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Tasit radyatorleri 1s1 degistiriciler arasinda onemli bir uygulama alanina sahiptir.
Tasitlarin motor blogunda olusan 1simin nedeniyle sicakligi artan sogutucu akiskan,
radyator vasitasiyla sogutulmaktadir. Radyatorlerin 1s1l performansinin belirlenmesi ve
iyilestirilmesi i¢in sayisal ve deneysel birgok parametrik ¢aligma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada ilk olarak tasarim parametreleri degistirilerek 6zel olarak {iretilmis
radyatorler ile bir dizi deney yapilarak radyatoriin 1s1 transferi ve basing kaybi
karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra 1s1 degistiricilerinin 1s1l analiz ve basing kayb1
¢ozimlenmesine yonelik tasarim ve isletme parametrelerinin degistirilebildigi bir
program, bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Bu programdan elde edilen ¢iktilar ile
deneysel ¢alismanin sonuglar1 karsilagtirllmistir. Ardindan radyatér ve kanatcgik
performansina etki eden bir¢ok faktor hesaba katilarak kapsamli parametrik bir ¢aligma
yapilmustir.

Son olarak radyatoriin 1s1l performansina ve basing kayiplarina etki eden temel
parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin radyator performansi iizerindeki etki
oranlar farkl: istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Taguchi, ANOVA ve
Gri iligkiler analiz metodu kullanarak radyatoriin termal ve hidrolik performansi
tizerindeki etkili parametreler, bu parametrelerin etki agirliklari, optimum dizayn ve
calisma kosullar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyator, Taguchi, Optimizasyon, Gri Iliskiler Analizi, Is1 transferi,
Basing kayb1
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Vehicle radiators have an important application area among the heat exchangers. The
radiator cools refrigerant, which was heated during the transfer of the heat generated in
the engine block of the vehicles to the external environment. Several numerical and
experimental parametric studies are carried out to determine and improve the thermal
performance of radiators.

In this study, firstly, different design parameters were changed and a series of experiments
were performed with specially produced radiators to determine the heat transfer and
pressure drop characteristics. Then, in computer environment, a program which can
change the design and operating parameters, were created using many equations used in
the analysis of heat exchangers. The results obtained from this program were compared
with the results of the experimental study. Then, a comprehensive, parametric study was
carried out taking into account many factors affecting radiator and fin performance.

Finally, the fundamental parameters affecting the radiator's thermal performance and
pressure drops were determined and the contribution ratios of these parameters on the
radiator performance were analyzed using different statistical methods. Effective
parameters on the radiator's thermal and hydraulic performance, contribution ratios of
these parameters, optimum design and operating conditions were determined using
Taguchi, ANOVA and Grey Relational Analysis methods.

Key words: Radiator, Taguchi, Optimization, Grey Relational Analysis, Heat transfer,
Pressure drop
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde hem goérsel hem de performans agisindan en iyi otomobil
dizaynim elde etme konusunda biiyiik bir rekabet oldugu bilinen bir gercektir. Bunun
yaninda tiim diinyada artan enerji ihtiyaci, otomotiv sektoriinde yakit tasarrufu saglamaya
yonelik olarak agirlik arttirici islemleri smirlandirmis, daha hafif araglar iiretilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda tasitlarin sogutma sistemleri i¢erisinde ¢ok 6nemli
bir gorevi olan radyatorlerin de boyutlarini biiylitmeden yani agirliklarini arttirmadan

daha verimli ¢alismasin1 saglamak gerekmektedir.

Otomotiv sektoriinde bulunan ve 6zellikle Ar-Ge faaliyetleri yiiriiten firmalar radyatorler
tizerine birgok ¢aligma yapmaktadirlar. Bu ¢alismalarin bazilari niimerik bazilar1 deneysel
metotlara dayanmaktadir. Genellikle bu calismalar parametrik olarak yapilir ve bir
parametredeki degisikligin hedef fonksiyonu (1s1 transferi veya basing kaybi gibi)
tizerindeki etkisi tespit edilir. Birgok analiz ve deney yapilmasini gerektiren bu
calismalardaki zaman ve maliyet kaybinin Oniline gecilmesi i¢in bazi yOntemler
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinen ve yaygin olan yontem Taguchi metodudur.
Taguchi metodu, hem tam faktoriyel analiz yerine, daha az deney veya analizle istenen
sonuglara ulasilmasini saglar hem de sistem performansini optimize etmeyi Ve en iyi
caligma kosullarmin belirlenmesine olanak tanir. Bunun yaninda her bir hedef
fonksiyonun ayri ayr1 incelenmesi Ve sonuclarin yorumlanmas: konularinda
arastirmacilart siirlandirabilir. Bu nedenle birden ¢ok hedef fonksiyonu tek bir hedef
fonksiyonuna doniistiiren ve parametrelerin ¢oklu performans karakteristigi iizerindeki

etkisinin tespit edilebildigi Gri iliskiler metodu bu tiir problemlerde oldukc¢a kullanighdir.

Bu c¢alismada da Taguchi yontemi kullanilarak radyatordeki 1si transferi ve basing
kaybina etki eden parametrelerin etki oranlart ayri ayri hesaplanmistir. Her bir hedef
fonksiyonu i¢in optimum c¢alisma ve dizayn kosullar1 tespit edilmistir. Bunun yaninda
belirlenen hedef fonksiyona yukarida bahsedilen Gri iliskiler metodu uygulanmis ve 1s1
transferini maksimize eden ve ayn1 zamanda da basing kaybini minimize eden g¢oklu

performans karakteristigi olusturulmustur. Buna bagli olarak hem 1s1 transferi hem de



basing kayb1 g6z Oniine alinarak parametrelerin etki oranlari, optimum ¢alisma ve dizayn

kosullar1 bir kez de ¢oklu performans karakteristigi i¢in hesaplanmuistir.

Calismanin Kaynak Arastirmasi boliimiinde ilk olarak 1s1 degistiricilerinden ve bunlarin
siiflandirilmasindan bahsedilmistir. Daha sonra bir ¢esit kompakt 1s1 degistiricisi olan
tasit radyatorleri hakkinda bilgi verilmistir. Tasitlarin sogutma sistemleri hakkinda da
kisa bir degerlendirme yapilmistir. Bu boliimde ayrica literatiirde var olan, 1s1
degistiricileri, tasit radyatorleri hakkinda yapilmis calismalar ve bu tezde kullanilan

istatistiki analiz yontemlerini temel alan ¢alismalar 6zet halinde verilmistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde tez kapsaminda yapilan deneyler hakkinda bilgi
verilmistir. Analitik yOntem kullanarak yapilan 1s1 transferi ve basing kaybi
hesaplamalarinda kullanilan denklem ve korelasyonlar sunulmustur. Optimizasyon

caligmasinda kullanilan istatistiki analiz metotlar1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Bulgular ve Tartisma boliimiinde ilk olarak farkli baslangi¢ ve sinir kosullarinda yapilan
deneylerin ¢iktilart sunulmustur. Ayrica, deneysel verilerle karsilastirilarak tez ¢alismasi
kapsaminda olusturulan programdan elde edilen radyatoriin 1s1l performans ve basing
kayb1 sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra 1s1 transferi, basing kaybi ve
kanatgik performansi iizerine kapsamli bir parametrik galisma yapilmustir. Istatistiksel
analiz kapsaminda hem radyatorde gerceklesen 1s1 transferi hem de basing kaybina etki
eden parametreler Taguchi yontemi yardimiyla optimize edilmis ve parametrelerin hedef
fonksiyonlar tizerindeki etkileri ayr1 ayri tespit edilmistir. Buna ek olarak Gri iliskiler
analizi metodu ile ¢oklu optimizasyon calismasi yapilmis ve 1s1 transferini ve basing
kaybimni aym1 anda g6z oOniinde bulundurarak caligma/dizayn parametreleri optimize

edilmis, elde sonuglar bu boliimde sunulmustur.

Calismanin Tartisma ve Sonug boliimiinde ise optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen
sonuglar yorumlanmistir. Bir radyatér dizayn1 yaparken veya ¢alisma sartlari
belirlenirken hangi parametrelerin géz Oniinde bulundurulmasi gerektigi, hangi
parametrelerdeki degisikliklerin ise hedef fonksiyonunu etkiledigi veya etki oraninin az

oldugu tespit edilmis ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde endiistride genis bir kullanim alan1 olan 1s1 degistiricileri hakkinda bilgi
verilmisg, 1s1 degistiricilerin siniflandirilma kriterlerinden bahsedilmistir. Daha sonra
kompakt 1s1 degistiricileri ve bir ¢esit kompakt 1s1 degistiricisi olan tasit radyatorleri
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Tasitlarin sogutma sistemleri hakkinda da kisa bir
degerlendirme yapilmistir. Bu boliimde son olarak literatiirde daha 6nce yapilmis olan,
1s1 degistiricileri ve Ozellikle tasit radyatorleri hakkindaki caligmalar ve bu tezde
kullanilan Taguchi, ANOVA ve Gri iligkiler analizi gibi istatistiki analiz yontemlerini

kullanan ¢alismalar derlenmistir.

2.1 Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklarda ve termal temas halinde bulunan iki veya daha fazla
siv1 arasindaki, kati bir ylizey ve bir sivi arasindaki veya kat1 tanecikler ve bir sivi
arasindaki termal enerjiyi (entalpi) aktarmak i¢in kullanilan cihazlardir. Genel
uygulamalari, bir akigkanin 1sitilmasii/sogutulmasini ve tek/gok bilesenli sistemlerde
akiskanlarin buharlasmasini veya yogunlasmasini igermektedir. Diger uygulamalarda
amag, bir akiskanin 1sisinin geri kazanilmasi veya dis ortama atilmasi veya sterilize
edilmesi, pastorize edilmesi, damitilmasi, konsantre edilmesi, kristallestirilmesi veya
kontrol edilmesi olabilir (Shah ve Sekulic 2004). Miihendislik uygulamalarinda ¢ok sik
kullanilan 1s1 degistiriciler, termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme tesisatlarinda, motorlu tasitlarda, elektronik cihazlarda vb. birgcok yerde

karsimiza ¢ikabilmektedir.

2.2 Is1 Degistiricilerin Siniflandiriimasi

Yukarida verilen orneklerden de anlasilacag gibi pratikte ¢esitli yerlerde, farkli amaglar
icin kullanilan 1s1 degistiricileri, kullanim amaglarina gore, farkli kapasitelerde,
boyutlarda ve konstriiksiyonlarda olabilmektedir (Genceli 1999). Is1 degistiricileri genel
olarak asagida maddeler halinde verilen alt1 farkli kategoride siniflandirilabilir (Canbolat
2014).
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Bu kategoriler biraz daha detayl olarak, alt basliklariyla birlikte Sekil 2.1 ile 2.6 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 2.1. Is1 transfer sekline gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

AKISKAN SAYISINA GORE SINIFLANDIRMA
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Sekil 2.2. Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricilerin siniflandiriimasi
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Sekil 2.3. Is1 gecis ylizeyinin 1s1 ge¢is hacmine oranina gore 1s1 degistiricilerin

siniflandirilmasi
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Sekil 2.4. Konstriiksiyon 6zelliklerine gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi
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Sekil 2.5. Akis sekline gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

ISI TRANSFER MEKANIZMASINA GORE SINIFLANDIRMA
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Sekil 2.6. Is1 transfer mekanizmasina gore 1s1 degistiricilerin siniflandirilmasi

2.3 Tasit Radyatorleri

Tasit radyatorleri genel olarak capraz akish, kompakt 1s1 degistiricileri sinifinda
degerlendirilmektedir. Birim hacimdeki 1s1 gecis yiizey alan1 700m?m?*’den biiyiik olan
1s1 degistiricileri i¢in kompakt 1s1 degistiricisi tanimi yapilmaktadir. Bu tiir 1s1
degistiricileri genelde 1s1 tasinim katsayisi diistik ve akigkanlarin en az bir tanesinin gaz

oldugu durumda kullanilir. Yiizeye eklenen kanatciklar yardimiyla 1s1 transfer yiizey alani

arttirtlarak 1s1 degistiricideki toplam 1s1 transferinin arttirilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.7. Farkli dizaynlarda kanatgiklara ve borulara sahip 1s1 degistiricileri: a) diiz levha
kanatli, yass1 borulu b) diiz levha kanatli, dairesel borulu c) dairesel kanatli, dairesel

borulu d) tek gecisli levha kanatli e) ¢ok gegisli levha kanatli (Incropera ve DeWitt 2010)

Tas1t motorlarinin sogutma devrelerinde dolagan sogutucu akiskan motor calistikca 1sinir.
Sogutma sisteminin en dnemli elemanlarindan biri olan radyatorlerinin birincil gorevi de
sogutma sivisinda biriken asir1 1s1y1 dis ortama atmak, dolayistyla motorun giivenli bir
sicaklikta calismasini saglamaktir. Cesitli yollarla radyatorlerin ve genel olarak 1s1
degistiricilerin termal ve hidrolik performansi arttirilabilir. Bu konuyla ilgili literatiirde

yapilmis olan ¢alismalar agsagidaki boliimde 6zet halinde verilmistir.

2.4 Is1 Degistiricilerinin Isil Performansi Uzerine Yapilmis Calismalar

Oliet vd. (2007) otomobil radyatorlerindeki 1s1 transferi ve hava tarafindaki basing
kaybina etkisi olan parametreler {izerine olduk¢a kapsamli parametrik bir ¢alisma
yapmiglardir. Hem radyatoriin ¢alisma kosullarinin (kiitle debileri, giris sicakliklart vb.)

hem de bazi geometrik Ozelliklerinin (kanat¢ik adimi, panjur agisi) etkilerini



incelemiglerdir. Hava giris sicakliginin toplam 1s1 transfer katsayisi iizerine bir etkisi
olmadigi, sogutucu akigkan debisinin ise tam tersine biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Sonug olarak sogutma kapasitesi ile pompalama giiciiniin bu tiir caligmalar

icin 6nemli bir karsilastirma kriteri oldugu sonucuna varmislardir.

Giiler (2014) kanatcik ve tiipten olusan bir otomobil radyatoriindeki kanatgiklari
gozenekli ortam yaklasimi ile modellemis ve niimerik bir ¢alisma yapmustir. Ilk olarak
radyatoriin  kiiglik bir bolimi i¢in kanatgiklar1 fiziksek olarak modelleyip analiz
yapmigtir. Daha sonra elde ettigi sonuglart kullanarak gozenekli ortam yaklasimi
kullanarak yaptig1 analizi dogrulamistir. Sonug¢ olarak tiim radyatordeki kanatgiklar
gbzenekli ortam yaklasimi ile modelleyip, bu tiir analizleri daha kisa silirede yapmaya

olanak saglayan bir metodoloji 6nermistir.

Soylu (2018) farkl:i tiir ve konsantrasyonlarda nanoakiskanlar kullanarak bir otomobil
radyatoriindeki 1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemistir. Nanoakiskan
konsantrasyonu arttikga toplam 1s1 transfer katsayisinin da arttigin1 gézlemlemistir. Fakat
konsantrasyondaki artisin ¢okme problemine de yol agtigini vurgulamistir. Ayrica
nanoakigskan kullaniminin pompalama giictinii arttirdigini tespit etmistir. Selvam vd.
(2017) de radyatorde nanoakiskan kullanimi {izerine parametrik bir ¢alisma yapmuglardir.
Farkli nanoakigskan konsantrasyonu, hava hizi, sogutucu akigkan debisi ve giris
sicakliklarinda deneyler yiriitilmiistir. Elde ettikleri sonuglar genel olarak Soylu

(2018)’nun ¢alismasi ile paralellik gostermektedir.

Liang vd. (2015) otomobillerin klima sistemlerinde kullanilan ve bir gesit kanatli borulu
1s1 degistiricisi olan kondenser ve evaporatoriin termo-hidrolik performansini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Literatiirde var olan korelasyonlarn, kondenser ve
evaporatOr gibi kanatl borulu 1s1 degistiricilerinin 1s1 kapasitelerini ve hava tarafi basing

kaybin1 hesaplamada olduk¢a hassas sonuglar verdigi sonucuna varmislardir.

Chen vd. (2014) H-tipi kanatgiga sahip bir dizi borunun 1s1 transferi ve basing kaybi
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Daha c¢ok kanatcgiklar iizerine

yogunlastiklar1 bu ¢aligmada kanatgik genisligi, kanatcik yiiksekligi ve kanatgik araligi



gibi farkli parametrelerin 1s1 transferine ve basing kayiplarma nasil etki ettigini
aragtirmiglardir. Son olarak, deneysel verilere bagli olarak kanat¢ik verimliligini ve

Nusselt sayisint (Nu) veren uygun korelasyonlar gelistirilmistir.

2.5 Istatistiki Analiz Metodu Kullanan Cahsmalar

Sahin vd. (2005) 1s1 degistiricilerinin optimum dizayn parametreleri tizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Kanatgik genisliginin, yiiksekliginin, hiicum agisinin ve akis hizinin 1s1
transferi ve basing kaybi iizerindeki etkilerini Taguchi metodunu kullanarak
incelemislerdir. Calismada ilk olarak her bir hedef fonksiyonu i¢in ayr1 ayri1 optimizasyon
yapilmis daha sonra ise her iki hedef fonksiyonu es zamanl olarak optimize edilerek her

bir faktoriin optimum degerleri elde edilmistir.

Celik vd. (2018) es merkezli borulu bir 1s1 degistiricisine tiirbiilans olusturmasi i¢in gesitli
ebatlarda havalandirma yarikli seritler yerlestirmisler ve bir dizi deney yapmuslardir.
Deneysel ¢alisma i¢in Reynolds sayisini, serit kalinligi, genisligi ve araligini dizayn
parametreleri olarak belirlemislerdir. Bu parametrelerin 1s1 transferine ve basing
diisiimiine etkilerini Taguchi ve ANOVA yontemleri ile incelemislerdir. Son olarak, 1s1
transferi ve siirtinme faktorii (f) arasindaki iliskiyi Gri iligkiler analizi yaparak tespit
etmiglerdir. Sonug olarak, 1s1 transferi tizerindeki en etkili parametre Reynolds sayisi

olarak bulunmustur.

Qi vd. (2007) panjurlu kanata sahip bir 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi ve basing kaybina
etki eden faktorleri Taguchi metodu kullanarak analiz etmislerdir. Analizlerde akis
derinligi, kanat araliginin kanat kalinligina orani, boru araligi, panjur sayis1 ve panjur
acist incelenecek parametreler olarak belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore akis
derinligi, kanat araliginin kanat kalmligina orani ve panjur sayisi kanatli 1si
degistiricisinin termal hidrolik performansini énemli dlgiide etkileyen temel faktorler

olarak tespit edilmistir.

Turgut vd. (2012) Taguchi deneysel tasarim yontemini kullanarak es merkezli borulara

sahip, enjektor seklinde tiirbiilatorleri olan bir 1s1 degistiricisinin optimum tasarim



parametrelerini belirlemeye c¢alismiglardir. Farkli aci, ¢ap ve sayidaki enjektor sekilli
tirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing kaybi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Isi
transferi ve basing kaybi iizerinde en etkili parametreler sirasiyla Reynolds sayisi,
enjektor sayist ve enjektor acisi olarak tespit edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar
birbirleriyle uyum iginde olduklari i¢in, Taguchi deneysel tasarim yonteminin bu tiir

calismalara basariyla uygulanabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Sahin ve Demir (2008) kare kesitli, delikli, ince, uzun kanatgiklarla donatilmis 1s1
degistiricinin ¢esitli tasarim parametrelerinin, 1s1 transferi ve f {izerindeki etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Deney verileriyle Nu ve f igin korelasyonlar
tiretmislerdir. Taguchi metodu kullanarak 1s1 transferi ve f igin optimum kosullar ve
parametreler tespit edilmistir. Is1 transferini etkileyen en 6nemli parametrelerin Reynolds
sayist ve kanatcgik arast mesafe oldugu sonucuna varmislardir. f {izerindeki en etkili

parametrenin ise kanatgik yiiksekligi oldugunu bulmuslardir.

Goriildiigii gibi literatiirde gerek 1s1 degistiricileri gerekse spesifik olarak tasit radyatorleri
olsun sistem performansini etkileyen faktorlerin belirlenmesi veya performansin
tyilestirilmesi tizerine yapilmis bircok calisma vardir. Bunun yaninda termal sistemlere
farkli istatistiki metotlar uygulayarak bu sistemleri optimize eden ¢alismalarla da
literatiirde siklikla karsilagilmaktadir. Bu calismada da radyator tasarimi ve calisma
sartlarina etkileyen parametrelerin belirlenmesi amaciyla iki farkli radyator modeli
tiretilmis ve tizerinde performans testleri gergeklestirilmistir. Radyatorde gerceklesen 1s1
transferi, hava ve sogutucu tarafi basing kayip 6l¢iim sonuglart ile teorik hesaplamalardan
elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlulugu kontrol edilmistir. Daha sonra radyatordeki
181 transferine ve sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybina etki eden parametreler
istatistiksel analize dahil edilip bir optimizasyon galigmasi yapilmistir. Optimizasyon
caligsmasi ilk olarak her bir hedef fonksiyonuna ayr1 ayr1 uygulanip etkili parametreler ve
parametrelerin optimum seviyeleri tespit edilmistir. Daha sonra Gri iligkiler analizi ile her
iki hedef fonksiyonunu es zamanli olarak ele alip ayr1 bir optimizasyon ¢aligmasi daha
yapilmistir. Optimum ¢alisma kosullari, optimum kosullardaki 1s1 transferi ve basing

kayb1 degerleri, optimum parametre seviyeleri tespit edilerek bir tasit radyatorii
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dizayninda ve c¢alisma kosullarinin olusturulmasinda hangi parametreler kontrol altinda

tutulursa istenen 1s1 transferi ve basing kaybi degerlerine ulasabilecegi tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deneysel Calisma

Calismanin ilk kisminda farkli radyatér modelleri kullanilarak bir dizi deney
yuritiilmiistir. Tez kapsaminda bir adet kanatgikli ve bir adet de kanat¢igi olmayan
radyator modelleri tiretilmistir. Her iki radyator yassi borulardan olusup ayni boyutlara
sahiptir. Deneylerde kullanilan radyatorler Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi kanatgiksiz model radyatoriin ortasinda, sogutucu borulart bir arada
tutmak ve desteklemek (egilme, sisme vb. durumlara karsi) i¢in bir miktar kanatgik

kullanilmastir.

(@) (b)
Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan radyatorler: a) Kanatgiksiz model, b) Kanatgikli model

Caligmada kullanilan her 2 radyatoriin boyutlart (yiikseklik, uzunluk, genislik), boru
ozellikleri ve malzemeleri aynidir. Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’de sirastyla radyator, yassi boru
ve kanatgiga ait Snemli geometrik biiyiikliikler gosterilmistir. Olciilendirmede radyator
igin alt indis “r”, yassi boru i¢in “b”, kanatgik i¢in “k” kullanilmistir. Tez galismasi
kapsaminda kullanilan radyatorlerin geometrik boyutlari ise Cizelge 3.1’de verilmistir.
Verilen bu degerlere radyatordeki 1s1 transferi ve basing kaybini bulmak i¢in teorik
hesaplamalar yapilirken ihtiyag duyulacaktir. Hesaplama yontemi ve kullanilan esitlikler
ilerleyen boliimlerde hava ve sogutucu akiskan tarafi i¢in ayr1 ayri, detayli bir sekilde

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Yass1 boru geometrisi
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Sekil 3.4. Kanatgik geometrisi

Cizelge 3.1. Radyatore ait geometrik uzunluklar

(TTRE.

Kisaltma Radyator Yass1 Boru Kanatcgik
Yiikseklik (mm) H 302 3 6
Uzunluk (mm) L 310 310 -
Derinlik (mm) Z 26 26 0,026
Kalinlik (mm) t - 0,25 0,07
Adim (mm) p - 0,8
Adet n - 34 12471

Yukarida geometrik ozellikleri verilen radyatdrlerin testleri Sekil 3.5°de sematik olarak
sunulan deney diizeneginde yapilmistir. Deney diizenegi riizgar tiineli, fan, debimetre,
1sitict, pompa, tank, hava dogrultucu ve tasit radyatorii olmak iizere sekiz temel

komponentten olusmaktadir.
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Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Gergek calisma kosullarini simiile etmek i¢in sogutucu akiskan bir tank iginde
konumlandirilan elektrikli 1siticiyla 1sitilmis, belirlenen ¢alisma sicakliina getirilmis ve
bu giris sicakliginda sabit tutulmustur. Aragta motor sogutma suyunun isinmasini

saglayan motorun yerini, test diizeneginde tank ve elektrikli 1sitict almigtir.

Farkli sogutucu akiskan debilerinde testler yapabilmek amaciyla deney diizeneginde
sirkiilasyon pompast bulunmaktadir. Ayrica debideki ufak degisimlerin etkisini
gorebilmek, daha hassas debi kontrolii saglamak amaciyla by-pass hatti da sistemde

mevcuttur.
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Araglarin sogutma sisteminde radyator ile motor arasinda bir fan bulunmaktadir ve arag
diistik hizlarda hareket ederken veya hareketsiz haldeyken sogutucu akiskanin sicakligini
diisirmek i¢in bu fan devreye girmektedir. Yiksek hizlarda ise hava zaten aracin 6n
menfezinden radyator lizerine yeteri kadar hizli bir sekilde gelecegi i¢in fanin ¢alismasina
gerek kalmamaktadir. Tez kapsamindaki deney tesisati sabit oldugundan ve deneyler
farkli hava hizlarinda yapildigindan, hem diisiik hem de yiliksek hava hizlar1 elde etmek
i¢in degisken hizli bir fan kullanilmistir. Farkli hizlarda ¢alisabilen fanin génderdigi hava,
ilk olarak 1sitic1 tinitesinden geger. Hava burada istenen sicakliga getirildikten sonra bir
dogrultucusundan geger. Bu hava dogrultucusunun gorevi riizgar tiinelinde tiniform bir

hava akisinin saglanmasidir.

3.2 Matematiksel Model

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan korelasyonlar, bu korelasyonlarin kullanim
sartlar1 ve diger kullanilan esitlikler verilmistir. Oncesinde, 1s1 transferi ve basing kaybi
hesaplarinda kullanilmak iizere birtakim geometrik biiyiiklikler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Hava tarafi i¢in alt indis “h”, yassi boru tarafi i¢in “b”, kanatcik icin “k”
kullanilmistir. Cizelge 3.2°de verilen degerler deneyleri yapilan kanatgikli radyator
modeli i¢i hesaplanan degerlerdir. Istatistiksel analizde bu degerlerin degisecegi
unutulmamalidir. Deneyleri yapilan radyatordeki yassi borular pratikte dikdortgen kesitli

olarak kabul edilebilir. Cizelge 3.2°deki veriler bu kabul ile hesaplanmistir.
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Cizelge 3.2. Is1 transferi ve basing kaybi hesaplamalarinda kullanilan geometrik
biiyiikliikler

Birim | Kisaltma Deger
Boru dis yiizey ¢evresi m 0,0580
Boru dis yiizey alan1 (1 adet) m? 0,0179
Toplam boru yiizey alani m? Ayp 0,6113
Boru i¢ ylizey ¢evresi m 0,0560
Boru akis alani (1 adet) m? 64.10°
Kanatcik alani (1 adet) m? 0,0003

Bir siradaki kanatgik sayisi - 356
Bir siradaki kanatgik alani (356 adet) m? 0,1062
Toplam kanatgik yilizey alanm m? Ay k 3,716
Toplam 1s1 transfer yiizey alani m? Ay 4,282
Hidrolik ¢ap (Boru tarafi) m Dn,p 0,0045
Hidrolik ¢ap (Hava tarafi) m Dhh 0,0044
Minimum hava akis alan m? Anmin 0,0570

Radyatordeki 1s1 transferi ve basing kayiplarini hesaplarken farkli sinir sartlart kullanarak
parametrik analiz yapildig1 i¢in, literatiirde ¢ok sik rastlanan farkli Nu korelasyonlar1 ve
f denklemleri kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda kullanilan tiim bu denklem ve
korelasyonlar asagida siralanmistir. Fakat ilk olarak hidrolik ¢ap, Reynolds sayisi ve
Nusselt sayis1 gibi temel ifadeler esitlik (3.1) ile (3.3) arasinda verilmistir.

4A 3.1
by =4 (3.1)
D
Re = ubp (3.2)
v
hD :
Nu = Th (3 3)

Bu formiillerde v kinematik viskozite, k ise akigkanin 1s1 iletim katsayisidir.
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Sogutucu akigkan tarafi i¢in kullanilan Nu korelasyonlari ve f denklemleri asagida
sunulmustur. Yiiksekligi uzunluguna oranla ¢ok kiiciik olan dikdortgen kesitli borularda,

laminar akis i¢in Nu ve f hesaplarken asagidaki ifadeler kullanilabilir (Cengel 2011).

Nu = 7,54 (3.4)
f =96/Re (3.5)

Literatiirde siklikla kullanilan, bu ¢alismada da uygun sartlar oldugu zaman kullanilmis
olan iki 6nemli Nu korelasyonu Shah (1975)’in 6nerdigi asagidaki korelasyonlardir.
Vakili vd. (2013), Hussein vd. (2014), Barzegarian vd. (2017), Hussein vd. (2014),

calismalarinda bu korelasyonlara yer vermislerdir.

D, 1/3
Nu = 1,953 (RePr—)
L (3.6)
Dy,
RePr— = 33,3
L
Dy
Nu = 4,364 + 0,722 (RePr —)
L (3.7)

Dy,
RePr T < 33,3

Devireddy vd. (2016) ve Goudarzi ve Jamali (2017) ¢alismalarinda Gnielinski (1976)nin
onerdigi Nu korelasyonunu kullanmislardir. Bu calismada da kullanilan korelasyon

asagida verilmistir.

- (g) (Re — 1000) Pr

14127 (g)o's (P15 — 1) (38)

2300 < Re < 5x10°
0,5 < Pr <2000
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Oliveira vd. (2017) ve Ali vd. (2015) gibi arastirmacilar literatiirde yaygin kullanilan
korelasyonlardan olan Dittus ve Boelter (1930)’in 6nerdigi Nu korelasyonunu

kullanmiglardir. Bu ¢alismada da uygun sartlarda ilgili korelasyon kullanilmugtir.

Nu = 0,023Re%8Pr03
Re > 10000 (3.9)
0,6 < Pr<160

Bu c¢alismada f hesaplanirken Petukhov (1970)’un literatiire kazandirdigi ve giiniimiizde
bir¢cok ¢aligmada kullanilan asagidaki denklemden yararlanilmistir (Goudarzi ve Jamali
2017).

f = (0,79 1n(Re) — 1,64)2 (3.10)
3000 < Re < 5x10°

Farkli kullanim sartlar1 i¢in agagidaki denklemlerden de yararlanilmistir (Kilig ve Yigit
2010).

f = 0,316Re~025 (3.12)
Re < 2x10*%
f = 0,184Re~2 (3.12)

2x10% < Re < 3x10°

Sogutucu akiskandan sonra hava tarafi i¢in kullanilan Nu korelasyonlar1 asagida

sunulmustur.

Vithayasai vd. (2006) otomobil radyatorlerinde, Reynolds sayisi diisiik oldugunda
kullanilabilecek bir Nu korelasyonu tiiretmislerdir. Bu ¢alismada da kullanilan ilgili

korelasyon ve kullanim sartlar1 su sekildedir:
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Nu = [10,145In(Re — 46,081)]Pr%33 (3.13)
100 < Re < 600

Churchill ve Bernstein tarafindan oOnerilen asagidaki korelasyon da uygun calisma

kosullarinda kullanilmistir (Kili¢ ve Yigit 2010).

0,62Re/2pri/3 Re \*°1"
N =03 ey l ’ <m> l
102 < Re < 107 (3149
RePr > 0,2

Elips ve dikdortgen kesitli borular i¢in Zukauskas ve Jakob’un oOnerdigi Nu

korelasyonlari sirasiyla esitlik (3.15) ve (3.16)’da verilmistir (Cengel 2011).

Nu = 0,248Re%012py1/3 (3.15)
2500 < Re < 15000

Nu = 0,102Re%®75pr1/3 (3.16)
5000 < Re < 100000

Hava tarafindaki ve sogutucu akiskan tarafindaki Nu ayr1 ayr1 hesaplanip ve buna bagh
olarak 1s1 taginim katsayilari da tespit edildikten sonra sira toplam 1s1 transfer katsayisini
(U) hesaplamaya gelir. Bu katsay1, radyatoriin sogutucu akiskan tarafi, hava tarafi ve
borulardaki 1s11 direnglerin toplamina bagli olarak elde edilir. Asagida formiiller
yardimiyla radyatordeki toplam 1s1 transfer katsayisi (U) elde edilebilir
(Peyghambarzadeh vd. 2013). Burada radyatoriin hava tarafindaki U degeri

hesaplanmustir.

L_ 1 ot 1 (3.17)
UAy TlohdAy kbAk hiAi
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Toplam 1s1 transfer katsayisinin tayininde yukarida 7, simgesiyle gosterilen yiizey

veriminin hesaplanmasi gerekmektedir.

(3.18)

Ay i
N=1-—-—0-1n)
Ay

Bu esitlikte n simgesiyle gosterilen kanat¢ik verimi, esitlik (3.19) yardimiyla

hesaplanmustir.

__ tanh(mlL) (3.19)
="

 [ong (3.20)
me ke ty

Kanatgik performansinin tayininde ise toplam kanat¢ik etkenligi olarak ifade edilen bir
esitlik kullanilir. Toplam kanatgik etkenligi, kanatli bir yiizeyden olan toplam 1s1
transferinin kanat yokken ayni yiizeyden olan 1s1 transferine oranidir ve asagidaki gibi

ifade edilebilir.

e Qtoplam,kanat _ h(AkaTlatSlZ + nAkanat)(Tb - 00) (3'21)
kanatgenel Qtoplam,kanat yok hAkanat yok(Tb —To)

Burada Aggnat yox kanat yokken yiizeyin alanimi, Aygnq; ylizeydeki biitiin kanatlarin
toplam yiizey alanini ve Apgnatsiz Yizeyin kanatsiz kisminin alanini ifade eder. Toplam
kanat etkenligi her bir kanadin oldugu kadar, kanat yogunluguna da bagli oldugu i¢in,

kanatl ylizeyin performansinin tespitinde iyi bir 6lctidiir.

Bu c¢aligmada radyatoriin 1s1l performans hesaplamalarinda &- NTU ydntemi
kullanilmistir. e- NTU yontemi Kays ve London (1984) tarafindan literatiire
kazandirilmis ve 1s1 degistiricinin 1s1 transfer ylizey alaninin bilindigi fakat akiskanlarin

cikis sicakliklarinin bilinmedigi durumlarda kullanilabilmektedir. Bu yontem 1s1 transfer
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etkenligi (&) olarak tanimlanan bir boyutsuz parametreye dayanmaktadir. Bu
parametrenin nasil hesaplandigi ilerde gosterilecektir. Yukaridaki formiiller yardimiyla
(U) hesaplandiktan sonra transfer birim sayis1 (NTU) hesaplanmaktadir. Bu formiildeki
C,min degeri hava veya sogutucu akiskanin 1s1l kapasite hizlarindan diisiik olamdir. leride
ihtiya¢ duyulacak ve kapasite orani (c¢) olarak ifade edilen bir diger boyutsuz nicelik de

asagida verilmistir.

UA .
NTU = —~ (3.22)
Cmin
Ch = mhcp,h (323)
Cs = MeCps (3.24)
c =
Cmaks

NTU degeri hesaplandiktan sonra yukarida bahsedilen radyatoriin etkenlik (&) degerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir. € degeri en temel haliyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

Q (3.26)

Qmaks

&

Qmaks degeri bir 1s1 degistiricisinde meydana gelebilecek maksimum 1s1 transferi

demektir ve agsagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.
Qmaks = Cmin(Ts,giri$ - Th,giri§) (3.27)
Etkenligin NTU ve c’nin fonksiyonu olarak hesaplanabildigi bir takim bagintilar da

literatiirde mevcuttur. Bunlardan birisi ¢capraz akisl, tek gegisli ve akiskanlarin birbiriyle

karismadigi 1s1 degistiricileri i¢in kullanilan asagidaki bagintidir. Tasit radyatorleri de bu

22



kriterleri sagladigi i¢in € degerini hesaplarken sozii gecen bagint1 kullanilmistir (Cengel

2011).

0,22

( (3.28)
e=1—exp —

[exp(—cNTU%78) — 1])

Buradan elde edilen & degeri ile esitlik (3.27)’den elde edilen maksimum 1s1 transferi,
esitlik (3.26)’da yerine konulursa radyatérde sudan havaya gegen 1s1 transferi miktari (Q)

elde edilmis olur.

Sogutucu akiskan tarafindaki basing kayb1 degeri ise asagidaki baginti ile hesaplanmistir

(Genceli 1999).

y2 (3.29)
AP = f—p—mny

3.3 istatistiksel Analiz

Radyatoriin termal ve hidrolik performansini bir¢ok calisma ve dizayn parametresi
etkilemektedir. Bu parametrelerin bir kismui 1s1 transferi, bir kismi basing kayiplari ve bir
kismi da her iki hedef fonksiyonu iizerinde etkiye sahiptir. Bu parametrelerin tespiti ve
hangi performans kriterleri iizerinde ne oranda etkili oldugunun bilimsel bir yaklagimla
belirlenebilmesi icin istatistiki analize ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla bu calisma

kapsaminda 3 istatistiki yontem uygulanmistir.

Istatistiksel analiz kapsaminda degerlendirilmek iizere iki farkli hedef fonksiyonu
se¢ilmistir. Bunlardan birisi radyatoriin termal performansi yani 1s1 transferi, digeri ise
hidrolik performansi yani sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybidir. ilk olarak her bir
hedef fonksiyonu Taguchi ve ANOVA metotlartyla ayr1 ayr1 optimize edilmistir,
optimum dizayn ve ¢alisma kosullar1 tespit edilmistir. Daha sonra hedef fonksiyonlarin
onemine gore bir degerlendirme yapilarak hem 1s1 transferi hem de basing kayb1 g6z

online alinmis ve Gri iligkiler analiz metodu ile c¢oklu performans optimizasyonu
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yapilmistir. Bu boliimde bu lig istatistiki metot ile bilgiler verilmis ve islem adimlarindan

bahsedilmistir.

3.3.1 Taguchi Metodu

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen Taguchi metodu, en iyi ¢alisma kosulunun ve
hedef fonksiyon tlizerinde etkili olan parametrelerin 6nem siralamasinin belirlenmesi igin
en yaygin kullanilan optimizasyon tekniklerinden birisidir (Taguchi 1987). Baslangicta,
bu yontem deneysel ¢aligmalar i¢in kullanilmis olmasina ragmen, son yillarda teorik ve
niimerik ¢aligmalar igin de kullanilmaya baslanmistir ((Bademlioglu vd. 2018), (Canbolat
vd. 2019), (Hu vd. 2018), (Nagiuddin vd. 2018)). Taguchi metodunun temel islem

adimlar1 maddeler halinde Sekil 3.6°da verilmistir.

Parametrelerin belirlenmesi

Her parametrenin seviyelerinin
belirlenmesi

Uygun ortogonal dizisinin se¢imi

Parametreleri ortogonal dizinin siitunlarina
atanmast

Verilerin analiz edilmesi

Her parametrenin 6nem sirasinin
belirlenmesi

Her parametrenin etki oranlarinin
belirlenmesi

Sekil 3.6. Taguchi metodunun akis semast

24



Bu optimizasyon teknigi, tam faktoriyel analiz yerine, bazi 6zel ortogonal diziler
kullanarak daha az sayida deney veya analizle sistem performansini optimize etmeyi ve
yonteminin 6nemli islem adimlarindan birisidir. Uygun ortogonal dizisi ancak her bir
faktoriin tekil serbestlik derecesinin toplami olan toplam serbestlik derecesini (SD)
hesaplandiktan sonra segilebilir (Tutar vd. 2014). Taguchi metodolojisine gore, secilen
ortogonal dizisinin serbestlik derecesinin toplam SD’den daha biiyiik olmas1 gerekir.

Bu ¢alismada, Taguchi yontemi 1s1 transferini maksimize etme ve basing kayiplarini
minimize etme amaciyla kullanilmistir. Taguchi analizinin baslangicinda, hedef
fonksiyonun sonuglar1 S/N (sinyal-giiriiltii) oranina déniistiiriiliir. U¢ farkli performans
karakteristigi i¢in S/N orani hesaplanabilir. Bunlar “En Kii¢iik-En Iyi”, “En Biiyiik-En
Iyi” ve “Hedef Deger-En lyi” seklinde siralanabilir. Bu c¢alismada 1s1 transferi
hesaplamalar1 i¢in “En Biiyiik-En Iyi”, basing kayb1 hesaplamalari i¢in “En Kiigiik-En
Iyi” performans karakteristigi secilmistir. Bu performans karakteristikleri i¢in kullanilan
formiiller sirasiyla “En Biiyiik-En Iyi” ve “En Kiigiik-En Iyi” olacak sekilde asagida
verilmistir (Turgut vd. 2012):

n 3.30
S/y = —10log (%Z yi‘2> 0

n 3.31
S/y = —10log (%Z yﬁ) N

Bu denklemde n test veya analiz sayisini, y; i. performans karakteristigi i¢in elde edilen
sonu¢ degerini tanimlamaktadir. Bu calisma icin y; degeri her bir analiz i¢in elde edilen

151 transfer miktarini veya basing kaybi degerini gostermektedir.

3.3.2 ANOVA Metodu

Bir bagka istatistiksel yaklasim olan ANOVA metodunun temel amaci, her bir

parametrenin hedef fonksiyonu {izerindeki etkisini yiizdesel (oransal) olarak
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belirlemektir. ANOVA, hedef fonksiyonu iizerinde etkili olan faktorlerin 6nem sirasini
gostermesi nedeniyle, Taguchi yonteminden elde edilen sonuclari dogrulamak igin de
kullanilabilir. ANOVA metodu ile elde edilen serbestlik derecesi (SD), kareler toplami
(SS), kareler ortalamasi (MS), F degeri ve etki oranlar1 asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmaktadir:

Vfakti')r (3.32)

Fraktor = v

hata

V. = SSfakt('jr (333)

faktor SDfakt('jr
SDfakeor = k—1 (3.34)
Y Braresri” (T B)? (3.35)

SSfaktéjr = N - n

Burada Fygkesr ilgili parametrenin hedef fonksiyonuna ne oranda etki ettidini gosterir.
Daha biiyiik Frqpsr degeri ilgili parametre igin daha biiyiik etki oram1 demektir. Vg ror
ve Vyarq degerleri sirasiyla faktoriin ve hatanin varyans degerini ifade etmektedir.
SD¢ax sy faktoriin serbestlik derecesini, SSq s faktore bagli kareler toplamini, Bracror,i
I. seviyedeki faktoriin S/N oranlarinin toplamini, N her bir seviyedeki faktoriin tekrar
sayisini, n toplam test veya analiz sayisin1 gostermektedir. MS ise her bir parametrenin

SS degerinin, her bir parametrenin serbestlik derecesine orani seklinde hesaplanir.

3.3.3 Gri lliskiler Analizi

Taguchi metodu birden fazla hedef fonksiyonu ayni anda optimize etmek i¢in uygun bir
yontem degildir. Bu tlir durumlarda Gri iligkiler analizi yapilarak ¢oklu performans kriteri
olarak tanimlanan bir hedef fonksiyonu olusturularak, parametrelerin 6nem siralamasi ve
etki oranlar1 bulunabilir. Gri iligkiler yontemi, ¢oklu performans 6zelliklerine sahip bir

optimizasyon problemini bir takim hesaplamalar yaparak tek bir hedef fonksiyonu olan
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bir optimizasyon problemine benzetir (Deng 1989). Bu yontem, Sekil 3.7°de gosterildigi

gibi alt1 temel adimdan olusur.

Analiz sonuglarinin performans
karakteristigine gore normalize edilmesi

v

¢ katsayisinin belirlenmesi

v

Gri iliskiler katsayilarinin hesaplanmast

v

Agirlik faktorlerinin belirlenmesi

v

Gri iligkiler derecelerinin agirlik
faktorlerine gore hesaplanmasi

v

Her parametrenin etki oranlarinin
hesaplanmasi

Sekil 3.7. Gri iligkiler analiz metodunun akis semast

[k olarak farkli hedef fonksiyonlarindan elde edilen sonuglar farkli birimlerde oldugu
icin her bir analiz sonucunun 0-1 arasinda bir degere getirilmesi (normalize edilmesi) yani
sonuglarin standartlastirilmas: gerekmektedir. Buna bagli olarak bir normalizasyon
matrisi olusturulur. Gri iligkiler analiz metodunda ii¢ tip normalizasyon prosediirii vardir.
Bunlar Taguchi ydntemine benzer olarak “En Kiiciik-En Iyi”, “En Biiyiik-En Iyi” ve
“Hedef Deger-En Iyi” seklinde siralanabilir (Acir vd. 2017). Bu galismada 1s1 transferinin
maksimize edilmesi ve basing kayiplarinin da minimize edilmesi hedeflendigi i¢in 1s1
transferi icin “En Biiyiik-En Iyi”, basing kaybi igin ise “En Kiigiik-En Iyi” performans
karakteristigi secilmistir. Bu performans karakteristikleri i¢in kullanilan formiiller

sirastyla “En Biiyiik-En Iyi” ve “En Kiigiik-En Iyi” olacak sekilde asagida verilmistir.
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x{ (k) — min x? (k) (3.36)
max x (k) — min x} (k)

yi(k) =

max x{ (k) — x (k) (3.37)
max x (k) — min x} (k)

yi(k) =

Burada y;(k) normalizasyon sonrasi elde edilen degeri, max x? (k) ve min x?(k),
x? (k)’nin sirastyla maksimum ve minimum olan degerlerini, temsil eder. Son olarak, x°

da optimum degeri ifade etmektedir.

Normalizasyon igleminden sonra, gri iliskiler katsayilar1 (&;) esitlik (3.38)-(3.41)
kullanilarak hesaplanir ve bir katsay1 matrisi olusturulur. Gergek degerlerle ve normalize

edilmis degerler arasindaki iliski gri iligkiler katsayisi ile ifade edilir.

£.(k) = AA()?;)++¢¢AAm;:X (3.38)
Ao = llyo (k) —y: (Ol (3.39)
Amax = max max lyo(k) — y: (Rl (3.40)
Amin = min min lyo (k) — y: (I (3.41)

Bu esitliklerdeki ¢ bir katsayidir ve 0-1 arasinda istenilen bir deger alinabilir. Gri iliskiler
analizinde ¢ katsayisint O ila 1 arasinda herhangi bir deger almak analiz sonucunda
parametrelerin  6nem siralamasmi  degistirmemektedir. Genellikle literatiirdeki
caligmalarda ¢ = 0,5 olarak alinmistir ((Turgut vd. 2012), (Nagiuddin vd. 2018), (Acir
vd. 2017), (Kuo vd. 2011), (Chamoli vd. 2016), (Tosun 2012)). Ay;, yo(k) ve y;(k)
arasindaki sapma degeridir (Uzaklik matrisi). y, (k) referans degeri, y; (k) normalizasyon
serisidir. Ao and Apin, Ap;’nin sirastyla maksimum ve minimum olan degerlerini,

temsil eder.
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Gri iliskiler derecesi (y;) referans degeri ve normalizasyon serisi arasindaki korelasyon
seviyesini gosterir. Eger bu iki deger esitse, 0 zaman gri iligkiler derecesi de 1'e esit olur.
En yiiksek gri iligkiler derecesi en iyi sonucu veren sarttir. Gri iliskiler derecesi (y;) farkli

agirlik faktorleri icin agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

5)=1 Deltai,j (342)
w; =

—ym D
i=1 Z]-=1 Delta,i’j

Bu denklemde, m yanit sayisini, p parametre sayisint ve Delta maksimum - minimum

S/N orani arasindaki farki ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak kanatcikli ve kanatgiksiz radyatorler kullanarak farkli hava hizi ve
sogutucu debilerinde yapilan deney sonuglari verilmistir. Radyatorlerde kanatgik
kullaniminin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Daha sonra kanatg¢ikli radyatoriin 1s1l
performans ve basing kaybi degerleri analitik ¢alisma sonuglariyla karsilastirilarak
verilmistir. Boylece ayn1 zamanda tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan, radyator 1sil
performans programinin da dogrulamasi yapilmistir. Dogrulama isleminden sonra ilk
olarak 1s1 transferi, basing kaybi ve kanat¢ik performansi iizerine detayli bir parametrik
calisma yapilmistir. Sonra radyatorde gergeklesen 1s1 transferine etki eden parametreler
Taguchi yontemi ile optimize edilmis ve parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki etki
oranlar1 (agirliklar1) hesaplanmigtir. Daha sonra optimum dizayn ve ¢alisma kosullari
tespit edilmis, bu kosullarda elde edilebilecek maksimum 1s1 transferi hesaplanmistir.
Ikinci hedef fonksiyonu olarak sogutucu tarafindaki basing kaybi secilmis ve
parametrelerin basing kaybi tizerindeki etki oranlari istatistiksel olarak hesaplanmistir.
Minimum basing kaybini saglayacak optimum dizayn ve calisma kosullart tespit
edilmigtir. Son olarak Gri iligkiler analizi metodu ile ¢oklu optimizasyon caligsmasi
yapilmis ve 1s1 transferini ve basing kaybini ayni anda (birlikte) géz 6niinde bulundurarak
calisma/dizayn parametreleri optimize edilmistir. Maksimum 1s1 transferini ve minimum
basing kaybini veren Senaryo ve bu senaryodan elde edilen 1s1 transferi ve basing kaybi

degerleri verilmistir.

4.1 Deneysel Calismanin Sonuglari

Sekil 3.1°de gosterilen radyatorler (kanatgikli ve kanatciksiz) aynt geometriye sahip olup
deneylerdeki baslangi¢ ve siir kosullar1 da her iki model i¢in sabit tutulmustur. Sekil
4.1’de hava hizinin etkisinin incelendigi test sartlarinda hava girig sicakligt 30°C,
sogutucu giris sicakligi 90°C, sogutucu debisi 1,066 kg/s’de sabit tutulmus, hava hizi ise
4-6-8-10 m/s olacak sekilde degistirilmistir. Her iki modelde de beklendigi iizere hava
hiz1 arttik¢a radyatorde gergeklesen 1s1 transferi de artmaktadir. Ayni zamanda elde edilen
sonuglara gore kanat¢ikli radyatdor modelinin toplam 1s1 gecis yilizey alani kanatciksiz

modelin yaklasik yedi kat1 olmasina ragmen 1s1 transferinin kanatgiksiz modelin yaklagik
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iki kat1 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kanat¢iksiz modelde sogutulacak metal
miktar1 ve 1s1l diren¢ azaldigindan buradaki toplam 1s1 transfer katsayisi (U) kanatgikli

modele gore daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.1. Farkli hava hizlarinda kanatgikli ve kanatcgiksiz modelden elde edilen 1s1

transferi miktarlari

Sekil 4.2°de sogutucu debisinin etkisinin incelendigi test sartlarinda ise yine hava giris
sicaklig1 30°C ve sogutucu giris sicakliglr da 90°C’de sabit tutulurken, bu defa hava hizi
8 m/s’de sabit tutulmus, sogutucu debisi ise yaklagik 0,70-1,25 kg/s arasinda
degistirilmistir. Sekil 4.2°den goriildiigli gibi sogutucu debisinin artmasi radyatorlerde
meydana gelen 1s1 transferini artirmaktadir. Yukaridaki sonuca benzer sekilde kanatgikl
radyatér modelinden elde edilen 1s1 transfer miktarinin kanatg¢iksiz modelin yaklasik iki

kat1 oldugu Sekil 4.2°den goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli sogutucu debilerinde kanatgikli ve kanatgiksiz modelden elde edilen 1s1

transferi miktarlari

Deney sonuglarindan hava hizi, sogutucu debisi ve kanatgik sayist arttik¢a radyatordeki
181 transferinin artti@i anlagilmaktadir. Bu {i¢ parametre de radyatordeki 1s1 transferini
arttirmaktadir fakat bir parametredeki ufak bir degisim 1s1 transferini yiiksek oranda
arttirabilirken, diger parametredeki biiyiikk bir degisimin 1s1 transferine etkisi az
olabilmektedir. Bu nedenle hangi parametrenin belirlenen ¢alisma kosullari i¢inde daha

etkili oldugunun tespit edilmesi gerekmektedir.

4.2 Analitik Calismanin Deneysel Verilerle Dogrulanmasi

Kanatgikli radyatér modeli kullanilarak farkli hava hizi ve sogutucu debisi i¢in, sogutucu
akiskan ve hava c¢ikis sicakliklari, radyatorde gerceklesen 1s1 transferi ve sogutucu
tarafindaki basing kaybi analitik yontem kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar

Sekil 4.3 ile 4.9 arasinda karsilastirilmistir.

Hava hiz1 arttik¢a sogutucu akiskanin ¢ikis sicakliginda az da olsa bir diisiis oldugu Sekil
4.3’den goriilmektedir. Deneysel sonuglarla analitik yolla elde edilen sonuglar birbirine
oldukc¢a yakin gikmistir. Ornegin hava hizi 4 m/s olarak secildiginde sogutucu akigkan
90°C’den 86,39°C’ye diiserken analitik hesaplamalardan sogutucunun ¢ikis sicakliginin
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87,17°C’ye diistiigli goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde genel olarak, tez
kapsaminda sunulan matematiksel model ¢er¢evesinde hazirlanan programin deneylerle

uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Sogutucu ¢ikis sicakliklarinin farkli hava hizlari i¢in karsilastirilmasi
Hava hizinin havanin radyatérden cikis sicakligi tiizerindeki etkisi Sekil 4.4’de

goriilmektedir. Burada da deney sonuglariyla analitik sonuglarin birbiriyle oldukca

uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Hava cikis sicakliklarinin farkli hava hizlari i¢in karsilastirilmasi

Hava ve sogutucu akiskan ¢ikis sicakliklarindan yararlanarak analitik yolla radyatordeki
1s1 transferi hesaplanmistir ve Sekil 4.5’de bu sonuglar deneysel verilerle birlikte
karsilagtirmali olarak verilmistir. Hava hiz1 arttikca radyatordeki 1s1 transferinin arttigi
sonucu Sekil 4.1°de zaten goriilmektedir. Bu kisimda ise bu sonuglarin analitik yolla
hesaplanan sonuglarla arasindaki benzerligi sorgulanmaktadir. Ustte verilen 6rnek hava
hiz1 degerleriyle ayni olmasi agisindan 4m/s hava hizi i¢cin elde edilen sonuglar
yorumlanmigtir. Deney sonucuna gore radyatordeki 1s1 transfer miktar1 13,26 KW, analitik
yontemle ise 12,636 kW olarak hesaplanmistir. Yani her iki yontem ile elde edilen
sonuglar arasinda 0,624 kW fark oldugu goriilmektedir. Dort farkli hava hizi i¢in sonuglar
analiz edildiginde ise her iki yontem arasindaki ortalama fark 1,309 kW olarak
hesaplanmuistir. Sonug olarak olusturulan program ile ortalama olarak %7,20 hata payi ile

radyatordeki 1s1 transferinin hesaplanabilecegi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 4.5. Is1 transferinin farkli hava hizlar i¢in karsilastiriimasi

Yukarida farkli hava hizlar i¢in yapilan analizler Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de ise farkh
sogutucu debileri igin yapilmistir. Sogutucu debisi arttikca hem sogutucu ¢ikis
sicakliginin hem de sogutucu cikis sicakliginin arttigr Sekil 4.6 ve 4.7°de goriilmektedir.
Yine hem deneysel hem de analitik ¢aligmanin ayni egilimde oldugu bu sekillerden

anlasilmaktadir.

Ornek olarak 0,71 kg/s sogutucu debisi i¢in yapilan analizler incelendiginde, deney
sonucuna gore sogutucu akiskanin sicakligr 90°C’den 82,88°C’ye diigmiistiir. Analitik
yolla elde edilen sonuca gore ise bu deger 84,57°C (virgiilden sonra 2 hane olsun) olarak
hesaplanmistir. Hava ¢ikis sicakligi ise deney sonucuna goére 30°C’den 49,4°C’ye
cikarken, analitik c¢alismada ise 50,24°C’ye ¢ikmaktadir. Yine her iki yontemle de

birbirine yakin sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Sogutucu ¢ikis sicakliginin farkli sogutucu debileri i¢in karsilagtirilmasi

Hava Cikis Sicakhgi (°C)
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Sekil 4.7. Hava ¢ikis sicakliklarinin farkli sogutucu debileri i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de sogutucu debisi arttik¢a radyatordeki 1s1 transferinin arttigi goriilmektedir

fakat zaten bu sonuca daha once tez kapsaminda yapilan deneylerden ulagilmistir. Burada

ise deneysel ve analitik ¢alisma sonuglarinin birbirine yakinlig1 gosterilmektedir. 0,71

kg/s sogutucu debisi i¢in deney sonucuna gore radyatdrdeki 1s1 transfer miktart 17,31 KW,

analitik yontemle ise 16,459 kW olarak hesaplanmistir. Yani her iki yontem ile elde edilen
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sonugclar arasinda 0,851 kW fark oldugu goriilmektedir. Dort farkli sogutucu debisi igin
sonuglar analiz edildiginde ise her iki yontem arasindaki ortalama fark 1,309 kW olarak
hesaplanmistir. Sonugta bu calisma kosullarinda da ortalama olarak %6,96 hata payi ile

radyatordeki 1s1 transferinin hesaplanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.8. Is1 transferinin farkli sogutucu debileri i¢in karsilagtiriimasi

Sekil 4.9’da sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybinin sogutucu akiskan debisiyle
olan iliskisi sunulmustur. Deneysel ve analitik ¢alismanin birbirleriyle benzer egilimde
olduklar1 anlagilmaktadir. Sogutucu akiskan debisi arttik¢a sogutucu basing kaybinin da
artti@1 goriilmektedir. 0,71 kg/s sogutucu debisi i¢in deney sonucuna gore radyatordeki
sogutucu akigkan tarafindaki basing kayb1 6,733 kPa, analitik yontemle ise 6,643 kPa
olarak hesaplanmistir. Dort farkli sogutucu debisi i¢in sonuglar analiz edildiginde, her iki
yontem arasindaki ortalama farkin 0,429 kPa’dir. Sonug olarak olusturulan program ile
ortalama olarak %3 hata pay: ile radyatordeki sogutucu akigkan tarafindaki basing

kaybinin hesaplanabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.9. Sogutucu basing kaybinin farkli sogutucu debileri i¢in karsilastirilmasi

Yukarida hem 1s1 transferi hem de basing kaybi igin yapilan dogrulama ¢aligmasi, analitik
yontemin kullanildigr program ile radyatorlerdeki 1s1 transferi ve basing kayiplarinin
kabul edilebilir diizeyde bir fark ile hesaplanabilecegini gostermistir. Sonraki bolimlerde
yapilan 1s1 transferi ve basing kaybi hesaplamalarinda program yardimiyla elde edilen

sonuglar kullanilmistir.

4.3. Parametrik Calisma

Dogrulama ¢alismasmin ardindan, olusturulan program yardimiyla parametrik bir
calisma yapilmistir. Radyatordeki en temel iki hedef fonksiyonu olan ve ¢alismanin
sonraki kisminda da istatistiki olarak incelenen 1s1 transferi ve basing kaybinin yaninda,
sogutucu tarafindaki taginim katsayisina, hava tarafindaki tasinim katsayisina, kanatgik
verimine, toplam kanatc¢ik etkenligine, etki eden parametreler ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak her bir parametre i¢in olabildigince

genis bir aralik belirlenmis ve analizler yapilmustir.

Parametrik calismada radyator yiiksekligi 302 mm, uzunlugu 310 mm, derinligi ise 26

mm olarak alinmistir ve bu Olgiiler degistirilmemistir. Diger parametreler ise boru
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yiiksekligi 3 mm, boru sayis1 34 adet, kanat¢ik adimi 0,8 mm, sogutucu debisi 1,066 kg/s,
hava hiz1 8 m/s olacak sekilde analizlere baglanmis ve incelenen parametre disinda kalan

parametreler i¢in bu degerler alinmistir.

4.3.1 Sogutucu Akiskan Tarafindaki Tasinim Katsayisi

Ilk olarak sogutucu akiskan tarafindaki tasinim katsayisina etki eden parametreler
belirlenmistir ve parametrik analizlere baslanmistir. Belirlenen parametreler sogutucu
debisi, boru sayis1 ve boru yiiksekligidir. Sekil 4.10°da sogutucu debisinin sogutucu
akigskan tarafindaki tasinim katsayisi tlizerindeki etkisi goriilmektedir. Boruda akan
sogutucu debisi arttikca hiz artacak, buna bagli olarak Reynolds sayis1 da artacaktir. Debi
belli bir seviyeye ulastiktan sonra (yaklasik 1 kg/s) Reynolds sayisinin 2300’i gegtigi
dolayisiyla akis karakteristiginin tiirbiilansli oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak

beklendigi lizere sogutucu debisi arttik¢a taginim katsayisinin da arttigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.11°de boru sayisindaki degisimin taginim Kkatsayis1 {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Diger sinir sartlart (sogutucu debisi vb.) sabit kaldigi i¢in boru sayisi
arttik¢a, sogutucu akiskan daha fazla sayida borudan gegecek ve buna bagli olarak her bir
borudaki debi ve akis hizi azalacaktir. Dolayisiyla Reynolds sayisi da azalacak ve
sogutucu akigkan tarafindaki tasinim katsayisi diisecektir. Beklendigi gibi boru
sayisindaki artisin, 1s1 tasiim katsayisina negatif bir etkisi oldugu Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Belirlenen sartlar i¢in boru sayis1 35 ve iizeri olarak se¢ildigi zaman akis

karakteristiginin laminer oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. i¢ taraftaki tasiim katsayisinin farkli sogutucu debileri icin karsilastirilmasi

N

al

o

o
I

Tasimm Katsayisi, h,, (W/m?K)
[N
a1
o
o

O T T T T
0 20 40 60 80 100
Boru Sayis1

Sekil 4.11. ¢ taraftaki tasinim katsayisinin farkli boru sayilari igin karsilastiriimasi

Sekil 4.12°de boru yiiksekligindeki degisimin tasinim katsayist iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Sogutucu akiskan debisi sabitken, boru yiiksekligi arttirilinca her bir
borudan gecen akigkanin hizi azalmistir. Buna bagli olarak boru yiiksekligi arttirilinca

tasinim katsayisinin azaldigr Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. I taraftaki tasinim katsayisinin farkli boru yiikseklikleri icin karsilastirilmas:

4.3.2 Hava Tarafindaki Tasimim Katsayisi

Ikinci olarak hava tarafindaki tasinim katsayisina etki eden parametreler belirlenmis ve
parametrik analizlere devam edilmistir. Belirlenen parametreler hava hizi, boru sayisi,
boru yiiksekligi ve kanat¢ik adimidir. Sekil 4.13’de hava hizinin hava tarafindaki taginim
katsayist tizerindeki etkisi goriilmektedir. Analiz sonucunda hava hizi arttik¢a taginim

katsayisinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.14°de ise boru sayisindaki degisimin hava tarafindaki tasinim katsayisi tizerindeki
etkisi goriilmektedir. Boru sayisi arttikga havanin gecebilecegi serbest akis alani
azalmakta buna bagli olarak borularin arasindan gecen havanin hizi artmaktadir.
Dolayisiyla boru sayisi arttikga Reynolds sayisi ve hava tarafindaki taginim katsayisi da

artmigtir.
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Sekil 4.14. Dis taraftaki taginim katsayisinin farkli boru sayilari i¢in karsilastiriimasi

Sekil 4.15°de boru yiiksekligindeki degisimin hava tarafindaki tasinim katsayisi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Elde edilen sekle gore, tasinim katsayist belli bir boru
yiiksekligine kadar azalmakta, daha sonra ise artmaktadir. Bunun sebebi agagida detayl

sekilde irdelenmistir.
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Sekil 4.15. Dis taraftaki tasinim katsayisimin  farklt boru yiikseklikleri icin

karsilastirilmasi

Esitlik (3.3)’de verilen denklemin formu degistirilerek asagidaki gibi gosterilmistir.

h = Il\;—:k (33)
Sekil 4.16’da goriildiigii gibi boru ytiksekligi arttikca hem Nu sayist hem de Dy
artmaktadir. Her iki egrinin egimi kontrol edildiginde yaklasik 5 mm boru yiiksekligine
kadar Dj,’nin egimi (artis orani), Nu’nun egiminden fazla olmasi nedeniyle h azalmakta
ancak bu degerden sonra Nu’daki artisin Dy, den daha fazla olmasi nedeniyle h degeri
artmaya baslamaktadir. Ayni1 zamanda belli bir boru yiiksekligi degerinden sonra havanin
tirbiilansh akis karakteristigine girmesi ve buna bagl olarak farkli Nu korelasyonlarinin

kullanilmas1 bu grafigin olusmasinda bir etkendir.
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Sekil 4.16. Boru yiiksekligine bagli olarak D;, ve Nu sayisinin degisimi

Sekil 4.17°de kanatgik adimindaki degisimin hava tarafindaki tasinim katsayisi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanat¢ik adimi arttikca toplam kanatgik sayisi
azalmakta, buna bagli olarak havanin gecebilecegi alan artmaktadir. Ornegin kanatgik
adimi 1,5 mm iken radyatordeki toplam kanatgik sayist 6895 iken adim 3,5 mm
oldugunda toplam kanatcik sayis1 3045’e diismektedir. Dolayisiyla hava akis alani arttigi
icin borularin arasindan gecen havanin hizi azalmaktadir. Sonug olarak kanat¢ik adimi

arttik¢a hava tarafindaki taginim katsayisinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. D1s taraftaki taginim katsayisinin farkli kanat¢ik adimlari i¢in karsilagtirilmasi

4.3.3 Kanatc¢ik Verimi

Kanatgik verimine etki eden parametreler hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayisina etki
eden parametreler ile aynidir. Yani bu boliimde de hava hizi, boru sayisi, boru yiiksekligi
ve kanatcik adiminin kanatcik verimine etkisi parametrik olarak incelenmistir. Sekil
4.18’de hava hizinin kanatgik verimi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanatgik veriminin
fiziksel anlami kanatgiktan olan ger¢ek 1s1 transferinin biitiin kanatgi@in taban
sicakliginda olmas1 durumundaki kanatgiktan olacak ideal 1s1 transferine oranidir. Gergek
durumda kanatcik dip sicakligi ile ug sicakligr arasinda sicaklik farki olugmaktadir. Bu
nedenle ideal durumdaki 1s1 transferini hesaplarken ger¢ek duruma gore daha biiyiik bir
sicaklik farki kullanilacaktir. Sonug olarak hava hizindaki artisa bagl olarak yiikselen
tasinim katsayis1 hem gercek hem ideal durumdaki 1s1 transferini arttiracak fakat ideal
durumdaki 1s1 transferini daha fazla arttiracaktir. Bu durum Sekil 4.18’de goriildiigi gibi

hava hiz1 arttik¢a kanat¢ik veriminin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.18. Kanatcik veriminin farkli hava hizlari i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.19°da boru sayisinin kanat¢ik verimi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Boru sayisi

arttikca kanatgik icin kalan alan azaldigindan kanatgik boyu kisalacaktir. Kanatgik

boyunun kisalmasi ise gergek ve ideal durumdaki kanatgiklar icin dip sicakligi ile ug

sicakligr arasinda sicaklik farkini birbirine yaklastiracaktir. Sonug olarak boru sayisi

arttikca kanatcik veriminin de arttig1 hatta 1’e yaklastig1 Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Kanatcik veriminin farkli boru sayilari i¢in karsilastiriimasi
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Sekil 4.20’de boru yiiksekliginin kanatgik verimi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Boru
sayisindaki artisa benzer olarak boru yiiksekligi de arttikca kanatcik igin kalan alan
azalacak ve kanatcik boyu kisalacaktir. Kanatgik boyunun kisalmasi ise gercek ve ideal
durumdaki kanatgiklar i¢in dip sicakligi ile ug sicakligl arasinda sicaklik farkini birbirine
yaklagtiracaktir. Sonug olarak boru yiiksekligi arttik¢a kanat¢ik veriminin de arttigi ve
yine 1’e yaklastig1 Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Kanatgik veriminin farkli boru yiikseklikleri igin karsilagtirilmasi

Sekil 4.21°de kanatgik adimimin kanat¢ik verimi iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Kanatg¢ik adimi arttik¢a kanatcik sayisi azalacagindan, buna bagh olarak hava akis alani
artacagindan havanin hizi azalacaktir. Dolayisiyla dis taraftaki taginim katsayisi da
azalacaktir. Dolayisiyla kanatgiklar i¢in dip sicakligi ile ug sicakligi arasinda sicaklik

farki artacak ve verim de artacaktir.
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Sekil 4.21. Kanatc¢ik veriminin farkli kanat¢ik adimlari icin karsilastiriimasi

4.3.4 Toplam Kanatc¢ik Etkenligi

Toplam kanatgik etkenliginin kanatgikli yiizeylerin performansinin tayininde daha iyi bir
Olcli oldugu daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu kisimda da toplam kanatgik
etkenligine etki eden parametreler i¢in analizler yapilmistir. Toplam kanatgik etkenligine
etki eden parametreler kanatgik verimine etki eden parametreler ile aynidir. Sekil 4.22°de
hava hizinin toplam kanatgik etkenligi iizerindeki etkisi goriilmektedir. Diisiik hava
hizlarinda toplam kanatcik etkenliginin daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Hava hizi
arttikca kanatcik etkenliginin azaldigir Sekil 4.22°de goriilmektedir. Toplam kanatgik
etkenliginin esitlik 3.21 sadelestirildiginde 1s1 transferi ylizey alaninin diginda, sadece
kanatcik verimine bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle hava hiz1 arttikga kanatgik

verimi azaldigi i¢in toplam kanatgik etkenligi de azalmaktadir.
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Sekil 4.22. Toplam kanatgik etkenliginin farkli hava hizlar i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.23’de boru sayisinin toplam kanatgik etkenligi lizerindeki etkisi goriilmektedir.
Boru sayisi arttikca borular arast mesafe azalacaginda kanatgiklarin uzunluklari
kisalacaktir. Buna bagli olarak kanatl yiizeyden olan 1s1 transferi de azalacaktir. Toplam
kanatgik etkenligi, kanatli bir yiizeyden olan toplam 1s1 transferinin kanat yokken ayni
yiizeyden olan 1s1 transferine orant oldugundan boru sayisi arttik¢a toplam kanatgik

etkenligi azalacaktir.

Sekil 4.24’de boru yiiksekliginin toplam kanat¢ik etkenligi tizerindeki etkisi
goriilmektedir. Boru sayisina benzer olarak boru yiiksekligi artinca da kanatgik i¢in kalan
alan azalacak dolayisiyla kanatgiklarin uzunluklar kiigiilecektir. Buna bagli olarak
kanatl ylizeyden olan 1s1 transfer miktar1 da azalacaktir. Toplam kanatgik etkenligi,
kanatli bir yiizeyden olan toplam 1s1 transferinin kanat yokken ayni ylizeyden olan 1s1

transferine orani oldugundan boru sayisi arttik¢a toplam kanatgik etkenligi azalacaktir.
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Sekil 4.24. Toplam kanatgik etkenliginin farkli boru yiikseklikleri i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.25°de kanat¢ik adimimin toplam kanatcik etkenligi iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Kanatcik adimi arttik¢a toplam kanatgik sayisi azalmaktadir. Beklendigi
lizere ylizeyde daha fazla kanatcik oldugunda toplam kanatcik etkenliginin daha ytiksek,
az sayida kanatcik oldugunda ise diisiik oldugu Sekil 4.25°de goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Toplam kanatgik etkenliginin farkli kanat¢ik adimlart i¢in karsilastirilmasi

4.3.5 Is1 Transferi

Daha once belirtildigi gibi radyatordeki en énemli amag¢ fonksiyonlarindan bir tanesi
radyatorde su ile hava arasindaki gergeklesecek 1s1 gegisini maksimize etmektir. Bu
kisimda da radyatordeki 1s1 transferine etki eden parametreler belirlenmis ve parametrik
analizlere devam edilmistir. Belirlenen parametreler hava hizi, sogutucu debisi, boru
sayis1, boru yiiksekligi, kanat¢ik adimi, hava giris sicaklifi ve sogutucu giris sicakligidir.
Sekil 4.26°da hava hizinin radyatdrdeki 1s1 transferi tizerindeki etkisi gortilmektedir. Hava
hiz1 arttikga hava tarafindaki taginim katsayisi da artmaktadir ve buna bagh olarak

radyatordeki 1s1 transferi de artmaktadir.
Sekil 4.27°de sogutucu debisinin radyatordeki 1s1 transferi iizerindeki etkisi

goriilmektedir. Benzer sekilde sogutucu debisi arttikga sogutucu tarafindaki tasinim

katsayisi da artmaktadir ve buna bagl olarak radyatérdeki 1s1 transferi de artmaktadir.
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Sekil 4.26. Is1 transferinin farkli hava hizlari i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.28’de boru sayisinin radyatordeki 1s1 transferi iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Boru sayisi arttikca borularin yiizey alanmi artacak fakat kanatciklarin yiizey alani
azalacaktir. Hesaplamalar sonucu toplam 1s1 transfer yiizey alaninin azaldigi goriilmiistiir.
Boru sayisi arttikga her bir borudan gegen sogutucu akiskan debisi azalacagindan,
sogutucu tarafindaki tasinim katsayisi da azalacaktir. Bu degisimler radyatordeki 1s1
transferini azaltan etkiye sahiptirler. Buna ters olarak, boru sayisi arttik¢a hava akis alani
daralacagindan, hava hiz1 artacak ve radyatordeki 1s1 transferi de artacaktir. Toplam 1s1
transfer katsayisindaki (U) artis orani ise toplam 1s1 transfer yiizey alanindaki azalis
oranindan oldukga fazladir. Bu nedenle bu iki degiskenin bilesik etkisi 1s1 transferinin

artmasi yoniinde oldugu Sekil 4.28’de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Is1 transferinin farkli sogutucu debileri i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Is1 transferinin farkli boru sayilari igin karsilastirilmasi

Sekil 4.29°da boru yiiksekliginin radyatérdeki 1s1 transferi {izerindeki etkisi
goriilmektedir. Benzer sekilde boru yiiksekligi arttik¢a borularin yiizey alani artacak fakat
kanatciklarin ylizey alani azalacaktir. Hesaplamalar sonucu toplam 1s1 transfer ylizey
alanmin da azaldigi goriilmiistiir. Boru yiiksekligi arttikca kesit alaninin artmasi

nedeniyle borularm iginden gegen sogutucu akiskan hizi azalacagindan, sogutucu
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tarafindaki tasimim katsayis1 da azalacaktir. Bu degisimler radyatordeki 1s1 transferini
azaltan etkiye sahiptirler. Buna ters olarak, boru yiiksekligi arttikga hava akis alam
daralacagindan, hava hizi artacak ve radyatordeki 1s1 transferi de artacaktir. Bu defa
toplam 1s1 transfer katsayis1 (U)’daki artis oran1 ise toplam 1s1 transfer yiizey alanindaki
azalis oranindan daha diisiiktiir. Bu nedenle bu iki ters etkinin bilesik sonucunun 1s1
transferini azalttigi Sekil 4.29’da goriilmektedir. Sekil 4.30’da kanat¢ik adiminin
radyatordeki 1s1 transferi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Kanat¢ik adimi arttikga yani
kanatcik sayist azaldikca toplam 1s1 transfer ylizey alani ve hava hizi azalmis dolayisiyla

radyatordeki 1s1 transferi de azalmistir.
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Sekil 4.29. Is1 transferinin farkli boru yiikseklikleri i¢in karsilastirilmast
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Sekil 4.30. Is1 transferinin farkli kanat¢ik adimlari i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.31 ve 4.32°de sirastyla hava giris sicaklifinin ve sogutucu girig sicakliginin 1s1
transferi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Sicak ve soguk akigkanlar arasindaki sicaklik
fark: arttiginda 1s1 transferinin de artacagi bilinmektedir. Cikan sonuglarin da bu bilgiyi

dogruladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Is1 transferinin farkli hava giris sicakliklari i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 4.32. Is1 transferinin farkli sogutucu giris sicakliklari i¢in karsilastiriimasi

4.3.6 Basin¢ Kaybi

Radyatordeki diger bir 6nemli amag¢ fonksiyonu basing kaybini minimize etmektir.
Parametrik ¢aligmanin son kisimda sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybina etki eden
parametreler belirlenmis ve son analizler yapilmistir. Belirlenen parametreler sogutucu
debisi, boru sayist ve boru yiiksekligidir. Sekil 4.33’de sogutucu debisinin basing kaybi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sogutucu debisi arttik¢a borulardan gegen akiskanin hizi

artmaktadir ve buna bagli olarak basing kayb1 da artmaktadir.
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Sekil 4.33. Sogutucu basing kaybinin farkli sogutucu debileri i¢in karsilastirilmasi

Sekil 4.34’de boru sayisinin basing kaybina olan etkisi goriilmektedir. Boru sayisi arttikga
borulardan gecen akigkanin hizi azalmaktadir ve buna baglh olarak basin¢ kaybi da

azalmaktadir.

Sekil 4.35°de ise boru yiiksekliginin basing kaybina olan etkisi goriilmektedir. Benzer
sekilde boru yiiksekligi arttikca borulardan gegen akiskanin hizi azalmaktadir ve buna
bagl olarak basin¢ kaybi da azalmaktadir. Basing kaybi sogutucu akigkan hizinin

karesiyle dogru orantili olarak degistiginden sogutucu basing kaybinin lineer olmayan bir

sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Sogutucu basing kaybinin farkli boru sayilari i¢in karsilastirilmasi

70
=
560 -
% 50 -
N
‘E’” 40 -
S
R 30 A
=
=
s 20 A
80
=3
n 10 -
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Boru Yiiksekligi (mm)

Sekil 4.35. Sogutucu basing kaybinin farkli boru yiikseklikleri i¢in karsilastirilmasi
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4.4 istatistiki Analizler

4.4.1 Is1 Transferi Analizleri

Bu boéliimde, Taguchi ve ANOVA yontemlerini kullanarak radyatérde meydana gelen 1s1
transferi {izerine bir istatistiksel ¢alisma yapilmustir. Istatistiksel analizlere baslamadan
once ilk olarak hedef fonksiyonuna (is1 transferi) etkisi olan parametreler ve bu
parametrelerin seviyeleri belirlenmelidir. Kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak
asagidaki parametreler istatistiksel analizdeki kontrol faktorleri olarak se¢ilmistir: boru
ve kanat¢igin malzemesi, kanatcik adimi, hava hizi, hava giris sicakligi, sogutucu
akiskanin giris sicakligi, boru sayisi, boru yiiksekligi ve sogutucu akiskan debisi. Her bir
parametrenin c¢alisma/kullanim araligi (seviyesi) literatiirde yapilan g¢aligmalar esas
alinarak segilmistir. Cizelge 4.1°de parametreler ve parametrelerin seviyeleri tablo

halinde verilmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi analizi i¢in secilen parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Sembol Parametre

1 2 3 4
A Boru/Kanat¢ik Malzemesi Al Cu
B Kanatg¢ik adimi (mm) 0,5 15 2,5 3,5
C Hava hiz1 (m/s) 3 7 11 15
D Hava giris sicakligi (°C) 5 15 25 35
E Sogutucu giris sicakligi (°C) 60 70 80 90
F Boru sayisi 28 34 40 46
G Boru yiiksekligi (mm) 3 4 5 6
H Sogutucu debisi (kg/s) 0,2 0,55 0,9 1,25

Cizelge 4.1°de goruldigii tizere iki seviyeye sahip bir faktor (A), dort seviyeye sahip yedi
faktor (B’den H’ye kadar) oldugundan toplam SD 31 olarak hesaplanir. Materyal ve
Yontem boliimiinde bahsedildigi gibi Taguchi analizi yapilirken, secilen ortogonal
dizisinin serbestlik derecesinin toplam SD’den daha biiyiik olmasi gerekir. Bu nedenle tez
calismasinda Taguchi teknigi tarafindan 6nerilen Lsz (21.4") ortogonal dizisi segilmistir
(Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. L3, ortogonal dizisi igin 1s1 transferi ve S/N oranlar1 tablosu

Analiz Parametreler Q SIN
n. Al Blc|[D|]E|F|[aG ]| H]|EKW
1 1 1 1 1 1 1 1 1 8,54 18,632
2 1 1 2 2 2 2 2 2 14,19 | 23,008
3 1 1 3 3 3 3 3 3 16,91 | 24,562
4 1 1 4 4 4 4 4 4 20,07 | 26,051
5 1 2 1 1 2 2 3 3 7,83 17,875
6 1 2 2 2 1 1 4 4 1,57 17,581
7 1 2 3 3 4 4 1 1 14,24 23,070
8 1 2 4 4 3 3 2 2 11,79 | 21,430
9 1 3 1 2 3 4 1 2 6,96 16,848
10 1 3 2 1 4 3 2 1 15,23 | 23,655
11 1 3 3 4 1 2 3 4 4,91 13,822
12 1 3 4 3 2 1 4 3 7,40 17,393
13 1 4 1 2 4 3 3 4 1,74 17,777
14 1 4 2 1 3 4 4 3 15,21 23,641
15 1 4 3 4 2 1 1 2 5,46 14,742
16 1 4 4 3 1 2 2 1 5,46 14,752
17 2 1 1 4 1 4 2 3 4,97 13,931
18 2 1 2 3 2 3 1 4 16,10 | 24,139
19 2 1 3 2 3 2 4 1 12,19 | 21,721
20 2 1 4 1 4 1 3 2 23,54 27,438
21 2 2 1 4 2 3 4 1 3,73 11,446
22 2 2 2 3 1 4 3 2 7,15 17,092
23 2 2 3 2 4 1 2 3 16,80 | 24,507
24 2 2 4 1 3 2 1 4 24,22 | 27,685
25 2 3 1 3 3 1 2 4 5,63 15,018
26 2 3 2 4 4 2 1 3 10,08 | 20,073
27 2 3 3 1 1 3 4 2 10,02 | 20,021
28 2 3 4 2 2 4 3 1 10,25 | 20,214
29 2 4 1 3 4 2 4 2 5,67 15,069
30 2 4 2 4 3 1 3 1 4,59 13,236
31 2 4 3 1 2 4 2 4 15,26 | 23,674
32 2 4 4 2 1 3 1 3 11,31 21,071
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Is1 transferi i¢in yapilan istatistiksel analizde ilk olarak Taguchi metodu kullanilmustir.
Her bir analizden elde edilen 1s1 transfer miktarlari 6nce S/N oranina doniistiirilmistir ve
Cizelge 4.2°de bu degerler verilmistir. Cizelgeden gortldiigi gibi toplam 32 adet analiz
vardir ve her bir analiz farkl1 faktdr seviyeleri igermektedir. Ornegin 1 nolu analiz i¢in
radyatoriin 1s1 transfer miktar1 asagidaki parametreler ve seviyeleri kullanilarak
hesaplanmistir: boru/kanatgik malzemesi = Aliiminyum, kanat¢ik adimi1 = 0,5 mm, hava
hiz1 = 3 m/s, hava giris sicakligi = 5 °C, sogutucu akiskanin giris sicaklig1 = 60 °C, boru
say1s1 = 28, boru yiiksekligi = 3 mm, sogutucu akiskan debisi = 0,2 kg/s. Diger analizlerde
benzer sekilde faktorlerin seviyeleri dikkate alinarak hesaplanmistir ve elde edilen

sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Daha sonra her bir parametrenin 1s1 transferi tizerindeki etkisi hesaplanmistir. Ortalama
S/N oranlar1 ve parametrelerin 1s1 transferi agisindan 6nem siralamasi Taguchi metodu
yardimiyla elde edilmis ve Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Parametrelerin 1s1 transferi
tizerindeki 6nem siralamasi su sekilde elde edilmistir: hava hizi (C) > hava giris sicakligi
(D) > sogutucu akigkan giris sicakligi (E) > kanat¢ik adimi (B) > sogutucu debisi (H) >
boru sayisi (F) > boru yiiksekligi (G) > boru/kanat¢ik malzemesi (A). Buradan 1s1 transferi
tizerindeki en etkili parametrenin hava hizi, en az etkiye sahip parametrenin ise

boru/kanatcik malzemesi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Ortalama S/N oranlar1 ve parametrelerin 6nem siralamasi (Is1 transferi)

Parametre
Seviye A B C D E F G H

1 19,68 | 22,44 | 15,82 | 22,83 | 17,11 | 18,57 | 20,78 | 18,34
2 19,77 | 20,09 | 20,30 | 20,34 | 19,06 | 19,25 | 20,00 | 19,46

3 18,38 | 20,76 | 18,89 | 20,52 | 20,51 | 19,12 | 20,38

4 18,00 | 22,00 | 16,84 | 22,20 | 20,57 | 19,00 | 20,72
Delta | 0,09 4,44 6,18 5,99 5,09 2,00 1,78 2,38
Sira 8 4 1 2 3 6 7 5

Incelenen her parametrenin radyatordeki 1s1 transferi iizerindeki etkisi Sekil 4.36’da

goriilmektedir. Taguchi yonteminde her bir parametrenin S/N oranindaki degisimi, 0
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faktoriin hedef fonksiyon iizerine ne oranda etkili oldugunu gosterir. Minimum S/N orani
ile maksimum S/N orami arasindaki farkin biiylik olmasi, o parametrenin hedef
fonksiyonuna etkisinin de biiyiik oldugu anlamina gelir. Ayrica her bir parametrenin
maksimum S/N’yi veren seviyesi hedef fonksiyonu i¢in optimum kosulu veren seviyeyi
gostermektedir. Bu baglamda, boru/kanat¢ik malzemesi = Bakir (A2), kanatgik adimi =
0,5 mm (By), hava hiz1 = 15 m/s (Ca), hava giris sicakligi = 5 °C (D1), sogutucu akigskanin
giris sicakligi = 90 °C (Ea), boru sayis1 = 46 (F4), boru yiiksekligi = 3 mm (G1), sogutucu
akigkan debisi = 1,25 kg/s (Hs) maksimum 1s1 transferini veren optimum calisma ve
dizayn kosulu olarak tespit edilmistir. Optimum kosul (A2B1C4D1E4F4G1H4) igin analiz
yapildiginda radyatordeki 1s1 transfer miktar1 43,676 kW olarak tespit edilmistir ki bu
deger mevcut radyator tasarimi igin verilen galisma kosullart altinda elde edilebilecek en
yiiksek 1s1 transfer miktaridir. Ayrica bu kosul (A2B1CsD1EsFsG1H4) Cizelge 4.2°de
verilen 32 analiz kosulu igerisinde bulunmamasina ragmen istatistiki olarak optimum
kosul olarak tespit edilmistir. Goriildiigi tizere, Taguchi yontemi her bir faktor ve seviye
hesaba katilarak tiim kombinasyonlar i¢in analiz yapilmaya gerek olmadan, optimum
calisma kosulunu tespit etmeye olanak saglamaktadir. Minimum 1s1 transferi;
boru/kanat¢ik malzemesi = Aliiminyum (Ar), kanat¢ik adimi = 3,5 mm (B4), hava hizi =
3 m/s (C1), hava giris sicakligr = 35 °C (D4), sogutucu akiskanin giris sicakligr = 60 °C
(E1), boru sayis1 = 28 (F1), boru yiiksekligi = 6 mm (Ga), sogutucu akiskan debisi = 0,2
kg/s (Hy) igin elde edilmis ve 1,631 kW olarak hesaplanmistir (A1B4C1D4E1F1G4H1).

ey
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Parametre Seviyeleri

Sekil 4.36. Her bir parametrenin 1s1 transferi lizerine etkisi
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ANOVA metodu yardimiyla hem parametrelerin etki oranlari yiizdesel olarak tespit
edilebilmekte hem de Taguchi yonteminden elde edilen sonuglar dogrulanabilmektedir.
Parametrelerin c¢aligma araliklarina bagli olarak 1s1 transfer miktarlart ANOVA
metoduyla analiz edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.4’de verilmistir. Parametrelerin 1s1
transferi lizerindeki etki oranlarinin yiizdesel dagilimi ise Sekil 4.37°de sunulmustur.
Hava hiz1 %28,52°1ik etki orani ile radyatdrdeki 1s1 transferi {izerinde en ¢ok etkisi olan
parametre olarak tespit edilmistir. Diger taraftan en etkisiz parametre %0,01 etki orani ile
boru/kanat¢ik malzemesi olmustur. ANOVA analizi F testi sonuglarina gére ve %99
giiven araligi i¢in yapilmistir, bu nedenle boru/kanatgik malzemesinin 1s1 transferi tizerine
etkisi istatistiksel olarak anlamsiz seklinde degerlendirilmektedir. Is1 transferi tizerine
hava hizindan sonra 6nemli oranda etkili olan parametreler hava giris sicakligi (%24,86),
sogutucu akigkan giris sicakligi (%18,35) ve kanatc¢ik adimi (%16,04) olarak tespit
edilmistir. Bu dort parametrenin (B,C,D,E) 1s1 transferi lizerinde %87,77’lik bir etkiye
sahip oldugu goriilmektedir. ANOVA sonuglarindan elde edilen etki oranlarina gore
parametrelerin 1s1 transferi izerindeki 6nem siralamasi su sekildedir: hava hizi (C) > hava
giris sicakligi (D) > sogutucu akigkan giris sicakligi (E) > kanatgik adimi (B) > sogutucu
debisi (H) > boru sayis1 (F) > boru yiiksekligi (G) > boru/kanat¢ik malzemesi (A). Bu
sonu¢ Taguchi metodundan elde edilen siralama ile birebir aynidir ve istatistiki analiz

sonuglarii dogrulamaktadir.

Cizelge 4.4. ANOVA Tablosu (Is1 transferi)

Parametre SD SS MS F Etki Oram (%)

A 1 0,07 0,0699 0,08 0,01

3 98,2 32,7332 37,9 16,04

C 3 174,593 58,1977 67,38 28,52

D 3 152,193 50,731 58,73 24,86

E 3 112,34 37,4465 43,35 18,35
F 3 23,112 7,7039 8,92 3,78
G 3 16,692 5,5641 6,44 2,73
H 3 27,249 9,0831 10,52 4,45
Hata 9 7,774 0,8637 1,27

Toplam 31 612,222 100,00
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Sekil 4.37. Her bir parametrenin 1s1 transferi {izerindeki etki orani

4.4.2 Basin¢ Kaybi Analizleri

Bu calismada istatistiksel analiz kapsaminda degerlendirilmek {izere segilen ikinci hedef
fonksiyonu da sogutucu akigkan tarafindaki basing kaybidir. Normalde hava tarafinda
yapilan degisikliklerin sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybimi etkilemeyecegini
daha onceki tecriibelerimizden ve literatiirde yapilan galismalardan tahmin edebiliriz.
Fakat daha rahat bir karsilagtirma yapilabilmesi i¢in sogutucu akiskan tarafindaki basing
kayb1 icin yapilan istatistiksel analizde de 1s1 transferi analizlerinde goz Oniinde
bulundurulan tiim parametreler hesaplamalara katilmistir. Sonug olarak bu analizlerde de

Cizelge 4.1°de verilen parametreler ve seviyeler kullanilmistir.

Parametreler ve seviyeler ayni oldugundan toplam SD yine 31 olarak hesaplanir ve
Taguchi teknigi tarafindan onerilen Ls, (21.47) ortogonal dizisi bu calisma icin de
kullanilabilir (Cizelge 4.5). Bu gizelgenin olusturulmasindan, 6rnek bir analiz igin
hesaplamalarin yapilmasindan 1s1 transferi igin yapilan Taguchi analizi boliimiinde
detayl1 olarak bahsedilmistir. Bu nedenle sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybi i¢in

yapilan istatistiki analizlerin sadece sonuglari verilmis ve bu sonuglar yorumlanmastir.
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Cizelge 4.5. Ls2 ortogonal dizisi i¢in basing kayb1 ve S/N oranlar: tablosu

Analiz Parametreler AP SIN
. A B|c|[D|E|F |G| H]|KRP
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,84 1,514
2 1 1 2 2 2 2 2 2 1,62 -4,190
3 1 1 3 3 3 3 3 3 1,66 -4,402
4 1 1 4 4 4 4 4 4 1,52 -3,637
5 1 2 1 1 2 2 3 3 1,88 -5,483
6 1 2 2 2 1 1 4 4 2,21 -6,888
7 1 2 3 3 4 4 1 1 0,58 4,731
8 1 2 4 4 3 3 2 2 1,43 -3,107
9 1 3 1 2 3 4 1 2 3,39 | -10,604
10 1 3 2 1 4 3 2 1 0,24 12,396
11 1 3 3 4 1 2 3 4 3,34 | -10,475
12 1 3 4 3 2 1 4 3 1,24 -1,868
13 1 4 1 2 4 3 3 4 2,96 -9,426
14 1 4 2 1 3 4 4 3 0,86 1,310
15 1 4 3 4 2 1 1 2 4,92 | -13,839
16 1 4 4 3 1 2 2 1 0,28 11,057
17 2 1 1 4 1 4 2 3 3,05 -9,686
18 2 1 2 3 2 3 1 4 15,82 | -23,984
19 2 1 3 2 3 2 4 1 0,08 21,938
20 2 1 4 1 4 1 3 2 0,92 0,724
21 2 2 1 4 2 3 4 1 0,07 23,098
22 2 2 2 3 1 4 3 2 0,63 4,013
23 2 2 3 2 4 1 2 3 4,43 | -12,928
24 2 2 4 1 3 2 1 4 17,88 | -25,047
25 2 3 1 3 3 1 2 4 7,87 -17,919
26 2 3 2 4 4 2 1 3 10,06 | -20,052
27 2 3 3 1 1 3 4 2 0,4 7,959
28 2 3 4 2 2 4 3 1 0,11 19,172
29 2 4 1 3 4 2 4 2 0,45 6,936
30 2 4 2 4 3 1 3 1 0,16 15,918
31 2 4 3 1 2 4 2 4 543 | -14,696
32 2 4 4 2 1 3 1 3 8,91 | -18,998
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Cizelge 4.5’de elde edilen S/N oranlarini kullanarak, Taguchi metodu ile ortalama S/N
oranlar1 ve parametrelerin sogutucu akigskan tarafindaki basing kaybi agisindan 6nem
siralamasin1 veren Cizelge 4.6 olusturulmustur. Sekil 4.38’de de incelenen her
parametrenin sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Bu sekilden anlagsilacagi gibi boru sayisi (F), boru yiiksekligi (G) ve sogutucu akiskan
debisi (H) disindaki parametrelerin basing kaybi iizerine herhangi bir etkisi yoktur ki bu
daha 6nce de s6yledigimiz gibi beklenilen bir sonugtur. Cizelge 4.6’da elde edilen 6nem
siralamasi su sekildedir: sogutucu debisi (H) > boru yiiksekligi (G) > boru sayisi (F) >
sogutucu akiskan giris sicakligi (E) > hava giris sicakligi (D) > kanatcik adimi (B) >
boru/kanat¢ik malzemesi (A) > hava hizi (C). En 6nemli ii¢ parametre disindaki
parametrelerin sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybina etkilerinin olmadigi gorsel
olarak Sekil 4.38den anlasilmaktadir. Istatistiki analizlerin dogas1 geregi az da olsa
hesaplamalarda hata payr olmaktadir ve ilk ti¢ siradaki parametrenin digindaki
parametrelerin de siraya dizilmesi bu hatalarin sonucudur. Bu parametrelerin istatistiksel
olarak bir anlam ifade etmedikleri ANOVA metodundan elde edilecek sonuglardan

anlagilacaktir.

Cizelge 4.6. Ortalama S/N oranlar1 ve parametrelerin 6nem siralamasi (Basing kayb1)

Parametre

Seviye A B C D E F G H
1 -2,682 | -2,715 | -2,696 | -2,665 | -2,688 | -4,411 | -13,28 | 13,728
2 -2,722 | -2,701 | -2,685 | -2,74 | -2,724 | -3,165 | -4,884 | -1,514

3 -2,674 | -2,714 | -2,68 | -2,739 | -2,058 | 1,255 | -9,013

4 -2,717 | -2,713 | -2,723 | -2,657 | -1,175 | 6,106 | -14,01
Delta | 0,04 | 0,043 | 0,029 | 0,075 | 0,082 | 3,236 | 19,391 | 27,737
Sira 7 6 8 5 4 3 2 1
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Sekil 4.38. Her bir parametrenin basing kayb1 {izerine etkisi

Parametrelerin ¢aligma araliklarina bagli olarak sogutucu akigkan tarafindaki basing
kaybr miktarlar1 ANOVA metoduyla analiz edilmistir ve sonuglar Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Parametrelerin basing kayb1 {izerindeki etki oranlarinin yiizdesel dagilimi
ise Sekil 4.39°da grafiksel olarak gosterilmistir. Sogutucu akiskan debisi %67,05°1ik etki
orani ile sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybi lizerinde en ¢ok etkisi olan parametre
olarak tespit edilmistir. Boru yiiksekligi %32,06’lik etki orani ile sogutucu akigkan
debisinden sonra gelen en Onemli ikinci parametredir. Sogutucu akiskan tarafindaki
basing kaybina etkisi olan son parametre ise yaklasik %1°’lik etki oranina sahip olan boru
sayisidir. ANOVA sonuglarindan da goriilmektedir ki diger parametrelerin sogutucu
tarafindaki basing kaybina etkisi yoktur. %99 giiven araligi i¢in yapilan ANOVA analizi
sonuglarina gore de bu parametreler (A, B, C, D, E) istatistiksel olarak anlamsiz olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 A, B, C, D ve E parametreleri
degerlendirme disinda tutuldugunda, diger {i¢ parametrenin sogutucu akiskan tarafindaki
basing kaybi iizerindeki 6nem siralamasi hem Taguchi hem de ANOVA metodu ile su

sekilde elde edilmistir: sogutucu debisi (H) > boru yiiksekligi (G) > boru sayisi (F).

Sekil 4.38’de incelenen her parametrenin hangi seviyesinde minimum basing kaybi
degerini verecegi anlagilmaktadir. Basing kaybi i¢in yapilan bu optimizasyon
caligmasinda her bir parametrenin maksimum S/N’yi veren seviyesi basing kaybini

minimum seviyeyi gostermektedir. Bu baglamda, boru sayis1 = 46 (F4), boru yiiksekligi
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= 6 mm (Gs), sogutucu akiskan debisi = 0,2 kg/s (H1) minimum basing kaybin1 veren
optimum c¢alisma ve dizayn kosulu olarak tespit edilmistir. (Diger parametrelerin
sogutucu akigkan tarafindaki basing kaybina etkisi olmadigi, bu nedenle bundan sonraki
kisimlarda degerlendirilmeye alinmadigi hatirlanmalidir.) Optimum kosul (F4GsH1) i¢in
analiz yapildiginda radyatdriin sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybi miktar1 0,120
kPa olarak tespit edilmistir. En yiiksek basing kaybi ise; boru sayist = 28 (F1), boru
yiiksekligi = 3 mm (G1), sogutucu akiskan debisi = 1,25 kg/s (Ha) i¢in elde edilmis ve
20,677 kPa olarak hesaplanmistir (F1G1Ha).

Cizelge 4.7. ANOVA Tablosu (Basing kaybi)

Parametre SD SS MS F Etki Oram (%)
A 1 0,01 0,01 4,53 0
B 3 0,01 0 1,12 0
C 3 0 0 0,56 0
D 3 0,03 0,01 3,51 0
E 3 0,03 0,01 3,85 0
F 3 47,06 15,69 5527,82 0,9
G 3 1679,98 559,99 197344,51 32,06
H 3 3512,34 1170,78 412589,96 67,04
Hata 9 0,03 0 0

Toplam 31 5239,49 100
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Sekil 4.39. Her bir parametrenin basing kayb1 iizerindeki etki orani
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4.4.3 Coklu Optimizasyon Calismasi

Tez galismas1 kapsaminda ilk olarak 1s1 transferi {izerine bir optimizasyon calismasi
yapilmis ve 1s1 transferi iizerinde etkili olan parametreler tespit edilmistir. Ardindan
sogutucu akigkan tarafindaki basing kaybi i¢in de benzer ¢alisma yapilmis ve etkili
parametreler tespit edilmistir. Son olarak bu boliimde de hem 1s1 transferi hem de basing
kayb1 ayn1 anda hesaba katilmis ve Gri iliskiler analizi ile ¢oklu optimizasyon c¢aligsmasi
yapilmistir. Bunun nedeni parametrelerin her iki hedef fonksiyonu iizerlerindeki
etkilerinin farkli olmasidir. Bir parametredeki degerin artis1 1s1 transferinde artiga sebep
olurken, basing kaybinda da artisa sebep olabilmektedir. Yani ilgili parametreyi arttirmak
1s1 transferi agisindan olumlu etki yapiyorken, diger taraftan basing kayb1 i¢in olumsuz
bir etki olusturabilmektedir. Diger taraftan basing kaybi i¢in higbir etkisi olmayan bir

parametre, 1s1 transferi iizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilmektedir.

Coklu optimizasyon ¢alismasinda hem 1s1 transferine hem de basing kaybina etkisi olan
parametreler tespit edilip analizler buna goére yapilmistir. Is1 transferi iizerinde toplamda
%87,77’lik etkiye sahip olan 4 parametre yani hava hizi, hava giris sicakligi, sogutucu
akiskan giris sicakligi ve kanatcik adimi c¢oklu optimizasyon c¢alismasi igin secilen
parametreler olmustur. Etki oranlar1 %5’in altinda olan boru/kanat¢ik malzemesi, boru
sayisi, boru yiiksekligi ve sogutucu akiskan debisi bu bdoliimdeki hesaplamalara
katilmamistir. Basing kaybi lizerinde ise toplamda %99’luk etkiye sahip olan iki
parametre oldugu tespit edilmistir ve bu parametreler (sogutucu akiskan debisi ve boru
yiiksekligi) optimizasyon g¢alismasina dahil edilen diger parametreler olmustur. Yani
toplamda 1s1 transferine ve basing kaybina etkisi olan alt1 parametre ¢oklu optimizasyon
calismasi i¢in secilmistir. Tez calismas1 kapsaminda yapilan tiim istatistiki analizlerde
tutarlilik olmasi agisindan parametrelerin en diisilk ve en yiiksek seviyeleri (calisma
araliklari) sabit tutulmustur. Coklu optimizasyon c¢aligmasi icin secilen parametreler ve

seviyeleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Coklu optimizasyon caligsmasi i¢in segilen parametreler ve seviyeleri

Seviyeler
Sembol Parametre

1 2 3
A Sogutucu akiskan debisi (kg/s) 0,2 0,725 1,25
B Boru yiiksekligi (mm) 3 4,5 6
C Hava hiz1 (m/s) 3 9 15
D Hava giris sicakligi (°C) 5 20 35
E Sogutucu giris sicakligi (°C) 60 75 90
F Kanatg¢ik adimi (mm) 0,5 2 3,5

Cizelge 4.8’de goriildiigii iizere ti¢ seviyeye sahip alt1 faktor oldugundan toplam SD 26
olarak hesaplanir. Taguchi analizi yapilirken, secilen ortogonal dizisinin serbestlik
derecesinin toplam SD’den daha biiyiikk olmasi gerektigi igin ¢oklu optimizasyon
calismasinda Taguchi teknigi tarafindan onerilen La7 (3%) ortogonal dizisi segilmistir

(Cizelge 4.9).

Ik olarak secilen ortogonal dizisindeki parametre ve seviyeler kullanilarak 27 farkl
analiz i¢in hem radyatordeki 1s1 transferi miktar1 hem de sogutucu akiskan tarafindaki

basing kayb1 miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Daha sonra elde edilen 1s1 transferi ve basing kayb1 degerlerinden faydalanarak referans
serisinin olugturulmasi gerekmektedir. Referans serisi olusturulurken 1s1 transferinin
maksimize edilmesi istendigi i¢cin 27 analiz i¢erisindeki en biiyiik deger se¢ilmistir. Diger
taraftan basing kaybinin minimize edilmesi istendigi i¢in 27 analiz igerisinden en kiiciik
deger se¢ilmis ve bu degerler referans deger olarak Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Is1
transferi i¢in referans degerin 27,93 kW, basing kayb1 i¢in referans degerin ise 0,08 kPa

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. L7 ortogonal dizisinde hesaplanan 1s1 transferi ve basing kayb1 degerleri

Analiz Parametreler Q AP
no. A B C D E F (kw) (kPa)
1 1 1 1 1 1 1 9,048 0,72
2 1 1 1 1 2 2 7,622 0,72
3 1 1 1 1 3 3 7,622 0,72
4 1 2 2 2 1 1 8,094 0,19
5 1 2 2 2 2 2 8,01 0,19
6 1 2 2 2 3 3 8,829 0,19
7 1 3 3 3 1 1 4,971 0,08
8 1 3 3 3 2 2 6,028 0,08
9 1 3 3 3 3 3 7,444 0,08
10 2 1 2 3 1 2 5,197 6,89
11 2 1 2 3 2 3 6,794 6,89
12 2 1 2 3 3 1 18,123 6,89
13 2 2 3 1 1 2 12,326 1,8
14 2 2 3 1 2 3 13,38 1,8
15 2 2 3 1 3 1 27,93 1,8
16 2 3 1 2 1 2 4,142 0,73
17 2 3 1 2 2 3 4,861 0,73
18 2 3 1 2 3 1 11,216 0,73
19 3 1 3 2 1 3 8,973 17,88
20 3 1 3 2 2 1 23,832 17,88
21 3 1 3 2 3 2 19,129 17,88
22 3 2 1 3 1 3 2,269 4,66
23 3 2 1 3 2 1 7,453 4,66
24 3 2 1 3 3 2 6,132 4,66
25 3 3 2 1 1 3 8,922 1,91
26 3 3 2 1 2 1 18,774 1,91
27 3 3 2 1 3 2 15,991 1,91

Bir sonraki adim normalizasyon matrisinin olusturulmasidir. Tez c¢alismas1 kapsaminda
151 transferinin maksimize edilmesi istendigi i¢in “En Biiyiik-En Iyi”, basing kaybimin ise
minimize edilmesi istendigi i¢in “En Kiigiik-En 1Iyi” performans karakteristigi
kullanilmistir. Boylelikle hem 1s1 transferi hem de basing kaybi i¢in her bir analiz sonucu

esitlik (3.36) ve (3.37) kullanilarak 0-1 arasinda bir degere normalize edilmistir.
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Olusturulan normalizasyon matrisi de Cizelge 4.10’da verilmistir. Normalizasyon matrisi

icin hem 1s1 transferi i¢in hem de basing kaybi i¢in referans deger 1 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.10. Is1 transferi ve basing kaybi i¢in referans serisi ve normalizasyon matrisi

Referans Serisi Normalizasyon Matrisi
Q (kw) AP (kPa) Q AP

Referans 27,930 0,080 1,000 1,000
1 9,048 0,720 0,264 0,964
2 7,622 0,720 0,209 0,964
3 7,622 0,720 0,209 0,964
4 8,094 0,190 0,227 0,994
5 8,010 0,190 0,224 0,994
6 8,829 0,190 0,256 0,994
7 4,971 0,080 0,105 1,000
8 6,028 0,080 0,146 1,000
9 7,444 0,080 0,202 1,000
10 5,197 6,890 0,114 0,617
11 6,794 6,890 0,176 0,617
12 18,123 6,890 0,618 0,617
13 12,326 1,800 0,392 0,903
14 13,380 1,800 0,433 0,903
15 27,930 1,800 1,000 0,903
16 4,142 0,730 0,073 0,963
17 4,861 0,730 0,101 0,963
18 11,216 0,730 0,349 0,963
19 8,973 17,880 0,261 0,000
20 23,832 17,880 0,840 0,000
21 19,129 17,880 0,657 0,000
22 2,269 4,660 0,000 0,743
23 7,453 4,660 0,202 0,743
24 6,132 4,660 0,151 0,743
25 8,922 1,910 0,259 0,897
26 18,774 1,910 0,643 0,897
27 15,991 1,910 0,535 0,897

Sonraki adim normalize edilmis degerlerin referans degerine olan uzakliklarinin

hesaplanarak uzaklik matrisinin olusturulmasidir. Uzaklik matrisi Cizelge 4.11°de
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verilmistir. Uzaklik matrisi de elde edildikten sonra ger¢ek degerlerle ve normalize
edilmis degerler arasindaki iliskiyi ifade eden katsayr matrisi esitlik (3.38)-(3.41)
kullanilarak olusturulmustur. Katsay1r matrisi hesaplanirken ¢ katsayis1 0,5 olarak

alinmistir. Olusturulan katsay1 matrisi de Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Is1 transferi ve basing kaybi i¢in uzaklik ve katsayr matrisi

Uzakhik Matrisi Katsay1 Matrisi
Q AP Q AP
Referans 1,000 1,000 1,000 1,000
1 0,736 0,036 0,405 0,933
2 0,791 0,036 0,387 0,933
3 0,791 0,036 0,387 0,933
4 0,773 0,006 0,393 0,988
5 0,776 0,006 0,392 0,988
6 0,744 0,006 0,402 0,988
7 0,895 0,000 0,358 1,000
8 0,854 0,000 0,369 1,000
9 0,798 0,000 0,385 1,000
10 0,886 0,383 0,361 0,567
11 0,824 0,383 0,378 0,567
12 0,382 0,383 0,567 0,567
13 0,608 0,097 0,451 0,838
14 0,567 0,097 0,469 0,838
15 0,000 0,097 1,000 0,838
16 0,927 0,037 0,350 0,932
17 0,899 0,037 0,357 0,932
18 0,651 0,037 0,434 0,932
19 0,739 1,000 0,404 0,333
20 0,160 1,000 0,758 0,333
21 0,343 1,000 0,593 0,333
22 1,000 0,257 0,333 0,660
23 0,798 0,257 0,385 0,660
24 0,849 0,257 0,371 0,660
25 0,741 0,103 0,403 0,829
26 0,357 0,103 0,584 0,829
27 0,465 0,103 0,518 0,829
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Tez caligmasindaki asil amag¢ 1s1 transferini maksimize etmek oldugu i¢in agirlik
faktorleri 1s1 transferi ve basing kaybi i¢in sirastyla 0,75 ve 0,25 olarak secilmistir. Katsay1
matrisinde verilen degerler ve agirhik faktorleri kullanilarak referans degeri ve
normalizasyon serisi arasindaki korelasyon seviyesini gosteren gri iliskiler dereceleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.12°de her bir analiz i¢in hesaplanan gri iligkiler derecesi ve bu

sonuclarin siralamasi verilmistir.

Cizelge 4.12. Gri iliskiler derecesi ve siralamasi

Analiz no. | Gri Iliskiler Derecesi Siralama
1 0,537 13
2 0,524 16
3 0,524 17
4 0,542 10
5 0,541 11
6 0,548 8
7 0,519 18
8 0,527 15
9 0,539 12

10 0,412 26
11 0,425 24
12 0,567 5
13 0,548 9
14 0,561 6
15 0,960 1
16 0,496 21
17 0,501 20
18 0,559 7
19 0,386 27
20 0,652 2
21 0,528 14
22 0,415 25
23 0,454 22
24 0,443 23
25 0,510 19
26 0,645 3
27 0,596 4
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Sekil 4.40°da gri iliskiler derecesinin degisim grafigi verilmistir. En biiyiik gri iliskiler
dercesine sahip analiz, maksimum coklu performans karakteristigini vermektedir. Bu
calismada da 15 nolu analizin bu calisma kosullarinda en iyi ¢oklu performans

karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Maksimum ¢oklu performans karakteristigi icin gri iliskiler dereceleri
Gri iligkiler dereceleri hesaplandiktan sonra analiz faktorlerinin yeni seviyeleri

hesaplanmistir. Cizelge 4.13°de her bir faktor seviyesinin hangi analizlerde kullanildig:

ve buna bagl olarak hesaplanan gri iliskiler derece ortalamalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.13. Faktor seviyelerinin yeniden hesaplanmasi

Faktor ve Gri Iliskiler Derecesi
Analiz no.

Seviyesi Ortalamasi
Al 1,2,3,4,5,6,7,8,9 0,5333
A2 10,11,12,13,14,15,16,17,18 0,5586
A3 19,20,21,22,23,24,25,26,27 0,5143
Bl 1,2,3,10,11,12,19,20,21 0,5060
B2 4,5,6,13,14,15,22,23,24 0,5568
B3 7,8,9,16,17,18,25,26,27 0,5434
C1l 1,2,3,16,17,18,22,23,24 0,4946
C2 4,5,6,10,11,12,25,26,27 0,5317
C3 7,8,9,13,14,15,19,20,21 0,5799
D1 1,2,3,13,14,15,25,26,27 0,6003
D2 4,5,6,16,17,18,19,20,21 0,528
D3 7,8,9,10,11,12,22,23,24 0,4778
El 1,4,7,10,13,16,19,22,25 0,4849
E2 2,5,8,11,14,17,20,23,26 0,5366
E3 3,6,9,12,15,18,21,24,27 0,5847
F1 1,4,7,12,15,18,20,23,26 0,6036
F2 2,5,8,10,13,16,21,24,27 0,5127
F3 3,6,9,11,14,17,19,22,25 0,4898

Cizelge 4.13’de gri iliskiler derece ortalamalarimi kullanarak, parametrelerin ¢oklu
performans karakteristigi ag¢isindan Onem siralamasin1  veren Cizelge 4.14
olusturulmustur. Buradan, parametrelerin ¢oklu performans karakteristigi iizerindeki
Onem siralamasi su sekilde elde edilmistir: hava giris sicakligi (D) > kanatgik adimi (F)
> sogutucu akigkan giris sicakligi (E) > hava hizi (C) > boru yiiksekligi (B) > sogutucu
debisi (A). Sekil 4.41°de de incelenen her parametrenin ¢oklu performans karakteristigi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Maksimum ¢oklu performans karakteristigini elde etmek
icin her parametrenin en yliksek gri iligkiler ortalamasina sahip seviyesini kullanmak
gerekmektedir. Bu baglamda, sogutucu akiskan debisi = 0,725 kg/s (Az2), boru yiiksekligi
=4,5mm (B>), hava hizi = 15 m/s (C3), hava giris sicakligi = 5 °C (D1), sogutucu akigskan
giris sicakligi = 90 °C (Es), kanat¢ik adimi1 = 0,5 mm (F1) maksimum ¢oklu performans
karakteristigini veren optimum c¢aligma ve dizayn kosulu olarak tespit edilmistir. Is1

transferi ve basing kaybi icin yapilan optimizasyon c¢aligmalar1 dikkatli irdelendiginde,
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sogutucu akigskan debisi ve boru yiiksekligindeki artig/azalislarin 1s1 transferi ve basing
kaybini ters bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Sogutucu akiskan debisini arttirmak 1s1
transferini olumlu yonde etkilerken, basing kaybini artirmaktadir. Boru yiiksekligini
arttirmanin da 1s1 transferi iizerinde olumsuz bir etkisi olsa da basing kaybini
azaltmaktadir. Yapilan ¢oklu optimizasyon ¢alismasinda bu iki parametre i¢in (A ve B)

optimum degerlerin elde edildigi goriillmektedir (Sekil 4.41).

Coklu performans karakteristigi agisindan optimum kosulda (A2B2C3D1EsF;) analiz
yapildiginda radyatordeki 1s1 transfer miktar1 27,932 kW, sogutucu akiskan tarafindaki
basing kaybi ise 1,8 kPa olarak hesap edilmistir. Bu degerler, verilen ¢alisma kosullari
altinda 1s1 transferini olabildigince yliksek ve ayni zamanda basing kaybini da
olabildigince diisiikk tutarak optimum c¢alisma ve dizayn kosulunda elde edilecek
degerlerdir. Ayrica bu kosul (A2B2C3D1E3sF1) Cizelge 4.9’da verilen 27 analiz kosulu
icerisinde yer almaktadir (15 nolu analiz). Coklu performans karakteristigi agisindan en
kotli caligma ve dizayn kosulu ise; sogutucu akiskan debisi = 1,25 kg/s (As), kanatgik
adimi1 = 3 mm (B1), hava hizi = 3 m/s (C1), hava giris sicakligi = 35 °C (D3), sogutucu
akigkan giris sicakligi = 60 °C (E1), kanat¢ik adimi = 3,5 mm (F3) i¢in elde edilmis ve bu
kosulda 1s1 transferi 2,589 kW, sogutucu akigkan tarafindaki basing kaybr1 ise 17,88 kPa
olarak hesaplanmistir (AsB1C1D3E1F3). Bu kosul Cizelge 4.9’da verilen 27 analiz kosulu

igerisinde yer almamaktadir, Taguchi yontemi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.14. Gri iligkiler derecesi ortalamalar1 ve parametrelerin 6nem siralamasi

Parametre
Seviye A B C D E F
1 0,5333 | 0,506 | 0,4946 | 0,6003 | 0,4849 | 0,6036
2 0,5586 | 0,5568 | 0,5317 | 0,528 | 0,5366 | 0,5127
3 0,5143 | 0,5434 | 0,5799 | 0,4778 | 0,5847 | 0,4898
Delta | 0,0444 | 0,0508 | 0,0853 | 0,1225 | 0,0999 | 0,1138
Sira 6 5 4 1 3 2
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Sekil 4.41. Her bir parametrenin ¢oklu performans karakteristigi {izerine etkisi

Coklu optimizasyon ¢aligmasinin son adiminda ANOVA metodu ile parametrelerin etki
oranlar1 hesaplanmigtir ve sonuglar Cizelge 4.15’de sunulmustur. Parametrelerin ¢oklu
performans karakteristigi tizerindeki etki oranlarinin yiizdesel dagilimi ise Sekil 4.42°de
grafiksel olarak gosterilmistir. Hava giris sicakligi (%23,12) ve kanatgik adimi (%22,11)
coklu performans karakteristigi tizerinde en ¢ok etkisi olan parametreler olarak tespit
edilmistir. Bunlar takiben %15,22’lik oran ile sogutucu giris sicakligi ve %11,16’lik oran
ile hava hiz1 gelmektedir. Boru yiiksekliginin (%4,23) ve sogutucu debisinin (%3,02)
etkisinin diger parametrelerle kiyaslandiginda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.
ANOVA sonuglarindan elde edilen etki oranlarina gore parametrelerin ¢oklu performans
karakteristigi tizerindeki 0nem siralamasi su sekildedir: hava giris sicakligi (D) > kanatgik
adimmu (F) > sogutucu akiskan giris sicakligi (E) > hava hiz1 (C) > boru yiiksekligi (B) >
sogutucu debisi (A). Bu sonug¢ Cizelge 4.14’den elde edilen siralama ile birebir aynidir

ve istatistiki analiz sonuglarin1 dogrulamaktadir.
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Cizelge 4.15. ANOVA Tablosu (Coklu performans karakteristigi)

Parametre SD SS MS F Etki Oram (%)
A 2 0,008918 0,004459 1 3,02
B 2 0,012483 0,006242 1,4 4,23
C 2 0,03294 0,01647 3,7 11,16
D 2 0,068225 0,034112 7,66 23,12
E 2 0,044915 0,022457 5,04 15,22
F 2 0,065242 0,032621 7,32 22,11
Hata 14 0,062375 0,004455 21,14
Toplam 26 0,295098 100
45
40
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~ 25
e
< 20
E 15
S 10
Z 5
= 0 5 . :
A B C D E F
Sogutucu Boru Hava Hava Sogutucu Kanatgik
Debisi Yiiksekligi Hiz1 Sicaklig Sicakligi Adim

Sekil 4.42. Her bir parametrenin ¢oklu performans karakteristigi izerindeki etki orani
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasit radyatorlerinin termal ve hidrolik performansi lizerine
kapsamli analizler yapilmistir. Calismanin ilk kisminda 6zel olarak iiretilmis kanatgikl
ve kanatgiksiz radyator modelleri kullanilarak farkli hava hizi ve sogutucu debileri igin
deneyler yapilarak radyatoriin 1s1 transferi ve basing kaybi karakteristikleri belirlenmistir.
Daha sonra radyatordeki 1s1 transferi ve basing kaybin1 hesaplamak amaciyla bir program
olusturulmustur. Bu programdan elde edilen ¢iktilar ile deneysel ¢alismanin sonuglari
kullanilarak bir validasyon ¢alismasi yapilmistir. Bir sonraki kisimda radyatordeki temel
hedeflerden olan 1sil performans ve basing kaybi karakteristiklerinin iyilestirilmesi
tizerine etkili parametreler (sogutucu tarafindaki tasinim katsayisi, hava tarafindaki
taginim katsayisi, kanat¢ik verimi, toplam kanatgik etkenligi, radyatordeki 1s1 transferi ve
sogutucu akigkan tarafindaki basing kaybi) igin kapsamli bir parametrik caligma

yapilmistir.

Son olarak radyatdriin 1s1l ve hidrolik performanslart hem ayr1 ayrt hem birlikte istatistiki
yaklasimla incelenmistir. ilk once Taguchi ve ANOVA ydntemleri kullanilarak 1s1
transferine etki eden parametrelerin 6nem siralamasi, etki agirliklari, optimum dizayn ve
calisma kosullar1 tespit edilmistir. Daha sonra ayni1 islemler sogutucu akiskan tarafindaki
basing kaybi i¢in de uygulanmis, basing kayiplari iizerinde etkili parametreler, bu
parametrelerin etki agirliklari, optimum dizayn ve calisma kosullar tespit edilmistir.
Ardindan hem 1s1 transferi hem de basing kaybi birlikte ele alinarak degerlendirilmis ve
1s1l performans: iyilestirirken basing kayiplarini minimize eden hedef fonksiyonu Gri
lliskiler Analiz yontemiyle ¢dziimlenmistir. Tez c¢aligmasi kapsaminda elde edilen

sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Olusturulan programdan elde edilen sonuglar, tez kapsaminda yapilan deney
sonuclar1 ile karsilastirilmis ve sonuglar birbirine oldukc¢a yakin c¢ikmustir.
Boylece olusturulan bu program ile radyatdriin 1s1l performans ve basing kaybi
hesaplamalarinin giivenle yapilabilecegi sonucuna varilmstir.

e Parametrik calismadan elde edilen sonuglara gore; sogutucu debisi artinca

sogutucu tarafindaki taginim katsayis1 da artmaktadir. Fakat boru sayist ve boru
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yiiksekligi arttikca sogutucu tarafindaki tasmim katsayisinin - azaldigi
gorilmiistiir.

Hava tarafindaki taginim katsayisi ise hava hizi ve boru sayisi arttik¢a artmaktadir.
Kanat¢ik adimindaki artis hava tarafindaki taginim katsayisini azaltmaktadir.
Boru yiiksekligi arttikca hava tarafindaki tasinim katsayisi 6nce azalmakta daha
sonra ise artmaktadir.

Boru sayisi, boru yiiksekligi ve kanatgik adimi arttikca kanatgik verimi artmuastir.
Hava hiz1 arttik¢a ise kanatg¢ik veriminin azaldigi goriilmiistiir.

Toplam kanatgik etkenliginin ise hava hizi, boru sayisi, boru yiksekligi ve
kanatg¢ik adimi arttik¢a azaldig goriilmiistiir.

Is1 transferini etkileyen parametrelere bakildigi zaman, hava hizi, sogutucu debisi,
boru sayist ve sogutucu giris sicakligr arttikga radyatordeki 1s1 transferinin de
arttig1 goriilmustiir. Fakat boru yiiksekligindeki, kanat¢ik adimindaki ve hava girisg
sicakligindaki artigin 1s1 transferini azalttigi goriilmiistiir.

Sogutucu debisi arttikca sogutucu tarafindaki basing kaybinin da arttigi
goriilmistiir. Tersi sekilde boru sayis1 ve boru yiiksekligi arttikca ise sogutucu
tarafindaki basing kaybi azalmistir.

Radyatordeki 1s1 transferini etkileyen parametreler iizerine yapilan istatistiki
analiz sonucunda, bu parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki 6nem siralamasi ve
etki oranlar1 su sekilde elde edilmistir: hava hiz1 (%28,52) > hava giris sicakligi
(%24,86) > sogutucu akiskan giris sicakligi (%18,35) > kanat¢ik adimi (%16,04)
> sogutucu debisi (%4,45) > boru sayis1 (%3,78) > boru yiiksekligi (%2,73) >
boru/kanat¢ik malzemesi (%0,01). Buradan 1s1 transferi iizerindeki en etkili
parametrenin hava hizi, en az etkiye sahip parametrenin ise boru/kanatgik
malzemesi oldugu goriilmektedir. Is1 transferini maksimize eden ¢alisma ve
dizayn kosulu; boru/kanatgik malzemesi = Bakir, kanatgik adimi = 0,5 mm, hava
hiz1 = 15 m/s, hava giris sicakligi1 = 5 °C, sogutucu akiskanin giris sicakligr = 90
°C, boru sayis1 = 46, boru yiiksekligi = 3 mm, sogutucu akiskan debisi = 1,25 kg/s
olarak tespit edilmistir. Bu kosullar saglandiginda radyatordeki 1s1 transfer miktari
43,676 kW olarak hesaplanmistir.

Radyatorde sogutucu akiskan tarafindaki basin¢ kaybini etkileyen parametreler

lizerine yapilan istatistiki analiz sonucunda, bu parametrelerin basing kaybi
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tizerindeki 6nem siralamasi ve etki oranlari su sekilde elde edilmistir: sogutucu
debisi (%67,04) > boru yiiksekligi (%32,06) > boru sayisi (%0,9). Bu iig
parametre disindaki parametrelerin sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybina
etkilerinin olmadig tespit edilmistir. Basing kaybini minimize eden c¢alisma ve
dizayn kosulu; boru sayis1 = 46, boru yiiksekligi = 6 mm, sogutucu akigskan debisi
= 0,2 kg/s olarak tespit edilmistir. Bu kosullar saglandiginda radyatérde sogutucu
akigkan tarafindaki basing kaybi 0,120 kPa olarak hesaplanmustir.

Radyatordeki 1s1 transferini maksimize ederken, basing kaybini minimize eden
coklu optimizasyon ¢alismasi sonucunda, parametrelerin ¢oklu performans
karakteristigi lizerindeki Onem siralamasi ve etki oranlar1 su sekilde elde
edilmistir: hava giris sicakligi (%23,12) > kanatcik adimi (%22,11) > sogutucu
akigkan giris sicakligi (%15,22) > hava hiz1 (%11,16) > boru yiiksekligi (%4,23)
> sogutucu debisi (%3,02). Is1 transferini maksimize ederken ayni zamanda basing
kaybini minimize eden yani maksimum ¢oklu performans karakteristigini veren
calisma ve dizayn kosulu; sogutucu akiskan debisi = 0,725 kg/s, boru yiiksekligi
= 4,5 mm, hava hiz1 = 15 m/s, hava giris sicakligi = 5 °C, sogutucu akigkan giris
sicakligt = 90 °C, kanatgik adimi = 0,5 mm olarak tespit edilmistir. Coklu
performans karakteristigi agisindan optimum kosulda radyatordeki 1s1 transfer
miktar1 27,932 kW, sogutucu akiskan tarafindaki basing kaybi ise 1,8 kPa olarak

hesap edilmistir.
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