radyatorler i¢in referans duruma
gore yaklagik 0,5 kg daha hafif bir radyator tasarimi elde edilmistir. Buna gore, nihai tasarim
olarak konvektor et kalinligi 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 560 mm olan radyator

se¢ilmistir ve seri liretmine baglanmustir.

Gergeklestirilen yogun simiilasyon ¢alisma sonuglarindan incelenen parametreleri kapsayan
bir korelasyon olusturulmustur. Korelasyon hesaplama sonuglar1 ile sayisal simiilasyon

sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu ve sonuglarin giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Bununla birlikte, nihai tasarim radyatoriin farkli uzunluk ve yiikseklik degerleri icin
simiilasyonlar yapilmistir. Radyat6riin uzunlugunun 300-3000 mm araliginda ve radyator
yiiksekliginin 400-900 mm aralifinda HAD analizleri yapilarak ilgili boyutlar i¢in 1s1] gii¢
degerleri hesaplanmistir. Buna gore radyator yiliksekligi ve uzunluguna bagl bir korelasyon

olusturulmustur.

Genel olarak 6zetlenecek olursa; tez calismasi kapsaminda panel radyatdriin 1s1l giiciiniin
artirllmas1 yoniinde caligmalar yiiriitiilmiistir. Bu kapsamda bir¢cok farkli parametre
incelenmis ve radyator 1s1l giicline etkisi irdelenmistir. Bununla birlikte radyator agirliginin

degisimi de ele alinmustir.

Elde edilen ciktilar birgok parametreyi igermektedir. Ayrica parametrelerin genis bir
araliginda incelemeler yapilmigtir. Bu kapsamda, elde edilen ¢ok sayida veri géz oniinde
bulunduruldugunda hem bilimsel hem de sanayiye yonelik bilgi birikimi olusturulmustur.
Bu sayede bir¢ok farkli parametrenin etkisini goz oniinde bulundurarak farkli radyator
modelleri i¢in bu bilgi birikimi kullanilabilecektir. Bununla birlikte asagidaki ¢ikarimlar ve

Oneriler yapilabilmektedir:

- Konvektor et kalinligr ve konvektor yiiksekliginin artirilmasinin 1s1 transferini artirict
ozelliklerinin oldugu, gergeklestirilen sayisal simiilasyonlarda goriilmiistiir. Bu iki
parametre birlikte degerlendirildiginde konvektor yiiksekliginin 1s1l gili¢ stiinde,

konvektor et kalinliginin ise radyator agirligi {istiinde etkisinin daha fazla oldugu
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olusturulan korelasyonlarda gozlemlenmistir. Bu nedenle, nihai tasarim radyatorde
konvektor et kalinlig1 azaltilmis ve konvektor yiiksekligi artirilarak 1s1l gilicten diisiik
oranda ddiin verilerek radyator agirliginda azalma saglanabilmistir.

Konvektorlerin uglarinda yuvarlatma yapilmasi ile birlikte 1s1 transferinin arttigi ve
radyator agirliginin azaldigi tespit edilmistir. Buna gore, konvektor et kalinligi 0,32 mm,
konvektor yiiksekligi 560 mm ve konvektor tepe kisminin yarim daire seklinde yapildigi
modelde 75/65°C giris/cikis sicaklik aralignda referans duruma gore 1s1l giicte %0,5
oraninda artig ile birlikte radyator agirliginda %?2,4 oraninda azalma olacagi tespit
edilmisgtir.

Konvektor trapez yiiksekliginin degisimi ile birlikte 1s1l giic ve agirliktaki degisim
incelenmistir. Buna gore konvektor et kalinligi 0,32 mm, konvektdr yiiksekligi 560 mm
ve konvektor trapez yliksekliginin 36 mm’ye (referans durumda 37 mm) diisiiriilmesi ile
birlikte 1s1l glicte %0,3 azalma olmasina ragmen radyator toplam agirliginda %2,4 azalma
saglanabilmektedir. Ancak karsilikli konvektorlerin, referans durumda oldugu gibi 7 mm
kalmasi sart1 ile birlikte bu durum saglanabilmektedir. Bu sayede radyatdr toplam
genisligi de azaltilabilecektir.

Konvektor dikey mesafesinin 1s1 transferine etkisi irdelenmis ve tek bir konvektor igin
elde edilen sonugtan farkli olarak konvektorlerin panel alt kenarinda bulunmasi 1s1l giicti
artirict bir etkiye sahip olmadig1 gozlemlenmistir.

Radyator 1s1l giiciinii etkileyen bir 6nemli faktor de su kanallarindaki suyun dagilimidir.
Su radyator icinde ne kadar tiniform dagilirsa daha iiniform bir panel sicakligi elde
edilebilmekte ve neticesinde 1s1l giigte iyilestirme saglanabilmektedir. Bunun igin,
radyator alt toplayict kanalinda kisma yapilmasi ile birlikte bunun saglanabilecegi
goriilmiistiir. Buna gore konvektor et kalinligi 0,32 mm ve konvektor yiiksekligi 560 mm
olmasi durumunda radyator alt toplayict kanalinda yapilacak %60 oranindaki kisma ile
birlikte 1s1l gilicte %0,10 oraninda bir artis goriilmiistiir. Boyle bir durumda radyator
agirliginin azalmamasi ile birlikte, su kanallarinda yapilacak degisiklikte ilave bir iiretim
islemi olmasi dolayisiyla, 1s1l glicte saglanacak bu orandaki bir iyilestirme i¢in bu tiirden
bir degisikligin mantikli olmadig1 diistiniilmiistiir.

Karsilikli konvektorlerin farkli yiikseklikte olmasi durumu incelenmistir. Burada amag
baglandig1 duvara yakin olan konvektorlerin daha kisa olmasi ve bdylece malzemeden
tasarruf edilebilmesi olmustur. Bu kapsamda konvektor et kalinligi 0,34 mm ve konvektor
yliksekligi 535 mm ve konvektor yiikseklikleri 37/36 mm olmasi durumunda 1s1l giicte
%0,10 art1s ile birlikte agirlikta %1,50 azalma saglanabilmektedir. Ancak bdyle asimetrik
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bir konvektor yapisinin iiretimde bir¢ok soruna neden olacagi diisiiniilmekle birlikte, 1s1l
giicte bu oranda bir artisin bunun i¢in yeterli olmadigi goriisii hakim olmustur.

- Konvektor hatve sayisinin radyator 1sil giiciine etkisi irdelenmistir. Konvektor hatve
sayisinin azalmasi ile birlikte 1s1l giic 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir ve bu nedenle
uygulanmasinin 1s1 transferi bakimidan olumsuzluklar yarattigi gorilmistiir.

- Yapilan incelemelerde yan kapaklarin 1s1l giice Onemli bir etkisi olmadigi
gbzlemlenmistir.

- Benzer sekilde referans radyatorde kullanilan iist kapagin 1s1l gilice olumsuz etkisi
gozlemlenmistir. Referans radyatorde iist kapak varliginin kapaksiz duruma gore 1s1l giicii
yaklasik %2,45 oraninda azalttigi deneysel olarak gézlemlenmistir. Bununla birlikte
gerceklestirilen PIV deneylerinde iist kapak varliginin radyatoriin tistiindeki hava akigini
olumsuz etkiledigi ve kapaksiz duruma goére oldukca diisiik hizlarin olustugu
goriilmiistiir. Bu nedenle daha ince ara c¢italar1 olan bir iist kapak tasarimi
gergeklestirilmis ve simiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Bu kapsamda ¢ita kalinligr 2
mm’ye diistiriildiigiinde 1s1l giigteki azalma oraninin diistiigii goriilmiistiir.

- Gergeklestirilen akis deneylerinde, panellerdeki iiniform olmayan sicaklik dagilimi
nedeniyle her kesitte farkli hiz dagilimlarinin olustugu gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
konvektor uzunlugu ve konvektor et kalinliginin radyator etrafinda olusan akis yapisina
etkisinin oldukca fazla oldugu ve 6zellikle konvektor yiiksekliginin artmas ile birlikte
ortalama hizlarin genel olarak arttig1 goriilmiistiir.

- Nihai tasarim radyator i¢in farkli yiikseklikte ve farkli uzunluktaki radyatorler igin
gerceklestirilen simiilasyon calismalarinda uzunlugu ve yiiksekligi fazla olan
radyatdrlerde baglanti konumunun TBOE olmas1 durumunda TBSE baglant1 konumuna
gore daha iiniform panel sicaklik dagilimlari olustugu ve daha yiiksek 1s1l giiclerin elde

edildigi goriilmistiir.

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal aragtirmalar sonucunda DemirDokiim panel radyator
tiretimlerinde degisiklige gitmis ve radyatdr agirliginin azalmasi sayesinde yillik yaklagik

350.000 €’luk bir tasarruf saglamistir.
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EK-1. Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Hesaplamalarda tiretici kataloglarinda ve 6l¢iim sistemlerinde verilen hata oranlar1 asagidaki

cizelgede verilmistir.

Olciim sistemlerinde verilen hata oranlari

Sicaklik 6l¢iimleri +%0.,4
Debi Ol¢timleri +%0,2
Boyut dl¢limleri +0,5 mm

Verilen bu hata oranlari ile deneylerde hesaplanan deney verileri asagidaki cizelged

sunulmustur.

Hata analizi i¢in yapilan 6rnek hesaplama

Radyator giris entalpisi (J/kg) 314056
Radyator cikis entalpisi (J/kg) 271683
Dolasim debisi (kg/s) 0,04251
Radyator 1s1l giicii (W) 1800,25
Radyator giris ¢ap1 (m) 0,0127

Yukaridaki verilen deney verileri kullanilarak yapilan hata oranlar asagida hesaplanmustir.

Entalpi farkinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,

(5] (5

1/2
* 2 * 2
_ [(314056 0,004) +(27 1683 0:004j ] =0,0392

12
Wan _
Ah

42373 42373

Reynolds sayisinin hesaplanmasinda yapilan hata orani,
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EK-1. (devam) Hata analizi ile ilgili 6rnek hesaplama

Radyator 1s1l giiclin hesaplanmasinda yapilan hata orani ve miktari,

12
0 Ah Ah 1t

1/2
314056%0,004)°  (271683%0,004) ([ 0002 )
+ + =0,0612
42373 42373 0,04251




EK-2. Referans radyator ile ilgili TSE test raporu

N

. TURK STANDARDLARI ENSTITUSU - TURKISH STANDARDS INSTITUTION - INSTITUT TURC DE NORMALISATION

Sayfa 4/174 No: 0.16.08.04/02 -208

TS EN 442-1/ Mart 1998 - TS EN 442 -2 / Mart 1998 ve TS EN 442-3 / Kasim 1998

75/65°C, A T=50K, 20°C Oda Sicakhginda Standart Isil Giig

TABLO 1
TIP BOYUT mm Q(WATT) QKCALH)

P 300X1000 3347 2878

P 400X1000 424.0 364.6

P 500X1000 S11.1 439.4

P 600X1000 596.6 513.0

P 750X1000 725.1 623.5

P 900X1000 855.4 735.5

PK 300X1000 5444 468.1
PK 400X1000 696.0 598.4
PK 500X1000 834.5 717.5
PK 600X1000 965.5 830.2
PK 750X1000 1481.1 12735
PK 900X1000 1306.9 1123.8
PKKP 300X1000 1052.8 9053
PKKP 400X1000 1316.1 1131.6
PKKP 500X1000 1563.4 1344.3
PKKP 600X1000 1798.3 15463
PKKP 750X1000 2132.6 1833.7
PKKP 900X 1000 2449.0 2706.1
PK-K 300X1000 1288.1 1107.5
PKK 400X1000 562.1 4833
PK-K 500X1000 701.1 602.8
PKK 600X1000 830.0 713.7
PK-K 750X1000 956.2 822.2
PRK 500X1000 1126.9 968.9
PKPN 300X1000 845.6 727.1
PKPN 400X1000 1054.4 906.7
PKPN 500X 1000 1247.8 1072.9
PKPN 600X 1000 1429.7 A 12293
PKPN 750X1000 1685.4 14492
PKPN -K 900X1000 19215 1652.2
PKPN K 300X1000 801.0 688.7
PKPN K 400X 1000 999.3 859.2
PKPN K 500X1000 1186.2 1019.9
PKPN K 600X 1000 13622 11713
PKPN K 750X1000 1608.7 1383.2
PKPN K 900X1000 1841.3 1583.2
DKEK 300X1000 1508.0 1296.7
DKEK 300X1000 1878.2 16149
DKEK 500X1000 22234 1911.8
DKEK 600X1000 2546.1 21893
DKEK 750X1000 ~ 30003 25798

DKEK 900X1000 3424.2 AT T~ 29443
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EK-2. (devam) Referans radyator ile ilgili TSE test raporu

@ ’
.

Cay TGRK STANDARDLARI ENSTITUSU - TURKISH STANDARDS INSTITUTION - INSTITUT TURC DE NORMALISATION @

Sayfa 5/174 No: 0.16.08.04/02 -208

TS EN 442-1/Mart 1998 - TS EN 442 -2 / Mart 1998 ve TS EN 442-3 / Kasim 1998

90/70°C, A T=60K, 20°C Oda Sicakliginda Isil Giig

TABLO 2

Tip BOYUT mm Q(WATT) QUKCAL/H)

P 300X1000 423.6 364.3

P 400X 1000 537.7 4624

P 500X1000 643.6 557.7

P 600X1000 758.9 . 652.5

P 750X1000 924.7 7951

m P 900X 1000 1092.1 939.1

4 PK 300X1000 696.3 598.7

PK 400X1000 890.7 7659

PK 500X1000 10713 921.1

PK 600X1000 1241.2 1067.2

PK 750X1000 1470.9 1264.8

PK 900X 1000 1679.1 14438

PKKP 300X1000 13415 11535

PKKP 400X1000 1677.7 1442.6

PKKP 5001000 1994.8 1715.3

PKKP 600X1000 2295.8 1974.0

PKKP 750X1000 2731.8 2348.9

PKKP 900X 1000 31472 2706.1

PK-K 300X1000 1654.9 1423.0

PK-K 400X 1000 716.5 616.1

PKK 500X 1000 895.7 770.1

PK-K 600X1000 1066.1 916.7

PK-K 750X1000 12217 1050.5

PK-K 900X 1000 1447.7 1244.3

PKPN 300X 1000 1083.2 9314

( PKPN 400X1000 1348.6 1159.6

PKPN 500X 1000 1596.5 1372.7

PKPN 600X1000 1827.9 i 15717

PKPN 750X1000 21532 18514

PKPN -K 900X1000 2453.3 2109.5

PKPN K 300X1000 1021.2 378.1

PKPN -K 400X1000 1276.3 1097.4

PKPN K 500X1000 15159 1303.5

PKPN -K 600X1000 1742.9 1498.6

PKPN -K 750X1000 2061.9 1772.9

PKPN -K 900X1000 2367.1 20353

DKEK 300X1000 1924.6 1654.9

DKEK 400X1000 24004 2064.0

DKEK 500X1000 28455 2446.7

DKEK 600X 1000 3262.5 _——— 28052

DKEK 750X1000 "~ 3856.9 3316,3

DKEK 900X1000 4412.7 3794.2




271

EK-3. Ornek Q1 kiitiigii

TALK=T;RUN( 1, 1)

KA KA AR A AR A AR A A I A A I A A I A A I A I A A d A A A Ak A Ak bk hA Ak bk hA Ak bk hA Ak hA bk kA kA khk

Q1 created by VDI menu, Version 2009, Date 24/09/09
CPVNAM=VDI; SPPNAM=Core

R R e S b S b e b 2 S S I S b I Sb I b I b S I S b e S b S IR S b S b S SR 2 b I 2b b b 2b b S db b3

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
R i i b b dh dh db dh 2 b b b b b Sh S I 2 2 b b b b b Sh g 2 g b b b b b dh S 2 b b b b b b dh dh 2 b b b b b Sh ah dh g g b o g
Group 1. Run Title
TEXT (30-20-108 )
R I I b b b b I I b b b b b e b b b b b b b S b 2 b b b b b b 4 b b b b b b b e 2 b b b b b b b 2 b S
Group 2. Transience
STEADY = T
R i i I b b b b I b b b b b b b I I b b b b b S i 2 b b b b b b S S b b b b b b b b S b b b b b b b b db dh b b o g
Groups 3, 4, 5 Grid Information
* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET (M, 30,20,108,1.0E-04)

KA KA AR A AR A AR A A I A A I A A I A A I AR A A I A A A bk A Ak kA Ak hkh Ak hA Ak hA Ak kA kA khk

Group 6. Body-Fitted coordinates
R I I b b b I b i b b b b b b b b b b b b b S b 2 b b b b b b S b b b b b b b S 2 b b b b b b A 2 b
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd,NAMEd
* Non-default variable names
NAME (146)=TEM1 ;NAME (148)=DEN1
* Solved variables list
SOLVE (P1,Ul1,V1,Wl, TEM1)
* Stored variables list
STORE (DEN1)
* Additional solver options
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN (TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)

R b I b I b I dh b b b b b 2 b b 2 2h b b b Sh b S 2h b i b Sh b b db b b b ah b b b b I dh b b b dh S b 2h b i 2b S e

Group 8. Terms & Devices
R I i b b db dh dh dh 2 b b b b b Sh A I 2 2 b b b b b Sh a2 g b b b b b dh S 2 2 b b b b b dh dh 2 b b b b b Sh (ah dh g i b o g
Group 9. Properties
PRESSO =1.01325E+05 ; TEMPO =273.
* Domain material index is 0 signifying:
* Air at 20 deg C, 1 atm, treated as incompressible
SETPRPS (1, 0)
ENUT =0.
DVO1DT =3.413E-03
PRNDTL (TEM1)=-0.0258

R b I e b I b I b S b b b b b b b 2 b b b b Sh b S 2h b i b dh b b dh b b b dh b b dh b 2h b b S dh S b 2h b (i 2h S e

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
R I I I e dh b e 2 I b S db b S b b S dh b dh b b SR Ih b db b b SR Sh b e dh b b 2R Sh b S db b b JR Sh b S db b b dh Sb b S db Y
Group 1l1.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(P1)=0. ;FIINIT(TEM1)=20.
No PATCHes used for this Group

INIADD = F
PR I I b b I b I b I b b b I b I b b b b I b b b b b I b b b b b b b b I b b b b b I b b b b b b b b b b I b b b b b
Group 12. Convection and diffusion adjustments
No PATCHes used for this Group
R i b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b i b i b

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH (BUOYANCY, PHASEM, O, O, O, O, O, O, 1, 1)
COVAL (BUOYANCY, Ul, FIXFLU, GRND3)
COVAL (BUOYANCY, V1, FIXFLU, GRND3)
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COVAL (BUOYANCY, Wl, FIXFLU, GRND3)

VVVVVVYVVVYVVYVYVYV

BUOYA =0. ; BUOYB =0.
BUOYC =-9.81

BUOYE =20.

EGWE = T

R I I b I S I b b b b b b b b S 2h b b b Sh b b 2h b i b S b b db b b b ah b b b b b dh eh b b dh b b 2h b i b g e

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

R I I e db b b b I b S db b S b b A dh b dh b b SR Sh b b dh b b SR dh b e dh b b 2R Ih b b db b b 2R Sh b S dh b b 2h Sb b b dh Y
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 10000

RESFAC =1.0E-03

AR I I b e db b b 2 I b S db b b S I b 2R dh b db I b SR Ib b b 2b I b S db b b Ib b b 2R Ib b b db I b dR S b S db I b dh S b b Sb 4
Group 16. Terminate Iterations

LITER(P1)=200

Ak Ak kA khkh A hkhhkhhdhhhkhhAhhdhkhhdhAhhdhkhhdhohkhdhhkdhohkhhhhkkhhrhkkhdhhrhkkhrhkhkhkhdxx
Group 17. Relaxation

RELAX (P1 ,LINRLX,1. )

R I I I e db S b IR I b S db b b S b b S dh b dh b b SR Ih b b dh b b S dh b e dh b b SR Ih b e db b b 2R Sh b S db b b dh Sb b g dh Y
Group 18. Limits

VARMAX (TEM1)=3000. ;VARMIN (TEM1)=-204.75

R I i e R I I I I e I I I I I I I I I I b I e I I b b I b e e e I b b b b b I b b g
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

CONWIZ = T

R R S b S b S b A S S I S b I Sb I b I b S b S b e S b S SR A S b I S S S b 2 b I 2b b I 2b b S db b3

Group 20. Preliminary Printout
R e I I I b I b A I b b b b b b b b I 2h b b b Sh b b 2h b i b S b I db b b b ah b b b b b 2h b b b Sh b 2h b i 2b  Sh e

Group 21. Print-out of Variables

R I I I e db b b dh I b S db b S b b dh b dh b b SR Ih b b db b b S S b e dh b b 2R Ih b S db b b 2R Sh b S db b b dh Sh I S Sh Y
Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 15 ;IYMON = 18 ;IZMON = 23

NPRMON = 100000

NPRMNT 1

TSTSWP = -1

khkAhkhkhkkhkh Ak hkkhhkhkhdhhhkhhkhkhdhhhhAhkhdhhhdhAhkhkdhhdhrhkhdhhkdhhrhkkhhhrhkhkrrkkhkxhkhdxx
Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group

LRI I e S b e S b e S b S b I S b I S b I S b I b I b S IR S 2b S b S b S b I S b b S b I 2 b I S b S 2 4

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.137004,-0.979564,0.147262)
GVIEW (UP,0.987349,0.14702,0.059388)

DOM, SIZE, 4.050000E-02, 1.250000E-02, 6.000000E-01
DOM, MONIT, 2.643702E-02, 9.784841E-03, 7.422721E-02
DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
DOM, INCREMENT,  1.000000E-02, 1.000000E-02, 1.000000E-02
GRID, RSET X 1, 3, 1.000000E+00
GRID, RSET X 2, -18, 1.800000E+00
GRID, RSET X 3, 3, 1.000000E+00
GRID,  RSET X 4, -6, 1.800000E+00
GRID, RSET Y 1, 7, 1.000000E+00
GRID, RSET Y 2, 3, 1.000000E+00
GRID, RSET Y 3, 3, 1.000000E+00
GRID, RSET Y 4, 3, 1.000000E+00
GRID, RSET Y 5, 4, 1.000000E+00
GRID, RSET 7 1, 9,-1.800000E+00

272
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STOP

> GRID, RSET 7 2, -90, 1.800000E+00

> GRID, RSET 7 3, 9, 1.800000E+00

> DOM, INI AMB, YES

> DOM, INI BUOY, YES

> OBJ, NAME, SOL-P

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+0O0
> OBJ, SIZE, 0.000000E+00, 1.250000E-02, 6.000000E-01
> OBJ, GEOMETRY, cubel3

> OBJ, TYPE, PLATE

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBJ, SURF_TEMP, 0. ,60.

> OBJ, NAME, OUT-ALT

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+0O0
> OBJ, SIZE, 4.050000E-02, 1.250000E-02, 0.000000E+0O0
> OBJ, GEOMETRY, cubel2t

> OBJ, TYPE, OUTLET

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBJ, PRESSURE, P _AMBIENT

> OBJ, TEMPERATURE, T AMBIENT

> OBJ, COEFFICIENT, 1000.

> OBJ, VELOCITY, GRND1 , GRND1 , GRND1

> OBJ, NAME, OUT-UST

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 6.000000E-01
> OBRJ, SIZE, 4.050000E-02, 1.250000E-02, 0.000000E+0O0
> OBJ, GEOMETRY, cubel2t

> OBJ, TYPE, OUTLET

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBJ, PRESSURE, P _AMBIENT

> OBJ, TEMPERATURE, T AMBIENT

> OBJ, COEFFICIENT, 1000.

> OBJ, VELOCITY, GRND1 , GRND1 , GRND1

> OBJ, NAME, B5

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 4.500000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-04, 6.190000E-03, 5.100000E-01
> OBJ, GEOMETRY, cubeld

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBJ, MATERIAL, 111,STEEL at 27 deg c (C = 1%)

> OBJ, NAME, B9

> OBJ, POSITION, 0.000000E+00, 5.720000E-03, 4.500000E-02
> OBJ, SIZE, 3.700000E-02, 5.000000E-04, 5.100000E-01
> OBJ, ROT-ANGLE, 3.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+0O0
> OBJ, GEOMETRY, cubel4

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBRJ, MATERIAL, 111,STEEL at 27 deg c (C = 1%)

> OBJ, NAME, B13

> OBJ, POSITION, 3.650000E-02, 7.630000E-03, 4.500000E-02
> OBJ, SIZE, 5.000000E-04, 4.870000E-03, 5.100000E-01
> OBJ, GEOMETRY, cubeld

> OBJ, TYPE, BLOCKAGE

> OBJ, WIREFRAME, YES

> OBJ, MATERIAL, 111,STEEL at 27 deg c (C = 1%)



EK-4. Ornek sonug kiitiigii
R R IR IR b b b 2 Sh S b b b 2 Sh Ab b b b S S SR Ih b b b 2 dh dh b b b b 2 dh dh b b b b S db Sh b b b b S dh b b b b 24

CCCC HHH PHOENICS September 2009 - EARTH
CCCcCcccce H (C) Copyright 2009
CCCccccC See H Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCcCcCC our new H All rights reserved.
CCCcCcCC Web-site H Address: Bakery House, 40 High St
CCCCCCC www.cham. H Wimbledon, London, SW19 5AU
CCccccee co.uk H Tel: 020-8947-7651
CCCcCcccecce H Fax : 020-8879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.co.uk

This program forms part of the PHOENICS installation for:
CHAM
The code expiry date is the end of : apr 2020

KA A KA AR A A AR A A AR A AR A A AR A A A A A A AR AR AR A A AR A A A A A A A A Ak Ak kA Ak kA, k %k

Initial estimated storage requirement is 21072959
Information about material properties

Total number of SPEDATs is 28

number of materials specified by SPEDATs is 1
solprp = 100 porprp = 198 vacprp = 199

111! The properties file is PROPS

Properties being read from PROPS

Properties have been read from PROPS

PRPS is stored with initial value =

=-1.

Material properties used for phase 1 are
density

laminar viscosity

thermal expansion coefficient

specific heat

>>> End of property-related data <<
LR e b b I b b I i Sb b b b b I i b ab b b b I I db ab b b b I I ab db b b b b b db ab b b b b I db ab db b b b JE b db ab b o 4

Number of F-array locations available is 21072959
Number used before BFC allowance 1is 3389935
Number used after BFC allowance is 3389935
biggest cell volume divided by average 1is 8.054430

ix = 13 iy = 17 iz = 54

xg =0.020219 yg =8.698777E-03

zg =0.294945

smallest cell volume divided by average is 1.3495407E-03
ix = 22 iy = 8 iz = 10

xg =0.036575 yg =5.798333E-03

zg =0.045135

ratio of smallest to biggest is 1.6755260E-04

Number used after PARSOL allowance 1is 5282547

R I e i b i b b S dh I b b b b S AR S b b b b A AR b b b S A I b b i e AR dh b b b e A db I b b b I db b i o 4
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CONWIZ = T activates settings based on
refrho =1. refvel =10.

reflen =1. reftemp =1000.

rlxdul =0.5 rlxdvl =0.5

rlxdwl =0.5

Maximum change of Ul per sweep = 100.0000
Maximum change of V1 per sweep = 100.0000
Maximum change of W1l per sweep = 100.0000
Maximum change of TEM1 per sweep = 1000.000

relaxation and min/max values left at
defaults may have been changed

LR e b b b b b b b dh Sb S b b I 2 db Sh Sb b b b I S dh Sb b b b d S ah db b b b 2 S dh Sh b b b b db db ab Ib b b b dh db db Sb b o 4

b e b b b b b b b b b b b b b b b b db b b db b b I b b b b b b b b I b b b b b i b b I b b b b b b b b i b b b b b b b 4
Group 1. Run Title and Number

R R S b b b b S g Ih b b b S SR S b b b b 2 S dh I b b b b S Sh dh b b S AR Sh b b b 2 S 2R Sh I b b b dE dh  dh S i o 4

RS R S b S b S b S b S I S b S 2b S 2h S I S 2 S I S S S 2 S b Sh b S b S b S b S b S b Sb 2 S b S 2b S b Sb b Sb b S db S 24

TEXT (30-20-108 )

R I e i b b b I S I b b b S S dR I b b b A AR b b b e S dh I b b B R AR S b b b dh  db i b b b dh db b i i 4

KA AR KA AR A AR AR A AR A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A AR A A A A A A A kA kA kA Ak Ak xk*k k%

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0

R R S b b b 2 S S Ih b b b b S AR SR b b b b 2 S dh IR b b b b 2 dh Sh b b i S AR Sh b b b 2 S 2R Sh I b b dE db  dh Sb b o 4
Group 2. Time dependence

STEADY = T

LR e b b b i I b I b I b b b b I I b b b b b I I db ab b b b b I ah db b b b b b db ab b ab b b b db ab db ab b b JE b db ab b i 4
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES =T

NX = 30

XULAST =0.0405

XFRAC(1)=4.115227E-03 ;XFRAC(7)=0.115595

XFRAC (13)=0.541698 ;XFRAC(19)=0.871584

XFRAC (25)=0.918396

R R b b b b S S Ih b b b S SR S b b b b 2 S SR I b b b b S Sh Sh b b i S AR Sh b b b 2 d 2R Sh I b b b dE dh  dh b i o 4
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 20

YVLAST =0.0125

YFRAC (1)=0.065371 ;YFRAC(5)=

YFRAC(9)=0.482667 ;YFRAC(13)

YEFRAC (17)=0.739345

KA AR AR AR KRR A A A AR A KA A A I A A A IR A A AR A A A I AR AR A AR AR AR AR AR A A A Ak kK

0.326857
=0.6104

Group 5. Z-Direction Grid Spacing
PARAB = F
NZ = 108

ZWLAST =0.6

ZFRAC (1)=0.014328 ;ZFRAC(22)=0.120468
ZFRAC (43)=0.331607 ;ZFRAC(64)=0.654648
ZFRAC (85)=0.873044 ;ZFRAC(106)=0.972709

RS R S b S b S b Sh b S b S R Sb 2b S dh S b S b S I S Sh Sb 2b S I Sb db S I S b S b S b S b Sb 2 S b S b S b Sb b Sb db S db S 24

Group 6. Body-Fitted Coordinates

ER A i b b b b b b e b b b S b b b b b b b S b b I b b b S b b b S b b b e b b b b b b b b S b b b b b b b i b b e e 4
Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd

ONEPHS = T

NAME (1)=P1 ;NAME (3)=U1
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NAME (5)=V1 ;NAME (7)=W1
NAME (146)=TEM1 ;NAME (148)=DEN1
NAME (150) =PRPS
* Y in SOLUTN argument list denotes:
* l-stored 2-solved 3-whole-field
* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging
SOLUTN (P1,Y,Y,Y,N,N,Y
SOLUTN (U1,Y,Y,Y,N,N,Y
SOLUTN (V1,Y,Y,Y,N,N,Y
SOLUTN (W1,Y,Y,Y,N,N,Y
SOLUTN (TEM1,Y,Y,Y,N,N,
Y,N,N,N,N
Y,N,N,N,N

Y)
SOLUTN (DEN1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN (PRPS, Y, N, N, N, N, N)
DEN1 = 148
PRPS = 150

RS R I b S b S b S b S I S b S 2b S b S b S 2 S I S S S 2 S b Sh b S b S b S b S b S b Sb 2 S b S b S b Sh b Sb b S db S 24

Group 8. Terms & Devices
* Y in TERMS argument list denotes:
* l-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport
TERMS (P1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (U1,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (V1,Y,Y,Y,N
TERMS (W1,Y,Y,Y,N,
TERMS(TEMl N,Y,Y
DIFCUT =0. ZDI
GALA = F ;ADDDIF =T
ISOLX = -1 ;ISOLY = -1 ;ISOLz = -1

R I e A dh b e S A A b b b S AR A b b b b A AR b b b i dh I b b I e AR dh b b b e dh  db I b b b dh db b i o 4

Group 9. Properties used if PRPS is not

stored, and where PRPS = -1.0 if it is!
RHO1 =1.189 ;TMP1 =0.
EL1 =0.

TSURR =0. ;TEMPO =273.
PRESSO =1.01325E+05
DVO1DT =3.413E-03 ;DRHIDP
EMISS =0. ;SCATT =0.
RADIA =0. ;RADIB =0.

ENUL =1.544E-05 ;ENUT =0.
PRNDTL (Ul)=1. ;PRNDTL(V1)=1

PRNDTL (W1)=1. ;PRNDTL (TEM1)=-0.0258
PRT (Ul)=1. ;PRT(V1)=1.

PRT (W1)=1. ;PRT(TEM1)=1

CpPl =1005. ;CP2 =1.

R I e A b b b S A A b b b S S dR S b b b b A A b b b i dh I b b B R AR Sh b b b e dh  db dh b b b i dh db b i o 4

I
(@)

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
R R b b b b b S dh b b b b S SR I b b b b S S SR b b b b 2 dh Ih b b I S AR Sh b b b d SR Sh I b b b dE dh dh Sb b o 4
Group 11.Initial field wvariables (PHIs)
FIINIT(P1)=0. ;FIINIT(U1l)=1.0E-10
FIINIT(V1)=1.0E-10 ;FIINIT(W1)=1.0E-10
FIINIT(TEM1)=20. ;FIINIT(DEN1)=1.189
FIINIT (PRPS)=-1.
Parent VR object for this patch is: B5
PATCH (OB4 , INIVAL, 1, 3, 1, 10, 10, 99, 1, 1)
INIT (OB4 ,PRPS,0. ,111. )
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Parent VR object for this patch is: B9
PATCH (OB5 , INIVAL, 1, 25, 7, 17, 9, 100, 1, 1)
INIT(OB5 ,PRPS,0. ,111. )
Parent VR object for this patch is: B13
PATCH(OB6 ,INIVAL, 21, 25, 13, 20, 9, 100, 1, 1)
INIT (OB6 ,PRPS,0. ,111. )
INIADD = F
FSWEEP = 1
NAMFI =CHAM
LR e b b b b b S dh Sb b b b I 2 db Sh Sb b b b 2 S dh Sb b b b b 2 ah db b b b b S db Sh b b b I db db ab Sb b b b Jb dh db Sb b o 4
Group 12. Patchwise adjustment of terms
Patches for this group are printed with those
for Group 13.
Their names begin either with GP12 or &
LR R S b b b b S S Ih b b b S SR S b b b b 2 S dh I b b b b S Ih S b b S 2R Sh b b b 2 S 2R Sh I b b b dE db  dh Sb i o 4
Group 13. Boundary & Special Sources
Parent VR object for this patch is: OUT-ALT
PATCH(OB2 ,LOW , 1, 30, 1, 20, 1, 1, 1, 1)
COVAL (OB2 ,P1 ,1000. ,0. )
COVAL (OB2 ,Ul1 ,0. , GRND1 )
COVAL (OB2 ,Vv1 ,0. , GRND1 )
COVAL (OB2 ,Wl ,0. , GRND1 )
COVAL (OB2 ,TEM1,0. ,20. )

Parent VR object for this patch is: OUT-UST

PATCH(OB3 ,HIGH , 1, 30, 1, 20, 108, 108, 1, 1)
COVAL (OB3 ,P1 ,1000. ,0. )
COVAL (OB3 ,Ul1 ,0. , GRND1 )
COVAL (OB3 ,Vvl1 ,0. , GRNDI )
COVAL (OB3 ,wl ,0. , GRND1 )
COVAL (OB3 ,TEM1,0. ,20. )

Parent VR object for this patch is: SOL-P
PATCH (OBl ,WWALL , 1, 1, 1, 20, 1, 108, 1, 1)
COVAL (OBl ,V1 ,1. ,0. )

COVAL(OB1 ,wl ,1. ,0. )
COVAL (OBl ,TEM1,1. ,60. )

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL

BUOYANCY, PHASEM, 1, 30, 1, 20, 1, 108, 1, 1)
BUOYANCY,Ul , FIXFLU , GRND3 )
BUOYANCY,V1 , FIXFLU , GRND3 )
BUOYANCY,Wl , FIXFLU , GRND3 )

—~ o~~~

Parent VR object for this patch is: B5
PATCH (OC4 ,VOLUME, 1, 3, 1, 10, 10, 99, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B9
PATCH (OC5 ,VOLUME, 1, 25, 7, 17, 9, 100, 1, 1)

Parent VR object for this patch is: B13
PATCH(OC6 ,VOLUME, 21, 25, 13, 20, 9, 100, 1, 1)

XCYCLE = F
EGWEF = F
BUOYA =0. ; BUOYB =0.

BUOYC =-9.81
BUOYE =20.
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KK AR AR A A AR A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A ARk %

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
LR I dh b b b b b 2 ah dh S b b b 2 db dh b b b b J dh dh Ib b b b 2 2 db Sh b b b b 2 dh db Sb b b b 2 db db ab b b b b dh Sh ab S b 3 4
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 10000 ;ISWCl1 = 1

LITHYD = 1 ;LITFLX = 1 ;LITC =1 ;ITHC1 =1

SELREF T

RESFAC =1.0E-03

RS R S b S b I b S b S I S b S 2 S dh S b S 2 S I S dh S 2 S b Sh b S b S b S b S I S b Sh 2 S db S 2b S b Sb b Sb b S b S 34

Group 16. Terminate Iterations
LITER(P1)=200 ;LITER(U1l)=10

LITER(V1)=10 ;LITER(W1)=10

LITER (TEM1)=20

ENDIT (P1)=1.0E-03 ;ENDIT (Ul)=1.0E-03
ENDIT (V1)=1.0E-03 ;ENDIT (Wl)=1.0E-03

ENDIT (TEM1)=1.0E-03

R R S b b b 2 S S Ih b b b b S g S b b b b 2 S SR I b b b b S dh S b b i S AR Sh b b b 2 d 2R Ih Ib b b b db dh S b o 4
Group 17. Relaxation

RELAX (P1,LINRLX,0.5)

RELAX (U1, LINRLX, 0.5)

RELAX (V1, LINRLX, 0.5)

RELAX (W1, LINRLX, 0.5)

RELAX (TEM1, LINRLX, 0.25)

RELAX (DEN1, LINRLX,0.5)

RELAX (PRPS, LINRLX, 1.

OVRRLX =0.

EXPERT = F ;NNORSL = F

KA AR KA AR A AR AR A IR A A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A A A A kA kA kA Ak kA *k* %k

2
5
)

Group 18. Limits

VARMAX (P1)=1.0E+10 ;VARMIN (P1l)=-1.0E+10
VARMAX (Ul)=1.0E+06 VARMIN(U1)= .0E+06
VARMAX (V1)=1.0E+06 ;VARMIN(V1)=-1.0E+06

VARMAX (W1)=1.0E+06 ;VARMIN (W1l)=- 1.0E+O6

VARMAX (TEM1)=3000. ;VARMIN (TEM1)=-204.75

VARMAX (DEN1)=1.0E+10 ;VARMIN (DEN1)=1.0E-06

VARMAX (PRPS)=1.0E+10 ;VARMIN (PRPS)=-1.0E+10
R e b b b b b 2 S dh Sb b b b b 2 db Sh b b b b 2 2 dh Sb b b b b S Sh db b b b 2 SR dh Sh b b b b d db ah db b b b db db  db Sb b o 4
Group 19. Data transmitted to GROUND
CONWIZ = T

SPEDAT (SET, DOMAIN, PHASE 1 MAT,I,0)

SPEDAT (SET, OBJNAM, !0B1,C, SOL-P)

SPEDAT (SET, OBJTYP, !OB1, C, PLATE)

SPEDAT (SET, OBJNAM, !'0OB2,C, OUT-ALT)

SPEDAT (SET, OBJTYP, !OB2,C,OUTLET)

SPEDAT (SET, ARATIO, !0OB2,R,1.)

SPEDAT (SET, OBJNAM, !OB3,C,OUT-UST)

SPEDAT (SET, OBJTYP, !OB3,C, OUTLET)

SPEDAT (SET, ARATIO, !OB3,R,1.)

SPEDAT (SET, OBJNAM, !0OB4, C, B5)

SPEDAT (SET, OBJTYP, !OB4, C, BLOCKAGE)

SPEDAT (SET, B5,MATERIAL,R,111.)

SPEDAT (SET, OBJNAM, !0C4,C,B5)

SPEDAT (SET, OBJTYP, '0C4, C, BLOCKAGE)

SPEDAT (SET, B9, DATFILE, C, cubeld)

SPEDAT (SET, OBJNAM, "OB5, C, B9)

SPEDAT (SET, OBJTYP, “OB5, C, BLOCKAGE)
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SPEDAT (SET, B9, MATERIAL,R, 111.)
SPEDAT (SET, OBJNAM, ~0OC5, C, B9)
SPEDAT (SET, OBJTYP, ~0OC5, C, BLOCKAGE)

SPEDAT (SET, B13,DATFILE, C, cubeld)
SPEDAT (SET, OBJNAM, ~OB6, C, B13)
SPEDAT (SET, OBJTYP, ~OB6, C, BLOCKAGE)
SPEDAT (SET, B13,MATERIAL,R,111.)
SPEDAT (SET, OBJNAM, ~0C6,C,B13)
SPEDAT (SET, OBJTYP, ~0OC6, C, BLOCKAGE)
SPEDAT (SET, FACETDAT, NUMOBJ, I, 6)
SPEDAT (SET, MATERIAL,111,L,T)

KA A AR AR AR AR AR A A AR A A AR A A A A A A AR A A AR AR AR A A AR A A A A A kA Ak kA Ak kv, k%

Group 20. Preliminary Printout
LR e b b b i I b I i I b b b b I i b b b b R I I i Ib b b b b I ah db b b b b b db ab b b b b b db ab db ab b b I b db b b o 4
Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F

* Y in OUTPUT argument list denotes:

* 1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping

* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table
OUTPUT (P1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT (U1, Y,N,Y,Y
OUTPUT (V1,Y,N,Y,Y
OUTPUT (W1,Y,N,Y,Y,
OUTPUT (TEM1,Y,N, Y
OUTPUT (DEN1,Y,N, Y
OUTPUT (PRPS, Y, N, Y,

khkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkh Kk Kk k%

4
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Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 15 ;IYMON = 18 ;IZMON = 23
NPRMON 100000 ;NPRMNT = 1 ;TSTSWP = 10001
UWATCH = F ;USTEER = F
HIGHLO = F
R b b b b 2 S S AR b b b S SR S b b b b 2 S dh b b b b b S dh dh b b b b S 2R Sh b b b 2 d SR dh I b b b dE db  dh S I o 4
Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 10000 ;NUMCLS = 5
NXPRIN = 6 ;IXPRF = 1 ;IXPRL 30
NYPRIN 4 ;IYPRF = 1 ;IYPRL = 20
NZPRIN 21 ;IZPRF = 1 ;IZPRL = 10000
XZPR = F ;YZPR = F
IPLTF = 1 ;IPLTL = 10000 ;NPLT = 500
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
ITABL = 3 ;IPROF =1
ABSIZ =0.5 ;ORSIZ =0.4
NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50
ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20
No PATCHes yet used for this Group

KA KA AR A AR KR A A AR A A A IR A A A IR A A A IR A I A I AR A I AR AR A AR AR AR AR A A A Ak A Ak kK

Group 24. Dumps For Restarts
SAVE = T ;NOWIPE = F
NSAVE =CHAM

*** grid-geometry information ***

X-coordinates of the cell centres
8.333E-05 2.500E-04 4.167E-04 6.724E-04 1.273E-03
2.346E-03 3.837E-03 5.715E-03 7.962E-03 1.056E-02
1.351E-02 1.678E-02 2.022E-02 2.349E-02 2.644E-02
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2.904E-02 3.128E-02 3.316E-02 3.465E-02
3.633E-02 3.657E-02 3.672E-02 3.687E-02
3.750E-02 3.826E-02 3.918E-02 3.995E-02 4
Y-coordinates of the cell centres
4.086E-04 1.226E-03 2.043E-03 2.860E-03
4.494E-03 5.311E-03 5.798E-03 5.955E-03
6.430E-03 6.910E-03 7.390E-03 7.718E-03
8.068E-03 8.699E-03 9.785E-03 1.087E-02
Z-coordinates of the cell centres
4.298E-03 1.249E-02 1.984E-02 2.634E-02
3.666E-02 4.038E-02 4.307E-02 4.457E-02
4.560E-02 4.644E-02 4.761E-02 4.908E-02
5.287E-02 5.517E-02 5.773E-02 6.054E-02
6.691E-02 7.045E-02 7.423E-02 7.823E-02
8.693E-02 9.161E-02 9.651E-02 1.016E-01
1.125E-01 1.183E-01 1.242E-01 1.304E-01
1.433E-01 1.501E-01 1.571E-01 1.643E-01
1.792E-01 1.870E-01 1.949E-01 2.031E-01
2.200E-01 2.287E-01 2.376E-01 2.467E-01
2.654E-01 2.751E-01 2.849E-01 2.949E-01
3.151E-01 3.249E-01 3.346E-01 3.440E-01
3.624E-01 3.713E-01 3.800E-01 3.886E-01
4.051E-01 4.130E-01 4.208E-01 4.284E-01
4.429E-01 4.499E-01 4.567E-01 4.632E-01
4.758E-01 4.817E-01 4.875E-01 4.930E-01
5.035E-01 5.084E-01 5.131E-01 5.175E-01
5.258E-01 5.295E-01 5.331E-01 5.364E-01
5.423E-01 5.448E-01 5.471E-01 5.492E-01
5.524E-01 5.536E-01 5.544E-01 5.549E-01
5.569E-01 5.596E-01 5.633E-01 5.680E-01
5.802E-01 5.875E-01 5.957E-01
X-coordinates of the (higher) cell faces
1.667E-04 3.333E-04 5.000E-04 8.449E-04
2.991E-03 4.682E-03 6.749E-03 9.176E-03
1.506E-02 1.850E-02 2.194E-02 2.505E-02
3.025E-02 3.232E-02 3.401E-02 3.530E-02
3.650E-02 3.665E-02 3.680E-02 3.695E-02
3.780E-02 3.872E-02 3.964E-02 4.025E-02
Y-coordinates of the (higher) cell faces
8.171E-04 1.634E-03 2.451E-03 3.269E-03
4.903E-03 5.720E-03 5.877E-03 6.033E-03
6.670E-03 7.150E-03 7.630E-03 7.805E-03
8.156E-03 9.242E-03 1.033E-02 1.141E-02
Z-coordinates of the (higher) cell faces
8.597E-03 1.637E-02 2.331E-02 2.938E-02
3.877E-02 4.200E-02 4.414E-02 4 .500E-02
4.594E-02 4.695E-02 4.827E-02 4.989E-02
5.395E-02 5.638E-02 5.907E-02 6.201E-02
6.862E-02 7.228E-02 7.617E-02 8.030E-02
8.921E-02 9.401E-02 9.901E-02 1.042E-01
1.153E-01 1.212E-01 1.273E-01 1.335E-01
1.467E-01 1.536E-01 1.606E-01 1.679E-01
1.830E-01 1.909E-01 1.990E-01 2.072E-01
2.243E-01 2.331E-01 2.421E-01 2.513E-01
2.702E-01 2.800E-01 2.899E-01 3.000E-01

3
3

.573E-02
.707E-02

.038E-02

= J o W
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.677E-03
.112E-03
.893E-03
.196E-02

.196E-02
.513E-02
.083E-02
.360E-02
.247E-02
.070E-01
.368E-01
.716E-01
.114E-01
.560E-01
.051E-01
.533E-01
.969E-01
.357E-01
.696E-01
.984E-01
.218E-01
.395E-01
.509E-01
.554E-01
.737E-01

.701E-03
.195E-02
.782E-02
.616E-02
.720E-02
.050E-02

.086E-03
.190E-03
.980E-03
.250E-02

.455E-02
.527E-02
.178E-02
.520E-02
.464E-02
.097E-01
.400E-01
.754E-01
.156E-01
.607E-01
.101E-01

280
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3.200E-01 3.298E-01 3.393E-01 3.487E-01 3.579E-01
3.669E-01 3.757E-01 3.844E-01 3.928E-01 4.010E-01
4.091E-01 4.170E-01 4.240E-01 4.321E-01 4.394E-01
4.464E-01 4.533E-01 4.600E-01 4.665E-01 4.727E-01
4.788E-01 4.847E-01 4.903E-01 4.958E-01 5.010E-01
5.060E-01 5.108E-01 5.154E-01 5.197E-01 5.238E-01
5.277E-01 5.314E-01 5.348E-01 5.380E-01 5.409E-01
5.436E-01 5.460E-01 5.482E-01 5.501E-01 5.517E-01
5.531E-01 5.541E-01 5.547E-01 5.550E-01 5.559E-01
5.580E-01 5.612E-01 5.655E-01 5.706E-01 5.767E-01
5.836E-01 5.914E-01 6.000E-01

Total number of F-array elements used is 5282547

—-—— INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

Flow field at ITHYD=

Field Values of Pl
IyY= 20 -4.365E-02
IY= 16 -4.383E-02
IyY= 12 -4.385E-02

1YY= 8 none
IY= 4 none
IX= 1

Field Values of Ul
IY= 20 -7.822E-06

IyY= 16 3.623E-05
Iy= 12 3.091E-05
IYy= 8 none

IY= 4 none

IX= 1

Field Values of V1
IY= 19 -8.149E-05
IY= 15 -1.552E-04

Iy= 11 9.271E-06
IY= 7 none

IYy= 3 none

IX= 1

Field Values of W1l

IY= 20 2.601E-02
IY= 16 2.119E-02
Iy= 12 1.287E-02
IYy= 8 none

IY= 4 none

IX= 1

Field Values of TEM1
IY= 20 5.913E+01
IY= 16 5.946E+01

I N i O A SN

2.
3.

1, IZ= 21, ISWEEP= 10000, ISTEP=
.380E-02 -4.500E-02 -4.622E-02 -6.
.401E-02 -4.518E-02 -4.637E-02 -6.
.404E-02 -6.540E-02 -6.520E-02 -6.
.459E-02 -6.535E-02 -6.513E-02 -6.
.444FE-02 -6.510E-02 -6.479E-02 -6.
7 13 19
.903E-03 -1.250E-02 -3.124E-03 5.
.086E-03 -5.872E-03 -4.741E-05 -5.
.599E-03 2.642E-04 -1.111E-03 ~-1.
.700E-04 1.839E-03 -8.381E-05 -8.
.290E-04 1.688E-03 1.904E-03 1.
7 13 19
.527E-04 1.895E-03 2.370E-03 5.
.622E-04 2.223E-04 none -1
.461E-05 -8.041E-07 -1.035E-03 -2.
.587E-05 -1.257E-03 =-3.255E-03 -3.
.215E-03 -3.801E-03 =-3.291E-03 ~-2.
7 13 19
.253E-01 5.192E-01 3.841E-01 2
.169E-01 2.246E-01 1.547E-02 4
.314E-01 2.139E-02 1.732E-01 2
.018E-02 2.749E-01 3.791E-01 4
.280E-01 5.456E-01 5.176E-01 5
7 13 19
694E+01 2.027E+01 2.622E+01 3
903E+01 3.535E+01 3.945E+01 3.

281

542E-02
513E-02
508E-02
499E-02
467E-02
25

712E-05
921E-05
558E-03
784E-04
194E-03
25

356E-05

.946E-04

218E-03
759E-03
995E-03
25

.961E-02
.057E-02
.892E-01
.372E-01
.163E-01

25

.900E+01

920E+01
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Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Field Values of DEN1

Iy= 20
IY= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Field Values of PRPS

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Flow field at ITHYD=

5.972E+01
5.988E+01
6.000E+01
1

1.189E+00

.189E+00

.189E+00

.800E+03

.800E+03
1

~ J B

pil prop

pil prop

pil prop

1.110E+02

1.110E+02
1

Field Values of Pl

Iy= 20
IY= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

-1.137E-01
-1.137E-01
-1.137E-01
none
none
1

Field Values of Ul

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

7.626E-07

3.530E-06

1.577E-06
none
none

Field Values of V1

Iy= 19
Iy= 15
Iy= 11
IY= 7
IY= 3
IX=

-6.772E-06
2.309E-06
1.996E-06

none
none
1

Field Values of Wl

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Field Values of TEM1

Iy= 20

2.438E-02
1.709E-02
9.618E-03
none
none
1

5.954E+01

5.068E+01
5.445E+01
3.211E+401
7

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00
7

el

pil
pil
pil
pil
pil

-

prop
prop
prop
prop
prop

1, Iz=

-1.137E-01

-1.137E-01

-1.137E-01

-1.182E-01

-1.182E-01
7

1.054E-03

4.983E-04

2.474E-04

2.182E-05

4.419E-05
7

-5.272E-05
2.464E-05
7.529E-06

-1.927E-06

-1.782E-04

7

5.519E-01

3.275E-01

1.228E-01

3.431E-02

4.466E-01
7

3.942E+01

42,

4.383E+01 3.404E+01
3.354E+01 2.645E+01
2.058E+01 2.020E+01
13 19
1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00
13 19
pil prop pil prop
pil prop pil prop
pil prop pil prop
pil prop pil prop
pil prop pil prop
13 19
ISWEEP= 10000, ISTEP=
-1.139E-01 -1.140E-01
-1.139E-01 -1.140E-01
-1.182E-01 -1.181E-01
-1.182E-01 -1.181E-01
-1.182E-01 -1.181E-01
13 19
-2.818E-03 -1.373E-04
-2.701E-05 -9.522E-07
-3.868E-05 -2.649E-05
-3.691E-04 -2.905E-04
-4.863E-04 -4.540E-04
13 19
1.292E-04 1.072E-04
3.268E-05 none
-3.259E-06 -1.056E-05
-7.167E-05 -7.004E-05
-3.567E-04 -2.449E-04
13 19
5.666E-01 2.944E-01
1.848E-01 1.045E-02
1.711E-02 1.458E-01
2.219E-01 3.336E-01
5.510E-01 5.569E-01
13 19
2.881E+01 4.271E+01

282

2.949E+01
2.381E+01
2.011E+01
25

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00
25

pil
pil
pil
pil
pil

25

prop
prop
prop
prop
prop

-1.182E-01

-1.182E-01

-1.182E-01

-1.181E-01

-1.181E-01
25

2.812E-06

-1.979E-05

-2.119E-04

-4.145E-04

-4.793E-04
25

-7.507E-06

-9.101E-05

-4.011E-04

-5.768E-04

-4.991E-04
25

2.244E-02

3.345E-02

2.502E-01

4.050E-01

5.684E-01
25

4.852E+01
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IY= 16
Iy= 12

IY= 8
IY= 4
IX=

Field Values of DEN1

Iy= 20
IY= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Field Values of PRPS

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

Flow field at ITHYD=

5.979E+01
5.988E+01
5.994E+01
6.000E+01
1

1.189E+00

.189E+00

.189E+00

.800E+03

.800E+03
1

~ J B

pil prop

pil prop

pil prop

1.110E+02

1.110E+02
1

Field Values of Pl

Iy= 20
IY= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

-1.197E-01
-1.197E-01
-1.197E-01
none
none
1

Field Values of Ul

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

1.819E-06

1.440E-06

6.267E-07
none
none

Field Values of V1

Iy= 19
Iy= 15
Iy= 11
IY= 7
IY= 3
IX=

1.197E-06
3.767E-06
8.971E-07
none
none
1

Field Values of Wl

Iy= 20
Iy= 16
Iy= 12
IY= 8
IY= 4
IX=

2.202E-02

1.442E-02

7.822E-03
none
none

5.082E+01 4.599E+01
5.579E+01 5.121E+01 4.435E+01
5.734E+01 4.445E+01 3.718E+01
4.679E+01 2.851E+01 2.483E+01
7 13 19
1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
7 13 19
pil prop pil prop pil prop
pil prop pil prop pil prop
pil prop pil prop pil prop
pil prop pil prop pil prop
pil prop pil prop pil prop
7 13 19
1, IZ= 63, ISWEEP= 10000, ISTEP=
-1.197E-01 -1.197E-01 -1.197E-01
-1.197E-01 -1.197E-01 -1.197E-01
-1.197E-01 -1.179E-01 -1.179E-01
-1.179E-01 -1.179E-01 -1.179E-01
-1.179E-01 -1.179E-01 -1.179E-01
7 13 19
2.993E-04 -6.689E-04 -6.479E-05
2.929E-04 -1.078E-04 -1.411E-06
1.102E-04 -2.589E-05 -5.159E-05
2.797E-05 -2.714E-04 -1.199E-04
2.038E-04 -6.914E-04 -2.443E-04
7 13 19
4.498E-05 5.097E-05 1.631E-05
4.720E-05 9.495E-06 none
4.357E-06 -1.929E-06 -1.522E-05
-7.361E-08 -3.364E-05 -4.195E-05
-6.412E-05 -1.263E-04 -5.861E-05
7 13 19
5.810E-01 5.714E-01 2.735E-01
3.140E-01 1.759E-01 9.297E-03
1.133E-01 1.606E-02 1.388E-01
3.212E-02 2.110E-01 3.220E-01
4.474E-01 5.457E-01 5.560E-01
7 13 19

283

4.874E+01 4.860E+01

4.023E+01
3.358E+01
2.360E+01
25

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00

1.189E+00
25

pil
pil
pil
pil
pil

25

prop
prop
prop
prop
prop

-1.179E-01

-1.179E-01

-1.179E-01

-1.179E-01

-1.179E-01
25

5.175E-07

-7.057E-06

-8.713E-05

-1.008E-04

-1.683E-04
25

-3.810E-06

-3.037E-05

-1.096E-04

-1.390E-04

-1.098E-04
25

2.068E-02

3.198E-02

2.428E-01

3.972E-01

5.717E-01
25



EK-4. (devam) Ornek sonug kiitiigii

Field Values of TEM1

IY= 20 5.979E+01
IY= 16 5.990E+01
Iy= 12 5.994E+01
IY= 8 5.996E+01
IY= 4 6.000E+01
IX= 1

Field Values of DEN1

IY= 20 1.189E+00
IY= 16 1.189E+00
Iy= 12 1.189E+00
IY= 8 7.800E+03
IY= 4 7.800E+03
IX= 1

Field Values of PRPS

Iy= 20 pil prop
IY= 16 pil prop
Iy= 12 pil prop
IY= 8 1.110E+02
IY= 4 1.110E+02
IX= 1

Flow field at ITHYD=

Field Values of Pl

IY= 20 -8.618E-02
IY= 16 -8.617E-02
IY= 12 -8.617E-02
IYy= 8 none

IY= 4 none

IX= 1

Field Values of Ul

IY= 20 2.732E-06
IY= 16 1.832E-06
Iy= 12 8.920E-07
IY= 8 none

IY= 4 none

IX= 1

Field Values of V1

Iy= 19 1.099E-06
IyY= 15 2.622E-06
IYy= 11 6.768E-07
IY= 7 none

IY= 3 none

IX= 1

Field Values of Wl

IY= 20 2.059E-02
IY= 16 1.315E-02
Iy= 12 7.028E-03
IY= 8 none
IY= 4 none

4
5.
5
5

5.

el e

-8.
-8.
-8.
-8.
-8.

.997E+01

539E+01

.771E+01

.842E+01

318E+01
7

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00
7

pil
pil
pil
pil
pil

7

prop
prop
prop
prop
prop

1, Iz=

618E-02

618E-02

618E-02

551E-02

551E-02
7

.289E-04

.650E-04

.942E-05

.546E-05

.717E-04
7

.790E-05

.456E-05

.494E-06

.597E-07

.895E-05
7

.780E-01
.029E-01
.078E-01
.073E-02
.396E-01

4
5.
5

4.
3.

el e

84,

3.
2.
-2.
-3.
-1.

OaN =~ O

.118E+01
145E+01
.445E+01
954E+01
710E+01
13

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00
13

pil
pil
pil
pil
pil

13

prop
prop
prop
prop
prop

ISWEEP= 10000,

.619E-02

.619E-02

.549E-02

.549E-02

.549E-02
13

.566E-04

.616E-04

.778E-05

.139E-04

.849E-04
13

102E-05
475E-06
403E-06
035E-05
093E-04
13

.785E-01
.738E-01
.564E-02
.070E-01
.472E-01

5
5.

4.
4.
3.

el e

6

-3

-8.
-1.

U1 W N

.052E+01 5

288E+01 5.
937E+01 4
349E+01 4.
178E+01 3.
19

.189E+00 1
.189E+00 1
.189E+00 1.
.189E+00 1
.189E+00 1
19

pil prop

pil prop

pil prop

pil prop

pil prop

19

ISTEP=

.615E-02 -8.
.615E-02 -8.
.542E-02 -8.
.542E-02 -8.
.542E-02 -8.
19

.596E-05 5.
.876E-06 -1
.797E-04 -2.
.184E-04 -3.
.011E-04 -2.
19

.609E-06 -8.

none -6.
.260E-05 -2.
225E-05 -2.
164E-04 -1.
19

.610E-01 1
.727E-03 3
.348E-01 2.
.153E-01 3
.528E-01 5

284

.275E+01
280E+01
.642E+01
075E+01
025E+01
25

.189E+00
.189E+00
189E+00
.189E+00
.189E+00
25

pil
pil
pil
pil
pil

25

prop
prop
prop
prop
prop

538E-02
539E-02
541E-02
541E-02
541E-02
25

909E-07
.802E-05
774E-04
097E-04
895E-04
25

060E-06
689E-05
324E-04
643E-04
797E-04
25

.970E-02
.102E-02
376E-01
.913E-01
.699E-01
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IX=

Field Values
IY= 20 5
IyY= 16 5
Iy= 12 5
1Y= 8 5
I1Y= 4 6
IX=

Field Value
IyY= 20 1.
IY= 16 1
Iy= 12 1
IY= 8 7
IY= 4 7
IX=

Field Value

IY= 20

IY= 16

Iy= 12

1Y= 8 1
IY= 4 1
IX=

Flow field
Field Value
Iy= 20 -3.
IY= 16 -=3.
Iy= 12 -3.
IY= 8 -3.
1Y= 4 -3.
IX=

Field Value
IY= 20 9.
Iy= 16 -1.
Iy= 12 -=3.
1Y= 8 -4.
IY= 4 -1
IX=

Field Value
Iy= 19 3.
IY= 15 1
Iy= 11 1
IY= 7 1
1Y= 3 1
IX=

Field Value
IY= 20 1
IY= 16 7
Iy= 12 6

1
of TEMI1
.986E+01
.993E+01
.996E+01
.997E+01
.000E+01
1

(G2 NG BNC BNC INE)]

s of DEN1

189E+00

.189E+00

.189E+00

.800E+03

.800E+03
1

el el

s of PRPS

pil prop

pil prop

pil prop

.110E+02

.110E+02
1

at ITHYD=

s of P1

229E-02

208E-02

199E-02

195E-02

196E-02
1

s of Ul

622E-05
271E-05
.849E-05
1

-2

-1

s of V1

886E-05

.424E-04

.518E-04

1

s of Wl

.244E-02 4.
.746E-03 2.
.449E-03 2.

-3.
-3.
-3.
-3.
-3.

345E-06 1.
735E-05 4.

-4.

-2.
-5.
-3.
.272E-04 2.
.257E-04 3.

7
.353E+01 4
.693E+01 5
.838E+01 5
.882E+01 5
.532E+01 4
7
.189E+00 1
.189E+00 1
.189E+00 1
.189E+00 1
.189E+00 1
7
pil prop
pil prop
pil prop
pil prop
pil prop
7
1, Iz= 105,
214E-02 -3
190E-02 -3
185E-02 -3
184E-02 -3
191E-02 -3
7
775E-03 -3
088E-04 -4
.717E-03 -4
222E-03 -4
.403E-03 -3
7
156E-03 -1
812E-03 -3
039E-03 1
246E-04 4
546E-03 3
7
968E-01 5
985E-01 2
267E-01 2

13

.670E+01

.367E+01

.570E+01

.174E+01

.161E+01
13

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00

.189E+00
13

pil
pil
pil
pil
pil

13

prop
prop
prop
prop
prop

ISWEEP= 10000,

.077E-02

.060E-02

.059E-02

.061E-02

.081E-02
13

.383E-03

.516E-03

.574E-03

.520E-03

.833E-03
13

.975E-03

.098E-03

.601E-03

.564E-03

.778E-03
13

.212E-01
.720E-01
.353E-01

w & U1 O Ul

i

D 00 0 U1 J

=

19

.306E+01

.443E+01

.143E+01

.637E+01

.600E+01
19

w 01Ol

.189E+00
.189E+00

.189E+00
.189E+00
19

pil
pil
pil
pil
pil

19

prop
prop
prop
prop
prop

ISTEP=

.085E-02

.079E-02

.081E-02

.085E-02

.106E-02
19

.471E-03 -1
.215E-03
.918E-03
.895E-03
.880E-03

19

-2

.552E-06
.600E-03

.353E-03
.180E-03
19

.907E-01 1.
.855E-01 2.
.484E-01 3.

1
1
.189E+00 1.
1
1

-3.
-3.
-3.
-3.
-3.

-5.
-5.
-4.

3
5
.038E-03 6.
6
3

285

25

.433E+01

.436E+01

.898E+01

.406E+01

.453E+01
25

.189E+00
.189E+00
189E+00
.189E+00
.189E+00
25

pil
pil
pil
pil
pil

25

prop
prop
prop
prop
prop

088E-02
085E-02
088E-02
093E-02
113E-02
25

.737E-03

402E-03

518E-03

684E-03

.505E-03
25

.914E-04
.050E-03
733E-03
.868E-03
.512E-03
25

570E-01
432E-01
120E-01



EK-4. (devam) Ornek sonug kiitiigii

IY=
IY=
IX=

8 6.172E-03 2.122E-01 2.821E
4 9.285E-03 3.790E-01 5.020
1 7 13

Field Values of TEMI1

IY= 20 5.989E+01 5.477E+01 4.834
IY= 16 5.992E+01 5.670E+01 5.088
Iy= 12 5.993E+01 5.707E+01 5.023
IY= 8 5.993E+01 5.704E+01 4.858
IY= 4 5.991E+01 5.564E+01 4.237
IX= 1 7 13

Field Values of DENI1

IY= 20 1.189E+00 1.189E+00 1.189
IY= 16 1.189E+00 1.189E+00 1.189
Iy= 12 1.189E+00 1.189E+00 1.189
IY= 8 1.189E+00 1.189E+00 1.189
IY= 4 1.189E+00 1.189E+00 1.189
IX= 1 7 13

Field Values of PRPS

Iy= 20 pil prop pil prop pil

IY= 16 pil prop pil prop pil

Iy= 12 pil prop pil prop pil

IY= 8 pil prop pil prop pil

IYy= 4 pil prop pil prop pil

IX= 1 7 13

-01
E-01

E+01
E+01
E+01
E+01
E+01

E+00
E+00
E+00
E+00
E+00

prop
prop
prop
prop
prop

3.340E-01
4.980E-01

19

w DO

19

el

19

pil
pil
pil
pil
pil

19

.266E+01
.885E+01
.649E+01
.377E4+01
.679E+01

.189E+00
.189E+00
.189E+00
.189E+00
.189E+00

prop
prop
prop
prop
prop

286

3.863E-01
5.130E-01

25

w DO

25

el

25

pil
pil
pil
pil
pil

25

ER R b b b b b b b b b b b b b b b b b b e b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b g b b b b b b b a4
Whole-field residuals before solution

with resref values determined by EARTH
& resfac=1.0E-03

variable resref (res sum) /resref (res sum)
Pl 4.001E-10 1.573E+01 6.293E-09
Ul 1.046E-12 1.638E+03 1.714E-09
V1 1.533E-12 9.127E+02 1.399E-09
W1l 2.084E-10 2.703E+02 5.633E-08
TEM1 1.216E-04 1.263E+05 1.536E+01

RS R S b S b S b Sb b Sh b S b S 2b S dh S b S S I I Sh Sb 2b S I Sb b S I S 2 S b S b S b Sb 2 S b S 2b S b Sb b S b S db S 24

Sources and sinks
'l Zero nett sources are not printed !!!

Nett Sources have units of mass per unit time * variable
Average values have units of the wvariable

Typically the units of the sources are:

Ul,Vl,Wl - Force - Newtons
R1 - Mass - kg/s
TEM1 - Energy - Watts
Nett source of Ul at patch named: OR3 (OUT-UST ) =

pos. sum=7.661383E-07 neg. sum=0.
nett sum=7.661383E-07

.217E+01
.800E+01
.545E+01
.255E+01
.557E+01

.189E+00
.189E+00
.189E+00
.189E+00
.189E+00

prop
prop
prop
prop
prop

7.661383E-07

Nett source of V1 at patch named: OB3 (OUT-UST ) =-2.875514E-07

Nett source of V1 at patch named: OBl (SOL-P )

1.905147E-08
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pos. sum=1.905147E-08 neg. sum=-2.875514E-07
nett sum=-2.684999E-07

Nett source of Wl at patch named: OB2
05

Nett source of Wl
05
Nett
05
Nett
Pos.
nett

(OUT-ALT ) = 9.378575E-

at patch named: OB3 (OUT-UST ) =-9.876926E-

source of W1 at patch named: OBl (SOL-P ) =-1.530244E-

source of Wl at patch named: BUOYANCY = 2.268413E-04
sum=3.20627E-04 neg. sum=-1.140717E-04

sum=2.065553E-04

Nett source 2.329673E-
04 (Mass Out
Nett source
04 (Mass Out

of R1 at patch named: OB2
0.000000E+00 In 2.329674E-04)
of R1 at patch named: OB3
-2.329679E-04 In 0.000000E+00)
sum=-2.329679E-04

(OUT-ALT ) =

(OUT-UST ) =-2.329679E-

pos.

sum=2.329673E-04 neg.

nett sum=-5.529728E-10

Nett source of TEM1l at patch named: OB2

(Ave Out

0.000000E+00 In

2.000000E+01)

Nett source of TEM1l at patch named: OR3

(Ave Out

4.666878E+01 In

0.000000E+00)

Nett source of TEM1 at patch named: OBl
sum=-74.844971

pos.

nett sum=0.411034

Rk I e A b b b b S A dh b b S S A b b b b e S I b b b AR A b b b I dh AR b b b b dh  dh b b b b dh db i i o 4

sum=75.256004 neg.

spot values vs sweep or iteration number
IXMON= 15 IYMON= 18 IZMON= 23 TIMESTEP= 1

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP
1 0
501 -2
1001 -3
1501 -3
2001 -4
2501 -4
3001 -4
3501 -4
4001 -5
4501 -5
5001 -5
5501 -5
6001 -5
6501 -5
7001 =5
7501 -5
8001 -5
8501 -5
9001 -5
9501 -5
Variable
Minval=
Maxval=

Cellav=

Pl
.0000E+00 1
.8580E-02 -6
.6002E-02 -5
.9676E-02 -5
.1316E-02 -6
.7202E-02 -7
.8370E-02 -7
.9668E-02 -8
.0752E-02 -8
.1582E-02 -8
.2204E-02 -9
.2666E-02 -9
.3009E-02 -9
.3264E-02 -9
.3453E-02 -9
.3594E-02 -9
.3699E-02 -9
.3777E-02 -9
.3836E-02 -9
.3879E-02 -9

1 =7prl
-5.388E-02
0.000E+00
-4.633E-02

Ul

.0000E-10
.2504E-03
.4289E-03
.7262E-03
.2876E-03
.1424E-03
.7935E-03
.2654E-03
.6038E-03
.8457E-03
.0195E-03
.1454E-03
.2369E-03
.3040E-03
.3533E-03
.3896E-03
.4165E-03
.4365E-03
.4514E-03
.4624E-03

2 = Ul

-9.462E-03
1.000E-10
-7.878E-03

DNVONVNONONNONND R R R R R R JdN O

V1

.9973E-11
.5575E-04
.3116E-04
.1271E-03
.3659E-03
.6306E-03
.8197E-03
.9211E-03
.9890E-03
.0368E-03
.0715E-03
.0972E-03
.1163E-03
.1305E-03
.1411E-03
.1490E-03
.1549E-03
.1593E-03
.1627E-03
.1651E-03

3 =V1

9.997E-11
2.165E-03
1.711E-03

B R DD D BRSSP, LOWLWLNDNDNDRERE

(OUT-ALT

(OUT-UST

) =

(SOL-P ) =

Wl

.0000E-10
.7856E-01
.4681E-01
.9798E-01
.2800E-01
.6669E-01
.8870E-01
.0238E-01
.1193E-01
.1873E-01
.2366E-01
.2726E-01
.2991E-01
.3186E-01
.3331E-01
.3438E-01
.3517E-01
.3576E-01
.3620E-01
.3653E-01

4

= Wl

1.000E-10
4.365E-01
3.682E-01

6.860072E+01

) =-7.484497E+01

6.655292E+00

NDNDODNDNDNDNDNDDNDNDNDNDMNDNDNDNDNDNDDNDDNDDNDDND

5

TEM1
.0007E+01
.3413E+01
.4760E+01
.5228E+01
.5509E+01
.5459E+01
.5445E+01
.5439E+01
.5428E+01
.5415E+01
.5401E+01
.5388E+01
.5376E+01
.5366E+01
.5357E+01
.5350E+01
.5344E+01
.5340E+01
.5336E+01
.5333E+01
= TEM1

2.001E+01
2.551E+01
2.498E+01
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1.00 2....+....45.5.45.5.+45..5+5..5+.5.4+.4.4+.4..4.4..4
. 5 4 4 4 3 5 55 5 55 5
0.90 + 4 4 3 +
. 5 4 3 .
0.80 + +
. 4 3 .
0.70 + 4 +
. 3 .
0.60 + 5 +
. 4 .
0.50 + 3 +
.12 .
0.40 + 4 2 +
. 23 2 .
0.30 + +
. 1 12 .
0.20 + 2 +
. 2 .
0.10 + 3 1 11 2 +
. 1 22 2
0.00 5....4+. ..+ oo o o+l 1+ 202402024.20.2.2.0.2
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 9.50E+03

KA A AR A A AR AR AR A A A KRR A AR A A AR A A AR AR AR AR AR A A AR A kA A kA Ak kA Ak kA, x %k

RS R S b S b S b S b Sh b S b Sb 2b S 2h S b S b S I S S S 2 S b Sh b S b S b S b S b S b Sb 2 S b S Jb S b Sb b Sb db S db S 24

residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP
1
501
1001
1501
2001
2501
3001
3501
4001
4501
5001
5501
6001
6501
7001
7501
8001
8501
9001
9501

Variable
Minval=
Maxval=

RFRREPRPMNMDNMNDOWOOJOREDNMOOODOREDNO

Pl

.0000E+00
.6084E+03
.8627E+03
.8750E+02
.1188E+02
.1938E+02
.9748E+02
.9205E+02
.3303E+02
.5743E+01
.0843E+01
.3682E+01
.1581E+01
.3051E+01
.7364E+01
.3172E+01
.0864E+01
.8932E+01
.7584E+01
.6599E+01
P1
-4.605E+01
7.866E+00

1 =

NNWdMOO JORFRPREFEFNWOIRFRRERPEREDNDSO

Ul

.5427E-05
.0225E+05
.5766E+05
.1613E+05
.2966E+05
.5148E+05
.8002E+04
.5571E+04
.0511E+04
.0111E+04
.2590E+04
.7014E+04
.2857E+04
.7159E+03
.3762E+03
.6070E+03
.3102E+03
.3151E+03
.5934E+03
.0500E+03

2 = Ul

-9.635E+00
1.290E+01

O RFRPFEFRPENMNNMNDNOOTORFRDNOOIRFE WWERE

V1

.0661E+05
.8342E+05
.0180E+05
.1452E+05
.8579E+04
.4314E+04
.0475E+04
.3042E+04
.0486E+03
.5714E+03
.9123E+03
.7538E+03
.9117E+03
.3045E+03
.8714E+03
.5567E+03
.3406E+03
.1848E+03
.0683E+03
.7973E+02

3 =V1
6.887E+00
1.286E+01

W OO RPRENNS OO IR, EDNDOO OO WN

Wl

.5819E+06
.1100E+05
.7437E+05
.5140E+04
.2694E+04
.5469E+04
.6218E+04
.6331E+04
.1038E+04
.7559E+03
.5621E+03
.0362E+03
.9519E+03
.1705E+03
.6025E+03
.1867E+03
.8065E+02
.5460E+02
.8703E+02
.6256E+02

4

= Wl

5.893E+00
1.476E+01

5

PR RPRPRRPRPRPRRRERERRPRRNNNDWOSRO

288

TEM1
.3559E+12
.0877E+06
.1860E+05
.2532E+05
.3032E+05
.6187E+05
.2069E+05
.9416E+05
.7562E+05
.6231E+05
.5258E+05
.4543E+05
.4015E+05
.3622E+05
.3332E+05
.3117E+05
.2957E+05
.2838E+05
.2749E+05
.2683E+05
= TEM1

1.175E+01
2.948E+01
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1.00 5..3.2...4+... .+ .+

0.90 + 2 2

11 11 1 11 1

. 2 2 22 .
0.80 3 3 22 2 22 +
. 4 3 2
0.70 + 4 +
. 4 3 .
0.60 + +
. 4 4 .
0.50 + 4 +
. 4 .
0.40 + 4 +
. 3 4 .
0.30 + 3 4 +
. 3 4 4 .
0.20 + 34 +
. 3 44 .
0.10 + 5 5 33 4 +
. 5 55 5 3 44

0.00 2....+....+. ... +..5.+45..5+5..5+.5.5+.5.5+.5..5.5..5
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0

the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 9.50E+03

RS I b I b S b S b S I S b Sb 2b S dh S S S S I I Sh S 2 S I Sh b S I S b S b S I S b S 2 S b S b S b Sb b Sb b S db S b 4

R I e i A b b b S A A b b b S S AR A b b I b A AR b b b e S dh b b b I AR dh b b b e dh  db i b b b dh db b i o 4

SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 0

Run started at 12:23:48 on Monday, 11 August 2014

Run completed at 16:26:59 on Monday, 11 August 2014

CPU time of run 14489 s

This includes 14132 seconds of user time and 356 seconds of system
time.

TIME/ (VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 1.449E+04

KA AR AR A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A A AR AR AR AR AR A A A A A AR A A A Ak A Ak kv, k%
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.. Su
t H f | s | R | L |Komv-p o4 |Yan | Ust | alnda

(mm) | (mm) | (mm) | (%) | mm) | mm) | B3| umy | K] Ko ma

sayisi Bos. | Bos. o

(%)

» 037 | 510 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
=

EE 037 | 510 | O 0 R 37 39 7 M | M 0
=
=R

& 037 | 510 | O 0 R 37 39 7 K | M 0

) 025 | 535 ¢} 0 R 37 39 7 K | K 0
£

= 028 | 35| o | 0o | R 37 39 7 K | K 0
75
o

E 03 | 535 | O 0 R 37 39 7 K | K 0

E 032 | 535 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
=
O

= 034 | 535 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
z.
==}

5 037 | 535 | O 0 R 37 39 7 K | K 0

= 04 | 35| 0 | o R 37 39 7 K | K 0

03 | 550 | O 0 R 37 39 7 K | K 0

03 | 560 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
)

E 032 | 450 0 0 R 37 39 7 K | K 0

@ 0.32 | 460 0] 0 R 37 39 7 K | K 0
M

= 032 | 470 | © 0 R 37 39 7 K | K 0
o
O

a 0.32 | 480 0 0 R 37 39 7 K | K 0
=

4 032 | 490 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
S

: 032 | 500 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
O

2 032 | 510 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
=
>

Z 032 | 520 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
M

032 | 530 | O 0 R 37 39 7 K | K 0

032 | 540 | O 0 R 37 39 7 K | K 0
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¢ H f | s | R | L | Kemv- | 4 | Yan| Ust kaniﬁnda
(mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | mm) | T2 | @mm) | K | K Kisma
sayisi Bos. | Bos. (%)
032 | 550 | O 0 R 37 39 7 K K 0
032 | 560 | O 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 450 | O 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 460 | O 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 470 | © 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 480 | O 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 490 | O 0 R 37 39 7 K K 0
034 | 500 | O 0 R 37 39 7 K K 0
’g 034 | 510 ¢} 0 R 37 39 7 K K 0
§, 034 | 520 | O 0 R 37 39 7 K K 0
§ 034 | 540 | O 0 R 37 39 7 K K 0
(E 034 | 550 | O 0 R 37 39 7 K K 0
% 034 | 560 | O 0 R 37 39 7 K K 0
§ 034 | 530 | O 0 R 37 39 7 K K 0
=§ 037 | 450 | O 0 R 37 39 7 K K 0
E 037 | 460 | O 0 R 37 39 7 K K 0
S | 037 | 40| o 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 480 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 4% | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 500 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 520 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 530 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 540 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 550 | O 0 R 37 39 7 K K 0
037 | 560 | O 0 R 37 39 7 K K 0
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& m m M/.OU (=] (=) (=) (=] S S (=] S (=) (=] S (=) (=) S (=) (=] (=) (=) (=] S (=) (=] S (=) o S
S2
-
w Y M N N S N N N N S N N N Y S N N N Y S N N N Y Y VY
s .
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.. Su
Konv. Yan | Ust
(mtm) H (mm) (mfm) ("j) (mltn) (mLm) Hatve (mdm) K. | K kal?liﬂllznda
° sayisi Bos. | Bos. o
(%)
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Cizelgede goriilen R degeri referans, O degeri ortal,

tagimaktadir.

K degeri kapaksiz anlamlarini



TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZi BASKANLIGI ENERJi TEKNOLOJILERI LABORATUVARI

EK-6. 0,32x535 modelinin TSE test raporu

275765/ 11-15

HEADSHIP OF TSE TEST and CALIBRATION CENTER ENERGY TECHNOLOGIES LABORATORY AB-0001-T
MUAYENE - DENEY SONUCLARI TEST RESULTS
Olgiilen ortalama degerler ve sonuglar
Olgiim Noktalari
Sembol Birim 1 2 3
(AT 50) (AT 60) (AT 30)
Hava basimnci p kPa 101,0 101,0 101,0
v seletas t, L& 20,01 20,05 20,03
sicakhi
Su giris sicakhigi t °C 74,97 86,06 52,93
Su ¢ikis sicakhign t °C 65,14 73,56 47,83
Sicaklik farka -t K 9,83 12,51 5,10
Cirl suyn hy kJ/kg 313,923 360,406 221,660
entalpisi
Cikis suyu
enbslpisi h, kJ/kg 272,774 308,000 200,355
Entalpi farki Ah kJ/kg 41,1487 52,4056 21,3055
SalAn N t °C 70,058 79.811 50,376
sicakhigy
Asir sicakhk AT K 50,050 59,755 30,348
Agirhk metodu
Su debisi qm kg/h 147,3000 147,2560 147,3440
Olgiilen 1511 giic Dpe w 1683,7 2143,6 872,0
Barometrik
UG syt @ w 1686,5 2147,2 8734
151l giic
diizeltmesi
KM n dD= KM . AT" (W)
9,4865 1,3249 AT=50 K AT=60 K AT=30 K
Bir Modelin Karakteristik Psltllgme Gore 1690,7 21527 8503
Hesaplanan Giig:

LAB-D-FR-36/ 15.08.2014-0
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EK-7. 0,32x560 modelinin TSE test raporu

~7a TSE DENEY ve KALIBRASYON MERKEZI BASKANLIGH ENERJI TEKNOLOJILER] LABORATUYARI 287623/02-16
057 HEADSHIP OF TSE TEST and CALIBRATION CENTER ENERGY TECHNOLOGIES 1. ABORATORY

TEST RESULTS

MUAYENE - DENEY SONUCLARI

Olgiilen ortalama degerler ve sonuclar

i N o L - T
' Olgiim Noktalar
Sembol Birim " i 3 3

A (AT 50) (AT 60) (AT 30)
Hava basincr p KPa | 1000 | 100,0 100,0
sy tr oc | 19.97 20,01 19.98
sicakhigi |
Su girig sicakhgt f1 °C 75,15 86.43 5297
Su ¢ikas sicakhg t2 °%C 65,12 73.56 47.81
Sicaklik farka ti-t2 K 10,03 12.86 5.16
e hi kJ/kg 314.665 361,926 221,854
entalpisi
ol suyn h: kJ/kg 272.649 308.020 200.289
entalpisi
Entalpi farks Ah kJ/kg 42,0163 53,9057 21,5648
Ortilaes o - oC 70,131 79.995 50.391
sicakligi
Asiri sicakhik AT K 50.160 59,989 30.414
Agirhik metodu 59 rR"
S Al Qqm kg/h 148,0220 147.7380 148.2820
Olgiilen 1s1l gii¢ Dme w 1727.6 22122 888.3
Barometrik
Buxmg edletat gin @ w 1741.1 22290 895.2
181l gii¢
diizeltmesi

Km n @ =Kn. AT"(W)
9,2036 1,3401 AT=50 K AT=60 K AT=30 K
Bir Modelin Karaktenstxk?sltllgme Gore 1740.8 22226
Hesaplanan Giig:

LAB-D-FR-36¢  13.08.2014-0)
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