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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DUSUK GIRIS SUYU SICAKLIKLARI iCIN YENI NESiL PANEL RADYATOR
GELISTIRILMESI

Suat AYDIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Anabilim Dal1

Danigsman: Prof.Dr.Muhsin KILIC

Bu ¢aligmada, panel radyatorlerde hiz ve sicaklik dagilimimin ii¢ boyutlu sayisal
analizi, Hesaplamali  Akiskanlar  Dinamigi (HAD) yontemi  kullanarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla standart panel radyatorlere ait 6lgiiler referans alinarak
radyator modeli olusturulmustur. Bu analiz bir ticari program olan sonlu hacim
metodunu kullanan ANSYS ile yapilmistir. Niimerik termal performans degerleri elde
edilip ve katalogdaki degerler ile karsilastirilmistir. Panel tarafi ve konvektor tarafi
olarak iki farkli yap1 olarak diistiniiliip ¢alisilma yapilmistir.

Celik panel radyatoriin 1s1l ylikiiniin standart test durumuna gore 3 farklt durum
tizerinde ¢alisilmistir. Bu ti¢ durum igin, giris suyu sicaklik dereceleri sirasiyla 85,7 °C,
74,9 °C, 52,4 °C ve giris su debisi degerleri sirasiyla 0,027719 kg/s, 0,027822 kg/s,
0,027972 kg/s olarak alinmistir. Referans hava sicakligi ise 20 °C olarak alinmustir.

Konvektdr modiiliin 1s1l yiikiinlin standart test durumuna gore 5 farkli durum
tizerinde calisilmistir. Bu bes durum i¢in, panel ylizey sicaklik dereceleri sirastyla 80
°C, 70 °C, 60 °C, 50 °C ve 40 °C olarak sabit kabul edilmistir. Hava giris sicaklig1 ise
20 °C olarak kabul edilmistir.

Panel radyator i¢in niimerik hesaplamalar siirekli rejim olarak yapilmistir.
Konvektdr modiil i¢in niimerik hesaplamalar ise gegici rejimde yapilmistir. Niimerik
simiilasyonlardan elde edilen sonuclar, literatiirdeki deneysel verilerle iyi derecede
yakinlik oldugu gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Panel Radyator, Isil yiikk, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD).



ABSTRACT
MSc Thesis

DEVELOPMENT OF A NEW GENERATION PANEL RADIATOR FOR LOW
INLET WATER TEMPERATURES

Suat AYDIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy

Supervisor: Prof.Dr.Muhsin KILIC

In this study, three dimensional numerical analysis of temperature and air flow
distribution in the panel radiators were performed by using Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. For this purpose, a three dimensional radiator surfaces were
modeled by using the real dimensions of standard panel radiator. This analysis was
made with a commercial program ANSYS using finite volume method. Numerical
performance values were obtained and compared given catalogue values. We thought
two different constructions which include panel side and convector side, were
employed.

We employed three different cases according to standard test conditions of
thermal output of a steel panel radiator. In all three cases, the value of water inlet
temperatures were set to 85.7°C, 74.9°C, 52.4°C and the value of entering mass-flow
rates were set to 0.027719 kg/s, 0.027822 kg/s, 0.027972 kg/s, respectively. The
reference air temperature was set to 20 °C.

We employed five different cases according to standard test conditions of
thermal output of a convector module. In all five cases, the value of panel surfaces
temperatures were set to 80 °C, 70 °C, 60 °C, 50 °C and 40 °C respectively. The
reference air temperature was set to 20 °C.

For the panel radiator, the numerical calculations were performed under steady-
state conditions. For the convector module, the numerical calculations were performed
under transient conditions. We observed that, the results obtained from the numerical
simulations were in good agreement with the experimental data available in the
literature.

Key words: Panel Radiator, Thermal Output, Computational Fluids Dynamic (CFD).
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ag¢iklama

A  Is1 transfer yiizey alani, (m?)
D : Cap, (m)
Dp : Hidrolik ¢ap, (m)
Cp : Ozgiil 1s1, (kJ/kgK)
Fy : x yoniindeki kuvvet bileseni
Fy : y yoniindeki kuvvet bileseni
F, : z yoniindeki kuvvet bileseni
g : Yer ¢ekimi ivmesi, (m/s?)
Gr : Grashof boyutsuz sayis1
h : Is1 tagimm katsayisi, W/m?°C
H : Yiikseklik, m
hm : Ortalama 1s1 taginim katsayist, W/m?2°C
k : Turbiilans kinetik enerjisi
L : Uzunluk, m
Lk . Karakteristik uzunluk, (m)
m . Metre
: Kiitlesel debi, (kg/s)
p : Basing, (Pa)
Pr : Prandtl sayis1
Ra : Rayleigh boyutsuz sayisi
Re : Reynolds boyutsuz sayist
T : Sicaklik, (°C)
T, : Cikis sicakligi, (K)
Tg : Giris sicakligi, (K)
Ty : Yiizey sicaklig, (K)
To : Ortam sicakligy, (K)
t : Zaman, (S)
Q : Is1l yiik, (W)
u : X yoniindeki hiz bileseni, (m/s)
v : y yoniindeki hiz bileseni, (m/s)



Vi

W : z yoniindeki hiz bileseni, (m/s)

€ : Tirbiilans yayinim katsayisi

u : Dinamik vizkozite, (Pas)

p . Yogunluk, (kg/ms3)

v : Kinematik vizkozite, (Pas)

AT : Sicaklik farki, (K)

AT, : Logaritmik sicaklik farkindaki giris sicaklik farki
AT, : Logaritmik sicaklik farkindaki ¢ikis sicaklik farki
AT, : Logaritmik sicaklik farki

S : Ideal gazlar igin genlesme katsayist

o : Is1l yiik, (W)

Kisaltmalar Aciklama

CAD : Computer Aided Design
(Bilgisayar Destekli Tasarim)
CFD : Computational Fluid Dynamics
HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
HTR : High Temperature Radiator
(Yiiksek Sicaklikli Radyator)
TBOE : Top Bottom Opposite End
(Capraz Baglanti)
TBSE : Top Bottom Same End
(Ayn Tarafli Baglant1)
UDF : User Defined Function

(Kullanici Tanimli Fonksiyon)
VLTR : Vantilation Low Temperature Radiator
(Diisiik Sicaklikli Fanli Radyator)
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1. GIRIS

Tarih boyunca 1sinma, insanoglunun temel ihtiyaglarindan biri olmustur. Gegmis
donemlerden giiniimiize uzanan siiregte bu ihtiyacin karsilanmasi ic¢in bir¢ok degisik
sistem ve enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Merkezi 1sitma sistemi ilk olarak M.O. 100
yilinda Roma’da kurulmus olup, bu sistemde sicak buhar, Terracotta’dan yapilmis ici
bos borulardan yonlendirilerek duvarlar ve yerlerden, evleri ve hamamlari 1sitmak igin
kullanilmistir. 1831 yilinda Jacob Perkins tarafindan patenti alinan ilk yiiksek basingh
model, 1sitma sisteminin Onciisii olmustur. Yapilan c¢aligmalar ve arastirmalar,
gereksinimleri karsilamanin yaninda en az enerji sarfiyati ile daha konforlu ortamlarin

olusturulmasi yoniinde olmustur.

Radyatorler, uzun zamandan beri kullanilmakta olup 1sitma sisteminin
vazgecilmez birer parcasidirlar. Radyatdr, Franz SanGalli, Rusya’da yasamis italyan

dogumlu bir Alman, tarafindan 1855 tarihinde icat edilmistir.

Radyatorlerde 1s1, cevreye 1s1mim ve taginim yoluyla yayilir. Radyatorlerde genel
olarak 1sinin %20-40 arasindaki bir kism1 1s1nimla yayilirken asil biiyiik kisim taginimla
yayilmaktadir. Radyatér omrii kullanilan malzeme cinsine baglidir. Korozyona en
dayanikli radyatorler dokiim radyatorlerdir. Bunlarda 6miir 50 yil civarlarindadir. Panel
radyatorlerde Oomiir 15 ila 20 yil arasinda olup, aliiminyumlarda ise degisim
gostermektedir. Radyator omriinii etkileyen bir baska onemli faktor de kireclenmedir.
Estetik bakimindan, panel ve aliiminyum radyatorler giiniimiizde yaygin bir sekilde
tercih edilmektedirler. Giivenlik bakimindan dilimli ¢elik radyatorler keskin kdselere
sahip olduklarindan carpma halinde yaralanmaya sebebiyet verebilirler. Temizlik

bakimindan diiz dilimli radyatorler en kullanighlaridir.

Isinimla olan 1s1 gecisine radyatoriin malzemesinden ¢ok boyanin cinsi ve
radyatoriin geometrisi etki etmektedir. Birinci etken boyanin cinsidir. Siyah ve mat
boyali radyatorlerde 1sinim fazladir. Ancak boyanin rengi fazla etkili degildir. Parlak
metalik boyalarda ise 1s1nim 6nemli dlclide azalir. Aliiminyum veya bronz gibi parlak
metalik boyalar 1smmimi1 %50, toplam radyatér 1s1 giiclinii ise %10 mertebesinde
diistiriirler. D1s ylizey alam1 fazla olan radyatorlerde 1sinim orani da yiiksektir. Bu

sebeple ince dokiim radyatorlerde ve panel radyatorlerde 1s1mim orani yiiksektir.



Aliiminyum radyatorlerde ise kanatli radyatorler kullanildigindan, kanatlar dogrudan su
ile temas etmez ve daha diisiik sicakliktadir. Bu nedenle 1sinim oranlar1 da distktiir.
Yiizey piiriizsiizliigliniin de 1s1nima etkisi vardir. Piiriizlii dokiim ylizeyler diiz ylizeylere

gore biraz daha fazla 1sinimla 1s1 transferi gerceklestirirler (Anonim,2009).

Isil atalet ve montaj kolayligi bakimindan agirlik unsuru 6nemlidir. Su hacmi
fazla ve agir olan radyatorler, ge¢ 1sinip ge¢ sogurlar. En agir radyatorler dokiim
olanlaridir. En fazla su hacmine sahip olan radyatorler ise dilimli gelik tipleridir.
Dolayis1 ile dokiim ve celik radyatorlerde agirlik ve su hacminin getirdigi atalet
dezavantaji en fazla olup daha sonra sirasiyla, panel ve aliiminyum radyatorler gelir.
Bununla birlikte su hacmi ve agirligin az olmasi sicaklifin kontrol edilebilmesi
bakimindan kolaylik saglamaktadir. Su hacminin biiyilk olmasi genlesme deposu
biiyiikliigiinii de etkiler. Kapali genlesme deposu hesaplarinda sistemdeki su hacmi
hesaba alinmaktadir. Sistemdeki en fazla su radyatorlerde bulundugundan, su hacminin

fazla oldugu sistemlerde genlesme deposu da biiyiik olacaktir.

Paneller otomatik preslerde oluklu olarak bigimlendirilmis iki sac levhanin,
otomatik tezgadhlarda birbirine makine kaynagi ile birlestirilmesiyle olusturulur.
Oluklarin arasinda olusan kanalda sicak su dolasir. Sicak su panel ylizeylerini 1sitir.
Panellere, yine oluklu olarak sekil verilmis bir sac levha kaynatilir. Bu levhaya ‘kanat’
veya ‘konvektor’ adi verilir. Kanatlarin arasindan yukariya dogru yiikselen hava sicak

panel yiizeylerine temas ettikce 1sinir ve ortam havasina karisir.

Konvektorler 6z olarak kanatli borulardan olusur. Bu kanatli borular baca etkisi
yaratmak tlizere bir kaset i¢ine yerlestirilmistir. Kasetin alt tarafindan giren soguk hava
kanath 1sitict borularda 1smir ve yiikselen 1sinmis hava kasetin iist tarafindan odaya
verilir. Konvektorleri radyatorlerden aywran ana ozellik 1s1 gegis sekline baglidir.
Konvektorlerde odaya radyasyonla 1s1 yayimi ¢ok azdir. Buna karsilik baca etkisi
dolayisi ile artan hava hizlarina bagli olarak 1s1 gegisi %95-98 gibi biiyiik bir oranda
konveksiyonla olur. Konveksiyonla 1s1 gegisini arttirmak i¢in kanatli boru kullanilir.
Konvektorler kapasitelerine gore az yer kapladigindan ve ¢abuk 1sitma
yapabildiklerinden tercih edilirler. Konvektdrlerde temizlik ¢ok onemlidir. Ozellikle
tiflemeli tip konvektorlerin filtreleri ¢ok ¢abuk kirlenir ve tikanir. Bu ylizden okul gibi

gerekli bakim ve temizligin yapilamayacagi yerlerde, tozlu ortamlarda konvektorler



kullanilmamalidir. Tavan yiliksekligi 3,5m’den fazla olan yerlerde 1sitic1 olarak radyator
kullanilmasi tavan seviyesinde 1s1 birikimi nedeniyle ekonomik ve konforlu degildir.
Vantilatorlii sicak hava cihazlari tavan yiiksekliginin 5,5 metreden fazla oldugu yerlerde

pratik olabilir.

Radyatorler alttan duvara gomiilii konsollar iizerine oturtulur ve {listten de
kelepgelerle tespit edilirler. 15 dilime kadar 2 konsol, 1 kelepge, 25 dilime kadar 3
konsol 1 kelepce ve 45 dilime kadar 4 konsol 2 kelepce kullanilmalidir. Radyator
grubuna tek kelepce kullanilacaksa giris borusunun aksi kdsesinde olmalidir. Yeterli
parapet yoksa radyator konsollar1 alt kolektére konulabilir. Panel radyatorler ve
aliminyum radyatérler 6zel konsollara baglanir. Radyatorlerin tesisatsa baglanmasi
kural olarak ayni taraflidir. Su girisi iistten, ¢ikisi ise alttan yapilir. Radyatorlerin su
girigine radyatOr vanasi, ¢ikisina ise radyator doniis vanast monte edilmelidir. Radyator
vanalarimin reglaj 6zelligi vardir. Diger taraftaki uglar kor tapa ile kapalidir. Gerekli
olan gruplarda iistteki kor tapaya piirjor takilir. Baglant1 borularina gidiste 1siticiya
dogru, doniiste kolona dogru % 1 oraninda bir egim verilmelidir. Baglantinin ters tarafli
olmasi radyator 1si1l verimini etkilemez. Genellikle 30 dilimin {izerinde ters tarafli
baglant1 6giitlenirse de 80 dilime kadar baglant1 seklinin etkisi olmadig: literatiirde ifade
edilmektedir. Ancak alttan giris yapilacak olursa 1s1l gii¢ % 5 — 10 mertebesinde diiger.
Tek borulu sistemlerde (Alttan giris, alttan ¢ikis) radyator i¢inde korleme yapilarak su

yukar1 yonlendirilmedikge verimde % 10 — 15 diisme meydana gelir.

Radyatdrler normalde 4 bar basinca dayanacak sekilde imal edilirler. Ozel
imalatta bu deger 6 bar’a kadar ¢ikmaktadir. Aliminyum radyatdrlerde basinca dayanim
daha fazladir. Glinlimiizde 10 bar basinca dayanabilen radyator gruplari bulunmaktadir.
Isitma yiizeyi biiyiikliigli bir radyatoriin 1y1 bir 151 yayiciligina sahip olmas1 bakimindan
en Onemli gostergedir. Bir radyatér ayni 1s1y1, ayni sartlarda, ne kadar kiigiik yiizeyle

verebiliyorsa 1s1l tasarim1 o derece 1yi oldugu anlamina gelmektedir.

Tezde, Giris boliimiinde radyatorle ilgili verilen temel bilgilerin ardindan
Kaynak Arastirmasi yer almaktadir. Bu kisimda, 1s1l konfor, farkl tip radyatorlerin 1s1l
verime etkilerini, farkli tip konvektorlerin radyatdr verimine etkileri gibi caligmalara
deginilmistir. Calismanin 3. boliimiinii olusturan Materyal ve Yontem kisminda panel

radyatérde tasinimla olan 1s1 transferi kavraminin {izerinde durulmustur. Radyator ve



cevre arasindaki 1s1 transferinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler ve farkli tip
konvektorler i¢in kullanilan ampirik ifadeler yer almaktadir. Bulgular bdliimiinde ise
gelistirilen modelden elde edilen sonucglara gegmeden 6nce sonuglarin giivenilirligi
cesitli calismalarla karsilagtirilarak ortaya konmus ve daha sonra isitma ve sogutma
stireglerinde elde edilen teorik sonuglar verilmistir. Daha sonra tiim bulgular farkli
acillardan yorumlanarak bu alanda c¢alisacak olan arastirmacilara Onerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vavricka R. ve Basta J. (2004) gergeklestirdikleri galismada, panel radyatorlerde
goriilen tesisat baglanti metotlar1 ve ortaya ¢ikan problemleri irdelemislerdir. Yapilan
caligmada sayisal ¢oziimler i¢cin Gambit ve Fluent yazilimlar1 kullanilmis ve sonuglarin
dogrulugu icin ise termografik yontem tercih edilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerde Tip 10
radyator paneline ait dort farkli boyut (500x500, 500x1000, 500x2000, 300x2000) i¢in
tekrarlanmig ve tiim analizler 75/65/20°C  sartlarinda  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen c¢aligmada kullanilan tesisat baglanti metotlari; giris ve ¢ikis aym
tarafli, giris ve ¢ikis capraz tarafli olmak iizere 2 cesittir. Yukarida bahsi gecen 4 farkl
radyator i¢in, ayni tarafli ve ¢apraz tarafli baglant1 metotlarin1 kullanarak 8 farkli CFD
model incelenmistir ve termografik kamerayla kontrol edilmistir. Gergeklestirilen bu
calismada farkl: tip radyatorlerin 75/65/20°C kosullarinda 1s1l kapasiteleri belirlenmistir.
Bu ¢alisgma sonucunda uzun tip radyatér (L/H > 4) olarak adlandirilan radyatorlerde
capraz baglanti metodunun sicaklik dagilimi acisindan daha iyi sonug¢ verdigini ve bu

radyatorlerde ayni1 tarafli baglantinin kullanilmamasi 6nerilmistir.

Gritzki R ve dig., (2007) c¢alismalarinda 1sitma sistemleri ve radyatorlerin
biitlinlesik simiilasyonu {i¢ farkli yazilim kullanilarak gerceklestirmislerdir. EN 442
standardina uygun bir odada (4m x 4m x 3m) radyator analizleri i¢in ti¢ farkli yazilimin
kullanildig: biitiinlesik bir model gelistirilmistir. Bu modelde Fluent yazilimi, radyator
icini modellemek i¢in kullanilmig, Trnsys yazilimi oda igerisinde 1sinim hesaplamalari
icin kullanilmis ve ParaleINS yazilimi ise oda igerisinde hava dagilimi igin
kullanilmistir. Bu ii¢ yazilimi birbiri ile biitiinlesik hale getirmek icin UDF(User
Defined Function) olusturulmus ve sonuglar {i¢ program arasinda transfer edilmek
suretiyle birbirine baglanmistir. Kronolojik siralamaya gore oncelikle TRNYS
yazilimindan elde edilen sicaklik degerleri ve diger sinir degerler ParaleINS yazilimina
gonderilmekte ve bu yazilimda gecici rejimde akis alant bir sonraki zaman adimina
kadar hesaplanmaktadir. Sinir yiizeylerde ve ara yiizeylerde hesaplanan 1s1 akilar1 ise
tekrar TRNSYS yazilimina gonderilmektedir. TRANSYS ise mevcut zaman adimi i¢in
enerji dengesi hesaplamalarin1 gerceklestirmekte ve elde ettigi sicaklik degerlerini
tekrar ParaleINS yazilimima gondermektedir. Yerden 0.75m yiikseklikte test odasinin

merkezinde sicaklik kontrol noktasi tanimlanmis ve test odasi iki farkli dongii seklinde



modellenmistir. Bunlardan birincisi 6l¢iim noktasindaki sicakligin 20°C sabit sekilde
kalmast i¢in duvar yiizey sicakliklarinin kontrol edildigi dongiidiir. Digeri ise radyator
cikis sicakligina bagl su dongiisiidiir. ikinci dongii TRANSYS yazilimmda ¢ikis
sicaklig1 ve ¢ikista hesaplanan debiyi kontrol etmektedir. Bu ¢alismada ¢ikis sicakligini
65°C elde edebilmek i¢in sabit giris suyu sicakligi(75°C) kullanilmis ve ¢alismalar

gecici rejimde yapilmistir. Ve sonuglar referans degerlerine ¢ok yaklasik ¢ikmigtir.

Myhren J.A. ve Holmberg S. (2009) ger¢eklestirdikleri ¢alismada, iki farkli
konvansiyonel radyatdrde radyator fani kullaniminin karsilastirmasini yaparak fanl
radyator kullaniminin klasik radyatorlere gore daha dengeli (Stabil) iklimlendirme
kosullar1 yaratma konusunda avantajli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada fanh
radyator kullanildiginda, klasik radyator yiizey sicakligindan 7.8°C daha diisiik
sicakliga sahip fanl radyatoriin klasik radyatdrle ayni havalandirma kosullara sahip
oldugu belirtilmistir. Radyator 1s1l kapasitesinin, hava giris birimi konumu ile dogrudan
iligkili oldugu belirtilerek fanli radyatorlerin klasik radyatorlere gore daha yiiksek
performans gosterdigi ifade edilmistir. ilgili ¢alismada 4 farkli durum incelenmistir.
Yiiksek sicaklikta calisan konvektor olmayan radyatorler i¢in 1s1 taginim katsayisinin
8-10 W/m?C arasinda degistigi belirtilerek, diisiik sicaklikta calisan radyatorlerde ise
1s1 taginim katsayisinin 5 — 7 W/m?°C arasinda degistigi ifade edilmistir. (9.6) W/m?°C
tasinim katsayisin sahip “D” durumu i¢in asagida yer alan sonug¢ elde edilmistir. “
Distik  sicaklikli  fanli  radyatoriin(VLTR) ileride yiiksek sicakliklt  klasik
radyatoriin(HTR) yerini alabilecegi belirtilmistir. “ Arastirmadan elde diger bir 6nemli
sonug ise, radyatdr havalandirma kanalinin boyutlarinin 1s1l kapasite iizerinde biiyiik bir

etkisinin oldugu ifade dilerek, radyator panelleri arasinda dar hava kanalina sahip olan

sistemin en 1yi performansit gosterdigi agiklanmastir.

Beck ve dig., (2003) iki panelden olusan radyator yilizeyleri arasina yerlestirilen
ince diizlem levha seklindeki sac metalin, radyatdrden olan 1s1 transferine etkisini
aragtirmiglardir. Caligmalarinda her bir yiizeyi yaklasik 1m? yiizey alanina sahip 1.4m
uzunlugunda, 0,7 nesretme katsayinsa sahip tek panelden olusan radyatérden olan
toplam 1800W 1sinin, 400W’min 1simmimla gerceklestigi ifade edilmistir (=%25).
Duvarlarla radyatér panelleri arasindaki etkilesim dikkate alindiginda ise bu

oranin%45’lere kadar cikabilecegi ifade edilmistir. ki panelli radyatér igin ise tasmnim



ile 1s1 transferin iki katina ulastigi ancak 1simim ile 1s1 transferinin degismedigi
belirtilmistir. Ayrica calismalarinda radyator tasariminin radyator i1sil yiikii {izerine
etkileri konusunda degerlendirmelerde bulunulmustur. Bunlar; zemin ile radyator
arasindaki yiikseklige ve duvara gore yerlesim konumuna bagli olarak 1s1l yiikiin bir
miktar artirilabilecegi, su debisindeki azalmanin 1s1l yiikii azaltacagi, konvektorlerin
taginim ile 1s1 transferini arttirdigi, farkl tesisat baglantilarinin radyatoér performansina
etkide bulunabilecegi, metalik boya kullaniminin 1smmim ile 1s1 transferini %10
arttirabilecegi ifade etmistir. Gergeklestirdikleri calismada iki diizlem levha seklinde
panel arasinda kalan bosluga yiikksek nesretme degerine sahip sac metal
yerlestirildiginde 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir. Calismada kullanilan tiim
radyatorler 600x600 mm boyutunda ve EN 442’ye gore zeminden 150 mm yukarida
konumlandirilmistir. Sonug¢ olarak iki diiz levhanin radyatér panelleri arasindaki
bosluga konumlandirilmasi sonucunda elde edilen 1si1l kapasitenin, konvektorlii iki
panelden olusan panel radyatoriin 1sil kapasitesinin %71-88’1 arasinda degistigi

belirtilmistir. Ancak konvansiyonel sisteme gore daha kolay temizlenebilir bir model

olmasi1 vurgulanmustir.

Bangert K., (2010) tarafindan gerceklestirilen bu mini-project, hali hazirda
devam eden bir projenin alt ¢aligmasi seklindedir. EN 442-2 standardina uygun radyator
test donanimi olusturmaya yonelik olan bir proje i¢in ampirik veri toplama amaciyla
gerceklestirilen bu kiigiik olgekli projede, Radyator arkasinda yer alan duvarin yiizey
pliriizligliniin ve nesretme (Emisivite) katsayisinin, radyator performansina etkisi
irdelenmistir. Bu calismada 8 adet 1s1l ¢ifti ile ortam sicaklig1 dl¢limleri, 7 adet 1s1l ¢ifti
de yiizey tizerinden sicaklik Olciimleri yapmaktadir. Gilimiis spreylenmis ve siyah
spreylenmis olmak iizere 2 farkl yiizey iizerinde denemeler yapilmistir. Radyator arka
ylizeyinde yer alan yiiksek nesretme katsayili kaplamanin 1s1 transferini arttirdigi ifade
edilen c¢alismada, toplam enerji acgisindan en yiikksek verimin siyah diiz

yiizeyde(676,41W) elde edildigi belirtilmistir.

Pillutla G. ve dig., (2008) 1s1 tasginim katsayisinin, termografik yontemle
belirlenmesine yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismanin en 6nemli sonucu
radyator ylizeyinde elde edilen non-uniform sicaklik dagiliminin, 1s1 tasinim katsayisi

tizerinde 6dnemli bir etkisinin olmadig1 vurgulanmistir.



Akin D. (2007) tarafindan gerceklestirilen “Isil sistemlerin bilgisayar destekli
tasarim1” baglikli yiiksek lisans tezinde, TS EN442’ye uygun olan bir ¢elik panel
radyatdriin 1s11 giicii sonlu hacimler yontemi ile sayisal olarak belirlenmistir. Ug boyutlu
¢Ozlimleme, zorlanmis taginim modeli yoluyla radyatériin tamamina uygulanmistir.
Sonuglar deneysel veriler ile karsilastirilarak sonuglarin deneysel veriler ile uyumluluk
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, radyatoriin 1s1l giiciinii arttirmak amaciyla konvektor
tasariminda modifikasyonlar gergeklestirilmistir. Bu baglamda, sekiz adet konvektor
tasarlanmistir. Radyatoriin tekrar eden en kiigiik kismi (Modiil) hesaplamalarda
kullanilmistir. Isil gii¢, modiiliin i¢ ylizeyinde sabit sicaklik olmas1 ve modiiliin i¢inde
akis olmasi durumlart i¢in belirlenmistir. Tasarlanan konvektorlerin ikisinde kayda
deger 1s1l gii¢ artirim1 elde edilmistir. Isil yiik hesaplamalar1 Tip22 i¢in gerceklestirilmis
ve deneysel veriler CETIAT / Fransa laboratuari verileri ile karsilastirilmistir. EN 442-2
standardina gore (30£2.5K, 50+2.5K, 60+2.5K) ii¢ farkli asir1 sicaklik durumu igin
hesaplamalar gergeklestirilmistir. Asir1 sicaklik degeri; ortalama su sicakligi ile oda
sicakligr arasindaki farktir. Modellenen radyatér 0.6m uzunlugunda modellenmis ve
ortamin 1s1l kapasiteye etkisini belirlemek amaciyla 6 ila 10 degerleri arasinda farkli 1s1
tasinim katsayilar1 kullanilmistir. Radyatore ait modil i¢in ayr1 hesaplamalar yapilmis
ve 8 farkli konvektor tasarimi i¢in panel formu sabit tutularak yiizey alanmin ve
konvektor ile panel arasinda temas eden yiizey sayisinin 1s1l kapasiteye etkisi
degerlendirilmistir. TS EN 442-2’ye gore 75°C / 65°C kosullarinda ve h=6W/m?’K
aliarak gerceklestirilen calismada, konvektor tasarim siirecinde, konvektor yiiksekligi
ve genisligi sabit tutularak kesit alan1 degisimine bagli 1s1l kapasitenin ne sekilde
degistigi irdelenmistir. Isil kapasitenin, iic temas noktasi olan konvektorlerde belirgin

bir artis gosterdigi ifade edilerek, mevcut sistemlere alternatif oldugu belirtilmistir.

Marmara Universitesi Makine Miihendisliginde Emir AYDAR (2009) tarafindan
gerceklestirilen bir yiiksek lisans tez ¢alismasinda, sayisal olarak 1s1l performans elde
edilmeye calisilmis ve katalog degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica 1sil verimi
arttirmak i¢in yapilacak yapisal degisiklikler CFD analizleri ile elde edilmistir. Girig
sicakligr 75°C ve sabit debi alinarak gerceklestirilen analizlerde, h=6,5 W/m?°C igin
65°C su cikis sicaklig elde edilmis ve tliggen kanat tasariminin diger kanat profillerine
gore daha verimli oldugu verilmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, kanat uzunlugunun

azaltilarak daha verimli kanat elde dilebilecegi ifade edilmistir. Diger taraftan, verimi



arttirmak i¢in panel genisligi arttirilip, dik kanal genisligi azaltilirsa, su debisinin biitiin
dik kanalardan neredeyse esit miktarda hesaplandigi belirtilmistir. Radyatoriin
boyutlar; uzunlugu 500 mm, yiiksekligi 600 mm olarak alinmistir. ilk ve son 4
konvektorlerin  boylar1 giris ve ¢ikis su borularinin montaji nedeniyle diger
konvektorlere oranla daha kisadir. Uzun olan konvektorlerin radyatorde kapladigi

uzunluk 273,53 mm olarak kabul alinmustir.

TS EN 442-2 standardina gore 75/65 °C kosullarinda gergeklestirilen CFD
analizleri, cok bolgeli birlesik 1s1 transfer hesaplamalari( Multi-region conjugate heat
transfer) ve STAR-CCM yazilim1 kullanilarak yapilmistir. Ortam 1s1 taginim katsayisi
6,5 W/m?K alinarak gerceklestirilen ¢caligmada debi, enerji denge denkleminden
yararlanilarak hesaplanmistir. Ayrica modiil basina diisen 1s1 miktar1 ve Re sayilar1 da
hesaplanmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasinda kullanilan akigkan ve kat1 malzeme
ozellikleri tablo halinde belirlenmis ve gosterilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada 4 farkli
tip konvektdr tasarimlar1 kullanilmistir. Bu tasarimlar standart konvektor tasarimi
referans alinmis olup digerleri ona gore gelistirilmistir. Her bir konvektor tasarimini
CAD programi iizerinde modelleyip daha sonra CFD iizerinde analizi yapilmistir.

Sicaklik gradyanlar tek tek sekiller yardimiyla gorsel olarak sunulmustur.

Gergeklestirilen bu c¢alismalarda orijinal konvektor tasarimima ait boyutlar
degistirilerek boyutlarm etkisi de irdelenmistir. Ornegin orijinal konvektor tasarim
uzunlugu 37 mm iken bu uzunluk kisaltilarak 32,375 mm, 27,75 mm ve 23,125 mm i¢in

de CFD analizleri gerceklestirilmistir.

Ayrica bu calismada orijinal panel genisligi sabit tutularak dikey su kanallarinin

genisligi azaltilarak tasarim degiskenleri lizerinde degisiklikler de yapilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada capraz tarafli baglanti ve aym tarafli baglantil
radyator icinde c¢alismalar yapilarak sayisal sonuglar karsilastirilmis ve konvektor
tasarimlar1 i¢in elde edilen degerlerin baglanti tiirline gore biliylik bir farklilik
gostermedigi sonucuna varilmistir. Capraz baglantili ve ayni taraftan baglantili
radyatorler igin 1s1l karakteristiklerin karsilagtirmasi yapilmistir. Sayisal sonuglar;

capraz baglantili (TBOE) radyatoriin entalpiye gore hesaplanan 1si1l ylikii 894,172 W
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olarak, ayni tarafli baglantili (TBSE) radyatoriin hesaplanan 1s1l yiikii 866,106 olarak

bulunmustur.

Farkli ortam taginim katsayilari i¢in elde edilen sonuglar da tablo halinde
gosterilmistir. Taginim katsayilart 5,6.5,8,10 W/m?K olarak denenmistir. Degerlerden
de anlasilacagi gibi hesaplanan 1s1l yiik en fazla tasinim katsayis1 10 W/m?K secilen
radyatorde olmustur. Tasinim katsayisi azaldik¢a hesaplanan 1s1l ylik de azalmaktadir.
Bulunan bu degerler ayrica katalog degerleriyle de karsilastirilmistir. Katalog
degerlerine en yakin olan degerler 6,5 W/m?K tasmim katsayili radyatériin oldugu

gbzlemlenmistir.

Panel, konvektor ve su tarafi i¢in 1s1 transferi miktarlar1 da ayrica tablo halinde
yer almaktadir. Burada da 1s1 tasimim katsayist arttikca panel, konvektdr ve su

taraflarinda 1s1 transfer miktarlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Ayrica gerceklestirilen bu caligmada sonug¢ olarak konvektor tasarimlarini
karsilastiracak olursak. Konvektor tasarimi III‘te birim alandan olan 1s1 transferinin en

fazla oldugu goriilmiistiir bu da verimin en yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

[zmir Teknoloji Enstitiisiinde (2007) gerceklestirilen “EN 442 standard: ile
tanimlanmuis 1s1tic1 test odasinin simiilasyonu ve degisik tipteki 1siticilarin sanal testleri”
baslikli bir doktora ¢alismasinda, 600 mm x 1000 mm boyutlarinda {i¢ farkli tip panel
radyatoriin 151l kapasiteleri hesaplanmistir. Sayisal yontemde kullanacaklart sinir
sartlarin1 belirlemek ve sonuglart dogrulamak i¢in deneysel c¢alisma yapmislardir.
Testler ti¢ farkli asir1 sicaklik degerine gore yapilmis ve her bir durum i¢in kararli hale
ulasildiginda 12 sicaklik dl¢timii yapilmistir. Tiirbiilansh hava akisi ve radyator igindeki
suyun akist birlikte simiile edilmistir. Ayn1 zamanda test odas1 ig¢inde sicaklik ve hiz
dagilimlar1 incelenmistir. Karmasik radyatdr modellerinde ve yiiksek asir1 sicakliklarda,
hiz egrilerinin radyator eksenine gore simetrikliginin bozuldugu goriilmiistiir. Test
edilen radyator yiizeyi lizerinde sicakliklarin farkli oldugu belirlenmistir. Deneysel ve
niimerik yollarla elde edilen 1s1l kapasiteler ve diger dl¢climler ELBA sirketi blinyesinde
yer alan test odasinda yapilmistir. Isil kapasiteler arasindaki farkin %0,5-%15 arasinda
degistigi belirtilerek, 50°C ve 60°C asir1 sicakliklar i¢in sonuglarinin oldukea 1yi oldugu
ifade edilmis, 30°C asir1 sicaklik icin ise kabul edilebilir aralikta oldugu belirtilmistir.
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Gergeklestirilen calismada kullanilan radyator tipleri; sadece panel seklinde radyator,

tek konvektorli radyator ve ¢ift konvektorli radyatordiir.

Deneysel yontemde elde edilen 1s1l kapasitelerin enerji denge ifadesi kullanilarak
hesaplandig1 belirtilerek ii¢ farkli radyator ii¢c farkli durumda 1s11 kapasiteler agisindan
karsilastirlmistir. Ug farkli radyatér igin elde edilen ortalama 1s1 kapasite degerleri ise
enerji denge formiiliinii kullanarak bulunmustur. Ortaya ¢ikan sonuglarin da gosterdigi
durum c¢ift konvektorlii radyatoriin digerlerine gore toplam 1s1 transferinin daha fazla

oldugudur.

Bu calismada ayrica, sirastyla 50°C, 60 °C, 30°C asir1 sicaklik durumlari igin
gerceklestirilen deneysel calismadan elde edilen {i¢ farkli radyatoriin ti¢ farkli durumda

degerleri de dl¢iilmiis ve grafik halinde verilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesinde (2009) gergeklestirilen bir yiiksek lisans tez
calismasinda, TS-EN442’ye uygun bir c¢elik panel radyatoriin 1si1l giiciiniin sonlu
hacimler yontemi ile belirlenmesine ¢alisilmistir. Zorlanmis tasinim modeli kullanilarak
elde edilen sonuglar, FRANSA CETIAT lab. Sonuglar ile karsilagtirilmistir. Ayrica
ortam tasinim katsayisinin radyator 1s1l giicline olan etkisi incelenerek, radyator 1sil
kapasitesini arttirmak amaciyla farkli konvektor tasarimlari(8 adet) gelistirilmistir.
Radyatoriin tamamini modellemek yerine modiil (Tekrar eden kisimlar) tasarimi
yapilarak sabit yiizey sicakligi sinir sartinda modiil i¢inde hava akisi incelenmistir.
Dikkate deger gii¢ artis1, kademeli konvektor tasarimi ve panel ile konvektor arasinda
lic temas ylizeyi kullanilan konvektor tasariminda elde edilmistir. Gergeklestirilen
calismada kullanilan radyator ve modiil boyutlari; uzunluk 600 mm, yiikseklik 600 mm,
konvektor yiiksekligi 560 mm, konvektér uzunlugu 566,6 mm, konvektor genisligi 35
mm olarak alinmistir. Ayrica su giris ve ¢ikis boru baglantilardan dolay1 ilk ve son 4
konvektorlerin boyutlar1 digerlerine gore daha kisadir. Kisa olan konvektorlerin
uzunluklar1 480 mm ve uzun olan konvektérlerin uzunlugu 299,97 mm olarak

alinmistir.

Tip 22 radyatér modelinin secildigi calismada, 36 adet modiilden olusan tasarim
kullanilmis ve her bir radyatdr i¢in 18 modiil tasarlanmistir. Panel radyator malzemesi

icin DIN EN10130 standardina gore 1,15 mm kalinliginda sac metal ve konvektor
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malzemesi i¢in ayni standarda gore 0,7 mm kalinhiginda sac metal kullanilmustir.
Calismada kullanilan konvektor tasarimlart standart konvektor tasarimi referans alinip

digerleri ona gore gelistirilmistir. Bunu takiben 8 ¢esit konvektor gelistirilmistir.

Modiil i¢in panel i¢ yiizey sicakligi sabit ve 340,6°C olarak alinmis ve panel ve
konvektor dis yiizeyleri i¢in ortam 1s1 taginim katsayisi 6 W/m?K ve ortam sicakligi
20°C ‘dir. Su akis hacmi igin ise debi 0,0245 kg/s, Giris suyu sicakligi 75°C olacak
sekilde Mass flow Inlet olarak, Cikista ise Outflow sinir sarti ile birlikte higbir sayisal
deger verilmemistir. Ortam 1s1 transfer katsayisi 6,8,9,10 olacak sekilde gergeklestirilen
analizler sonucunda elde edilen sayisal degerler tablo halinde verilmistir. Buna gore 1s1
transfer katsayisi1 yiikseldik¢e 1sil kapasite de yiikselmektedir. Fakat 10 W/m?K_ 1s1
transfer katsayist normal bir radyator i¢in ¢ok fazla oldugundan dolay1 pek de realist

yaklasmamizi saglamicaktir.

Ug farkli asir1 sicaklik degeri icin elde edilen sonuglar da ayrica tablo halinde
verilmistir. Burada da 75°C giris suyu sicakliginda 1s1l kapasite 1699,4 W, 86,3°C giris
suyu sicakliginda 1s1l kapasite 2156 W, 52,6°C giris suyu sicakliginda 1sil kapasite
876,3 W olarak bulunmustur.

Farkli modiil tasarimlarinin yiizey alani, panel, modiil ve konvektor 1s1l yiikii
acisindan karsilastirilmasi da gosterilmistir. Bu modiil tasarimlarina ait 1s1l ytikleri, 1s1
transfer yiizey alanlarn karsilagtirilmasi da yapilmis olup en iyi performansa sahip
konvektor belirlenmistir. Ayrica bu konvektorlerin 1s1l yiik dagilimlarini gdsteren

sekiller de CFD program sayesinde gosterilmistir.

Gergeklestirilen bu calismanin sonuglarina gore 1s1 transfer ylizey alani
bakimindan dikkate deger artisin tasarim-9°da saglandigi1 gézlemlenmistir. Bu tasarimda
ayrica panel ylizeyine ii¢ ayr1 noktadan temas saglanmasi modiilden olan 1s1 transferini

de arttirmstr.

Royal Teknoloji Enstitiisiinde (2011) Isvec’te gerceklestirilen “Fanli radyator
potansiyeli” baslikli doktora calismasinda, CFD metodu kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada radyator
151l kapasitesinin; artan sicaklik farkiyla arttigini, artan yiizeydeki hava hiziyla arttigin

ve artan radyator yiiksekligiyle azaldigi gosterilmistir. Buna gore, yiiksekligi daha az
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ancak daha genis radyatdr, ayni ylizey alanina sahip daha uzun radyatore gore daha iyi
performans gosterdigi ifade edilebilir. Bu ¢alisma sonucunda fanli radyatorlerin klasik
tip radyatorlerden daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica gelistirilmis yani farkli

konvektor tiplerine sahip fanli radyatorlerin en verimli oldugu tespit edilmistir.

1970’lerden giiniimiize kadar olan siirecte ¢elik panel radyatorlerin ne sekilde
gelistigi ve bu gelisimin 1s1l yiike katkist bu aragtirmada incelenmistir. Modern
radyatorlerin klasik radyatorlere gore daha fazla dikey kanal geometrisi, daha fazla
konvektor icerdigi ve daha diisiik su debisi ile klasik radyatdrden elde edilen 1s1] giiciin
aynist sagladigr vurgulanmaktadir. Ayrica malzeme veriminde %87 oraninda kazang
saglandig1 gosterilmektedir(W/kg). Ge¢misten gilinlimiize gelene kadar radyatdrlerde
hacmin azaldigint bunun sonucunda daha az su debisi daha az enerji sarfiyat1 ve hizli
reaksiyon verildigi goriilmistiir. Gergeklestirilen bu c¢alismada ayrica eski tip
radyatorler ile yeni tip radyatorlerin yaliimli ve yalitimsiz odalardaki verimleri
karsilastirilmistir.  Aymi boyutta iki farkli radyatoriin iyt bir yaliimla beraber
kullanilmast ile hem diisiik sicaklikta radyator kullanimina olanak sagladigi hem de
daha diisiik enerji tiiketimi gergeklestigi vurgulanarak; modern yalitilmis odadaki yeni
tip radyatoriin daha az debi daha az agirlik ve daha kisa siirede 1sindig1 sonucuna

varilmistir.

Jaga-Low H20O (2013) radyatorleri lizerinde gergeklestirilen ¢alismada ise diisiik
su kiitlesi ile daha verimli 1sinma saglanabilecegi vurgulanmistir. Low-H20
radyatorleri, ayn1 ¢ikisa sahip bir panel radyatorlerden gelen su igeriginin sadece
%10’unu tutar. Boylelikle atalet en aza indirgenmis olur. Yani bu radyatorler dis
faktorlerle aninda tepkimeye girebilir. Low-H20O ayni zamanda diislik su sicakliklar
anlamma gelir ve bu radyatorler ayn1 zamanda 45°C den baslayan bir sebeke su
sicakliginda calismak iizere tasarlanmislardir. Geleneksel bir panel radyatoriin
kiitlesinin sadece %10’unu 1sitmak zorunda olduklarindan tepkime daha hizlidir.
Ingiltere Arastirma Kurumu BRE’nin gergeklestirdigi bagimsiz bir arastirma da bunu
ispatlamistir. Panel radyatorlerle karsilastirildiginda Low-H2O radyatorleri konveksiyon
prensibine gore calisir. Oluklu lameller maksimum aliiminyum yiizey ile tiretilmistir ve
bakir boru ile genis bir temas alanma sahiptir. Diisiik su sicakliklar1 kullanilirken

eleman boyunca en iyi hava akisini saglamak icin lamel mesafesi optimize edilmistir.
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Eleman bir ¢apraz akis 1s1 esanjoriinii temel alir. Burada su ile hava arasinda sicaklik
farki her zaman optimaldir. Lamel ile hava arasindaki kisa temas mesafesi ¢ikan
havanin sicakliginmi diisiiriir. Bu, elemanda kademeli bir hava akigin1 koruyarak odadaki
katmanlasmay1 azaltir. Bu, sicak havanin dogrudan tavana yiikselmeyip ortama

karigmas1 anlamina gelir.

Modern panel radyatdrler, konvektor kanatlariyla donatilmistir. Bu radyatorlerin,
On panelin tiim uzunlugu boyunca uzanan kanatlar1 bulunur. Bu kanatlar her zaman en
yiikksek Low-H20O elemanindan biiyiiktiir. Boylece kanatlar arasindaki temas mesafesi
daha uzundur. Boylece hava daha ¢ok 1sinir. Bunun birka¢ dezavantaji bulunmaktadir.
Bunlar; Cikan havanin sicakligi ne kadar yiiksek olursa, katmanlasma da o kadar fazla
olur. Bu, sicak havanin hemen tavana, yani sicak havanin ihtiya¢ duyulmadig bir yere
birikmesi demektir. Artan hava sicakliklariyla havanin hiz1 da artar. Hava iki konvektor
kanadi arasinda hareket eder, daha hizli hava hareketi tiirbiilans hava akisina neden olur.
Bu da radyatoriin ¢ikisini gergek anlamda sinirlar. Genel olarak besleme su sicakligini
75° C ‘den 55°C‘e diisiiriirken radyator boyutlarinit da iki katina ¢ikarmaniz gerekir (bu
yogusmali kazanlarin tam bir sekilde verim saglamasi i¢in yaklasik bir noktadir). Bir
panel radyatoriin hacmini iki katina ¢ikarirken, su icerigi radyator basina iki galon ile

dort galon civari artar.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Giris

Radyatorler su sirkiilasyon kanallariyla ve yiiksek konvektorlerin kombinasyonu
seklinde panellere kaynaklanmiglardir. Biitlin panel radyatorler, 1sinimla 1s1 transferine
ve taginimla 1s1 transferine izin verir. Bu 1s1 transferlerinin %80°1 taginim ile %20’si

1s1nim ile gergeklesmektedir.

Panel radyatoriin ana pargalarindan bahsedecek olursak asagidaki sekilde detayli olarak
gosterilmistir (Sekil 3.1). Hava ile panel radyator arasinda 1s1 transferini saglayan
konvektorler; arka panelle 6n panel arasinda olup bunlara kaynaklidir. Su giris ve su
cikis i¢in t baglantilar1 kullanilir. Bu baglantilarin yapilabilmesi icin ilk ve son 4
konvektorler diger konvektorlere gore daha kisa boyludur. Sag ve sol yan kapaklar ise

panel iizerine monte edilir.

AskiSaci UstKapak ArkaPanel (Govde)
|
Arka panele kaynakh oup . %’
8

Sag kapaklar panel

'Ti X [ i i

‘ e / Sag Yan Kapak
Al / tizerine montajhdir.
A

. £ / On Panel

/_TPargasi

\Q, Tesisata baglantt veya kor
tapa takilmasi igin, panele
kaynakhdir.

Sol YanKapak

Sekil 3.1. Panel radyatorlerin ana parcalari
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3.1.1 Radyatorlerin Yerlestirilmesi

Soguk hava i¢ ortama daha ¢ok pencerelin kasa ve ¢ercevelerindeki acikliklardan girer.
I¢ ortamlarda soguk havanin zemine dogru hareketine ve 1sman havanin tavana dogru

yiikselmesine dayanan dogal bir hava sirkiilasyonu vardir.

Pencere altindaki radyatorden ¢ikan sicak hava pencereden giren soguk taze hava ile
karigir. Sicak hava soguk taze havanin sicakligini yiikseltir. Isinan hava tavana dogru
yiikselir ve 1s1s1 diisiince zemine dogru iner. Zemindeki soguk hava radyatorlere dogru
yonlenir. Boylece radyatorden ¢ikan sicak hava i¢ ortama daha homojen olarak yayilir,
ayn1 ortamda farkli sicakliklarda bolgelerin olusmasi engellenir. Radyatorlerden ¢ikan
sicak hava pencere camlarini da 1sitir. Boylece verimli bir 1sitmanin yan sira konforlu

bir ortam da saglanir.

Radyatoriin pencere altindan bagka bir duvara yerlestirilmesi durumunda pencereden
giren soguk hava zemine dogru inerek radyatore yonlenir. Radyatdrden ¢ikan sicak hava
tavana dogru yiikselir ve pencereye dogru hareket eder. i¢ ortamda sicak ve soguk
havanin karigim1 homojen olmaz. Zeminde soguk tavanda ise sicak hava bolgeleri
olusur. Bu nedenlerle, zorunlu kalinmadig siirece radyatdriin pencere altindan bagka bir

duvara yerlestirilmesi tavsiye edilmez.

Panel radyatorler pencerelerin altlarina en iyi yere yerlestirilmesi gerekir. Teknik

verilere gore pencerenin altina yerlestirilmesinin sebepleri;
e Is1en fazla istenmesi gereken yere temin edilmesi
e Sicak (Pozitif) 1s1nimin soguk (Negatif) 1s1nima kars1 kuvvet sergilemesi
e Sicaklik grandyanlarinin pencerenin yukarisindan asagiya dogru gelmesidir.

Burada radyatdrle duvar arasinda da belirli bir mesafe olmasi gerekir (Sekil 3.2). Eger
yeterli bosluk olmamasi halinde radyator verimi negatif olarak etkilenir. Olmas1 gereken
yerden ylikseklik en az 100 mm’dir. Olmas1 gereken duvardan uzaklik ise radyator arka
tarafindan 40 mm’dir. Radyator {ist tarafi tamamen acik olmalidir. Eger bu durum

uygulanabilirse radyator verimi %100 olabilir.
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Sekil 3.2. Radyator yeri

3.1.2. Radyator ve Ortam Arasinda Is1 Alsverisi

Panel radyatorlerde ortama 1s1 gecisi daha oncede belirtildigi gibi konvektorler
ile saglanir. Bu konvektdrler, radyatoriin i¢cinden akan sicak su sayesinde 1sinir. Ortamla
radyatdriin birbirleri arasinda 1s1 degistirmesi ise bu sicak konvektdrler lizerinden olur.
Bu sonug bize radyatorii iki agidan incelememiz gerektigini dogurur. Birincisi radyator
icerisinden akan sicak su tarafi i¢in inceleme. Ikincisi ise konvektorler iizerinden akan
hava icin inceleme. Sicak su tarafinda zorlanmis taginim, hava tarafinda ise dogal

taginim gerceklesir.

Bu caligmada izlenecek adimlart genel olarak agiklamak gerekirse asagidaki
cizelge bize bu konuda yardimci olacaktir (Sekil 3.3). Gorildiigii gibi CFD analizi
yapilirken Tipl0’ye gore radyatdr analizi ayr1 yapilip, konvektor analizi ayri

yapilacaktir.
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Panel Radyator

Akiskanin su W ( Akiskanin hava
oldugu taraf J L oldugu taraf
Radyator Konvektor

(Tip10)
CFD
Analizi AnaI|2|
TS EN 442’ye Deneysel Verilerle
gore 1s1l kapasite karsilastirma
Deneysel verilerle
karsilastirma

Sekil 3.3. Radyator modellemede izlenecek adimlar
3.2 CFD Analizinde Kullanilan Metodlar

CFD akigkan hareketi, 1s1 transferi ve ilgili fiziksel problemin, 6rnegin kimyasal
reaksiyonlar1 igeren sistemlerin bilgisayar tabanli simiilasyonu ile analizidir. Bu
yontem, endiistriyel alanlarda ve endiistriyel olmayan uygulama alanlarinda oldukca

giiclli ve yaygindir. Bazi 6rnekler:

¢ Ucak ve arag aerodinamigi

% Gemilerin hidrodinamigi

°, i . . .
¢ Icten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri

«* Turbo makineler
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Yukarida bahsedilen alanlarda yer alan fiziksel problemleri ¢ozebilmek icin CFD
yonteminde genelde ii¢ asamali bir siire¢ izlenir. Bunlar, hazirlik siireci olan 6n-
islem(Pre-processing), ¢Oziimiin gerceklestigi  islem(Processing) ve sonuglarin
goriintiilendigi son islem(Post-processing) basamaklar1 olarak 06zetlenebilir. Son
yillardaki bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler, yiiksek tilirbiilansli akiglarin ve
dinamik sistemlerin niimerik olarak incelenmesine ve bu sistemlerin sanal ortamda

simiilasyonuna olanak saglamistir.

CFD metodunda, kismi diferansiyel denklemleri cebirsel denklemler kiimesine
indirgemek icin sonlu eleman metodu kullanilmaktadir. Bu metotta, bagimli
degiskenler, kiiciik bir alan ya da hacim (Eleman) iizerinde polinom seklindeki
fonksiyonlar olarak gosterilmektedir. Bu gosterimler kismi diferansiyel denklemlerde
yerine konulur ve bu denklemlerin agirlikli integrali, eleman tizerinden alinir. Sonug,
ayrik noktalardaki bagimli degiskenler i¢in veya tiim elemanlar {izerindeki nodlar igin,

cebirsel denklemlerin bir kiimesidir.

Diferansiyel denklemler ayristirilmali veya sayisal olarak ¢oziilebilecek cebirsel
denklemler kiimesine ¢evrilmelidir. Bu ayristirmay1 yapmak i¢in bir¢ok metot bulunur.

Bunlardan en ¢ok kullanilan 3 tanesi:
1. Sonlu Farklar
2. Sonlu Hacimler

3. Sonlu Elemanlar Metotlaridir.

3.2.1. Sonlu Farklar Metodu
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Sonlu fark metodunda, parcali tiirevler, seri acilim gosterimi ile (Genellikle
Taylor Serisi ile) yer degistirilir. Seri, genellikle birinci ya da ikinci terimden sonra
kesilir. Ne kadar ¢ok terim eklenirse sonug¢ o kadar dogru olur. Ancak, agilimdaki fazla
terimler karisikliga neden olur ve ¢oziimdeki ayrik noktalarin ya da nodlarin sayisi
biiyiikk Ol¢lide artar. Bu metodu diizenli sekilli geometrilere uygulamak dogrudur.
Ancak, diizensiz sekilli geometrilerde Taylor serisi uygulanmadan 6nce denklemler
cevrilmelidir. Bu ¢eviri, denklemlerin daha fazla capraz baglasimi, ag iiretimi ve genel

yakinsama nedenlerinden dolay1 problemler olusturmaktadir.
3.2.2. Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu hacim metodunda, bagimli degiskenlerin (u,v,w,p,T) pargali lineer
varyasyonlar1 kabul edilerek kullanilan denklemlerin bir hacim veya hiicre {izerinden
integralleri alinir. Parcali lineer varyasyonlar, kesinligi ve karmasikligi belirler. Bu
integraller kullanilarak, temelde ayrik hacimlerin sinirlar1 boyunca akilar dengelenir.
Aki, tanim kiimesindeki tiim komsu nodlar arasinda hesaplanmalidir. Diizgiin bir agda,
bu aki hesabi olduk¢a dogrudur. Diizensiz bir mesh’de (Otomatik olarak olusturulan
dortyiizlii agda oldugu gibi), bu hesaplama asir1 miktarda akiya ve tim bu akilarin
dogru hesaplandigindan emin olmak i¢in yapilacak hesap tutma ugrasina neden

olmaktadir.
3.2.3. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu eleman metodunda, genellikle Galerkin’in agirlikli artik metodu kullanilir. Bu
metotta, kullanilan pargali diferansiyel denklemlerin, bir agirlik fonksiyonu tarafindan
carpildiktan sonra, bir eleman veya hacim {izerinden integralleri aliir. Bagimli
degiskenler, agirlik fonksiyonu ile ayn1 formda olan bir sekil fonksiyonu tarafindan bir
eleman tizerinde belirtilir. Sekil fonksiyonu bir¢ok degisik formdan herhangi birini
alabilir. CFD, 2B ii¢cgensel elemanlar i¢in lineer, 2B dortkenarli elemanlar i¢in bilineer,
3B dort yiizlii elemanlar igin lineer, 3B altiyiizlii elemanlar igin tri-lineer ve 3B 5 ve 6
kenarl1 elemanlar i¢in karisik lineerler kullanir. Sonlu hacim metodunda sonlu
elemanlar yerine siirekli akilarla ugrasilmaktadir. Ancak, herhangi bir geometrik sekil

tizerinde sonlu elemanlarin uygulamasi aynidir.



Sonlu Elemanlar Metodunda, genel olarak fiziksel model element adi verilen pargalara
ayrilarak her bir eleman i¢in ilgili denklemler ayrik olarak ¢oziiliir; sonrasinda ise elde
edilen sonuglar birlestirilerek siirekliligi temsil eder. Bu metodun uygulanmasinda
kullanilan temel elemanlar (Tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu) sekil 3.4’te
belirtilmistir.

Sekil 3.4. Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Temel Elemanlar

Sonlu elemanlar metodu ve sonlu hacimler metodu arasindaki farklar cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Metodlar arasindaki farklar

Yontem Avantajlar Dezavantajlar

1. Daha fazla matematik s6z

konusudur.
Sonlu 2. Dogal sinir kosullar1 (Akislar i¢in) 1. Daha az fiziksel donemi
Elamanlar 3.Baslica eleman formiilasyonu vardir.

4. Ayni ¢abayla sekilli bir geometri

modellenebilir.

Sonlu 1. Akislarin daha fazla fiziksel 1. Diizensiz geometriler daha

hacimler Onemi vardir. fazla caba ister.
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3.3. CFD Coziicii Dizisi

CFD ¢oziictisiindeki iglemlerin dizisi asagida sirasiyla gosterilmistir. Kullanilan
denklemlerin her biri ayr1 olarak ¢o6ziilmektedir. Ayrica, analiz izotermal ise, enerji
denklemi ¢6ziimii atlanmaktadir. Benzer sekilde, analiz laminer ise, tiirbiilans denklemi

atlanmaktadir.

Analiz boyunca, CFD yakinsama izleme penceresi ¢oziilmekte olan denklemi bir ok ile
gosterir. Birka¢ analizden sonra, okun en ¢ok basing denklemi iizerinde kaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi akislarin ¢ogunun basing tarafindan siirdiiriiliiyor
olmasidir. Elde edilen tecriibelerden, basing denklemi yeterince iyi ¢oziilmemisse,
analizin tiimi tehlikeye atilmig olacaktir. Sonug¢ olarak, analizin siiresinin biiyiik kismi

basing denklemlerine iyi bir ¢6zliim bulmak i¢in harcanir.
» Geometri okuma, veri kontrolii
» Veri yapilarinin olusturulmasi
» X-momentum denklemi ¢oziilmesi
» Y-momentum denklemi ¢6ziilmesi
» Z-momentum denklemi ¢6ziilmesi
» Basing esitligi ve dogru hizlarin ¢oziilmesi
» Enerji esitligi ¢oziilmesi
» Calkantili kinetik enerji esitligi ¢oziilmesi
» Calkantili enerji dagilimi esitligi ¢ozlilmesi
» Yakinsama kontrolii (3.adima don)
» Cikt1 hesaplamalar1 yapilmasi
» Verilerin yazilmasi

» Cikis
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3.4 CFD Coziimiinde Kullamilan Denklemler

Is1 transferinde kullanilan kism1 diferansiyel denklemler; siireklilik denklemini,

Navier-Stokes denklemlerini ve enerji denklemlerini igerir.

diferansiyel denklemler séyle yazilabilir;
Analiz iki boyutlu (2-D) yapilirsa asagidaki denklemleri ¢ozer;

Siireklilik denklemi;

0 apu apv
dp  dpu  0pv

ot | ox 6y=0

X-momentum denklemi;

ou ou a_u__a_p 9 ("_“ 6_”)]
p6t+puax+pv8y_ ax ax 2“ 6y'u8y+8x

y-momentum denklemi;

+ pF,

p%+pua—v+pva—v= —a—p+i[u(a—u+a—v)] +%[2uz—ﬂ + pF,

dx dy oy = 0x oy  0x

Eger analiz li¢ boyutlu (3-D) ise akis denklemleri agagidaki gibi tanimlanir;

Siireklilik denklemi;

0 dpu
% | 9p
at 0x dy 0z

x-momentum denklemi;

P> +pu—+pv—+pwa—u:

R e

y-momentum denklemi;

b D) 2 2 )] s

Kullanilan kism

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)
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Zz-momentum denklemi;

d d ow
pa—":+pu%+pv—+pw—
ou ow ov ow d ow
~ Gt I o e Go+ 5| + o l2u5] + oE (3.10)
y
222 + V(peV) = —pVV + V(KVT) + @ + S, (3.12)

Yukarida Kartezyen koordinat sisteminde ifade edilen denklemlerde; p yogunlugu, v
hiz vektoriini, u, v, w, hiz vektorlerinin sirasiyla x,y ve z bilesenlerini, p basinci, Se
enerji kaynak terimini, @ ise yaymnim teriminin temsil etmektedir. Yaymim terimim

enerji kaybini ifade eder ve 3.12 deki gibi yazilabilir.

2|3+ () + G+

—\ 2
d =y + A(VV) (3.12)
ou  av\?  fou  ow\%  [ov  ow)\?
G+5) +G+3) +G+35)
3.5. Radyator Isil Kapasite Calismalar:

Standart bir panel radyatoriin 1s1l kapasitesini hesaplamak i¢in TS EN 442 standardin da
belirtildigi gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu calismada panel radyatoriin 1sil
kapasitesini hesaplamak icin 2 yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki TS EN 442

standardinda belirtilen yontem digeri ise enerji denge denklemidir.
3.5.1.TS EN 442’ye Gore Bir Modelin Standart Isil Giicii

Radyator olarak siniflandirilan 1sitma cihazlar i¢in, bir modelin deneyinden elde edilen

Standard karakteristik esitlik asagida verildigi gibidir.
Bir model i¢in en kiiciik kareler regresyonu uygulanir.
Karakteristik esitlik;

¢ = KyAT™ (3.11)
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Logaritmik model:
log ¢ =log Ky + nlog AT (3.12)

En kiiclik kareler metodu uygulanarak ‘log K, ve ‘n’ degerleri asagida oldugu gibi
elde edilir.
_ X(log$) X[(1og AT)?|-%.(log AT-log ¢) X.(log AT)

log Ky = N 3[(log AT)2]— (5, (log AT))? (3.13)

_ NX[(logAT log ¢)]-3(log AT) X (log ¢)
N X[(log AT)?]-(E(log AT))?

(3.14)
Burada;
* N’ deney noktalarinin sayisidir. ‘Kj;” model sabitidir.

3.5.2 Enerji Denge Denklemine Gore Isil Gii¢

Bu c¢alismada panel radyator giris ve ¢ikis sicakliklari, TS EN 442 standardina gore,
sirastyla 75 °C ve 65 °C olarak alimmigtir. Niimerik analizde giris sicakligi ve akis
debisi hesaplanir. Cikis sicakligi ise sinir sartlarina gore dlgiiliir. Giris sicakligi TS EN
442 standardina gore 75 °C ye sabitlenir. Akiskan debisi ise enerji denge denkleminden
asagidaki sekilde hesaplanir;

Q = 1ic, AT (3.15)
1165=ri x 4189,8 X (75-65)
1h=0,027822 kgls

Isil kapasitesi 1165 W/m olan panel radyatoriin tek bir modiiliintin 1s1l kapasitesi
hesaplanip oradan o modiildeki akis debisi bulunup o akisin laminer mi tiirbiilansli m1

oldugu belirlenir.
Q' =0xL (3.16)
Q'=1165x 0,012

0'=13,988 W
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Akis debisi tekrar enerji denge denkleminden bulunur (3.15) ;
Q = mc,AT

13,988=m x 4189,8 x (75-65)

m=0,00033 kg/s

Bu arada akisin cinsini bulabilmek i¢in Reynolds sayisini hesaplamamiz gerekmektedir.

Reynolds sayisi;

4m
e = s (3.17)

Re =4 x0,00033/(3,14 x 0,012 x 0,0004014)
Re =88,30

Akisin cinsi Reynolds sayisina gore degisiklik gosteririr;

e Re <2300 ise laminer akis
e 2300 < Re <4000 ise gecis bolgesi akis
e 4000 <Re ise tiirblilansh akig

Re=88,30 olduguna gore akis laminer akigdir.

Panel tarafinda akis laminer kabul edilip analiz yapildiktan sonra konvektor
modiil tarafinin analizinin laminer yada tiirbiilansli olacagina karar vermek i¢in de
Grashof sayisin1 bulmamiz gerekmektedir. Grashof sayis1 dogal taginimda son derece
onemli bir boyutsuz sayidir. Zorlanmis tasinimda Re sayisinin yerini dogal tasinimda Gr
sayist tutar. Gr sayisi; kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oramidir. Dogal
tasinimda akisin laminer veya tiirbiilansli oldugunu belirleyen boyutsuz sayr Gr

sayisidir. Gr sayist asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir (3.18).

_ gﬁL?c(Ty_Too)
= —vz

Gr (3.18)

Burada g yer c¢ekimi ivmesi, [ ideal gazlar igin genlesme katsayist (3.19),

L, karakteristik uzunluktur.
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B = % (3.19)

3.18deki ifadede ‘v’ kinematik viskozite degeri film sicakligina gore tablolara bakilip
alinmaktadir. Film sicaklign ise ylizey sicakligt ve ortam sicakligiin aritmetik
ortalamasi olan 50 °C olarak belirlenmistir ve tablodan bu degere karsilik gelen

kinematik viskozite degeri 18,41.10’6 olarak alinmustir.

9,81 %0,8% % (80 — 20)
323 % (18,41 x 1076)2

Gr

Gr sayisi yukaridaki ifadeden 2,75.10° olarak hesaplanir. Dogal tasinimda bir diger
boyutsuz say1r da Rayleigh sayisidir (3.20). Bu say1 tiiretilen boyutsuz sayidir ve su

sekilde tanimlanir;

Ra = Gr * Pr (3.20)
Ra =2,7510° 0,7 = 1,95.10°

Akisin cinsi Rayleigh sayisina gore degisiklik gosteririr;

e 10%<Ra<10° ise laminer akis
e 10°<Ra<10% ise tiirblilansh akis olarak kabul edilir.

Ra sayis1 1,95. 10° olarak bulunmustur ve tiirbiilansli akis olarak kabul edilmistir.
3.6 CAD Model Boyutlar1

Gilinlimiizde CFD analizleri ic¢in bircok bilgisayar yazilim paketleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu akis alan1 ve 1s1 transfer analizi i¢in ANSYS
Fluent yazilimi1 kullanilmaktadir. Fluent yazilimi ¢6ziim yaparken dogal tasinim
dahilinde stireklilik ve enerji denge denklemlerinden yararlanir. Niimerik analizde
kullanilacak panel radyator kesit goriinimii ve CAD modeli sekil 3.5 ve 3.6’da
gosterilmistir. Yaptigimiz niimerik ¢aligma, Tip-10 secilip orijinal boyutlar ve geometri,
herhangi bir basitlestirme yapilmadan, TS EN 442’ye gore uygulanmistir. Ayrica
baglant1 tipi olarak da TBSE (Top-Bottom-Same-End) uygulanmastir.

Panel radyator, daha Onceden de belirtildigi gibi konvektorlerin panellere

kaynaklanmasiyla olustugundan dolayr konvektdr ve panel ayri ayr1 modellenir. Bu
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modellerin analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla (Katalog verileri) karsilastirilacak ve
yapilan modelin standartlara ne kadar uygun olup olmayacag: tespit edilecektir.
Konvektor modeli ise karsilikli konvektor bir modiil olarak diisliniiliip analiz
edilecektir. Bu analiz sonucu konvektor verimliligini ayn1 sekilde deneysel verilerle

karsilastirilacaktir.
3.6.1 Tip10 Panel Radyator

Panel radyator yapisi genel olarak paneller, konvektorler, 1zgaralar ve T-baglantilardan
olusur. Bu numerik calismada Tip-10 radyatdor modeli kullanilmistir (Sekil 3.6 (b)

konvektorsiiz tek panel). Panel radyator dlgiileri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan panel radyator 6lgiileri

Tip Baglanti Uzunluk(mm)  Yiikseklik(mm) Genislik(mm)

Tip-10 TBSE 2000 mm 600 mm 13 mm

Radyator, CFD analizleri i¢in CAD programinda tek tek cizilir. Bu ¢alismada panel-
konvektor-konvektor-panel olan Tip-10 panel radyator kullanilmistir. TS EN442
standartlarina uygun olarak sinir sartlart belirlenmistir. Bizim bu ¢aligmadaki radyator
boyutlar1 uzunluk 2000 mm ve yiikseklik 600 mm olarak belirlenmistir. Radyator CAD
montaj goriniimii sekil 3.6’da gosterilmistir. T baglantilar nedeniyle ilk ve son

konvektorlerin digerlerine nazaran daha kisa oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Panel Radyator Kesit Gortiniimii
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@
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- - -
Su Giris

Su Cikis
- -

(b)

Sekil 3.6 Radyatér CAD montaj goriiniimii (a-b)

Sinir ylizeyleri CFD model {izerinde tanimlanir (Sekil 3.7). Niimerik hesaplamalarda,
mesh yapisi sonuglarin daha hassas ve hesaplama siiresini indirmek i¢in ¢ok énemlidir.
Radyator ylizeydeki mesh yapisi iiggen element igerir (Sekil 3.8). Bu model yaklasik 2
300 000 element igerir (Cizelge3.3).

Cizelge 3.3. Panel Tarafi Mesh Yapisi

Mesh Yapisi
Element tipi Tetrahedral
Element sayisi 2 300 000

Diigim noktas1 sayis1 | 450 000
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% Duvaryiizeylen

Sekil 3.7. Panel radyatoriin orijinal CAD datasinin su akis hacmi

Sekil 3.8. CFD igin su hacminin mesh yapisi

3.6.2 Konvektor

Orijinal konvektdor CAD program yardimiyla geometri modellenmesi yapildiktan sonra
konvektorlerin tamaminin analizi yapilmasindansa bu konvektorleri temsilen bir modiil

konvektor referans alinip analizi onun iizerinde yapilmasina karar verilmistir. Bu
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islemin gerceklestirilmesi analiz programinda simetri sinir sartt yardimiyla olmaktadir.

Sekil 3.9°da konvektor modiilii gosterilmistir.

Konvektdr boyutlar1 ¢izelge 3.4 ‘te goOsterilmistir. Havanin akisi modellenirken
konvektoriin uzunlugunun altindan ve {stiinden 10’ar cm daha ilave edilerek
yapilmistir. Bunun nedeni ise dogal tasinimi yakalayabilmek ve konvektor bitiminden

sonraki olaylar1 az da olsa gozlemleyebilmektir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan konvektor ol¢iileri

Uzunluk(mm)  Yiikseklik(mm) Genislik(mm)

87 mm 800 mm 33 mm

}{ -
v:

Sekil 3.9 Konvektor CAD modiil

Biitiin analizlerde oldugu gibi diizenli bir mesh yapisina sahip geometri modelinin
analiz sonuglar1 daha dogrudur. Bu bélimde CFD programinin ¢dziim
gergeklestirebilmesi i¢in konvektor ve hava ayri ayr1 mesh yapisina sahiptir(Sekil 3.10-
3.11). Program bu iki par¢ayr birlikte ¢Oziimler ve sonuca ulastirir(Multi-zone).
Asagidaki ¢izelgede mesh yapisinin 6zellikleri yaklasik olarak goriilmektedir (Cizelge
3.5).

Cizelge 3.5 Konvektor modiil’iin mesh o6zellikleri



33

Mesh Yapisi
Element tipi Tetrahedral
Element sayist 1 365 000

Diigim noktas1 sayis1 | 1 400 000

Sekil 3.10 Konvektoriin mesh yapisi
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Sekil 3.11 Hava tarafinin mesh yapisi

Sekil 3.12°de ortam ile konvektdr arasindaki 1s1 transferinin oldugu yiizeyler

gosterilmistir.

Ara yiizeyler

Simetri
yuzey

Sekil 3.12 Konvektdor CAD geometrisi iizerinde arayiizey gosterimi
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4. BULGULAR
4.1 Giris

Calismanin bu kisminda, panel radyator ile ¢evre arasindaki 1s1 ve kiitle gegisi, panel
radyatorde olan degisimler ve ortamin 1s1l konfor seviyesinin tespiti i¢in gelistirilen
bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢oziimler yapilmis ve sunulmustur. Panel radyator ile
cevre arasindaki 1sil etkilesim igin temel 1s1 ve kiitle gegisi denklemlerine, panel
radyatér ve lzerindeki konvektorlerin sicaklik degisimlerini ifade i¢in ise ampirik
bagintilara bagvurulur. Bu tiir denklemlerin bilgisayar yardimi olmadan ¢6ziilmesi
oldukga vakit alir ve hata yapma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle, bu ifadeleri bilgisayar
ortaminda ¢ozdiirmek ve insanlarin kolayca kullanabilecegi paket programlar haline

getirmek oldukga yararli olacaktir.

Bu calisma kapsaminda, genel anlamda bir¢ok ortamlarda da kullanilabilen 1s1l konfor
yazilimlari, 6zellikle yurticinde bu konudaki eksikligin goriilmesi nedeniyle ANSYS
programlama dili kullanilarak hazirlanmis ve gorsel O6gelerle zenginlestirilerek son
kullanictya hazir hale getirilmistir. Miihendislik uygulamalarinda da kullaniciya
kolaylik saglayacak bu programlar temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi;

stirekli rejim enerji dengesini, ikincisi ise iki bolmeli anlik enerji dengesini igerir.
4.2 Radyator Sonuclar:
4.2.1 Coziim Ayarlari ve Sinir Sartlarn

Bizim burada kullandigimiz yukarida bahsedilen temel iki kisimdan ilki olan siirekli
rejim dengesidir. Bu programda kullanilan ¢6ziim ag1 basinca bagli es zamanli olarak
belirlenmistir. En kiigiik kareler yontemi yardimiyla akis denklemleri enerji denklemleri
birlikte ¢oziilmistir (Cizelge 4.1). Smur sartlarimin  belirlenmesi  stirect CFD
yontemlerinde 6nemli bir yer teskil eder. Sevilgen ve Kili¢ (2010) CFD tabanli Fluent
yazilimini kullanarak gecici rejimde standart 1sitma silirecinde sanal insan modelli
otomobil kabini i¢in lic boyutlu sayisal akis ve 1s1 transfer karakteristikleri
hesaplamalarini igeren arastirmalarinda, sayisal hesaplamalarin deneysel hesaplamalara
yaklagik sonuglar elde etmesinin baglica iki ana faktore bagli oldugunu belirterek, bu

faktorlerin ¢ozlim ag1 yapisinin dogrulugu ve siir sartlart oldugunu ifade etmislerdir.
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Cizelge 4.1. Niimerik simiilasyondaki ¢6zlim ayarlari, tiirbiilans modelleri

Cozliim Ayarlari, tiirbiilans modelleri
Zaman Stirekli rejim
Coziici Basinca bagli es zamanli ¢oziim
Gradyen Secenegi | En kiigiik kareler yontemi
Formiilasyon Birinci dereceden denklemler
Denklemler Akis ve enerji denklemlerinin birlikte ¢oziimii
Akis Laminer Akis

Celik panel radyatoriin standart test durumuna gore 3 farkli durum {zerinde
calisilmigtir. Bu ti¢ durum igin, giris suyu sicaklik dereceleri sirasiyla 85,7 °C, 74,9 °C,
52,4 °C ve giris su debisi degerleri sirasiyla 0,027719 kg/s, 0,027822 kg/s, 0,027972
kg/s olarak alinmistir. Bu asamadan sonra biitlin durumlar icin ¢ikis sicakligi
hesaplandi. Referans hava sicakligi ise yeniden deneysel sonucglardan yararlanilarak
strastyla 20,4 °C, 20,5 °C, 19,8 °C  elde edilmistir (Cizelge 4.2). Biitiin durumlar igin
kullanilan smir sartlart ise Cizelge 4.3 ‘de gosterilmistir. Su ¢ikis ylizeyindeki ¢ikis
sicakligint hesaplamak i¢in atmosferik sinir sarti kullanilmistir. Panel yiizey kalinlig
0,0012 m olup ve panel radyatoriin malzemesi ¢eliktir. Panel yiizeyinde ise iletim,
1s1mim ve kabuk tasinimi iceren karigik siir sartt kullanilir. Diger panel yiizeylerinde ise

dogal tasinim vuku bulmaktadir.

Cizelge 4.2. Deneysel verilerde belirtilen 3 farkli durum

Durumlar T4ir (°C) Akis debisi (kg/s) | Thava (°C)
1.Durum 85.7 0.027719 20.4
2.Durum 74.9 0.027822 20.5
3.Durum 52.4 0.027972 19.8
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Cizelge 4.3. Niimerik analizde kullanilan sinir sartlar

Sinir Sartlari

Yiizey Sinir Tipi Ozelikler

Tgir:Tdeney
(Deneysel verilerden elde edilen)
Akis debisi

(Deneysel verilerden elde edilen)

Su Giris Giris akis debisi

Su Cikis Cikis basinci Atmosferik sartlar

Thava

(Deneysel verilerden elde edilen)

Panel ylizeyleri Duvar kalinligi 0.0012 mm

ve T baglantilar Malzeme Celik

4.2.2. Radyator Bulgulan

Radyatorden ayrilan suyun sicakliginin ve 1s1l giiclin hesaplanan degerleri Cizelge 4.4’
de gosterilmistir. Ayrica nliimerik analiz sonucundan elde edilen radyatordeki sicaklik

dagilimi sekil 4.1, 4.2, 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Deneysel sonuclardan elde edilen 3 farkli durum

TQ1k1$ °C TQ1k1§ °C 0 (W) 0 (W) Farklilik

Durumlar — Tgiis °C
(CFD) (Deneysel) (CFD) (Deneysel) %

1.Durum | 85,70 72,79 73,40 1501,2 1431 5
2.Durum | 74,90 64,68 65,20 1191,04 1131 5
3.Durum | 52,40 47,08 47,40 622,12 583 7

Birinci durumda, 1s1l gii¢ 1500 W civarinda hesaplanmis olup deneysel veriler ile CFD
arasinda %>5’lik bir fark vardir. Niimerik analiz sonuglarinin gosterildigi Cizelge 4.4
‘ten de anlasilacagi gibi niimerik analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasindaki

yakinlik iy1 derecededir.
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Sekil 4.3. Panel radyator yiizeyindeki sicaklik dagilimi (3.durum)
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Tiim radyator ylizeylerinin {list ve alt kisimlarindaki soguk ve sicak alanlar
karsilastirilmistir. Biitlin durumlarda, 6ngdriilen maksimum sicaklik girig suyu ylizeyine
yakin yerde elde ediliyor. Vavricka R.and Basta J. tarafindan elde edilen sicaklik
gradyani sekil 4.4 ’te gosterilmistir. Onlar, radyatdr yiizeyindeki sicaklik dagilimini
gorebilmek i¢in termal kamera kullanmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan radyator bizim
celik panel radyator ile Olgiileri ve sinir sartlart hemen hemen aynidir. Elde edilen

sicaklik gradyanlar1 bizim niimerik analizimizdekiler ile aymidir (Sekil 4.1, 4.2, 4.3).

nNoc

Sekil 4.4. 10 x 600 x 2000 mm boyutlarindaki radyatdriin sicaklik dagilimi (TBSE
baglanti)

Panel radyator ylizeyinde, sonuglar1 karsilastirmak i¢in 3 farkli ¢izgi tanimladik (Sekil
4.5).

Sekil 4.5. Sicaklik sonuglari i¢in ¢izgilerin yerlerinin tanimlanmasi
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Radyatoriin tist ve alt ylizeylerindeki sicaklik gradyanlari bu 3 durum i¢in ayni egimlere
sahip diyebiliriz (Sekil 4.6, 4.7, 4.8). En yiiksek sicaklik gradyaninin karsimiza ¢iktigi
yer ise radyator tabanin 0,1 m yliksekligindeki alandir. 3 durumda da sicaklik degerleri
radyatoriin yarisindan radyator ylizeyi boyunca kayda deger bi¢cimde degismedigi
goriilmistiir. Bir diger 6nemli sonug ise giris ve ¢ikis su sicakliklart arasindaki degisim

1s1 transfer katsayisina bagli oldugudur.

°C Y Y :
85 - Line1 Line2 Line3

80 -

70 -

65 -

60 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Radyator uzunlugu (m)

Sekil 4.6. CFD sonuglarindan elde edilen sicaklik degerleri 1.durum

°C 1 . .
75 Line1 Line2 Line3

70

65

60

55 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Radyator uzunlugu (m)

Sekil 4.7. CFD sonuglarindan elde edilen sicaklik degerleri 2.durum
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°C
55 -

53 - O
51 -
49 \
47 -
45 -
43 -
41
39 -
37 -
35 . . . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Radyatér uzunlugu (m)

=—| ine1 —| ine2 Line3

Sekil 4.8. CFD sonuglarindan elde edilen sicaklik degerleri 3.durum

4.3 Konvektor Modiil Tasarim Sonuclari
4.3.1 Coziim Ayarlari ve Sinir Sartlar

Bizim burada kullandigimiz yukarida bahsedilen temel iki kisimdan ilki olan gecici
rejim dengesidir. Yani yapilan analiz de zamana bagli olarak degisen hiz degiskeni
bulunmaktadir. Bu programda kullanilan ¢6ziim ag1 basinca bagh es zamanl olarak
belirlenmistir. En kiigiik kareler yontemi yardimiyla akis denklemleri enerji denklemleri
birlikte ¢ozllmiistiir. Ayrica akis cinsi olarak da tiirbiilansli akis secilerek ¢oziim

yapilmustir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Niimerik simiilasyondaki ¢6zlim ayarlari, tiirbiilans modelleri

(Cozliim Ayarlari, tiirbiilans modelleri

Zaman Gegici rejim

Coziict Basinca bagli es zamanli ¢6ziim

Gradyen Secenegi | En kiigiik kareler yontemi

Formiilasyon Birinci dereceden denklemler

Denklemler Akis ve enerji denklemlerinin birlikte ¢oziimii
Akis Tirbtlanslt Akis
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Konvektdr modiiliin standart test durumuna gore 5 farkli durum iizerinde ¢alisiimistir.
Bu bes durum i¢in, panel yiizey sicaklik dereceleri sirasiyla 80 °C, 70 °C, 60 °C, 50 °C
ve 40 °C olarak sabit kabul edilmistir. Hava giris sicakligi ise 20 °C olarak kabul
edilmistir. Bu agamadan sonra biitiin durumlar icin giris, ¢ikis hiz degerleri ve ¢ikis
sicakligi hesaplandi. Biitiin durumlar i¢in kullanilan sinir sartlar1 ise Cizelge 4.6 ‘de
gosterilmistir. Hava ¢ikis yiizeyindeki ¢ikis sicakligint hesaplamak i¢in atmosferik sinir
sartt kullanilmistir. Burada analiz yaparken dikkat edilmesi gereken nokta; konvektor
baslangicinda ve bitiminde 10’ar cm daha hava modellenmis olup bu yan yiizeyleri

adyabatik olarak kabul edilmistir. Konvektor modiiliin malzemesi geliktir.

Cizelge 4.6. Niimerik analizde kullanilan sinir sartlar

Sinir Sartlari
Yiizey Sinir Tipi Ozelikler
Thava giris=20 °C

(Ideal gaz)
Hava Giris Giris basinci Atmosferik sartlar
Hava Cikis Cikis basinci Atmosferik sartlar

Tyi,=Sabit

Sabit yiizey sicakligi
Konvekt Hidrolik Cap 0.0012 mm
Malzeme Celik

4.3.2. Konvektor Modiil Bulgular:

Konvektorden ayrilan havanin sicaklifinin ve hizinin hesaplanan degerleri Cizelge 4.7
ve 4.8 de gosterilmistir. Ayrica niimerik analiz sonucundan elde edilen konvektordeki

sicaklik dagilimlar sekil 4.11, 4.14, 4.17, 4.19, 4.21 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Konvektor ve hava arasindaki analiz sonuglari

80 (°C) 70 (°C) 60 (°C)
yiizey sicakligi yiizey sicakligi yiizey sicakligt
Giris Cikis Girig Cikis Giris Cikis
Sicaklik (°C) 20 59,57 20 51,78 20 46,36
Hiz (m/s) | 0,44407 | 0,51610 | 0,40623 | 0,46119 | 0,40388 | 0,45254
Debi (kg/s) | 0,00155 | -0,00155 | 0,00142 | -0,00143 | 0,00141 | -0,00141

Cizelge 4.8 Konvektor ve hava arasindaki analiz sonuglari

50 (°C) 40 (°C)
yiizey sicaklig yiizey sicakligi
Giris Cikis Girig Cikis
Sicaklik (°C) 20 40,68 20 34,56
Hiz (m/s) 0,36481 | 0,40293 | 0,32419 | 0,35483
Debi (kg/s) | 0,00127 | -0,00127 | 0,00113 | -0,00113

Véaclav Heis tarafindan gerceklestirilen calismada Tip-22 panel radyatoriinde farkl
1zgara sekillerinden ¢ikan hizlar incelemistir (Cizelge 4.9). Bu ¢alismada giris ¢ikis ve
ortam sicakliklar1 sirastyla 75 °C, 65 °C, 20 °C olarak alinmistir. Bizim burada referans
olarak aldigimiz 1zgara dikdortgen seklindeki 1zgaranin 104,5 mm iizerindeki hiz
olabilir. Cilinkii bizim geometri modelimiz konvektor bitiminden 100 mm yukarida

sonlanmaktadir.
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Cizelge 4.9 Izgara tizerindeki hizlarin degerleri

Panel radyator iizerindeki yiikseklik (mm)

149 224 448 1045 261,2 3359

Yildiz 0,73 085|066 | 048 | 069 | 0,72

Yuvarlak | 0,8 | 0,91 | 0,78 | 0,50 | 0,70 | 0,72

Dikdértgen | 0,79 | 0,96 | 0,69 | 0,51 | 0,67 | 0,72

Hilal 09409 | 053 | 05 | 0,71 | 0,74

Calismamizda referans aldigimiz bir diger literatiir ise Beck ve arkadaslarinin 2004
yilinda gergeklestirdigi ¢alismadir. Bu c¢alismada arasi bos olan, arasinda bir tane
yiikksek emisyonlu tabaka olan ve iki tane yiiksek emisyonlu tabaka bulunan paneller
arasindaki 1s1] yiikii ve hizlar1 incelemistir (Sekil 4.9). Panel yilizey sicakligini 70 °C

sabit alirken ortam sicakligini ise 20 °C olarak almuistir.

Insulation Insulation Insulation
High A Hig}l o
Emissivity Emissivity
Sheet A= Sheets
Radiator panels Radiator panels Radiator panels
2 separated panels Single sheet (mod1) Two sheets (mod 2)

Sekil 4.9 Beck ve ark. yaptiklar ¢calismadaki panel radyatorler
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Bu calismada k-¢ tiirbiillans modeli kullanilmistir. EN 442-2 standartina gore
¢oziimleme yapilmistir. Sekil 4.10 ‘da ¢calismada bulunan hiz profilleri gosterilmektedir.
Asagidaki sekilden de anlasilacag: gibi arasinda tabaka olmadan ki hiz profilinin ¢ikis
hiz1 yaklasik 5,1 m/s olarak goriilmiistiir. Bu deger arada tabaka olmasi halinde arttig1
da gozlemlenmektedir. Bu sebeple bizim buldugumuz hiz degerleri ile literatiir

degerlerinin yakinlik derecesi iyidir.

5.08e-01 5.72¢-01 6.49¢-01
r\iﬂl P h\ﬂ Py h _——
a58e-01 [\ u,___ 5.14¢-01 A f 5.84¢-01 ; ? W’/\ -
a07e-01 | 4 h j! 4.57e-01 hv_” R/”\ﬂ - 5.19e-01 [on ._qm e —
3.56e-01 4.00e-01 A &JX J1 454e-01 N
3.05e-01 3.43e-01 | 3.90e-01 W
AR AL Py M hoA ﬂﬁ b
2.54e-01 2.86e-01 M 3.25e-01 mr\ﬁ
\ y AN
2.03e-01 [ L-—\‘J' A 2.29e-01 = _1‘_‘ [ 2 60e-01 P4 —
153e-01 LA™ A b 1.71e-01  [AA ﬁr\‘f A B 1g6e-01 [ S'\,"j e
| 1.02¢-01 I b 1Te-01 | N P~ |1,3U'e-01 - ﬂqm f\\
5.08e-02 5.72e-02 6.49-02
0.00e+00 0.00e+00 0.00e+00
Hiz Profili (m/s) Hiz Profili (m's) Hiz Profili (m's)

Sekil 4.10 Beck ve ark. yaptiklari ¢aligmadaki hiz profilleri
4.3.2.1. 80 °C Sabit Yiizey Sicakhgindaki Konvektor Bulgular:

Panel ylizey sicakligi 80 °C sabit olan konvektor de 1s1 transferini hesaplayacak olursak

cizelge 4.7° deki sicaklik ve debi gibi degerlere bakmamiz gerekmektedir;
Q =0,0015488 x 1007 x (332,72 — 293,15)

Q=61,71W
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Sabit ylizey sicakligindan yararlanilarak ortalama 1s1 tasinim katsayisini da bulabiliriz.

Yiizey tizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir;
h=Q/A/ATn (4.2)

Burada gosterilen ‘A’ 1s1 transferi toplam yiizey alanidir ve degerleri CFD

programindan alimmistir (Cizelge 4.10). ‘AT’ ise logaritmik sicaklik farki olup

asagidaki gibi bulunur.
ATy —AT,
H(E)

ATn=((80-60)-(80-59,57))/(In((80-60)/(80-59,57))) = 36,73

Cizelge 4.10 Modiile ait yiizey alanlar1

Alan (m?)

Ara Yiizey 1 3,6762 e®

Ara Yiizey 2 3,6762 e®

Ara Yiizey 3 3,6762 e

Ara Yiizey 4 3,6762 e

Ara Yiizey 5 0,0503

Ara Ylizey 6 0,0503

Ara Yiizey 7 0,0469

Ara Yiizey 8 0,0469

Simetri Yiizey 1 | 0,00044

Simetri Yiizey 2 | 0,00044

Toplam Alan 0,19541
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h=61,71/0,19541/ 36,73
h = 8,6 W/m?K olarak bulunur.

Teorik hesaplamalarla tekrar karsilastirildiginda; Churcill ve Chu tarafindan verilen
dikey yiizeylerden dogal tasinim i¢in bagintilar da h=8,44 W/m?K  olarak

gosterilmektedir. Teoriyle bizim elde ettigimiz ¢alisma arasindaki fark %2 dir.

235001
1.980-01

3
3.05e+02

1.560-01

117601 3.02e+02

782002 - R 2998402 L
291002 L.x - 296e+02

0.000+00 = 293e+02

Sekil 4.12 80 °C sabit sicakliktaki analizin hava simetri ekseni hiz ve sicaklik gosterimi
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274001

23%5e-01
1.96e-01
1.56e-01
1.17e-01
7.82e-02
3.91e-02
0.00e+00

3.08e+02
3.050+02
3020402
2990402 2
2.966+02

293e+02

Sekil 4.13 80 °C sabit sicakliktaki analizin konvektor kesit ekseni hiz ve sicaklik

gosterimi

4.3.2.2. 70 °C Sabit Yiizey Sicakhigindaki Konvektor Bulgular:

Panel ylizey sicakligi 70 °C sabit olan konvektor de 1s1 transferini hesaplayacak olursak

cizelge 4.7° deki sicaklik ve debi gibi degerlere bakmamiz gerekmektedir;
Q=mxcyx (T¢-Ty)

Q =0,001416 x 1007 x (324,93 — 293,15)

Q =45,34 W

Sabit ylizey sicakligindan yararlanilarak ortalama 1s1 taginim katsayisini da bulabiliriz.

Yiizey tizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir;
h=Q/A/ATj
ATn=((70-50)-(70-51,78))/(In((70-50)/(70-51,78)))

=31,48
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h=45,34/0,19541/ 31,48

h = 7,37 W/m?K olarak bulunur.

Sekil 4.15 70 °C sabit sicakliktaki analizin hava simetri ekseni hiz ve sicaklik gosterimi
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Sekil 4.16 70 °C sabit sicakliktaki analizin hava akis yoniine dik dogrultuda sicaklik (K)
ve hiz(m/s) dagilimi

4.3.2.3. 60 °C Sabit Yiizey Sicakhigindaki Konvektor Bulgular:

Panel yiizey sicakligi 60 °C sabit olan konvektor de 1s1 transferini hesaplayacak olursak

cizelge 4.7° deki sicaklik ve debi gibi degerlere bakmamiz gerekmektedir;
Q=mxcpx (T;-Tg)

Q =0,0014082 x 1007 x (319,51 293,15)

Q=37,38 W

h=Q/A /AT,

Burada gosterilen ‘A’ 1s1 transferi ylizey alani olup ‘AT),’ ise logaritmik sicaklik farki

olup asagidaki gibi bulunur.
AT=((60-40)-(60-46,36))/(In((60-40)/(80-46,36)))

=245



o1

h=37,38/0,19541/24,5

h = 7,81 W/m?K olarak bulunur.

Sekil 4.17 60 °C sabit sicakliktaki analizin hava simetri ekseni sicaklik ve hiz gésterimi

Sekil 4.18 60 °C sabit sicakliktaki analizin hava akis yoniine dik dogrultuda sicaklik (K)
ve hiz(m/s) dagilimi
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4.3.2.4. 50 °C Sabit Yiizey Sicakhgindaki Konvektor Bulgulari

Panel ylizey sicakligi 50 °C sabit olan konvektor de 1s1 transferini hesaplayacak olursak

cizelge 4.8 deki sicaklik ve debi gibi degerlere bakmamiz gerekmektedir;
Q=mxcyx (T¢-Ty)

Q =0,0012717x 1007 x (313,83 — 293,1499)

Q =26,48 W

Sabit ylizey sicakligindan yararlanilarak ortalama 1s1 tasinim katsayisini da bulabiliriz.

Yiizey tizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir;
h=Q/A/ ATy

Burada gosterilen ‘A’ 1s1 transferi ylizey alani olup ‘AT’ ise logaritmik sicaklik farki

olup asagidaki gibi bulunur.

AT n=((50-30)-(50-40,68))/(In((50-30)/(50-40,68)))
=17,69

h =26,48/0,19541 /17,69

h= 7,66 W/m?K olarak bulunur.

Sekil 4.19 50 °C sabit sicakliktaki analizin hava simetri ekseni sicaklik ve hiz gésterimi
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Sekil 4.20 50 °C sabit sicakliktaki analizin hava akis yoniine dik dogrultuda sicaklik (K)
ve hiz(m/s) dagilimi

4.3.2.5. 40 °C Sabit Yiizey Sicakhigindaki Konvektor Bulgular:

Panel yiizey sicakligi 40 °C sabit olan konvektdr de 1s1 transferini hesaplayacak olursak

cizelge 4.8 deki sicaklik ve debi gibi degerlere bakmamiz gerekmektedir;
Q=mxcp X (T¢-Ty)

Q =0,0011297 x 1007 x (307,71— 293,15)

Q=16,56 W

Sabit yiizey sicakligindan yararlanilarak ortalama 1s1 taginim katsayisin1 da bulabiliriz.

Yiizey iizerindeki ortalama 1s1 taginim katsayisi asagidaki gibi hesaplanir;
h=Q/A/ATj

Burada gosterilen ‘A’ 1s1 transferi ylizey alan1 olup ‘AT),’ ise logaritmik sicaklik farki

olup asagidaki gibi bulunur.
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AT =((40-20)-(40-34,56))/(In((40-20)/(40-34,56)))
=11,19

h=16,56/0,19541/11,19

h = 7,58 W/m?K olarak bulunur.

2.94e+02
2.93e+02

Sekil 4.22 40 °C sabit sicakliktaki analizin hava akis yoniine dik ve paralel dogrultuda
sicaklik (K) dagilimi
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5. SONUC VE ONERILER
5.1 Giris

Bu boliimde, panel radyatér konusunda daha 6nce yapilan ¢aligmalarin kisa bir
degerlendirmesi yapilmis ve tez kapsaminda elde edilen bulgularin 6zeti verilerek tiim
sonuclar irdelenmistir. Ayn1 zamanda, bu konuda ileride teorik veya deneysel ¢alisacak

arastirmacilara da onerilerde bulunulmustur.
5.2 Sonuclar

Panel radyator ile cevresi arasinda gerceklesen 1s1 ve kiitle transferinin
belirlenebilmesi i¢in matematiksel modelin kuruldugu, bu modelin analizinin piyasada
bulunan ticari bir paket program yardimiyla ¢oziildiigii, panel radyator {izerindeki 1s1l
sartlarin tespit edildigi ve bu sartlarin panel radyator ve c¢evresi tizerindeki etkilerinin

teorik olarak incelendigi bu ¢alismada varilan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Genel degerlendirme

» Daha 0nce yapilan caligmalar incelendiginde, genel olarak 1s1l konfor konusunda
ozellikle de bir oda i¢indeki 1s1l sartlarla ilgili olarak arastirmalarin son yillarda
yogunluk kazandigi ve iizerinde 6zenle duruldugu, bu nedenle 1sil konforun

giincel bir ¢alisma alani oldugu gorilmiistiir.

» Panel radyatorler iizerinde bu zamana kadar; radyatdriin baglant1 sekillerine gore
(TBSE ve TBOE), radyatoriin oda igerisindeki konumuna gore, radyatordeki
konvektoriin yiizey alanina gore, 1s1 taginim katsayisina gore bir¢cok calisma

gerceklestirilmistir.

» Baglant1 sekillerine gore panel radyator iizerinde gergeklestirilen galismalarda
uzun tip radyator (L/H > 4) olarak adlandirilan radyatdrlerde capraz baglanti
metodunun sicaklik dagilimi agisindan daha iyt sonu¢ verdigini ve bu

radyatdrlerde ayni tarafli baglantinin kullanilmamas1 onerilmistir.

» Radyatorlerin oda igerisindeki konumlarinin incelendigi ¢alismalarda radyatorle
duvar arasinda da belirli bir mesafe olmas1 gerektigi savunulmustur. Eger yeterli

bosluk olmamas1 halinde radyatér verimi negatif olarak etkileneceginden
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bahsedilmistir. Olmasi gereken yerden yiikseklik en az 100 mm ve olmasi
gereken duvardan uzaklik ise radyator arka tarafindan 40 mm olarak
belirtilmistir. Radyatorlerin {izerlerine raf konulmasi veya oOniiniin pano ile
kapatilmasi gibi durumlarda, konveksiyon akimlarinin bozulmasindan ve 1sinimi

engellemesinden dolay1 1s1l verimleri azalacagi yoniinde bulgular verilmistir.

» Tasinim Kkatsayisinin 1s1l yiikke etkisini gérmek igin gergeklestirilen teorik
calismalarda tasimim katsayilart  5,6.5,8,10 W/m’K  olarak denenmistir.
Degerlerden de anlasilacagi gibi hesaplanan 1s1l yiik en fazla taginim katsayist 10
W/m’K_ secilen radyatorde oldugu gozlenmistir. Ancak katalog degerleriyle
karsilastirildiginda katalog degerlerine en yakin olan degerler 6,5 W/m?K

taginim katsayili radyatoriin oldugu gozlemlenmistir.

» Bizim gerg¢eklestirdigimiz bu ¢aligmada ise panel radyatorlerde su ve hava tarafi
olarak ayr1 ayri ele alinip incelenmis olup bu taraflarin performansina etkiyen
parametrelerde asagidaki gibi gdzlemlenmistir. Panel radyatoér tasarimi
yapilirken bu parametreler mutlaka goz 6niine alinmalidir.

e Radyatoriin su tarafini etkiyen parametreler;

¢ Suyun panellere ve kanallara homojen dagilim1

« Radyatoriin icinde oOlii hacim kalmayacak sekilde suyun
sirkiilasyonu

s Sizdirmazlik

¢ Basing kayb1

e Radyatoriin hava tarafina etkiyen parametreler;

% Radyatdr bilesenlerin dis yiizey sicakliklar

¢ Ortam havasinin sicakligi

¢ Ortamdaki yiizeylerin sicakliklar

% Radyatoriin (6zellikle panel ve konvektorlerin) hava ile temas
eden ylizeylerinin geometrisi, yapisi ve alani

« Hava akisina direng teskil edecek iist kapak ya da 1zgara yapisi

» Tezde ilk olarak panel radyator 1s1l yiik hesaplamalari i¢in panel ve konvektor
icin kullanilan modeller tanitilmis, daha sonra ise analizleri gerceklestirmek icin

panel radyatdr ile ortam arasindaki 1si1l etkilesimin matematiksel modeli
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kurulmugtur. ANSYS programlama diliyle bilgisayar ortamima aktarilan
modelin, bu program yardimiyla da analizi yapilmistir.

Panel Tarafinin Isil Sartlar1 ve Sonuclari

» Panel radyatorde su tarafi i¢in analiz yapildiginda; 85,7 °C giris su sicakligi
oldugu zaman 1s1l yiikiin degeri 1501,2 W, 74,9 °C giris su sicakliginda 1s1] yiik
1191,04 W, 52,4 °C giris su sicakliginda ise 622,12 W’ lik bir 1s1l yiik oldugu
gozlemlenmistir. Burada giris su sicakligi diistiik¢e 1s1l yiikiin giderek azaldig
saptanmistir. Bu sonuglar bize boyutlarin degigmesi gerektigini gosteren bir

ifade olmustur.

» Sicaklik dagilimi su giris kismindan panelin sonuna dogru azalan bir goriintii
sergilemektedir. Giris su sicaklik degeri yiiksek olan panelde, giris ve ¢ikis su
sicaklik farki daha yiiksektir. Bu nedenle 1s1 transfer degeri diger panel

radyatorlerin 1s1 transfer degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Konvektor Modiiliin Isil Sartlart ve Sonuclar

» Konvektor modiil tarafi i¢in yapilan analizlerin sonuglarinda ise; sabit alinan
yiizey sicakliklariin dereceleri azaldik¢a, asagidan girip yukaridan c¢ikan
havanin ¢ikis sicaklifi da azalmaktadir. Sicakligin yani sira bir diger dikkat
edilmesi gereken nokta ise hizlarin da azaliyor olmasidir. Burada ylizey
sicakligini sabit almamizin sebebi ise konvektdr yapisinin konvektor

verimliligine etkisini gérmektir.

» Konvektér modiilin analiz sonuglarina baktigimiz zaman, hiz profillindeki
dagilim konvektor geometrisi taraflarinda daha yogun olup ¢ikisa dogru azaldigi
gbziikmektedir. Bunun sebebi konvektér modiilii modellenirken konvektorlerin
bitiminden 10 cm daha yukaridaki kismi da modelin i¢ine dahil edilmistir.
Sicaklik ise giris kismindan ¢ikis kismina dogru artmakta oldugu

gozlemlenmektedir.
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Hazirlanan matematiksel modelden elde edilen sonuglarin dogrulugunun sinanmast
ilk olarak literatiirde yer alan g¢esitli teorik ve deneysel calismalarla yapilmistir.
Radyatoriin panel tarafinda bulunan sonuclar1 daha once yapilan deneysel ¢alismalarin
sonuglartyla, konvektér modiil tarafinda bulunan sonuglar1 ise teorik ¢alismalarin
sonuclartyla mukayese edilmistir. Radyatoriin panel tarafinda gerceklesen; su giris ve
cikis sicakliklari, toplam 1s1 transfer katsayisi, toplam 1s1 transfer gibi oldukca genis bir
aralikta yapilan karsilastirmalarda gelistirilen model her kosulda oldukca 1yi bir
yaklasim saglamaktadir. Konvektor modiil tarafinda gerceklesen hava ¢ikis sicakligi ve
hiz degerlerinin yapilan karsilastirmalar sonucunda ise yine iyi bir yaklasim

saglanmaktadir.

5.3 Oneriler
» Daha verimli panel radyator tasarimi yapilmak istenirse panel radyatoriin
boyutlari, geometrik yapisi degistirilerek bu degisikliklerin 1s1l verime etkisi

incelenebilir.

» Konvektorlerin sayisi, genisligi, geometrisi degistirilerek 1s11 verime etkisi

incelenebilir.

» Disiik sicakliklarda verimli ¢alisan radyatdr tasarimi yapilmak istenirse
konvektorde 1s1 transferinin gergeklestigi yiizey alaninda degisiklikler yaparak

incelenebilir.

» Ayrica panel radyator igerisinde dolasan su hacminin azalmasiyla 1s1l verimin

nasil degisebilecegi incelenebilir.
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