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Bu c¢alisma, literatiirde kompresor radyatorlerini (hava—yag ve hava—hava boliimleri)
gercek isletme kosullar1 ve sistem entegrasyonu ile birlikte ele alan ¢alismalarin sinirh
olmasi probleminden hareketle, vidali kompresor sistemlerinde kullanilan radyatorlerin
1s1] davranisini deneysel, teorik, niimerik ve istatistiksel yontemlerle biitiinciil bicimde
ortaya koymayi1 amaglamaktadir. Kompresorlerde vida grubu ve yag devridaiminden
kaynaklanan 1s1l yiiklerin giivenli bi¢imde uzaklastirilmasi; yag omrtii, termal kararlilik
ve sistem giivenilirligi acisindan kritik oldugundan, radyator performansini belirleyen
parametrelerin nicel olarak belirlenmesi calismanin Onemini olusturmaktadir. Bu
kapsamda 15 kW, 22 kW ve 37 kW giiciindeki vidali kompresorlerde deneysel dl¢timler
gergeklestirilmis; yag miktari, yag kiitlesel debisi ve vida grubu doniis devri gibi
degiskenlerin sicaklik seviyelerine etkileri degerlendirilmistir. Isil hesaplamalarda
Reynolds ve Nusselt sayilar iizerinden 1s1 transfer davranisi incelenmistir. Niimerik
analizler ANSYS Fluent ortaminda yiriitilmis; dikdortgen referans geometriye ek
olarak cukurlu, sasirtmali ve hava yarikli kanatgiklar karsilagtirilmistir. Ortalama 1s1
tasinim  katsayisi dikdortgen geometride 606 W/m?K iken cukurlu ve sasirtmali
geometrilerde sirasiyla 530 ve 1265 W/m?K olarak elde edilmistir; hava yarikh
geometride ise 999 W/m?K hesaplanmistir. Sasirtmali kanatgiklarin 1s1 transferini
artirdig1 ancak basing kaybini da yiikselttigi, cukurlu yapinin ise daha diisiik akis direnci
sundugu belirlenmistir. Bu dogrultuda sasirtmali—¢ukurlu (HODF) hibrit kanatgik
tasarlanmig; hibrit geometride ortalama 1s1 taginim katsayisi 1402 W/m?K’ye ulasirken
basing kayb1 6772 Pa seviyesinde gerceklesmistir. Taguchi ve istatistiksel analizler
sonucunda yag cikis sicakliginin azaltilmasinda en etkili parametrelerin yag kiitlesel
debisi ve hava hizi oldugu; hava ¢ikis sicakliginin belirlenmesinde ise baskin
parametrenin hava hizi oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Vidali kompresor, kompresor radyatorii, kanatgik geometrisi,
hibrit kanat¢ik (HODF), fan-radyatdr uyumu, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD),
ANSYS Fluent, Taguchi.

2026, xiii + 201 sayfa.



ABSTRACT
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF COOLING SYSTEM
PERFORMANCE OPTIMIZATION IN SCREW COMPRESSORS
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This study aims to comprehensively investigate the thermal behavior of radiators used
in screw compressor systems through experimental measurements, theoretical heat
transfer calculations, numerical simulations, and statistical analyses. Motivated by the
limited number of studies addressing compressor radiators (air—oil and air—air sections)
under real operating conditions and system integration, the research focuses on
identifying the parameters governing radiator performance. Since the removal of
thermal loads generated by the screw unit and oil circulation is critical for oil lifetime,
thermal stability, and system reliability, a quantitative evaluation of performance
parameters is essential. Experimental measurements were conducted on 15 kW, 22 kW,
and 37 kW screw compressors to evaluate the effects of oil quantity, oil mass flow rate,
and rotational speed on temperature levels, and heat transfer behavior was examined
using Reynolds and Nusselt numbers. Numerical simulations performed in ANSYS
Fluent compared a rectangular reference fin with dimpled, offset strip, and slotted fin
geometries. The average heat transfer coefficient was calculated as 606 W/m?K for the
rectangular geometry, 530 W/m?K for the dimpled fin, 1265 W/m?K for the offset strip
fin, and 999 W/m?K for the slotted fin. While the offset strip fin significantly enhanced
heat transfer, it also increased pressure drop, whereas the dimpled geometry provided
lower flow resistance with limited thermal improvement. Based on these findings, a
hybrid offset-dimpled fin (HODF) was designed, achieving an average heat transfer
coefficient of 1402 W/m2K with a pressure drop of 6772 Pa. Taguchi and statistical
analyses revealed that oil mass flow rate and air velocity are the most influential
parameters in reducing oil outlet temperature, while air velocity is the dominant factor
affecting air outlet temperature, demonstrating that optimization of oil flow and air-side
conditions is critical for improving the thermo-hydraulic performance of screw
compressor cooling systems.

Key words: Screw compressor, compressor radiator, fin geometry, hybrid fin (HODF),
fan—radiator matching, computational fluid dynamics (CFD), ANSY'S Fluent, Taguchi.
2026, xiii + 201 pages.
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1. GIRIS

Basingli hava sistemleri; otomasyon, metal isleme, gida, kimya, enerji ve ambalajlama
gibi ¢ok sayida endiistriyel sektorde pnomatik tahrik, proses kontrolii, tasima, paketleme
ve temizlik amacgli kullanilan temel yardimci isletme altyapilarindandir. Bu altyapi,
tiretim tesislerinde ¢ogu zaman araliksiz ¢alistirildigindan; enerji maliyeti, ekipman
giivenilirligi ve proses siirekliligi agisindan stratejik bir konuma sahiptir. Endiistriyel
tesislerde tliketilen toplam elektrigin yaklasik %10’unun basingli hava iiretimi i¢in
harcandigi, bazi tesislerde ise bu oranin %30 seviyesine kadar c¢ikabildigi rapor
edilmektedir (U.S. Department of Energy [DOE], 2004a). Bu biiyiikliikler, basingli
havanin “en pahali” yardimci enerji tiirlerinden biri olabildigini ve kiigiik
tyilestirmelerin dahi isletme biitcesinde kayda deger kazanimlar iiretebilecegini
gostermektedir. Buna ragmen kompresor paket bilesenlerinde yapilacak isil-hidrolik
tyilestirmelerin tesis dlceginde enerji tiiketimine etkisi, literatiirde ¢ogu zaman ikincil

diizeyde ele alinmistir.

Basingli hava iiretiminin maliyetli olmasinin nedenleri arasinda; sikistirma verimindeki
kayiplar, gereginden yiiksek sistem basinci, uygunsuz kullanim noktalar1 ve kacaklar
one ¢ikmaktadir. Hava kagaklarinin ¢cogu tesiste toplam sistem debisinin %20—%30’una
kadar ulasabildigi; ekonomik ve siirdiiriilebilir hedef seviyenin ise genellikle %5—9%10
araliginda olmasi gerektigi vurgulanmaktadir (DOE, 2004b). Ayrica basinglt hava birim
maliyetinin diizenli izlenmesi ve sistem yaklasimiyla iyilestirme yapilmasi 6nerilmekte;
yalnizca basing seviyesinin gereksiz yiikseltilmesinin dahi enerji tiiketimini anlamli
bicimde artirabilecegi belirtilmektedir (DOE, 2004c). Biitiinciil iyilestirmelerle elektrik
tiketiminde %20-%50 ve iizeri tasarruf potansiyeline isaret edilmekte; sistem
basmcinin diisiiriilmesi ve dar bir aralikta kontrol edilmesinin dogrudan enerji kazanci
saglayacagl vurgulanmaktadir (DOE, 2016). Buna karsin, bu tasarruf potansiyelinin
kompresor paketindeki 1s1 atim bilesenleri (yag sogutucu/radyatdr + fan) lizerinden nasil

gercege dontistiiriilebilecegi literatiirde yeterince nicel temellendirilememistir.

Kompresor teknolojilerinin kiiresel 6lcekte ulastigi ekonomik hacim de bu konunun
neden arastirmaya deger oldugunu ortaya koymaktadir. Piyasa analizleri, kiiresel hava

kompresorii pazar biiylikliiglintin 2025 yili itibartyla yaklagik 18,96 milyar ABD dolari



seviyesinde oldugunu ve biiylimenin onlimiizdeki yillarda da siirdiigiinii bildirmektedir
(Fortune Business Insights, 2025). Bu deger yalnizca ekipman satisim1 degil; servis,
yedek parca, enerji tiiketimi ve plansiz durus maliyetlerini de kapsayan genis bir
harcama alanini temsil etmektedir. Dolayisiyla kompresor paketlerinde yapilacak kiiciik
bir verimlilik artist dahi, toplam sahip olma maliyetinde (TCO) anlamli bir diisiis
potansiyeli tasir. Buna ragmen kompresor radyatorlerinin ¢ekirdek geometrisi ve fan
secimi gibi tasarim kararlarinin TCO {izerindeki etkisi literatiirde siirli sayida ¢alisma

ile temsil edilmektedir.

Basingli hava teknolojisinin tarihsel gelisimi, bugiin karsilasilan 1s1l yOnetim
gereksinimlerinin koklerini agiklamaktadir. Sanayi Devrimi doneminde (18. ve 19.
yiizyillar) maden ocaklarinda havalandirma ve mekanizasyon ihtiyaci, daha siirekli ve
daha yiiksek debili hava arzin1 gerekli kilmig; bu gereksinim kompresor teknolojilerinde
hizli gelismeleri tetiklemistir (Hiscox, 1901). Bu donemde sikistirmanin dogasi geregi
ortaya ¢ikan 1s1l yiik, 6nce basit ara sogutma ¢oziimleriyle, ardindan daha gelismis 1s1
degistirici ¢ekirdekleriyle yonetilmeye calisilmistir. Zaman iginde siirekli debi ve bakim
kolaylig1 ihtiyacinin artmasiyla doner tip kompresorler yayginlasmis; 6zellikle pozitif
deplasmanli doner makinelerde (6r. vidali kompresérler) yagin sizdirmazlik—yaglama—
sogutma gorevlerini birlikte iistlendigi paket tasarimlar 6ne ¢ikmistir (ASHRAE, 2010).
Buna ragmen, kompresor teknolojisinin bu tarihsel evrimi ile radyator tasariminin
evrimi ¢ogu calismada ayr1 ele alinmig; kompresor 6zelinde “uygulamaya 6zgii radyator

optimizasyonu” baslig1 yeterince derinlesmemistir.

Bu calismanin konusu, vidali kompresorlerde kullanilan yag—hava radyatorlerinde farkl
kanatcik geometrilerinin 1s1 transferi ve basing kaybi lizerindeki etkilerinin deneysel ve
sayisal yontemlerle incelenmesidir. Modern endiistriyel kompresorlerde sikistirma
sirasinda ortaya ¢ikan mekanik ve 1s1l kayiplar, kompresor yagi ve basingli havanin
sicakligini yiikseltmektedir. Doner vidali kompresorlerde yag; sizdirmazlik, yaglama ve
151 uzaklastirma gibi coklu gorevler iistlendigi i¢in yag sicakliginin belirli sinirlar i¢inde
tutulmas1 hem verim hem de Omiir acgisindan kritiktir. Yagdaki 1sil yiikiin ortam
havasina aktarilmas1 yag—hava radyatorleri (yag sogutucular) ile gergeklestirilir.

Radyator igerisindeki kanatcik geometrisi, yiizey alant yogunlugu ve kanatcik araligi 1s1



transferini artirabilir; ancak ayn1 anda hava tarafi basing kaybini biiyiiterek fan giiclinii
artirabilir (Shah & Sekuli¢, 2003). Dolayisiyla tasarim, kag¢inilmaz olarak 1s1 transferi—
basing kaybi—fan giicii arasinda bir optimizasyon problemine doniisiir. Buna ragmen
kompresor radyatorlerinde kullanilan kanatgik tiplerinin 1sil-hidrolik ag¢idan ayni girig
kosullar1 altinda “adil karsilastirma” yaklagimiyla sistematik bicimde kiyaslandig

calismalar literatiirde bulunmamaktadir.

Kompakt 1s1 degistirici literatiiriinde kanatcik performansini genellestirmek igin
Colburn j faktorii ve siirtiinme f faktorii gibi boyutsuz parametreler kullanilmakta;
deneysel verilerle korelasyonlar gelistirilmektedir. Diiz kanatli borulu 1s1 degistiriciler
icin hava tarafi performansinin deneysel olarak raporlandigi c¢aligmalarda, tiip sira
sayisi, kanat aralif1 ve boru ¢ap1 gibi parametrelerin hem 1s1 transferini hem de basing
kaybini belirgin bi¢cimde etkiledigi gosterilmistir (Wang vd., 2000). Son dénem derleme
calismalari, uygun geometrik tasarim kosullarinda hava yarikli (panjurlu) yiizeylerin ve
vorteks tireteci iceren modifiye ylizeylerin, diiz ve dalgal1 yiizeylere gére daha yiiksek
normalize edilmis 1sil-hidrolik performans gosterebildigini gostermektedir (Reshaeel
vd., 2024). Ancak mevcut caligmalarin 6nemli bir kismi otomotiv radyatorleri,
iklimlendirme veya sogutma sistemleri gibi farkli uygulamalara odaklanmakta; vidal
kompresor yag—hava radyatorlerinin ¢alisma kosullarmi (yagin fiziksel oOzellikleri,
sicaklik araligi, kompakthik kisitlar1 ve fan karakteristigine bagli hava debisi gibi)
dogrudan temsil etmemektedir. Bu nedenle literatiirde, kompresor radyatorlerinin farkl
kanat geometrilerinin ayni giris kosullar1 ve ayn1 gévde/geometri kisitlar1 altinda, adil
bir karsilastirma saglayacak sekilde ve normalize edilmis isil-hidrolik performans

kriterleri ile birlikte degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar sinirhdir.

Fan se¢imi (aksiyel-radyal) kritik bir tasarim kaldira¢ noktasi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Radyator yapisinda kanatgik yogunlugu artirildiginda 1s1 transferi artabilir; fakat basing
kaybi yiikselirse aksiyel fanlarin ¢alisma noktasi olumsuz etkilenebilir ve gerekli hava
debisi saglanamayabilir. Radyal fanlar daha yiiksek statik basing iiretme kapasitesi
sayesinde yiiksek basing kayipli c¢ekirdeklerde avantaj saglayabilir; ancak verim,
giiriiltii, yerlesim ve gii¢c tiiketimi acisindan tasarimin biitiinciil degerlendirilmesini

gerektirir. Bu nedenle kanatgik geometrisi optimizasyonu, fan karakteristigi ve paket i¢i



akis dagilimi ile birlikte ele alinmalidir. Buna ragmen kompresor radyatorlerinde
kanatcik geometrisi ile fan tipinin birlikte optimize edildigi ve ayni giris sartlarinda

karsilastirmali sonuglarin sunuldugu ¢alismalar literatiirde sinirli sayidadir.

Bu calisma ile literatiirde eksik olarak belirlenmis olan; ayni giris sartlar1 altinda ¢oklu
kanatcik geometrilerinin 1sil-hidrolik a¢idan adil bi¢imde karsilastirilmamasi, kanatgik
geometrisi ile fan tipi (aksiyel-radyal) etkilesiminin birlikte degerlendirilmemesi ve
sayisal sonuclarin deneysel belirsizlik analiziyle dogrulanmasina yonelik bosluklar
doldurma hedeflenmektedir. Aynmi giris sartlar1 altinda farkli kanatgik geometrilerinin
(dikdortgen, delikli, tiggen, dalgali, kivrimli, cukurlu, hava yarikli, sasirtmali ve
kanatgiksiz) yag—hava radyatorii performansi iizerindeki etkileri sayisal ve deneysel
olarak karsilagtirllmaktadir. Geometriler SolidWorks ortaminda modellenmis, akis ve 1s1
transferi analizleri ANSYS Fluent kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziimler
agdan bagimsizlik ¢alismalart ile dogrulanmis; deneysel olgiimler belirsizlik analizi
cercevesinde degerlendirilerek sayisal sonuglarin yorumlanmasinda giiven araliklari

dikkate alinmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, vidali kompresorlerde kullanilan yag—hava radyatorlerinde farkl
kanat geometrilerinin 1s1 transferi ve basing kaybi lizerindeki etkilerini, ayni giris
kosullar1 altinda deneysel ve sayisal olarak karsilastirmak; elde edilen sonuglari
normalize edilmis 1sil-hidrolik performans kriterleri iizerinden degerlendirerek,
kompresor radyatorlerinin daha verimli ve daha kompakt sekilde tasarlanmasina yonelik

bilimsel ve miihendislik temelli bir ¢erceve ortaya koymaktir.

Bu calisma bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin konusu, 6nemi,
tarihsel arka plani, literatiirdeki bosluklar ve tezin amaci ortaya konulmaktadir. ikinci
boliimde farkli alanlarda kullanilmig radyatorler, kanatli 1s1 esanjorleri ve farkli kanatgik
geometrilerine iliskin mevcut bilimsel ¢calismalar kapsamli bigimde incelenerek kaynak
arastirmas1  sunulmaktadir. Ugiincii boliimde calismada kullanilan materyaller ve
yontemler ayrintili olarak agiklanmakta; bu kapsamda sayisal modelleme siireci, segilen
tiirblilans modeli ve bu se¢imin gerekcesi ile ag (mesh) yapist ve agdan bagimsizlik

calismalar1 detaylandirilmaktadir. Dordiincii boliimde deneysel ve niimerik analizlerden



elde edilen bulgular sunulmakta ve farkli kanatgik geometrilerinin 1s1l ve hidrolik
performanslar1 karsilastirilmaktadir. Besinci ve son boliimde ise elde edilen sonuglar
tartisilmakta, genel ¢ikarimlar 6zetlenmekte ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin

Oneriler sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, tez calismasimin kapsami dogrultusunda farkli kanatgik tiplerine iliskin
literatlirde yer alan ¢alismalar incelenmistir. Ayrica, ¢aligmanin ikinci kismini olusturan
radyal fan sistemlerine yonelik aragtirmalar 6zetlenmistir. Bolim sonunda literatiirdeki

eksiklikler ve bu ¢alismanin literatiire olan katkis1 belirtilmistir.

2.1. Farkh Radyator Kanatcik Tipleri Uzerine Yapilmis Olan Calismalar

Chang & Wang (1996) panjur kanat geometrisi i¢in genellestirilmis bir 1s1 transferi
korelasyonunu, biiylik bir veri bankasinin yardimiyla gelistirmistir. Bu veri bankast,
panjur acist, boru genisligi, panjur uzunlugu, panjur araligi, kanat uzunlugu ve kanat
aralig1 dahil olmak iizere farkli geometrik parametrelere sahip 91 adet panjurlu kanath
1s1 esanjorii Orneginden olusmaktadir. Oluklu panjur kanat geometrisi igin, veri
noktalarinin %89,3’linlin £%15 hata bandi i¢inde kaldig1 ve ortalama sapmanin %7,55
oldugu raporlanmistir. Ayrica, plaka ve boru panjur kanat verilerinin 1s1 transferi

korelasyonuna dahil edilmesiyle ortalama sapmanin %38,21’¢ yiikseldigi belirtilmistir.

Kotcioglu vd. (1998), kanatcik tipi girdap fretegleri kullanilarak 1s1 transferinin
iyilestirilmesini  amaglayan caligsmalarinda, tiirbiilansli  rejimde  performans
parametrelerini ayrintili olarak degerlendirmislerdir. Kanat tipi girdap iireteci igeren
dikdortgen bir kanalda tiirbiilanshi akis icin 1s1 transfer Ozellikleri ve akis yapisi,
Reynolds sayisinin  3000-30000 araliginda oldugu kosullarda deneysel olarak
incelenmistir. Ele alinan geometrik konfiglirasyon, plakali capraz akisli bir 1s1
esanjorliniin tek bir elemanini temsil etmektedir. Kanatlarin montaji, periyodik olarak
kesintiye ugrayan genislemis ve daraltilmis kanal akis alanlar1 olusturulabilecek sekilde
diizenlenmistir. Boylece, her giris ¢ifti, dikdortgen bir kanalda periyodik olarak
kesintiye ugramig 1raksak ve yakinsak kisa kanallar gibi davranir. Her kanatcik cifti,
arkasinda uzunlamasina girdap olusturur ve 1raksak ve yakinsak kanal diizenlemeleri
arasinda bir tampon bdlgede giiclii karistirma etkileri meydana gelir. Bu akis
alanlarindaki girdaplar, 1s1 transferinin artmasina neden olur. Is1 transferindeki artigin

stirtlinme katsayisinin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir.



Gomaa (2001), gelisen akis bolgesi 6zel referanst ile oluklu ve tiirbiilansli kanatlar
olarak bilinen iki smif pasif gelistirme teknigine sahip kanatli ve borulu sogutma
serpantinlerinin analizi ile ilgili ¢alisma yapmistir. ilk olarak, baskin degiskenler, ag
olusturma stratejileri ve yakinsama kriterleri agisindan daha sonraki ii¢ boyutlu
modellemenin kapsamini olusturmak i¢in iki boyutlu modelleme yapilmistir. Sonuglar,
kompozit kanatli ve borulu sogutma serpantininin daha karmasik {i¢ boyutlu problemi
icin gereken gerekli modelleme stratejilerine iliskin Onemli bilgiler vermistir.
Tiirbiilansli, oluklu ve diiz kanat geometrilerine sahip kanatli ve borulu sogutma
serpantinlerinin ii¢ boyutlu HAD modellemesi, 6zellikle kuru-sicak ve kurak iklim
referans almarak incelenmistir. Izotermal kanatcik ve boru, periyodik sinirlar, eslenik 1s1
transferi, boru siras1 sicaklik gradyani ve iiretim kusurlarinin etkisine dayali olarak bes
modelleme yaklasimi diisiiniilmiistiir. Son ii¢ yaklasim, bu arastirma alanina yeni
katkilardir. Kanat hatvesi, kanat malzemesi ve kanat kalinliginin temel tasarim
parametrelerinin etkileri de tiim kanat tipleri i¢in parametrik olarak arastirilmistir. Bu
calismanin ayrmtili sonuglari, klima batarya tasarimlarini optimize etmek icin
kullanilabilir. Verilen siirtinme faktoriinde en yiiksek Nusselt sayisi degerlerini
tiirbiilansh kanatli bobinin verdigi, bunu oluklu kanatli bobinin izledigi bulunmustur.
Belirli bir basing diisiisiinde ( AP = 52 N/m?, v = 2.3 m/s'ye karsilik gelir), oluklu ve
tiirbiilansl kanatli bobinlerin 1s1 transfer katsayisi, diiz kanatlidan sirastyla %16 ve %36
daha yiiksektir. Oluklu ve tiirbiilansl kanat geometrileri kullanan sogutma serpantinleri,
klima santralinin enerji tasarrufuna ve hacim azalmasma oOnemli Olciide katkida

bulunmustur.

Sayed vd. (2002) kanat dizilerinin geometrilerinin ve ayrica kanat uclarindan ortiiye
olan acikligin 1s1 transferi, sivi akist ve boyuna dikdortgen kanat dizilerinin basing
diisiisii 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirilmislardir. Deneyler sirasinda kanat
yiiksekligi (H), kanat kalinlig1 (1), kanatlar aras1 bosluk (W), kanat sayis1 ve kanat ugtan
kapak agiklig1 (C) gibi farkli geometrik parametreler parametrik olarak degistirilmistir.
Iki ortii tipi kullanilmistir (bir diiz ve digeri modifiye ortii olarak tel bobin ile
donatilmistir). Boslugun varligina ve yokluguna karsilik gelen 1s1 transfer katsayisi, esit
hava akis hiz1 kosulu altinda karsilastirilmistir. Hava, calisan akigskandir, akis rejimi

tiirbiilanshdir ve test edilen modellerin etrafindaki akis modeli gorsellestirilmistir. Test



edilen model ortalama Nusselt sayisi (NU), Reynolds sayisi; kanatlar arasi bosluk ve
kanat kalinlig1 arttikga ve kanat yiiksekligi azaldik¢a artmistir. Kanat ucu ile orti
arasindaki boslugun arttirilmasi, test edilen model-ortalama Nusselt sayisim1 azaltir ve
belirli bir bosluk-kanat yiiksekligi oraninda (C/H)=1,25, kanat uglar1 diiz Ortiisiiniin

etkisi kaybolmustur.

Cui & Tafti (2002) c¢alismalarinda, karmasik bir {i¢ boyutlu panjur geometrisinde
hesaplamali sonuglar sunmaktadir. U¢ boyutluluk, acili panjurun diiz inise gectigi ve
boru yiizeyi ile birlestigi kanat yiiksekligi boyunca meydana gelir. Gegis bolgesi,
siiptiriilmiis bir hiicum kenar1 ve panjurlar arasinda azalan akis alani ile karakterize
edilir. Sonuglar, Re = 1100 i¢in, ac¢ili panjur iizerindeki akisa, zayif bir sekilde i¢

boyutlu olan yayilmali girdap dokiilmesinin hakim oldugunu gostermistir.

Witry vd. (2004) bir otomotiv radyatoriiniin termal performansi, bir otomobilin sogutma
sisteminin ve diger tiim ilgili sistemlerin performansinda 6nemli bir rol oynadigini
belirtmislerdir. Birka¢ yil boyunca bu bilesen, liretim maliyetinde, isletiminde ve
geometrisinde ¢ok az degisiklik olmasi nedeniyle ¢ok az ilgi gormiistiir. Otomotiv
radyatorlerinde kullanilan eski borulu 1s1 degistirici konfigilirasyonlariin aksine, plakali
1s1 degistiriciler, borulu 1s1 degistirici tasarimcilarinin sadece hayal edebilecegi
seviyelere ulasan gelismis performanslart ile su anda giinlimiiz proses endiistrisinin
belkemigini olusturmaktadir. Ev tipi sogutma iiniteleri i¢in sogutma bdlmelerinin
imalatinda yaygin olarak kullanilan aliiminyum rulo yapistirma teknigi, 1s1 esanjorii
imalatt igin en ucuz yontemlerden biridir. Bu teknigi kullanarak, basing diistislerini
azaltirken 1s1 transferini artirmaya yardimci olabilecek c¢ok cesitli 1s1 esanjorii
konfigiirasyonlari {iretmek miimkiindiir. I¢ akis i¢in, cukur engellere kars: tekrarlayan
carpmanin neden oldugu 1s1 transferi artisi, daha genis kesit alanlarindan dolay1 basing
diisiislerini azaltmistir. D1s akislar i¢in, yiizey alaninin daha genis ve dalgali dogasi, bir
secenek olarak ekstra yiizey piiriizliiliigli eklentilerinin eklenmesini birakarak 1s1

transferini arttirmastir.

Taufiq vd. (2006) makalelerinde, zorunlu konveksiyon ile kanat¢ik dizisinin optimal

geometrisi i¢in analizi sunmaktadir. Analitik analiz, 1s1 transferinden kaynaklanan



entropi Uretimi ile sivi silirtlinmesinden kaynaklanan entropi iiretimi arasinda bir
dengenin saglanmasini igerir. Bir termal sistemin tasariminda, termal tersinmezlikleri en
aza indirmek oOnemlidir, ¢linkii entropi iiretim hizi en aza indirildiginde optimal
geometri bulunacaktir. Bu ¢alismada, entropi iiretim hizi tartistlmis ve kiiresel
kisitlamaya maruz kalan entropi iiretim minimizasyonu temelinde kanat dizisi igin
optimum kalinlik belirlenmistir. Ayrica, kanat diziliminin optimum kalinlhig grafiksel
olarak sunulmustur. Capraz akish akiskan hizindaki artisin, 1s1 transferinin

tersinmezligini azaltacak olan 1s1 transfer oranini artiracagi bulunmustur.

Hosseini vd. (2007) yazilarinda, bir gévde borulu 1s1 esanjoriiniin kabuk tarafindaki 1s1
transfer katsayist ve basing diisiisii, tic farkli bakir boru tipi (piiriizsiiz, oluklu ve mikro
kanatl1) i¢in deneysel olarak elde etmislerdir. Ayrica deneysel veriler mevcut teorik
verilerle karsilastirilmistir. Ug boru tipi i¢in hem basing diisiisii hem de Nusselt sayis1
icin korelasyonlar onerilmistir. Bu deneysel calisma i¢in, bir gii¢ transformatoriinde
kullanilan bir yag sogutucusunun kabuk-borulu 1s1 esanjorii modellenmis ve insa
edilmistir. Deney i¢in ayni geometriye, konfigiirasyona, bdlme sayisina ve uzunluga
sahip, ancak ayni kabuk ic¢inde farkli dis tlip ylizeylerine sahip demetler kullanilmistir.
Oluklu ve mikro kanatli borular, belirli bir degerin ( Re < 400) altindaki bir Reynolds
sayisinda performans diislisii gostermistir. Daha yiiksek bir Reynolds sayisinda, mikro

kanatli borular i¢in 1s1 esanjoriiniin performansi biiyiik dlgiide iyilestirilmistir.

Durmaz (2009) calismasinda, bir tip kanatci@in 1s1 transferi ve basing diisiim
karakteristiklerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesini hedeflemistir. Deneyler,
Reynolds sayist 150 ile 3500 arasinda gergeklestirilmis ve taginim ile iletimi bir arada
iceren bu problem, {ic boyutlu bir sayisal model kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sayisal
analizler i¢in sonlu hacim metodu kullanilmistir. Sasirtmali serit tip kanatgigin
icerisindeki akis, Reynolds sayist 200 ile 5000 arasinda, laminer ve zamandan bagimsiz
olarak kabul edilmis ve bu kabuller 1s18inda sayisal analizler gergeklestirilmistir.
Sasirtmal1 serit tip kanatgik igerisindeki akisin 1s1 transferine ve basing diigiimiine
etkileri, bu parametrelerin birimsiz biiyiikliigii olan Colburn-j faktér ve Fanning
stirtiinme katsay1 f faktor cinsinden incelenmistir. Ayrica iki farkli termal sinir kosulu

tanimlanarak (sabit sicaklik ve sabit 1s1 akisi) 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkileri



incelenmistir. Buna ek olarak hava, su ve etilen-glikol gibi ii¢ farkli akigskan
kullanilarak, Prandtl sayisinin etkileri arastirilmistir. Olusturulan modelin sayisal analiz
sonuglar1 ve elde edilen deneysel sonuglar, literatiirde yer almis farkli ¢alismalar ile
karsilagtirilmistir.  Elde edilen sonuglar ile bu arastirmacilarin  sonuglari
karsilastirildiginda birbirleri ile ¢ok iyi Ortiistiigii goriilmektedir. Iki farkli 1s1l smr
kosulu kullanilarak elde edilen sonuglar, bu iki sinir kosulu arasinda onemli bir fark
olmadigmi gostermistir. Elde edilen tiim sonuglar irdelendigi zaman, calismada
kullanilmis olan sayisal modelin ve yapilmis olan deneylerin Reynolds sayist 200 ile

5000 arsinda oldukga giivenilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Moinuddin (2009) kanatli borulu 1s1 esanjorleri endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanildigini belirtmistir. Genel olarak, kanatcik ve ¢evredeki gaz akimi
arasindaki enerji aligverisi yalnizca duyulur 1s1 transferi ile gergeklesir. Ancak
iklimlendirme, sogutma, evaporatif hava sogutuculari, ugaklarin ¢evre kontrol sistemi
ve kimyasal isleme sistemleri gibi c¢esitli uygulamalarda, nemli hava ile kanatgik
arasindaki 1s1 transferine su buharinin difiizyon kiitle transferi eslik eder. Bu eszamanli
151 ve kiitle transferinin baglica nedeni, serpantin yiizey sicakliginin sogutulan havanin
¢ig noktas1 sicakligmin altinda olmasidir. Bu nedenle, bu kosullar altinda en yaygin
olarak kullanilan kanatciklari, yani dairesel veya dairesel kanatgiklarr incelemek
onemlidir. Tek boyutlu kanat modeli, tamamen ve kismen 1slak kosullar altinda sabit
kesitli, liggen, i¢cbiikey parabolik, disbiikey parabolik ve hiperbolik profiller olmak tizere
bes tip dairesel kanatcik i¢in gelistirilmis ve incelenmistir. Termal performansi sayisal
olarak c¢alismanin yami sira, mevcut c¢aligmada optimizasyonlar1 da yapilmistir.
Hiperbolik profil i¢in analitik bir ¢6ziim tanitilmis ve karsilik gelen sayisal sonuglarla
karsilastirilmistir. Bunun yani sira, dikdortgen profilli dairesel kanatcik i¢in iki boyutlu
bir kanat modeli tiiretilmis ve temel yonlerde sabit ve farkli termal iletkenlikler i¢in
analiz edilmistir. Ayrica, belirli bir kanat malzemesi miktar1 i¢in optimum boyut da

belirlenmistir.
Aydar (2009) tez kapsaminda mevcut panel radyatoriin hesaplamali akiskanlar dinamigi

analizi sonlu hacim metodu kullanilarak yapilmistir. Niimerik termal performans

degerleri elde edilecek ve katalogtaki degerler ile karsilastirilmistir. Giris su sicakligi 75
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°C ve sabit su debisi i¢in ¢apraz baglantili radyatdrlerin termal performanslart ortam 1s1
transfer katsayilar1 degisimine bagli olarak incelenmistir. Ayni yonlii celik panel
radyatOr ayrica incelenmistir. Verimi arttirmak i¢in dort kanat dizayni yapilmistir. Daha
verimli kanat elde edilmek i¢in konvektor uzunlugu ii¢ farkli kanat uzunluguna
kisaltilmigtir. Uggen kanat uzunlugu ayrica ii¢ farkli kanat uzunluguna kisaltilmistir.
Her dik kanalda su debisinin diizgiin dagitilmasi i¢in panel ve dik kanalda
modifikasyonlar yapilmistir. Ortam 1s1 transfer katsayis1 6,5 W/m?K i¢in 65 °C su ¢ikis
sicaklig1 elde edilir. Iki ana baglant: metodu bu panel radyatér igin kullamlabilir. Uggen
kanat dizaynit diger yeni dizaynlara gore daha verimlidir. Panel radyatoriin kanat
uzunlugu kisaltilmasi ile daha verimli kanat elde edilir. Panel radyatoriin panel genisligi
arttirilarak ve dik kanal genisligi azaltilarak su debisi biitiin dik kanallardan neredeyse

esit miktarda gegmistir.

Yedikardes (2009) tezinde, radyatér dilimi yilizeyinde olusturulan geometrinin
radyatorlerin 1s1l verimleri lizerindeki etkisini deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar ve deneyden elde edilen veriler her bir deney numunesi igin
gosterilmistir. Radyator dilim ylizey geometrisinin 1s1l verim tizerindeki etkilerini tespit
etmek i¢in biri dig yonde digeri de i¢ yonde panjur agilmis iki farkli yiizey geometrisine
sahip numuneler deneysel olarak karsilagtirilmistir. Deneyler, ortalama AT=30 K, 50 K
ve 60 K sicaklik araliginda ¢aligan su 1sitmali bir diizenekte yapilmistir. Arka yiizeyinde
panjur acilmis 1,25 mm panjur aralikli numunenin 6n yiizeyinde panjur acilmis
numuneye gore AT=30 K i¢in %8,4, AT=50 K i¢in %3,7 ve AT=60 K icin %2,15 daha
fazla 1s1l gilice sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerden daha yiiksek 1s1l verime sahip
olan belirlendikten sonra ayn1 numunenin birli, ti¢lii, bacali ve degisik panjur araliklar

i¢in 151l verimlerinin deneysel olarak karsilastirilmasi yapilmistir.

Karvinen & Karvinen (2010) zorlanmis veya dogal konveksiyonla sogutuldugunda
toplam 1s1 transferini en list diizeye ¢ikarmak icin plaka kanat geometrisini bulmak i¢in
bir yontem sunmustur. Yontem, analitik sonuglarin kullanildig1 konjuge 1s1 transferinin
yaklagik bir islemine dayanmistir. Bu tiir bir yaklagimin sonucu olarak, bir kanatgik ve
akisin geometrik ve termal oOzelliklerini igceren boyutsuz degiskenler bulunmustur.

Onemli bir gercek, konveksiyon 1s1 transfer katsayilarini degerlendirmeye gerek
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olmamasidir. Sabit hacim kosulu altinda maksimum 1s1 transferi saglayan kanat¢ik
geometrisini belirlemek i¢in, geometriyi tanimlayan bagimsiz degisken sayisi bire
indirgenmistir. Ciinkii kanat¢ik hacmi sabit tutuldugunda, diger geometrik boyutlar bu

hacim kisit1 tarafindan belirlenmistir.

Azarkish vd. (2010) c¢alismalarinda, hacimsel 1s1 iiretimi ile boyuna kanatciklarin
geometri optimizasyonu incelenmistir. Is1, kanat boyunca iletim yoluyla aktarilir ve
yiizeyden dogal konveksiyon yoluyla cevreye ve g¢evreye radyasyon yoluyla yayilir.
Tasarim probleminin amaci, belirli bir kanat¢ik hacmi i¢in kanat 1s1 kaybin1 maksimize
etmektir. Tasarim problemi, B-spline egrilerini temsil eden kontrol noktalarinin
pozisyonlarini bulmak icin bir optimizasyon problemine indirgenmistir. Degistirilmis
genetik algoritma, maksimumu optimum Kkanat profiline karsilik gelen bir amag
fonksiyonunu maksimize etmek i¢in kullanilir. Taban sicakliginin, degisken konvektif
1s1 transfer katsayisinin, yiizey emisyonunun ve hacimsel 1s1 {iretiminin kanat profili
tizerindeki etkileri, kanat uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi ve kanat verimliligi

sayisal olarak incelenmistir.

Kim vd. (2011) sasirtmali serit kanatli bir 1s1 esanjoriiniin termo-akis 6zelliklerini,
cesitli kanat geometrileri ve calisma sivilar igin sayisal olarak incelenmistir. Onceki
korelasyonlar blokaj orani arttikga laminer ve tiirbiilanslhi rejimlerde f degerlerini
oldugundan diisiik, laminer rejimde j degerlerini oldugundan fazla tahmin etmektedir.
Bu nedenle, %20'den biiylik blokaj oranlarina sahip ofset-serit kanatgiklara uygulanan
yeni korelasyonlar sunulmaktadir. Calisma sivist degismesine ragmen f degerleri
degismemistir. Ancak j degerleri calisma akiskanina gore farklilik gostermistir. Prandtl
sayisinin ~ fonksiyonlar1 olarak yeni j korelasyonlar1 Onerilmistir. Bir yakit
sogutucusundaki ofset serit kanatlarin tasarim degiskenleri, bagintilar ve deney tasarimi
kullanilarak optimize edilmistir. Sonug¢ olarak, optimize edilmis ofset-serit kanat¢ik JF

faktorii, referans ofset-serit kanatgik ile karsilagtirildiginda %24 arttirilmastir.
Elsheikh (2011) tez c¢alismasinda nem alma ile dalgal1 kanat montajinin 1s1 transfer

ozelligini degerlendirmistir. Genel olarak, kanatli borulu 1s1 esanjorleri, klima igin

sogutma bobinleri, enerji santrallerinde hava 6n 1siticilar1 ve otomobil radyatorlerinde
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motor sogutucularindan gelen 1s1 dagilimi gibi ¢ok ¢esitli mithendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu 1s1 esanjorlerinde, su, yag veya sogutucu gibi bir 1s1 aktarim sivisi
paralel bir boru kiimesinden akar, hava gibi ikinci bir 1s1 aktarim sivisi ise borular
boyunca yonlendirilir. Hava tarafinda ana diren¢ boru tarafina gore ¢ok daha biiyiik
oldugu icin, genel 1s1 transfer performansini iyilestirmek i¢in hava sogutmali 1s1
esanjorlerinde dalgali kanatlar seklinde gelistirilmis yiizeyler kullanilir. Bu tez, klima
sirasinda nem giderici serpantin isletiminde tamamen 1slak bir kanat i¢in yogusma suyu
filmi direncini dikkate alarak dalgali kanatli sogutma serpantinlerinde birlesik 1s1 ve
kiitle transferinin basitlestirilmis bir analizini sunmaktadir. Soguk akiskan sicaklig1 (-
5°C — 5°C), hava tarafi sicakligl (25°C — 35°C) ve bagil nem (%50 — %70) degisiminin
boyutsuz sicaklik dagilimi ve artirma faktorii arastirllmis ve kuru kosullar altinda
olanlarla karsilagtirilmistir. Ayrica dalgali kanatgik ile diiz radyal veya dikdortgen
kanatgiklarin ayn1 kosullar altinda karsilastirilmasi incelenmis ve sonuglar dalgal
kanat¢iklarin daha genis alan nedeniyle daha iyi 1s1 yayilimima sahip oldugunu
gostermistir. Sonuclar, genel kanat veriminin, ¢evreleyen havanin bagil nemine ve

kanadin toplam yiizey alanina bagli oldugunu gostermistir.

Huzayyin (2011) tezinde, plaka kanath kanallarin ¢ogunun dikdoértgen, yamuk veya
ticgen kesit sekillerine sahip oldugunu ifade etmistir. Hava akislar1 i¢in konvektif
davraniglar1 aragtirilmis ve Nusselt sayisini tahmin etmek i¢in ¢éziimler ve polinom
denklemleri saglanmistir. Kanat malzemelerine, kanal en boy oranina ve kanat
yogunluguna dayali 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in yeni ¢oziimler ve ¢izelgeler
sunulmaktadir. Ayrica, biiyiik kanat yogunlugu 1s1 transfer yiizey alanini arttirirken,
kanatlarin geometrik modifikasyonu ile taginim katsayisi arttirilabilir. Bu amagla, bu
tezde iki farkli yeni plaka-kanat konfigiirasyonu onerilmis ve bunlarin konvektif
davraniglar1 incelenmistir. Bunlar, (1) trapezoidal yakinsak-uzaklasan oluklara sahip
oluklu plaka kanatciklart ve (2) aymi fazda sinilizoidal oluklara sahip ofset-serit
kanatgiklar1 igerir. Simetrik, yamuk profilli, yakinsak-uzaklasan oluklardan olusan
delikli kanat duvarlarina sahip plaka kanatli kompakt ¢ekirdegin gelistirilmis 1s1 transfer
performansi, hesaplamali olarak modellenmistir. Fin-duvar akisi transpirasyonunun,
capraz akig karigimini ve periyodik bozulmayr ve sinir tabakalarmin yeniden

baslatilmasini indiikleyerek gelismis 1s1 transferini destekledigi goriilmektedir. Kanat
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duvarlarinda tiniform 1s1 akist ile, ayni boyutlarda oluklu olmayan bir geometriye gore
daha yiiksek Nusselt sayisinin karsilik gelen siirtiinme faktoriinde azalma ile birlikte
oldugu yerlerde olagandis1 bir performans elde edilir. Siniizoidal dalgali ofset-serit
kanallar1 durumunda, 10 < Re < 1000 araligindaki hava akislar1 i¢in performans artigi
degerlendirilir, kanatgiklar sabit duvar sicakliginda, dalgali kanat genliginin etkisi, inter-
fin aralig1 ve termal-hidrolik performans tlizerindeki fin ofset konumu rapor edilmistir.
Genellikle S sekilli ofset kanallarin C sekilli olanlardan daha iyi performans gosterdigi
goriilmistiir. Diiz paralel kanatlara kiyasla S-sekilli ofset kanatciklarla plakali kanatli 1s1

esanjoriniin hacminde ortalama %400 azalma elde edilmistir.

Bhave (2011) calismasinda sasirtmali serit kanatlar (OSF) gibi gelistirilmis genisletilmis
yiizeyler, kompakt 1s1 esanjorlerinde daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglamak igin
konvektif akis davranigini degistirmenin yani sira alan yogunlugunu arttirmada etkili
oldugunu belirtmistir. Bu, her bir ofset-serit fin modiiliiniin kanat plakasi lizerindeki
yeni ince sinir tabakasinin periyodik olarak bozulmasi ve yeniden baglanmasiyla elde
edilir. OSF ¢ekirdeklerinin igindeki 1s1 transfer 6zellikleri ve akis fizigi, laminer hava
akiglart (Pr = 0,7) icin bu hesaplamali analizde yeniden go6zden gegirilir ve
performanslar1 diiz kanatgiklarla karsilagtirilir. Basitlestirilmis bir ince kanat¢ik modeli,
kanat geometrik parametrelerinin, yani ofset-kanat uzunlugu 1, kanat¢ik ayrimi s ve
kanat kalinligi t'nin etkisini incelemek i¢in kullanilir. Sonuglar, kisa ofset kanat
uzunlugunun diiz dikdortgen kanatlara kiyasla daha yiiksek 1s1 transferi artis1 sagladigini
gosterirken, kanat kalinlig1 ve kanatgik ayrimi, sabit bir ofset kanat uzunlugu orani (I/s)
icin 1s1 transfer oraninda ihmal edilebilir bir gelisme gosterir. OSF performansi
asimptotik olarak diiz dikddrtgen bir kanatgiga yaklastikca, Reynolds sayis1 azaldikca
veya ofset kanat uzunlugu ¢ok biiylidiik¢e ofset kanat etkisi azalir. OSF ¢ekirdeklerinin,
diiz bir dikdortgen kanat i¢in oldugu gibi sabit bir basing diisiislinli korurken, 1s1 transfer

yiizey alanii %30 - %50 oraninda azalttig1 gosterilmistir.

Ahmed vd. (2012) girdap iiretecinin varlig ile licgen bir kanal i¢inde farkli nanoakiskan
akisiin iki boyutlu laminer akisi sayisal olarak incelenmislerdir. Kiitle, momentum ve
enerjinin ana denklemleri, sonlu hacim yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Nanopartikiillerin ~ tipi, partikiill konsantrasyonlar1 ve Reynolds sayisinin
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nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii lizerindeki etkileri incelenmistir.
Reynolds sayis1 100 ile 800 arasindadir. Isitmali {ist ve alt duvarlar icin sabit bir yiizey
sicakliginin termal kosul oldugu varsayilir. Bu ¢alismada, etilen glikoliin baz sivisinda
astl1 halde bulunan Al>03, CuO ve SiO2 olmak iizere nanopartikiil konsantrasyonlari %1
ile %6 arasinda degisen li¢ nanoakiskan incelenmistir. Sonuglar, @ = %6 ve Re = 800'de
SiO2—-EG durumunda, ortalama Nusselt sayisinin Re = 100 durumundan yaklasik %50
daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Junjanna vd. (2012), radyatorlerin temel gorevinin sogutma amaciyla 1s1l enerjiyi bir
ortamdan digerine aktarmak oldugunu belirtmistir. Otomotiv endiistrisinde yliksek
yiizey kompaktligina ve yiiksek 1s1 transfer kapasitesine sahip kompakt 1s1 esanjorlerinin
performansini  artirmaya  yonelik calismalarin  uzun  siiredir  strdirildigi
vurgulanmaktadir. Kanat, panjur ve borulardan olusan bu esanjorlerde geometrik
detaylar akis ve 1s1 transferini belirgin bi¢cimde etkilemektedir. Caligmada, literatiirde
tanimlanan geometri ve kosullar esas alinarak sayisal model olusturulmus ve 6ncelikle
model dogrulanmistir. Ardindan panjur araligi, hava ve su akis hizlari ile kanat/panjur
kalinliklar1 gibi parametreler tek tek degistirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bulgular,
performans artis1 i¢in Ozellikle panjur aralignt ve kalinliklarin uygun secilmesi
gerektigini; bununla birlikte basing kayb1 ve pompalama giicii etkilerinin de dikkate
alinarak hava ve su tarafi kosullarinin optimum noktada birlikte belirlenmesi gerektigini

gostermistir.

Hajabdollahi vd. (2012) caligmasinda, bir pim kanatgiktaki tek boyutlu 1s1 transferi
modellenmis ve optimize edilmistir. Kanatin en iyi geometrisini belirlemek i¢in Bezier
egrilerini  kullanilmistir. Model denklemleri, 1s1 transferini analiz etmek i¢in
¢Oziilmiistiir. Toplam 1s1 transfer hizi ve kanat verim faktorii, iki amag¢ fonksiyonu
olarak diisiiniilmiis ve 1s1 transfer hiz1 ile kanat verimini ayn1 anda maksimize etmek
icin ¢cok amacli optimizasyon gergeklestirilmistir. Hizli ve baskin olmayan siralama
genetik algoritmasi, 'Pareto optimal c¢oziimler' adi verilen bir dizi optimum ¢ozimii

belirlemek i¢in kullanilmistir.
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Qu vd. (2013) Gama-Teta gegis modeli ile birlestirilmis SST tiirbiilans modelini, gecis
Reynolds sayis1 arasinda g¢ukur dizileri olan dikdortgen bir kanalin akis ve 1s1 transfer
Ozelliklerinin arastirilmasinda benimsenmistir. Sonuglar, akisin laminer akistan
tirbiilanshi  akisa gectigini gosteren akis yonii boyunca hizin dolgunlastigini
gostermektedir ve bu aymi zamanda tiirbiilans aralikli dagilim tarafindan da
dogrulanmaktadir. Cukur i¢indeki ikili girdap, Reynolds sayis1 arttiginda asimetrik hale
gelir. Ortalama Nusselt sayisi, akis laminer durumdayken akis yoniinde monoton bir
sekilde azalirken, akis tiirbiilansli durumdayken monoton bir sekilde artar. Bununla
birlikte, akis laminer oldugunda 1s1 transferi gukur tarafindan koétiilesir. Cukur derinligi
arttik¢a siirtlinme faktorii artar. Reynolds sayisi ile genel termal performans artar. 0,2'ye

esit derinlik oranina sahip ¢ukur dizileri, en iyi genel termal performansi gostermistir.

Bhowmik vd. (2013), belirli bir sicaklik gereksinimini karsilayacak sekilde dikdortgen
ve hiperbolik profilli dairesel kanatgiklarin boyutlarini eszamanli olarak belirlemek
amactyla, Adomian ayrisma yontemi ile diferansiyel evrim tabanli optimizasyonu
birlestiren bir yaklasim Onermistir. Calismada, 1s1l iletkenlik ile yiizey 1s1 taginim
katsayisinin sicakliga bagl oldugu kabul edilmistir. Ucta yalitilmis ve konvektif sinir
kosullarini igeren durumlarda sicaklik alani, Adomian ayrisma yontemi kullanilarak
elde edilmis; ardindan diferansiyel evrime dayal1 bir ters problem semasi ile hedeflenen
sicaklik dagilimim1 saglayan kanat¢ik boyutlari tahmin edilmistir. Parametrelerin
birbirine bagli yapisi nedeniyle, ayni sicaklik alanini saglayan birden fazla uygun
¢oziimiin belirli bir aralikta bulunabildigi gosterilmis ve bunun tasarimciya boyut
seciminde esneklik sundugu vurgulanmistir. Sonu¢ olarak calisma, hedef sicaklik
dagilimimi saglayacak kanatcik boyutlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek etkin bir
ters tasarim yOntemi ortaya koyarak, dikdortgen ve hiperbolik profilli dairesel

kanatciklarin boyutlandirilmasina yonelik yontemsel bir katki sunmustur.

Wang vd. (2014), diiz, panjurlu ve yar1 ¢ukurlu girdap iiretecine (VG) sahip kanath
borulu 1s1 esanjorlerinin hava tarafi performansini karsilastirmali olarak incelemistir.
Kanat aralig1 (Fp) 1,6 mm ve 2,0 mm, boru sira sayist (N) ise 1, 2 ve 4 olacak sekilde
toplam 18 numune iiretilmis ve test edilmistir. Deney sonuglarina gore Fp = 1,6 mm gibi

daha kiiciik kanat araliginda, N = 1 kosulunda panjurlu kanat geometrisinin 1s1 transfer
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katsayisi, yar1 ¢ukurlu VG ve diiz kanat geometrisine kiyasla daha yiiksektir. Fp = 2,0
mm ve N = 1 i¢in ise 6n hiz 2 m s"nin altinda yar1 ¢ukurlu VG’nin performansi
panjurlu kanada goére marjinal diizeyde daha yiiksek bulunmus; hiz arttikga egilimin
tersine dondiigii ve panjurlu kanadin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi sagladig
goriilmiistiir. N = 2 veya N = 4 icin panjurlu kanat geometrisinin 1s1 transfer katsayilari,
yart ¢ukurlu VG’ye gore yaklasik %2-15 daha yiiksek olup hiz arttikca bu farkin
blytidiigli belirtilmistir; bu egilim her iki kanat araligi i¢in de gegerlidir. Bununla
birlikte, yart ¢ukurlu VG’nin olusturdugu girdapli hareket nedeniyle daha biiyiik kanat
araliginda (Fp = 2,0 mm) iki geometri arasindaki farkin azaldig: ifade edilmistir. Boru
sira sayisinin 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi panjurlu kanat geometrisi i¢in ithmal
edilebilir, yar1 c¢ukurlu VG i¢in ise smirli diizeyde bulunmustur; diiz kanat
geometrisinde de N>1 oldugunda boru sira sayisinin etkisinin kiiciik oldugu rapor
edilmistir. N = 1 durumunda ise hat i¢i yerlesim nedeniyle akisin kanatlar ve borular
boyunca farkli bir sekilde yonlenmesi, smir tabaka gelisimi ve karisim
mekanizmalarinin N = 2 ve N = 4’¢ kiyasla farklilagsmasina yol agmistir. Bu nedenle N
=1 i¢in elde edilen 1s1 transfer katsayist egilimleri (ve buna eslik eden akis karakteri),

cok sirali diizenlere (N = 2 ve N = 4) gore farkli bir davranig sergilemistir.

Guo vd. (2014), aralarindan se¢im yapilabilen ¢esitli kanatgik tlrleri igin
standartlastirilmis kanat geometrilerinin kombinasyonlarinin, halihazirda karmasik olan
151 esanjorli tasarim problemine ek belirsizlikler ve ¢ok sayida tasarim alternatifi
kazandirdigini belirtmistir. Bu kapsamda calismada, s6z konusu tasarim problemini ele
almak amaciyla yeni bir tasarim algoritmasi Onerilmistir. Plaka araligi, kanat araligi,
kanat uzunlugu ve kanat kalinlig1 gibi temel kanat geometrileri, tiim kanat tipleri i¢in
stirekli tasarim degiskenleri olarak tanimlanmis; farkli arastirmacilar tarafindan
yayimlanan calismalar esas alinarak cesitli kanatcik tipleri karakterize edilmistir.
Ardindan, farkli kanatcik tiplerinin termal-hidrolik performansi birlikte dikkate alinarak,
11 esanjoriiniin toplam hacmini en aza indirecek sekilde optimum kanatgik tipi ve buna
karsilik gelen tasarim parametreleri es zamanli olarak elde edilmistir. Pratik
uygulanabilirligi artirmak amaciyla, belirlenen tasarim parametrelerinin en yakin

standartlastirilmis  kanatgik parcalarma yuvarlanabildigi ifade edilmistir. Onerilen

17



yontemin etkinligini  gostermek {izere, literatiirde yayimlanmis sonuglarla

karsilagtirmanin yapildigi bir durum galismasi gergeklestirilmistir.

Yang vd. (2014) makalelerinde, yag sogutucusunun uygulanmasi i¢in yeni bir borulu 1s1
esanjorii Onerilmistir. Ticari yazilimlar kullanilarak ¢ubuk boélmeli gévde borulu 1s1
esanjoriine kiyasla sayisal olarak incelenmistir. Is1 transferi, akis 6zellikleri ve kapsamli
performansin sonuglari, korelasyonlarin ve deneysel cihazlarin dogrulanmasiyla hem
boru tarafi hem de kabuk tarafi i¢in analiz edilmistir. Boru tarafi i¢in, yeni 1s1 esanjorii
acikca milkemmel bir genel performans sergilemektedir; kabuk tarafi igin, yeni 1s1

esanjori, cubuk bélmelerden biraz daha diisiik kapsamli performans gostermistir.

Carija vd. (2014) makalelerinde, ¢ok sirali kanatli ve borulu bir 1s1 esanjoriiniin hava
tarafindaki sivi akisini ve 1s1 degisimini analiz etmektedir. Diiz ve panjurlu kanath
kanatgikli ve borulu 1s1 esanjorii 6zellikleri arasinda, Reynolds sayisi ile tanimlanan
daha genis bir ¢caligsma kosullarinda (kanat aralig1 ve hava 6n hizlarina dayali olarak) bir
karsilagtirma verilmistir. Panjurlu 1s1 esanjorii ig¢in hesaplanan verilerin ayrintili
gosterimi, onemli Olclide daha 1iyi 1s1 transfer Ozellikleri ve biraz daha yiliksek basing
diisiisii gosterir. HAD prosediirii, sayisal simiilasyon sonuglar1 ile minimum ortalama
Nusselt sayisi sapmasini ve neredeyse milkemmel bir sekilde karsilik gelen basing

diisiisiinii gosteren deneysel sonuglar karsilastirilarak dogrulanmastir.

Canbolat (2014) enerji verimliligi konusu son yillarda hakkinda en ¢ok ¢alisma yapilan
konularin baginda geldigini ifade etmistir. Bu baglamda, otomobil sogutma sisteminin
en Onemli elemanlarindan biri olan otomobil radyatorlerin 1s1l performansinin
arttirilmasi, ayn1 boyuttaki bir radyatoriin daha verimli ¢alismasinin saglanmasi 6nemli
bir ¢alisma konusudur. Otomobil radyatorleri kompakt, ¢apraz akisli, sudan havaya 1s1
degistiricileridir. Bu ¢alismada radyatoriin eni ve boyu sabit tutularak, boru sayisinin,
boru ¢apinin, hava hizinin, kanatcik sayisinin ve kanat¢ik malzemesinin radyatoriin 1s1l
performansina ve etkenligine etkisi ANSYS — Fluent programi kullanilarak niimerik
olarak incelenmistir. Calisma sonucunda; hava hizi arttikca, boru sayisi arttikga,
borularin ¢ap1 biiyiidiikge, kanatgik sayisi arttik¢a radyatdriin etkenliginin dolayisiyla

1s1l  performansinin  arttii  gozlemlenmistir. Ayrica kanatgik malzemesi olarak
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aliminyum yerine bakir kullanilmasinin 1s1l performans agisindan daha iyi bir secenek

oldugu gozlemlenmistir.

Checketts (2014) sundugu arastirmada, aerodinamik siirtlinmeyi azaltmak ve yakit
ekonomisini iyilestirmek i¢in agir hizmet araglarinda radyator 1s1 esanjorlerinin
tasariminin iyilestirilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Alternatif tasarimlarin etkin
karsilastirmalari i¢in gerekli parametreleri igeren mevcut bir radyatoriin analizi i¢in bir
yontem ortaya konmustur. Mikrokanallar iizerine bir arastirma sunulmus ve mikro
kanallarin bir radyatoriin toplam 1s1 transferini iyilestirebilecegi, ancak bunun tek basina
radyatoriin  boyutlarin1 kiigiiltemeyecegi belirlenmistir. Hava tarafi 1s1 transferini
tyilestirmeye yonelik arastirmalar degerlendirilmis ve 1s1 transferini korurken 6n alanda
bir azalmaya izin veren iyilestirilmis bir kanat tasarimi1 bulunmustur. Tasarimin genel 1s1
transferi, orijinal tasarimdan %7 iyilestirilmis, ayrica 6n alanda %52 azalma, ancak
bunun maliyetinde yardimci giigte %300 artis olmustur. On alandaki bir azalma ile
tasarruf edilen enerji, yardime1 giiciin artisim1 hakli ¢ikarmaya yetecek kadar onemli
degildir. Bulgular, mikro kanal tiiplerinin 1s1 transferini ve basing diisiislinii gostermek
icin bir hesaplamali akiskan dinamigi modeli aracilifiyla dogrulanmistir. Sonuglar,
mikro kanallarin 1s1 transferinin radyatoriin termal performansin iyilestirdigini, ancak
basing diisiisiiniin net faydanin isletme maliyetinden daha agir basmayacagi sekilde

oldugunu dogrulamistir.

Sangtarash & Shokuhmand’in (2015) arastirmalarindaki sayisal ve deneysel modeller,
cok kanath kanatcgiklara sirali ve kademeli cukur ve delikli gukur diizenlemesi
eklemenin, ¢ok kanatli bir kanat kiimesi i¢inden hava akisinin 1s1 transferinin artmasi ve
basing diislisii lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in gelistirilmistir. Verilen geometriler
icin tek sirali panjurlarin ii¢ boyutlu simiilasyonlar1 yapilmistir. Farkli Reynolds sayilari
icin simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlar, cukur tarafindan olusturulan bir
sirkiilasyon bolgesinin varligr nedeniyle 1s1 transferi ve sicaklik artiglarinin meydana
geldigini ortaya koymustur. Ek olarak, en yiiksek sicaklik panjur tabaninda ve en diisiik
sicaklik panjur ortasinda olmak iizere panjur yiizeyi lzerinde siirekli sicaklik
gradyanlar1 gozlemlenmistir. Is1 degistiricinin hava tarafi performansi, Colburn j faktorii

ve Fanning siirtiinme f faktorii hesaplanarak degerlendirilir. Sonuglar, panjur yiizeyine
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cukur eklemenin j faktoriinii ve f faktoriini arttirdigini gostermistir. Ayni sekilde,
cukura perforasyon eklemek de ayni artisa neden olmustur. Mevcut sonuglar, sirali
diizenleme ile karsilastirildiginda, kademeli diizenlemenin 1s1 transfer performansini

etkili bir sekilde artirabilecegini gostermistir.

Guo (2015) doktora tez ¢alismasinda, artan kiiresel enerji tiikketimi, kati ¢evre koruma
mevzuati ve sanayilesmis tilkelerdeki giivenlik diizenlemeleri ile enerji tasarrufu yiiksek
oncelikle incelenmistir. Kompakt 1s1 esanjorii uygulamak, 1s1 transferini iyilestirmenin
ana stratejilerinden biridir. Bununla birlikte, tasarim metodolojisinin eksikligi nedeniyle
kompakt 1s1 esanjorlerinin uygulanmasi yasaklanmistir. Bu nedenle, bu arastirmanin
amaci, plakali/plakali kanatcikli 1s1 degistirici tasariminin optimizasyon metodolojilerini
geligtirme problemini ¢ozmektir. Ayrintili geometri ve ayni anda uygulanan kisitlamalar
ile kanat tipi se¢cimini dikkate almak icin plakali kanatli 1s1 esanjorii tasariminin
matematiksel bir modeli Onerilmistir. Karistir ve eslestir kanat tipi kombinasyon
konsepti, bir 1s1 esanjoriinde tiim olas1 kanat tipi kombinasyonlar1 icerecek sekilde
ortaya konmustur. Karigik tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP) modeli,
sirekli 1s1 transferi ve basing diislisii korelasyonlar1 kullanilarak ve temel kanat
geometrik parametreleri siirekli degiskenler olarak dikkate alinarak dogrusal olmayan
bir programlama modeline doniistiiriilebilir. Tiim optimizasyon, hacimsel minimizasyon
veya sermaye maliyeti minimizasyonuna dayanir. Onerilen yeni metodolojinin
etkinligini ve faydalarin1 gostermek icin vaka ¢aligmalart yiiriitilmektedir. Plakali 1s1
esanjorleri igin tasarim metodolojisi, plakali kanatli 1s1 esanjorii metodolojisi temelinde
gelistirilmistir ve faz degisimi, plaka modeli se¢imi, akis diizenlemesi ve basing diisiisii
kisitlamalarin1 ayn1 anda alir. Faz degisimi problemi, tiim siireci birkac alt boliime
ayrrarak ve her alt bolimde sabit fiziksel ozellikler g6z oOniinde bulundurularak

¢Ozlilmiistiir.

Micheli vd. (2015) mikro teknolojilere olan ilginin, uygulamalarinin sagladig diisiik
hacimler ve yiiksek performans nedeniyle son yillarda arttigin1 ifade etmislerdir. Bu
calismada, kanat geometrileri ile 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki iligkiler ve yonelimin
etkileri, farkli geometrilere sahip silikon mikro kanath 1s1 alicilar kullanilarak deneysel

olarak aragtirilmistir. Is1 alicilar 5 cm x 5 cm kare silikon yonga levhadan yapilmistir ve

20



kanat ytiksekligi 0,6 mm ile 0,8 mm arasinda, aralik 0,2 mm ile 0,8 mm arasinda ve
kalimlik 0,2 ile 0,8 mm arasinda degismektedir. Daha Onceki calismalarda ele
alimanlardan daha yiiksek gii¢c yiikleri incelenmistir. Deney diizenegi, bir yazilim
simiilasyonu ve literatiirde mevcut olan Nusselt sayr korelasyonu kullanilarak
dogrulanmistir. Kanat kalinlifinin bu parametre iizerindeki etkisi analiz edilmis ve
degistirilmis bir korelasyon Onerilmistir. Ayrica, 1smnimsal 1s1 degisiminin toplam 1s1
transferi lizerindeki etkisi diigiiniilmiis ve yorumlanmustir. Belirsizlik analizi de yapilmis

ve raporlanmistir.

Kim vd. (2016) calismalarinda, plaka ve ¢ikintili-kanat sekilli geometrilere sahip bir
aero gaz tlirbin motoru i¢in bir yiizey hava-yag 1s1 esanjoriiniin performansini sayisal
olarak incelemislerdir. Basitlestirilmis bir kanal modeli kullanilarak temel 1s1 transferi
ve basing diisiisii 6zellikleri incelenmistir. Cikint1 seklindeki kanatciklarin performansi,
temel olarak plaka kanatgik performansi ile karsilastirilir. Parametrik bir calisma
kullanilarak, akarsu ve aciklik yonlerinde ¢ikinti-kanat geometrilerinin optimal
kanatciklar1 belirlenmistir. Son olarak, yiizey hava-yag 1s1 esanjoriiniin yiiksek hizli
baypas etkisi, gergek bir motorun geometrisi kullanilarak hesaplanmistir. Is1 transfer
orani, motorun baypas akimi boyunca basing diisiisii ve carpik hiz smir tabakasi
profilleri gibi aero-termal performans nicel olarak degerlendirilmistir. Yiizey hava-yag
151 esanjoriinden kaynaklanan entropi iiretim hizi, baypas akimi1 ve daha soguk bdlge

icindeki tersinmezlik kaybin1 degerlendirmek icin 6zetlenmistir.

Patel vd. (2016) calismalarinda, gerekli 1s1 gorevi icin kanat konfiglirasyonunun
secimini amaglamaktadir. Bu baglamda, farkli kanat tiirleri ve boyutlar karsilastirilarak
uygun bir kanatcik segmek i¢in yeni bir metodoloji gelistirilmistir. Bu karsilastirma
farkli kisitlamalara dayanmaktadir. Bu kisitlamalar sabit 6n alan, sabit 1s1 esanjorii
hacmi ve sabit pompalama giiciidiir. Kisitlara gore diiz kanat, ofset serit kanat ve panjur

kanat i¢in farkli grafikler olusturulmustur.
Gotovsky vd. (2017) termal hidrolik ¢ukurlu yiizeyler hakkinda yiiksek verimliliklerini

gosteren biliylik miktarda deneysel ve teorik veri birikmistir. Bu calisma, yiiksek kanat

katsayil1 1s1 esanjorlerinin (6rnegin hava sogutuculart) verimliligini artirmak i¢in bu
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yiizeyleri kullanma fikrini tartismaktadir. Bu, minimum basing kaybi artisi ile iyi
sonuglar elde etmeyi miimkiin kilar ve bu tiir yapay piriizliliigiin pratik kullanimini
genisletmeyi kabul eder. Daha da 6nemlisi, bu ¢okertmeler hem ¢ukurlu hem de ¢ikintili
tarafta 1s1 transferinde iyilestirme saglar. Endiistriyel uygulama ig¢in pratik olarak en
uygun olani, siirekli kanatli borulu ve plakali 1s1 esanjorleridir. Bunlar yeni tip kanath
borular ve kismi kanatli diiz oval borular ihtiva etmektedir. Cukurlu diizlem kanatc¢iklari
kullanirken, kabuk tarafindaki 1s1 transfer yogunlugu yiiksek degilse verimliligi 6nemli
Olgiide artirilabilir. Boylece, gévde borulu 1s1 esanjorlerinin kompaktlik seviyesini,
plakali esanjorler igin karakteristik degerlere getirilebilir. Hesaplamalarin sonugclart,

cukurlar nedeniyle %60-70'e varan verim artis1 olasiligin1 géstermistir.

Okbaz vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismanin amaci, ticari panjurlu kanatli ve yuvarlak borulu
181 esanjorlerinin Uretimi i¢in farkli panjurlu kanat geometrilerinde 1s1 transferi ve basing
diisiisii 6zelliklerini belirlemektir. Cesitli panjur acgilari, panjur uzunluklar1 (egimleri),
kanat egimleri ve 6n hava hizlar1 i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Is1 transferi
gelistirmesinin arkasindaki mekanizmalari ortaya c¢ikarmak igin sicaklik ve yerel
Nusselt say1 konturlar1 ve akim c¢izgisi desenleri saglanmistir. Is1 transferi ve basing
diistisi 6zellikleri elde edilen farkli 1s1 esanjorlerinden biri gercek boyutlu bir esanjor
iretmek i¢in secilmistir. Sonug olarak, {lretilen gercek boyutlu 1s1 esanjoriiniin
performansi, sartlandirilmis bir odada bir riizgar tiinelinde farkli hava hizlarinda test
edilmistir. Deneysel sonuglar sayisal analizlerle karsilastirilmis ve birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Son olarak, panjur kanatli ve yuvarlak borulu 1s1 degistiricinin
termal ve hidrolik performansi, ayni boyut ve ozelliklere sahip dalgali kanatli ve
yuvarlak borulu bir 1s1 degistirici ile karsilastirilmistir. Panjurlu kanath ve yuvarlak
borulu 1s1 degistiricinin termal ve hidrolik performansinin dalgali kanath ve yuvarlak

borulu 1s1 degistiriciden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Brandon vd. (2017) segici lazer eritme ile bir alliminyum alagimindan bir hidrolik yag
sogutucusu imal etmistir. Plaka kanath tiip bankasi, baski isleminde esneklik saglamak
icin dairesel olmayan, igten kanatli tiipler ve dis acgili kanatlar dahil olmak iizere 6zel
ozelliklere sahiptir. Calisma, karmasik 6zelliklere sahip ticari 6l¢ekli 1s1 esanjorlerini

eklemeli olarak tretme kabiliyetini gostermektedir. Is1 transferi ve basing diisiisii
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performansi, ticari bir hidrolik ekskavator icin yiiksek limitleri temsil eden giris
sicakliklar1 i¢in bir dizi petrol ve hava tarafi akis hizi iizerinde bir riizgar tlinelinde
karakterize edilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi modelinin verileri ve sonuglari,
tiretim stireci tarafindan belirlenen 6zelliklerin termal ve hidrolik performans tizerindeki

etkisi hakkinda fikir vermistir.

Erbey vd. (2017) panjur kanatgiklarinin temel fiziksel 6zelliklerini ve termal-hidrolik
performansinin analizini agiklamayr amaglamislardir. Bu calismada, panjur kanath
kompakt 151 esanjorii alaninda yaygin olarak kullanilan terminoloji anlatilmaktadir.
Calisma kosullarindan etkilenen akis olgusu ve panjurlu kanatgiklarin geometrik
parametreleri literatlirde bulunan akis gorsellestirme teknikleri  kullanilarak
incelenmistir. Is1 transferini ve siirtiinme faktoriinii hesaplamak i¢in bir metodoloji
verilmistir. Stanton sayisi, Colburn j-faktorii ve siirtiinme faktorii, bir performans kriteri
olarak tanimlanmis ve bu kriterlerin Reynolds sayis1 ve panjurlu kanatgik geometrik
parametrelerine gore varyasyonlari hesaplanmistir. Alan iyilik faktori (j/f), hacim iyilik
faktorii (j/f/?) ve hacim iyilik faktorii ile ilgili sayis1 gibi bu boyutsuz sayilarin
kombinasyonlari, genel performans kriterleri agisindan tartisilmaktadir. Son olarak,
panjurlu kanatli 1s1 esanjoriiniin korelasyonlart ve bunlarin tablolastirilmis verileri

Ozetlenmistir.

Zhang vd. (2017) makalelerinde, bir motorun soguk hava 1sitma sistemi i¢in plaka
kanatl radyatoriin 1s1 transfer 6zelliklerini analiz etmek ve gii¢ tilketimini azaltmak i¢in
en uygun parametre kombinasyonunu bulmayi amag¢lamislardir. Sogutma sivisi kiitle
akis1 ve sicakliginin radyatoriin 1s1 degisim performansi lizerindeki etkisi 3B gozenekli
ortam modeline dayali olarak arastirilmistir. Farkli sogutucu akis hizlarinda hava akis
hizinin artmasiyla aktarilan 1s1 miktari, sicaklik degisimi ve 1s1 degistirici etkinligini
iceren sonuglar HAD yontemi kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon degerlerinin test
verileriyle karsilagtirilmasiyla iyi bir uyum bulunur ve bu calismada kullanilan
simiilasyon modeli dogrulamasini ve arastirma yonteminin uygulanabilirligini gdsteren
sapma %7'den azdir. Simiilasyon sonuglari, daha biliyiikk sogutucu akis hizi ve
sicakliginin, daha yiiksek ¢ikis havasi sicakligi ve aktarilan 1s1 miktari ile sonuglandigini

gostermektedir. Farkli ¢alisma kosullari i¢in 1s1 degistirici etkinliginin degisimi tahmin
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edilmektedir. Taguchi yontemine dayali olarak, oluklu kanatlarin yapisal
parametrelerinin radyatdriin 1s1 transferi ve basing diisiisli lizerindeki etkisi analiz edilir.
Radyatoriin kapsamli 1s1 transfer performansi iizerinde en biiyiikk etkiye kanat
uzunlugunun sahip oldugu gosterilmistir. Bu arastirma, hava 6n 1sitma sistemini

optimize etmek ve aktarilan 1s1 miktarini iyilestirmek igin bir kilavuz saglamistir.

Limbasiya vd. (2017) mikroelektronik bilesenlerin 1s1 alicilarindaki 1s1 transferini,
tandem ve kademeli diizenlemelerde farkli 1s1 alici geometrileri i¢in sayisal olarak
analiz etmislerdir. Minimum akis direncine sahip maksimum 1s1 transfer akisi, farkli
sogutucular i¢in se¢im kriterleri olarak kabul edilmistir. Is1 transfer performansini analiz
etmek icin tiim 1s1 alicilar i¢in standart ve iiniform kalinlikta kanatciklar dikkate alinir.
Farkli geometrilere karsilik gelen kalite faktorleri hesaplanmistir ve acik literatiirde
mevcut olan deneysel ve sayisal sonuglarla karsilagtirilmistir. Mevcut sayisal sonuglar,
kademeli 1s1 alicilarin standart olanlara goére daha iyi performans gdstermesini
saglamaktadir. Konik kesitli kademeli kanatciklarin akis Reynolds sayis1 450-900
araliginda gelismis kalite faktorleri sagladigi, oysa yuvarlatilmis hiicum kenarlarina
sahip kademeli kanatciklarin 900'in iizerindeki Reynolds sayisi i¢in daha 1yi termal

performans sagladig: fark edilmistir.

Nasuta (2017) tez ¢calismasinda 3-5 mm dis ¢apli borulara sahip yarik ve panjur kanatl
1s1 esanjOrlerinin hava tarafi basing diislisi ve 1s1 transfer katsayisi i¢in yeni
korelasyonlar tasarim kullanilarak kiiglik, simetrik kanat boliimlerinin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlarina dayali olarak gelistirmistir. Bu CFD
tabanli korelasyonlarin tahmin dogrulugu, bir dizi hava hiz1 altinda 16 benzersiz 5 mm
yarik ve panjur kanatli 1s1 esanjoriiniin deneysel testiyle dogrulanmistir. Deneysel
sonuclar, hava tarafi basing diislisli i¢cin diizeltme faktorleriyle 6nerilen HAD tabanli
korelasyonun, deneysel gozlemlerin %100'inii %20 veya daha az hatayla tahmin

edebilecegini gostermistir.
Pandey vd. (2018) otomotiv radyatdrlerinde 1s1 yayilim hizinin arttirilmasi, nispeten

kiigiik alanda daha giiclii motorlarin kullanilmast nedeniyle biiylik talep gordiigiinii

ortaya koymuslardir. Yetersiz 1s1 dagilimi hiz1 motorun asir1 1sinmasina neden olabilir
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ve bu da motor parcalarinda korozyona ve metalin zayiflamasina neden olur. Bu
projenin amaci, 1s1 transfer hizin1 artirarak ve hesaplama maliyetini 6nemli Olgiide
azaltarak motorun termal stabilitesi i¢in radyator tasarlamak ve HAD kullanarak kanatl
ve sarmal boru tipi bir radyatoriin hidrodinamik ve termal performansinin elde
edilmesine yol agmaktir. Bu metodolojiyi benimseyerek, eksiksiz bir radyator
tasariminin termal performansi makul bir hesaplama siiresi i¢inde elde edilebilir ve daha
optimize radyator tasarimlarina yol agacak radyatdr tasarimi igin bir tasarim araci olarak
onerilen metodolojiye sahip bir HAD modeli uygulanabilmistir. Her tasarim i¢in toplam
1s1 transferi hesaplanmigtir. Analiz yapilirken farkli tipte nanoakigkanlar Etanol,
Metanol, Al2Os/su %2, Al.Oz/su %3 ve CuO/su ve diger sogutucu akigkanlar dikkate
alinmistir. Bu c¢alisma, 1s1 liretimi nedeniyle motor {izerindeki gerilmeyi en aza
indirmeyi, otomotiv bilesenini hafifletmeyi ve ©Onemli diizeyde 1s1 performansini

korurken otomotiv radyatdrlerini daha kompakt hale getirmeyi hedeflemistir.

Pankaj vd. (2018) calismasinin amaci, panjurlu kanatl dikdortgen borulu bir radyatoriin
performans parametresini hesaplamak i¢in analitik bir model onermektir. Hem havanin
hem de sogutucunun teorik etkinligi, 1s1 transfer hizi, ¢ikis sicakliklari, etkinlik-NTU
yontemi kullanilarak belirlenir. Sogutma sivisi ve hava tarafi basing diisiisii de
hesaplanir. Onerilen prosediir, literatiirde ve GT modelinde mevcut olan deneysel
sonuglarla dogrulanmistir. Onerilen modelden hesaplanan 1s1 transfer oranindaki
maksimum sapmanin %10,97, sogutucu ve hava ¢ikis sicakliklarinin %2,75 ve basing

diisiisiindeki degisimin ise yaklasik %3,29 oldugu bulunmustur.

Hathaway vd. (2018) secici lazer eritme ile bir aliiminyum alagimindan bir hidrolik yag
sogutucusu imal etmislerdir. Plaka kanatli tiip bankasi, baski isleminde esneklik
saglamak i¢in dairesel olmayan, icten kanath tiipler ve dis ac¢ili kanatlar dahil olmak
tizere Ozel Ozelliklere sahiptir. Calisma, karmasik Ozelliklere sahip ticari dlgekli 1s1
esanjorlerini eklemeli olarak iiretme yetenegini gostermektedir. Is1 transferi ve basing
diisiisti performansi, ticari bir hidrolik ekskavator i¢in yiiksek limitleri temsil eden giris
sicakliklar1 i¢in bir dizi petrol ve hava tarafi akis hizi ilizerinde bir riizgar tlinelinde

karakterize edilmistir. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi modelinin verileri ve sonuglari,
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tiretim stireci tarafindan belirlenen 6zelliklerin termal ve hidrolik performans tizerindeki

etkisi hakkinda fikir vermistir.

Ipci (2018) calismasinda, sicaklik ve akis alan denklemleri yeni bir niimerik ¢dziim
yontemi kullanilarak, ikizkenar tiggen, siniizoit ve parabolik kesitli radyatdr hava
kanallarinin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri belirlemistir. Hava kanallarindaki akis
ve 151 transferi, hem tam gelismis akis hem de gelismekte olan akis i¢cin modellenmistir.
Her iki durumda, akisin sikismaz ve laminer oldugu kabul edilmistir. Girig bolgesinde
hiz ve sicaklik sinir tabaklarinin es zamanli olarak gelistigi kabul edilmektedir.
Kanallarin giris bolgesindeki akis alanlar1 ti¢ boyutlu momentum denklemleri ile
stireklilik ve momentum denklemlerinin bilesiminden elde edilen Poisson tipi bir basing
alan denklemi ile modellenmistir. Sonuglar literatiir verileri ile kiyaslanmis ve uyumlu
oldugu goriilmistir. Maksimum sapmanin % 3’ten az oldugu goriilmistiir. Giris
bolgesindeki 1s1 transferinin analizinde sabit duvar sicaklifi sarti uygulanmistir.
Reynolds sayisinin 250, 500, 750, 1000 ve 12000 degerlerine karsilik gelen eksenel
Nusselt sayis1 dagilimlar1 belirlenmistir. Sabit duvar sicakligina haiz ve boy/en orani 1,0
olan bir ikizkenar tiggenin giris bolgesindeki eksenel Nusselt sayis1 dagilimi ANSYS
Fluent yazilimi ile de hesaplanmis ve bu tezde gelistirilen metottan elde edilen Nusselt
sayist dagilimi ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin birbiri ile ¢ok uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Rashidi vd. (2019) arastirmalarinda ¢ukurlu yiizeyler; enerji yonetimi ve 1s1 transferini
tyilestirme, diisiik agirlik, kiigiik basing diisilisii degerleri, basit imalat ve kiiclik bakim
maliyetlerindeki yetenekleri nedeniyle biiytlik ilgi gérmiistiir. Bu ¢alisma, 1s1 esanjorleri,
mini/mikro enerji sistemleri, iki fazli akis enerji sistemleri, jet carpmali sogutma
sistemleri ve giines termal enerji sistemleri dahil olmak {tizere farkli termal enerji
sistemlerinde kullanilan bu teknolojinin gelismeleri ve mevcut durumu hakkinda
kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Ayrica, ¢ukurlu ylizeylerdeki akis yapilar1 ve 1s1
transfer davraniglart ve cukurlarin farkli geometrileri ve diizenlemeleri ile ilgili
kapsamli tartigmalar saglanmaktadir. Sonuglar, ¢ukurlar tarafindan elde edilen konvektif
11 transferi iyilestirmesinin ana nedenlerinin, ¢ukurlarin akis asagi bolgesinde akisin

yeniden baglanmasi, akis carpmasi ve yukari yikama akisi oldugunu, 6te yandan akis
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yukarisindaki akis ayrilmasi ve devridaim nedeniyle 1s1 transferinin azaltilabilecegini

gostermistir.

Shan vd. (2019) bir yag radyatorlii hava sogutmali gegiste siipersonik ejektor bazli
sogutma sistemidir lizerinde degerlendirmelerde bulunmuslardir. Karistirma odasimin
geometrik Ozelligini (biiyliik bir en-boy orani ile degisken kesit konfigiirasyonu)
eslestirmek icin yeni bir pikolo-tiip ¢ok nozullu siipersonik ejektdr tasarlanmis ve
sayisal olarak degerlendirilmistir. Gozenekli matrisin mevcudiyetinde, gdzenekli matris
boyunca akis direnci nedeniyle, yag radyatorsiiz duruma gore ejektér pompalama
oraninda yaklasik %20-40 oraninda azalma meydana gelir. Nozul sayilari, nozul bogaz
capt ve pikolo-tiip uzunlugu dikkate alinarak birlesik bir parametre Onerilmistir. Ya
HAD tabanli analizden ya da 6l¢ekli model testinden, en iyi ejektor performansinin elde

edilmesi i¢in optimal bir birlesik parametrenin oldugu dogrulanmistir.

Nada & Said (2019) ¢alismalarinda kapali mahfazada dogal taginimla 1s1 transferi, cok
cesitli miihendislik uygulamalarinda mevcut oldugunu agiklamislardir. Dairesel
olmayan mahfazalarda dogal taginim i¢in ¢ok biiyilik arastirmalar yapilmasina ragmen,
halka seklindeki mahfazalar, 6zellikle kanatli mahfazalar igin yapilan arastirmalar ¢ok
stnirhdir. Mevcut sonuglarda, iki es merkezli yatay silindir arasina yerlestirilmis
kanatsiz ve kanatli halkadaki dogal tasinim hava akisi1 ve 1s1 transfer 6zellikleri sayisal
olarak incelenmigstir. Rayleigh sayilari, halka genisligi, kanat geometrik boyutlari, kanat
sayilari, kanat sekilleri ve kanat diizenlemelerinin halkanin 1s1 transferi, sivi akist ve
etkin 1s1l iletkenligi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonuglar, halka kalinligi, Rayleigh
sayisi, kanat sayist ve kanat genisligi arttikga halkanin 1s1 transferinin ve etkin 1sil
iletkenliginin arttigin1  gostermektedir. Ayni kanat alanlar1 i¢in, uzunlamasina
kanatciklar, dairesel kanatciklara kiyasla daha fazla 1s1 transfer hizi ve etkili termal

iletkenlik gelistirmeleri gostermistir.

Hao vd. (2019) kompakt 1s1 esanjorii, yiiksek enerji kullanim verimliligine sahip hibrit
ve elektrikli/yakit hiicreli araglar i¢in 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Bu caligsma, 1s1
transferi ve akis direncinin deneysel bagintilarini birlestirerek 1s1 degistirici yapisinin

tasarimi ve optimizasyonu i¢in yeni bir ¢oziim Onermek icin 1s1 akimi yontemini
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tanitmistir. Bir plakali kanathi 1s1 esanjOriiniin hava akis uzunlugunun azaltilmasi
onciiliigiinde, bir plaka-kanatli ¢apraz akisli 1s1 esanjoriiniin hem sicak hem de soguk
akigkan taraflarinda ofset serit kanatc¢iklar1 optimize etmek icin aga¢ gecisi yontemi
kullanilmistir. Sonuglar, deneysel ve teorik sonuclar arasindaki farkin, 1s1 degistirici
analizi ve optimizasyonu i¢in uygun olan 1s1 akim1 yontemini temsil eden %3,23'ten az
oldugunu gostermistir. Bu arada, yiiksek gii¢lii bir aragta sinirli alan i¢in daha uygun ve
yiiksek verimli olan iyilestirilmis 1s1 esanjorii i¢in toplam 1s1 transfer katsayis1 %7,43

artmis ve hava tarafindaki basing kayb1 %29,7 azalmistir.

Sonmez (2019) sundugu deneysel ¢alismada, agirlikca %50 etilen glikol ve %50 su
karisimi olan sogutucu akiskan kullanilmistir. Fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan
dort kompakt radyatoriin  performanslart  bu c¢alismada incelenmistir.  Is1
degistiricilerindeki borular ve panjurlu kanatlar aliiminyum olarak {retilmistir.
Kullanilan borular, geleneksel tarzda degillerdir. Is1 transferini iyilestirebilmek i¢in 6zel
olarak {retilmislerdir. Bir ve iki numarali radyatorlerde 80 adet boru, ii¢ ve dort
numarali radyatorlerde 86 tane boru mevcuttur. Deneyler sirasinda, akiskanin
radyatdrlere girig sicakligi 107 °C ve fandan gelen havanin giris sicakligi 40 °C’de sabit
tutulmustur. Borulardan gecen akiskanin debisi 2,5 kg/s ile 4,5 kg/s arasinda
degistirilmistir. Gegen havanin hizi ise 1,5 m/s ile 12 m/s arasinda degistirilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler ile akiskanin debisinin, havanin hizinin ve radyatoriin
geometrisinin 1s1 transfer hizina, basing diisiisiine ve toplam 1s1 tasinim katsayisina olan
etkileri mevcut caligmada sunulmaktadir. Ardindan, radyatdriin tasariminin deney
sartlarindaki performansini ve radyatdriin toplam 1s1 transfer katsayisini bulmak i¢in
Etkinlik-NTU yontemi kullanilarak radyatorlerin performans analizleri yapilmistir.
Analitik sonuglar ile radyator lizerinde yapilan deneysel veriler karsilastirilmis ve
onaylanmistir. Agir ticari araglarin radyatorlerindeki basing diisiimiiniin analitik

hesabinda kullanilan f siirtiinme katsayilar1 da incelenmistir.

Wu vd. (2020) calismalarinda, biiyiik girdap simiilasyonu kullanarak {ic boyutlu ¢ok
cukurlu kanat dizisinin gecici tiirbiilansli modellemesini analiz etmektedir. Navier-
Stokes denklemleri ve enerji denklemi, sonlu hacim yontemiyle olusturulmus ve daha

sonra, basinca bagli denklem i¢in yar1 kapali yontemle ¢oziilen cebirsel denklemleri
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olusturmak iizere ayriklastirilmistir. Sicaklik ve hiz ¢éziimleri, her adimda yakinsayana
kadar hesaplama yinelenerek elde edilmistir. Bu simiilasyon, bir kanalin alt yiizeyine
dokuz kanat yerlestirmis ve c¢ukurun yiiksekligini (0,4, 0,8 ve 1,2 mm) ii¢ farkh
Reynolds sayisi (Re) (3500, 5000 ve 6500) seviyesiyle degistirmistir. Sonuglar, cukurlu
kanat dizisinin, digbiikey/icbiikey cukurlar ile kanat tabani arasinda girdaplar
olusturabildigini ve kanat dizisinin etrafindaki akis alani tizerindeki ¢ukur yliksekliginin
etkilerini arttirabildigini gostermistir. 0,8 mm c¢ukur yiiksekligi i¢in Nusselt sayisinin
(Nu) zaman ortalamasi, ¢ukursuz durumdakinden %14,4'e kadar daha yiiksektir, 1,2 mm
cukur yiiksekligi i¢in Nu sayist zaman ortalamasi ¢ukursuz durumdan % 11,6'ya kadar

daha diistik olarak bulunmustur.

Tran & Wang (2020) calismasinda, diiz borulu bir radyatoriin hava tarafindaki termal
performansini optimize etmek i¢in kanat tipleri, kanat araligi, kanat kalinlig1 ve kanat
acist gibi dort parametre sayisal olarak incelenmistir. Mevcut deneysel sonuglar,
maksimum sapmalarin sirasiyla 1s1 transfer hizi ve c¢ikis sicakliglt icin sirasiyla
%1,65'ten ve 9%0,27'den az oldugu mevcut sayisal yontemi dogrulamak igin
kullamilmistir. On hiz 1 m/s ile 6 m/s arasinda degismistir. Boru ve kanat malzemesi
olarak sirastyla bakir ve aliiminyum kullanilmistir. Bu ¢aligmadaki tiim durumlar igin,
1s1l performansin kanat kalinligi, kanat aralifi ve kanat tiplerinden Onemli Olciide
etkilendigi bulunmustur. Panjur agisinin 0°'den 27°'ye artmasiyla termal performans
onemli Olgiide artmig; bununla birlikte, panjur agisinin 27°'den 40,5°'ye daha da
artmasiyla sadece biraz artmustir. Yeni bir kompozit diiz ve panjurlu kanat yapisi

onerilmis ve optimal bir kanat yapist bulunmusgtur.

Gu vd. (2020) calismalarinda diiz plaka kanatli ve borulu yag sogutucusundaki c¢ok
sayida setin ve biiyiik boyut farkliliklarinin 6zelliklerine gore, karakteristik yap1 olarak
bir bélme igeren bir dizi 1s1 degisim {initesi se¢mis ve 1s1 transferi ve basing diisiisii
ozelliklerini belirlemislerdir. Belirlenen ozellikler sayisal olarak simiile edilmis ve
deneysel olarak incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, kabuk tarafi akis hizindaki ve
plaka-kanat araligindaki degisikliklerin yag sogutucusundaki 1si transferi ve basing
disiisii ~ Ozellikleri  iizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneysel verilerle

karsilastirilmistir. Sonuglar, gévde tarafi akis hiz1 arttikga hem 1s1 transfer katsayisinin
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hem de basing diigiisiinlin arttigin1 gostermektedir. Govde tarafi akis hizi 1,6 m3/h
oldugunda, 1s1 transfer etkisi en iyisidir; plaka-kanat araligt 4 mm oldugunda, kanal akis

dagilimi en diizglindiir, bu nedenle 1s1 transferi etkisi en iyisi olarak tespit edilmistir.

Liu vd. (2020) yaglama yag sogutucusunun bir¢ok endiistride yaygin olarak
kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. Yaglama yagi, yiiksek viskozite 6zelliginden
dolay1 genellikle Reynolds sayis1 1000'den az olan laminer halde ¢alistirilmistir. Yiiksek
viskoziteli akigkanlarin 1s1 transfer performansini belirgin bir basing diisiisii olmadan
artirmak zordur. Biikkiimlii oval borulu 1s1 esanjorlerinin kabuk tarafi 1s1 transferi ve
akiskan akis ozellikleri iizerine bir¢ok aragtirma yapilmistir. Bununla birlikte, dnceki
calisma esas olarak yiiksek Reynolds sayist rejimine odaklanmistir ve elde edilen
korelasyonlar diisiik Reynolds akisi i¢in uygun degildir. Bu makalede, biikiilmiis oval
boru demetleri (OCTT) ile yeni bir kendinden destekli kabuk-boru yag sogutucusu
tasarlanmistir. Deneyler, diisiik Reynolds sayili akista yuvarlak boru demetleri (OCRT)
ile geleneksel govde borulu yag sogutucusuna kiyasla OCTT'nin kabuk tarafi 1s1
transferini ve basing diislislinli arastirmak i¢in yapilmistir. Deneysel sonuglar, ayni yag
hacmi akis hizinda, OCTT'nin kabuk tarafi basin¢ diislisiiniin OCRT'ninkinden daha

diisiik oldugunu gdstermektedir.

Keklik (2020) tez ¢alismasinda; oncelikle ¢esitli sivilar1 farkli tip radyatorlerde, igcten
yanmali motorlarda karsilasilan kosullara yakin kosullarda motor sogutma sivist olarak
test edebilecek bir deney diizenegi gelistirilmistir. Bu test makinesinde deneyler dnce su
ile daha sonra sirasiyla etilen glikol (EG), 50/50 EG/su, 50/50 takim sogutma sivisi/su
ile yapilmis, ayrica dort farkli 1s1 transfer yagi (ITY) da test edilmistir. Deneyler diiz
tiiplli ve dairesel tiiplii olmak tizere iki farkl radyatorde gergeklestirilmistir. Deneylerde
hava hiz1 2 - 4 ms-1, hava giris sicaklig1 25 - 35 °C, sogutma s1visi debisi 0,1 - 0,3 Ls-1
araliginda degistirilmis ve sogutma sivist giris sicakligt 90 °C’de tutulmustur. Elde
edilen veriler ile sogutma sivilart karsilastirilmis ve radyatorlerin birbirleriyle
kiyaslamas1 yapilmistir. Diiz tliplii ve dairesel tiiplii iki ayr1 radyatdr i¢in 1s1 transferi
modelleri gelistirilerek iki ayr1 program hazirlanmistir. Bu programlarda radyatér 240
kontrol hacmine ayrilarak etkinlik-NTU metoduyla her kontrol hacmindeki 1s1 transferi

hesaplanmakta ve sonucta bunlar toplanarak radyatdrden atilan 1s1 bulunmaktadir.

30



Yapilan deneyler sonucu radyatérden en fazla 1siy1 sirasiyla su, 50/50 EG/Su, 50/50
Takim sogutma sivisi/su, EG, ITY-2, ITY-1, ITY-4 ve ITY-3 uzaklastirmistir. Tiim
sogutma sivilari i¢in yapilan deneylerin tamaminin ortalamasi olarak diiz tiiplii radyator
dairesel tiiplii radyatore gore %?24,1 daha fazla 1siy1 radyatdrden uzaklastirmistir.
Radyatorlerde gerceklestirilen deneyler ile model sonuclari kiyaslandiginda ise 1s1
transferi modelinin deney sonuglarina gore dairesel tiiplii radyatérde ortalama %]1,7
daha diisiik, diiz tiiplii radyatorde ise ortalama %1,0 daha diisiik 1s1 atimi sonuglari
verdigi belirlenmistir. Gelistirilen modellerin diiz ve dairesel tiiplii radyatorler icin
belirledigi radyator 1s1 atimlarinin deneysel sonuglara gore ortalama goreceli hatalar
%1,5 ve %1,6, kok ortalama kare hatalar1 ise 0,2 kW ve 0,4 kW olarak elde edilmistir.
Bu sonuglara gore gelistirilen modellerin dairesel ve diiz tiiplii radyatorlerin 1s1

atimlarini belirlemek amaciyla biiyiik bir dogrulukla kullanilabilecegi anlagilmstir.

Canbolat (2020) tasit radyatorlerinin 1s1 degistiriciler arasinda 6nemli bir uygulama
alanina sahip oldugunu belirtmektedir. Tasitlarin motor blogunda olusan 1sinin
nedeniyle sicakligi artan sogutucu akiskan, radyatdr vasitasiyla sogutulmaktadir.
Radyatorlerin 1s1l performansinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in sayisal ve deneysel
bir¢ok parametrik ¢aligma yapilmaktadir. Bu calismada ilk olarak tasarim parametreleri
degistirilerek 6zel olarak tretilmis radyatorler ile bir dizi deney yapilarak radyatoriin 1s1
transferi ve basing kayb1 karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra 1s1 degistiricilerinin
151l analiz ve basing kayb1 ¢oziimlenmesine yonelik tasarim ve isletme parametrelerinin
degistirilebildigi bir program, bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Bu programdan
elde edilen ciktilar ile deneysel calismanin sonuglari karsilastirilmistir. Ardindan
radyator ve kanatcik performansina etki eden birgok faktdr hesaba katilarak kapsamli
parametrik bir caligma yapilmistir. Son olarak radyatoériin 1s1l performansina ve basing
kayiplarina etki eden temel parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin radyator
performansi ilizerindeki etki oranlar1 farkli istatistiksel yontemler kullanilarak analiz
edilmistir. Taguchi, ANOVA ve Gri iliskiler analiz metodu kullanarak radyatoriin
termal ve hidrolik performansi iizerindeki etkili parametreler, bu parametrelerin etki

agirliklari, optimum dizayn ve ¢alisma kosullari tespit edilmistir.
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Kedam vd. (2021) plaka alan1 (Hp), kanat aralig1 (Ps), hidrolik ¢ap (Dn), dalga genligi
(Aa), kanat uzunlugu (L) ve Reynolds sayisi (Re) gibi geometrik degiskenler dikkate
alinarak dikdortgen ofset serit kanatli, dikdortgen dalgali kanatli kompakt 1s1 esanjorleri
olan farkli kanat tiirleri i¢in benzersiz bir 1s1 transfer faktori "j" ve siirtlinme faktorii "f"
modelini gelistirilmistir. Onerilen j ve f modelleri, sasirtmali serit kanatciklari igin
+%20 icinde deneysel veri noktalarinin %98'ini ve £%10 dogruluk i¢cinde deneysel veri
noktalarinin %82,3"inii saglamistir. Bu 6nerilen modeller, laminer ve tlirbiilansli akislar
dahil olmak {izere genis bir Reynolds sayis1 akist araligi (120—-10000) igindir. j modeli,
sasirtmall serit kanatgiklar ve dalgali kanatgik geometrileri igin sirasiyla maksimum
%15 ve %2 dogruluk saglarken; f modeli igin bu degerler sirasiyla %17 ve %3 olarak

belirlenmistir.

Hoang vd. (2021) jet ¢arpmali iki fazli sogutmanin, genellikle yiiksek performansh
elektroniklerin yiiksek 1s1 akiglarini idare etmek i¢in kullanildigin1 savunmuslardir. Bu
calisma, bu faktdrleri daha yakindan incelemek igin yapilmistir. iki fazli bir sogutma
carpmali 1s1 alicinin termal-hidrolik performansi, ii¢ farkli kanat konfigiirasyon (mikro
kanal, pim kanat dizisi ve ¢iplak bakir yiizey) i¢in incelenmistir.. Bilgisayar ¢ipini taklit
etmek icin 1"x1" iist ylizey alanina sahip bir bakir blok kullanilmistir. Akista kaynayan
1s1 transferini incelemek i¢in bir dielektrik sogutucu kullanilmistir. Orijinal mikro kanal
1s1 alicist, ¢ikintili fin dizi 1s1 alicisina kesildiginde, termal performansin %51 arttig1 ve
basing diisiisiiniin %18 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Cikintil1 fin dizisi 1s1 emicisi,
mikro kanalli 1s1 emicisinden ve c¢iplak bakir yiizeyli 1s1 emicisinden daha iyi
performans gostermektedir. Artirilmis yiizey piriizliliigiintin etkileri, ¢iplak bir bakir

yiizeyin termal performansinda %9'luk bir iyilesme ile de incelenmistir.

Padmanabhan vd. (2021) son yillarda, uygulamalarini1 gelistirmek i¢in kanat malzemesi
ve geometrisi lizerine bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bircok uygulamada, sistemden 1s1
transferini arttirmak i¢in kanatciklar kullanilmis ve dikdortgen, liggen ve yamuk kanat
konfigiirasyonu tercih edilmistir. Kanatlar, 1sinin c¢ekilecegi bir konumda kasitli olarak
saglanan genisletilmis yiizeylerdir. Bu arastirma makalesinde, aliiminyum malzeme ile
farkli profil i¢in sayisal bir analiz incelenmistir. Sabit durum igin sikistirma motorunun

her stroku sirasinda kanatgiklarin farkli uzunluklarindaki sicaklik dagilimi ve bu
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kanatcik malzemelerinin 1s1 transfer hiz1 analitik yontemle degerlendirilmis ve sonuglar
HAD analizi ile dogrulanmistir. Dikdortgen ve iiggen geometrideki kanatgik
malzemeleri arasinda inceleme yapilmakta ve ortam kosullarinda en iyi ve optimal

malzeme belirlenmektedir.

Chavez-Modena vd. (2022) verimli ugak motoru tasarimlarinin, motorun baypas akis
ayrimina yerlestirilmis bir yiizey hava/yag 1s1 esanjoriiniin varhigina isaret ettigini
belirtmislerdir. Is1 esanjorii, daha yiliksek bir 1s1 yayilim orani elde etmek icin temas
alanin1 artiran birkag paralel uzunlamasina kanattan olusur. Sonug¢ olarak, 1s1
esanjoriiniin kiiresel performansini optimize eden kanatlarin verimli bir tasarimi oldukca
talep edilmektedir. Bu optimizasyon isleminin sonucu, 1st transferini diistirmeden
esanjoriin neden oldugu basing diisiisiinii en aza indirmelidir. Bu c¢alismada Onerilen
optimizasyon metodolojisi iki bagimsiz boliime ayrilmistir: ilkinde, kanat sekli, birlesik
yontem ve kanat sekli tasariminin konumunu kontrol eden tiiretilmis hassasiyet
fonksiyonu kullanilarak optimize edilmistir. Paralel olarak; belirli bir genislik igin,
optimize edilmis bir kanat¢ik dagilimina sahip olmak i¢in kanat¢ik kalinlig1 araligl ve
kanatciklar arasindaki mesafe arastirmistir. Geometri optimize edildikten sonra,
birlestirilmis eslenik 1s1 problemi, sunulan iki dogrulamada iyi dogruluk gdsteren

gercekei kosullar kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Khudhur vd. (2022) galismalarinda toplama ve ¢ikarma kanath diiz paralel kanatli 1s1
alicilarin kullanilmasmin faydalarini, deneysel ve hesaplamali simiilasyon yontemleri
kullanilarak incelenmislerdir. Farkli parametrelerle {i¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar
calisilmistir. Sayisal simiilasyonlar, iki tip diiz plaka kanat¢ik iizerinde ¢alismistir: ilk
model diiz plaka-ek kanatli 1s1 alicilardir ve ikinci model diiz plaka-¢ikarmali kanatgik
1s1 alicilaridir. Sonuglardan, 1s1 transfer katsayisinin sayisal simiilasyon ve deneysel
testler arasinda iyi bir uyum gosterdigi ve diger sekillerdeki kanatlara kiyasla diiz yarim
daire kanatl eklenmis diiz ve ¢ikarilmis yarim daire kanath diiz i¢in yaklasik (%38,
%43) arttig1 goriilmektedir. Ek olarak, Nusselt sayisi, diger sekilli kanatgiklara kiyasla,
yarim daire eklenmis diiz ve eksi yarim daire bi¢imli kanatgiklarla diiz i¢in yaklasik

(%21 ve %32) artmustr.
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2.2. Radyal Fanlar Uzerine Yapilmis Olan Cahsmalar

Dogan (2007) miisteri beklentileri ve giiriiltii denetim politikalar1 géz 6niine alindiginda
kurutucu fanlarma ait giriiltii kestirimi 6nem kazanmakta oldugunu belirtmistir.
Deneysel ¢aligmalar, biiyiik maliyetler getirmekte ve dnemli cihaz ve insan kaynagina
gerek duymaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, Hesaplamali Aero
Akustik (HAA) giiriiltii olusum ve yayinimina yonelik kullanilabilir bir yontem ortaya
koymaktadir. Radyal fanlara yonelik HAA 6ziimleme iki asamadan olusmaktadir: 1)
akig alaninin ¢oziimlenmesi ve ii) uzak alan ses yaymiminin hesaplanmasi. Akis alani
Biiyiik Girdap Simiilasyonu (LES) tiirbiilans modellemesi kullanilarak ¢oziimlenmistir.
LES akisa ait biiylik girdaplari ¢ozen, kiigiik girdaplar1 ise modelleyen bir yontem
oldugundan, HAA icin mevcut bilgisayar teknolojisi goz Oniine alindiginda en uygun
¢Oziimdiir. Olusturulan metodoloji ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile oldukca

1yi bir uyum gostermekte olup, ses basinci yaninda sesin yonelimi de hesaplanmustir.

Datong vd. (2009) daha onceki bir¢ok arastirma, geriye egik (BC) kanatlarin ve 6ne
egik (FC) cok kanath radyal fanlarin giiriiltiisiine odaklandigini belirtmislerdir. Bu
yazida, endiistriyel FC kanatl radyal fanin giiriiltii azaltmasini incelemek i¢in deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Her seyden Once, FC radyal fanin performans ve giiriiltii
ozellikleri, BC kanatli ve FC ¢ok kanath radyal fanlarin benzerlik ve farkliliklarinm
karsilagtirmak i¢in test edilmistir. Daha sonra, egik salyangoz dilinin, ¢ark kanat-dil
boslugunun, gobek-sarmal boslugunun ve bunlarin FC kanathh radyal fanin
performansina ve giirtiltiisiine kuplaj etkisinin etkilerini incelemek i¢in bazi farkl
sarmal geometrik konfigiirasyonlar gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, iyi bir
akuple modifikasyonun sadece fan giiriiltiisiinii azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda fan

performansini gelistirebilecegini ve calisma araligini genisletebilecegini géstermistir.

Yenigiil (2010) tezinde, turbomakinalarin bir tiirii olan radyal fanlarin endiistriyel
uygulamalarda yiiksek debi kapasiteleri ve kompakt yapilari nedeniyle gaz tasinmasinda
yaygin olarak kullanildigim belirtmistir. Ureticilerin, gerekli aerodinamik performansi
saglarken ayn1 zamanda giiriiltii seviyesini en diisiik diizeyde tutmaya odaklandig: ifade

edilmistir. Ayrica, halihazirda kullanilmakta olan bazi radyal fanlarin diisiik verimlilik
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ve yetersiz aeroakustik performans gibi dezavantajlar tasidigi; gilincel teknolojik
olanaklar kullanilarak bu fanlarin gelistirilebilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle fan
kaynakli giiriilti konusu son yillarda artan Olgiide arastirma ilgisi gormektedir.
Literatiirdeki giiriiltii analiz c¢alismalarinin ¢ogunun teorik formiilasyonlar ve/veya
deneysel giirliltii Olglimlerine dayandigi, sayisal analiz igeren ¢alismalarin da
bulunmasina karsin aerodinamik ve aeroakustik performansi birlikte ele alan radyal fan
optimizasyonu iizerine ¢alismalarin siirlt oldugu belirtilmistir. Bu ¢ergevede Yenigiil
(2010), akis simiilasyonlarini kullanarak radyal fanlar i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon

yaklagiminin gelistirilmesini amaglamistir.

Aureliano & Guedes (2019) endiistriyel fan boyutlandirma standartlarinin olmamasi
sebebiyle, sirketleri ¢ogunlukla deneysel verilere dayanan degerli deneyimlerin giiclii
etkisi altinda {irtinlerini boyutlandirmaya zorladigin1 belirtmistir. Bu, fanlarin asirt
boyutlandirilmasina ve dolayisiyla nihai iirlinlin - maliyetlerini  gereksiz  yere
yiikseltmesine neden olabilmistir. Calisma, kalitatif ve kantitatif sonuglar1 kullanarak

radyal fanlarin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi hedeflemistir.

Karaokur (2019) salyangoz govdeli radyal fanlar; mermer, ahsap, ¢cimento, tekstil vb.
endistrilerdeki muhtelif tozlarin taginmasi amaciyla kullanilmakta oldugunu
belirtmektedir. Bu uygulamalarda kullanilacak fanlarin verimli bir sekilde ¢aligmasi i¢in
fan performansinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Iplik isletmelerine yonelik elyaf
tozlarmin taginmasi igin gelistirilen, yiiksek basingli salyangoz govdeli radyal fanin
farkli uygulamalardaki c¢alisma basinglarinin fan performans: iizerindeki etkisi
bilinmemektedir. Bu ¢alismada, firma tarafindan gelistirilen fanin tiim calisma araliklari
boyunca performans egrileri deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk
olarak, fanin farkli ¢alisma basinglarinda; hava debisi, fan verimi ve gii¢ tiiketimi
degerleri ¢ikartilarak, deneysel fan performans egrileri elde edilmistir. ANSYS 2019 R2
Fluent yazilimi ile fanin deneysel ¢aligma araligi boyunca hava debisi, gii¢ tiiketimi ve
basing degerleri nlimerik olarak hesaplanarak, niimerik sonuglarin deneysel olarak
dogrulanmasi yapilmistir. Ayrica fan sistemi iizerindeki belirlenen kritik bolgelerde akis
dagilimlar1 niimerik olarak incelenmistir. Deneysel ve niimerik calisma sonuglar

karsilastirildiginda, maksimum %3 hata oraninda yakinsama basarisi elde edilmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen performans egrilerine gore fanin optimum calisma

aralig1 tespit edilmistir.

Ozerk (2020) calismasinda ileri e@imli santrifij fanin en — boy — yiikseklik
parametreleri degistirilmeden debisinin artmasini saglayacak yontemleri denemistir.
Analiz sonuglarin1 dogrulamak ig¢in fanin belirli bir debide olusturdugu basing farki ile
analiz sonuglar1 kiyaslanmistir ve fan ¢ikisindaki hiz profilleri karsilastirilmistir. HAD
analizlerin deneysel sonuglar ile dogrulanmasindan sonra gelistirmeler belirlenen ag
ozellikleri ve tirbililans denklemi ile yapilmistir. Santrifiij fanda debiye etki eden
parametreler belirlendikten sonra literatiirde Onerilen degerler ile HAD analizler
yapilmistir. Calismada fan boyutlar artirilmadan basing farkini ii¢ katina ¢ikarabilecek

tasarimlar yapilabilmistir.

Hosseinian vd. (2021) cark tarafindan yayilan giiriiltiiniin, esas olarak cark ve kesme
yiizeyinin basing dalgalanmalar1 yoluyla iiretildigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada,
geriye egik bir radyal fanin gark-yiizey etkilesimi tarafindan tiretilen yiiksek tonlu ses en
aza indirilmeye ¢alisilmustir. Ilk olarak, diiz ve kavisli ortii plakalarina sahip iki ¢arkin
aero-akustik performansi, orijinal kesme ile fanin icinde karsilastirilir. ikinci olarak,
acik hiicreli metal kopiik kullanmanin bahsedilen her iki ¢ark i¢in kesme iizerindeki
etkileri incelenmistir. Genel olarak, modifikasyonlar fan giiriiltiisiinii maksimum rpm'de

13,7 dB'ye kadar azalttigini1 belirtmislerdir.

2.3. Tez Cahismasinin Literatiirden Farklhihiklar: ve Sagladig: Yenilikler

Bu tez c¢alismasi, literatiirde farkli kanatgik tipleri lizerine ¢ok sayida deneysel ve
sayisal aragtirma bulunmasina ragmen, vidali kompresorlerde kullanilan yag—hava
radyatorii uygulamasin1 merkeze almasi bakimindan mevcut calismalardan ayrismistir.
Literatlirde sik¢a ele alinan otomotiv radyatdrleri ve iklimlendirme bataryalar1 gibi
sistemlerde; calisma akiskanlarinin 6zellikleri, sicaklik araliklari, yerlesim kisitlar1 ve
fan karakteristigine bagli calisma noktasi, kompresor radyatorlerinden farklilik

gosterebilmektedir. Bu nedenle, farkli ¢alismalarin sonuglarin1 dogrudan karsilastirmak
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her zaman miimkiin degildir ve wuygulamaya 0zel degerlendirmelere ihtiyag

duyulmustur.

Calismanin birinci yeniligi, farkli kanat¢ik geometrilerinin (dikdoértgen, ¢ukurlu, hava
yarikli, sasirtmali ve hibrit sasirtmali—¢ukurlu kanatgik) ayni giris sartlart altinda ve
ayni cekirdek/yerlesim kisitlar1 iginde karsilastirilmasina odaklanilmistir. Literatiirde
bircok geometri ayr1 ayri incelense de, siir kosullarinin ve performans kriterlerinin
degismesi nedeniyle elde edilen bulgular cogu zaman ayni1 zeminde kiyaslanamamustir.
Bu tezde, ayni referans kosullar1 altinda yapilan karsilastirma ile geometrilerin 1s1
transferi ve basing kaybi {izerindeki goreli etkileri daha agik bicimde ortaya

konulmustur.

Calismanin ikinci yeniligi, kanatgik geometrisi ile fan tipinin (6zellikle radyal fan)
birlikte degerlendirilmis olmasidir. Is1 transferini artirmaya yonelik geometrik
tyilestirmeler ¢ogu durumda hava tarafi basing kaybini artirarak fanin ¢alisma noktasini
ve gercek hava debisini degistirebilmektedir. Tez kapsaminda, ¢ekirdek kaynakli basing
kaybi ile fan performansi arasindaki etkilesim dikkate alinarak, yalnizca yiiksek 1s1
transferi saglayan degil, ayn1 zamanda sistem diizeyinde verimliligi artiran ¢oziimler

tartisilmastir.

Calismanin tgilincii yeniligi, sayisal analizlerin deneysel bulgularla desteklenmesi ve
6l¢tim belirsizliklerinin sistematik olarak degerlendirilmesidir. Boylece, CFD sonugclar1
yalnizca nitel bir uyum iizerinden degil, 6l¢iim belirsizliklerinin tanimladigi giiven
araliklart dikkate alinarak dogrulanmis ve geometriler arasi karsilagtirmalar daha

giivenilir hale getirilmistir.

Bu ¢aligmada vidali kompresor yag—hava radyatorlerine 6zgii kosullart esas alan, aym
giris sartlarinda c¢oklu geometri karsilastirmast yapan, fan—cekirdek -etkilesimini
biitiinciil bicimde ele alan ve belirsizlik analizi ile desteklenen bir yaklasim sunularak
literatiire Ozgiin bir katki saglanmistir. Elde edilen sonuglar, kompresor radyatorii
tasariminda daha verimli ve daha kompakt ¢oziimler gelistirilmesine yonelik somut bir

referans olusturmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Vidali kompresorler, kompresor tipleri arasinda havanin basinglandirilmasi ig¢in
kullanilan pozitif deplasmanli makineler i¢inde yiiksek yayginliga sahip olup, genis

caligma aralig1 sayesinde sanayinin birgok farkli alaninda tercih edilmektedir.

Vidali kompresorlerin avantajlar soyle siralanabilir:

- Verim yiiksektir,

- Titresim ve giirtiltii yoktur,

- Gaz akisi siireklidir,

- %15 ile %100 arasinda giic ayar1 yapilabilir,

- Supap ve Oteleme hareketi yapan parcalari yoktur,
- Sikistirma verimi ytiksektir,

- Pargalarda asinma yoktur.

Vidali kompresorler digleri birbirini saran birisi erkek digeri disi bir helisel vida
ciftinden (helisel rotorlar) olusmaktadirlar. Sekil 3.1°de gorildiigi gibi, helisel
kompresdriin ¢aligmast disleri birbirini saran iki helisel vidadan birinin, digerini hareket
ettirerek sikistirmasi esasina dayanir. Emme deligi agikken helisel rotorlarin dénmesi ile
gaz emilir ve emilen gaz helisel rotorlar arasindaki gittikge artan boslugu, helisel
rotorlar boyunca doldurduktan sonra emme yolu kapatilir. Helisel rotorlar donmeye
devam ederek aradaki gazi sikistirir. Bunu takiben basing yolu acilir ve sikistirilmis gaz

sogutma sistemine akar (Yamankaradeniz vd., 2009).
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Sekil 3.1. Vidali kompresorlerde sikistirma ¢evrimi (Pirro & Wessol 2001).

Vida kompresorlerinde rotor uzunlugu ve ¢ap1 tasarim parametreleri olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda, daha biiyiik ¢apli ve daha uzun
rotor geometrilerinin kullanilmasiyla, ayni debi ic¢in gerekli 6zgiil gii¢ tiiketiminin
azaltilabildigi ve daha diisiik motor giicliyle daha yiiksek voliimetrik debilerin elde
edilebildigi gosterilmistir. Rotorlarin boyutlarinin artirilmasi, kagaklarin goreceli
etkisini azaltmakta ve izentropik verimi iyilestirerek toplam enerji tiiketiminin
diistiriilmesine  katki  saglamaktadir. Bu yaklagim, modern vida kompresorii
tasarimlarinda enerji verimliligini artirmaya yonelik temel egilimlerden biri olarak 6ne

¢ikmaktadir (Nikola Stosic vd.,2005; lan K. Smith vd., 1996).

Vidali kompresoérler, sogutma yontemine bagl olarak yag sogutmali (yag enjeksiyonlu)
veya su sogutmali olarak iiretilmektedir. Uygulamalarda yaygin olarak yag sogutmali
vidali kompresorler tercih edilmektedir. Bu ¢alismanin biiylik boliimii, vidal
kompresorlerde kullanilan s6z konusu sogutma sisteminin  performansinin

degerlendirilmesine odaklanmaktadir.

Cizelge 3.1°de yag sogutmali vidali kompresor bilesenleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Yag sogutmal1 vidali kompresor bilesenleri.

No Bilesen Aciklama
) ) Ortam havasi, partikiillerden arindirilmak iizere bu
1 | Hava filtresi
filtreden geger.
] Hava, burada sikistirillir. Yag enjeksiyonu ile hem
2 | Vida grubu
yaglama, hem sogutma, hem de sizdirmazlik saglanir.
Sikistirilmis hava ile yag bu tanka girer. Bilyiik kism
3 | Yag ayirici tank
burada ayristirilir.
4 | Ayiric filtre Geriye kalan yag partikiilleri ince filtreyle tutulur.
. Minimum basing | Sistemde belirli bir minimum basing saglanana kadar hava
valfi cikisini engeller.
6 | Yag filtresi Sistemdeki yag, i¢indeki partikiillerden arindirilir.
] Yagin sicakligina gore radyatore gonderilip
7 | Termostat valfi ) ) .
gonderilmeyecegine karar verir.
8 Hava-yag sogutucu Yag burada sogutulur.
Kompresorden ¢ikan hava burada sogutularak sistemden
9 Hava-hava sogutucu
cikar.
10 | Yag emis hatt1 Sogutulmus yag tekrar vida grubuna iletilir.
Radyatore giren ayrismis yag ve havanin sogutulmasini
11 | Sogutma fani

saglar.

Sekil 3.2°de vidali kompresor ¢caligma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Vidali kompresor ¢aligma prensibi (PLATASA, 2025).

3.1. Kompresor Radyatorleri

Kompresor radyatorleri, vidali kompresorlerde 1sinin ortam havasina aktarilmasinda
gorev alan temel sogutma sistemi elemanidir. Radyator yapisi iki ana bdliimden olusur:
yag devresine hizmet eden hava—yag sogutucu (Sekil 3.2’de 8 numarali bilesen) ve hava
devresine hizmet eden hava—hava sogutucu (Sekil 3.2’de 9 numarali bilesen). Hava—yag
tarafinda, vida grubundan c¢ikan yiiksek sicakliktaki kompresor yagi radyatore girer
(8A) ve kanallar iginde ilerler. Fan tarafindan olusturulan hava akimi ise radyatoriin dis
yiizeyinden gecerek 1siy1 uzaklastirir ve yagin sogutulmasini saglar. Benzer sekilde
hava—hava tarafinda, sikistirma sonrasi yiiksek sicakliktaki basingli hava radyatoérden
gecerken (9A), fanla iiflenen atmosferik hava ile 1s1 aligverisine girer; boylece sisteme
iletilen basin¢li havanin sicakligi disiiriilir. Bu iki kademeli sogutma yaklasimi,
kompresoriin ¢alisma sicakliginin kontrol altinda tutulmasma ve sistemin verimli

calismasina katk1 saglar.
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Sekil 3.3’te vidali kompresorlerde kullanilan radyator yapisi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Vidali kompresor radyatdriiniin goriiniimii.

Bu calismada 15 kW, 22 kW ve 37 kW giiclindeki kompresorler iizerinde analizler
gerceklestirilmigtir. Ilgili kompresorlere ait niimerik analizlerin yapilabilmesi igin,
mevcut 2 boyutlu teknik ¢izimler esas alinarak radyatdr geometrileri ii¢ boyutlu (3B)

modele donistiiriilmiis ve analizlerde kullanilacak 3B modeller olusturulmustur.

Bu ¢alismada, radyator geometrilerinin ti¢ boyutlu modellenmesi amaciyla Solidworks
2022 SPO yazilimi kullanilmigtir. Mevcut iki boyutlu teknik resimler esas alinarak
pargalar ve montajlar parametrik olarak olusturulmus; kritik olgiiler (6r. g¢ekirdek
boyutlari, kanal yerlesimi, akis giris—¢ikis dagitim bolgeleri ve baglanti noktalar)
teknik resimlerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Monta; ortaminda bilesenlerin
konumsal uyumu ve olas1 ¢akigsmalar kontrol edilmis, ardindan elde edilen 3B modeller
niimerik analizlerde kullanilmak iizere uygun formatta disa aktarilmistir. Boylece analiz
siirecinde geometrik tutarlilik saglanarak sayisal sonuclarin giivenilirliginin artirilmasi

hedeflenmistir.
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Bu tez caligmasinin odaklandigi sogutma sisteminin en kritik bilesenlerinden biri
radyatorlerdir. Bu boliimde, vidali kompresorlerde kullanilan radyatorlerin mevcut

teknik veriler esas alinarak olusturulan lic boyutlu (3B) temel tasarim modelleri

sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. 15 kW kompresor radyatoriiniin iic boyutlu (3B) modeli.

Sekil 3.4°te, 15 kW smifi vidali kompresorde kullanilan radyatoriin {ic boyutlu (3B)
modeli gosterilmektedir. Bu 3B geometri, sogutma performansinin degerlendirilmesi
amaciyla yiiriitiilen niimerik analizlerde akis ve 1s1 transferi ¢coziimlemeleri icin temel
model olarak kullanilmis; giris—¢ikis tanimlari ile fan kaynakli hava akiminin etkisinin
temsil edilmesine olanak saglayarak sistemin termal davraniginin incelenmesine zemin

hazirlamistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ii¢ kompresor sinifindan biri 22 kW giiciindeki vidali
kompresordiir. Bu glic smifina ait kompresoriin radyatdr geometrisi, niimerik
analizlerde kullanilmak iizere ii¢ boyutlu (3B) olarak modellenmis ve ilgili tasarim Sekil
3.5’te sunulmustur. Olusturulan model, radyatoriin hava—yag ve hava-hava sogutma
boliimlerini ve akisin gecis karakterini temsil edecek sekilde hazirlanmis; boylece
analizlerde giris—¢ikis sinir kosullarinin tanimlanmasma ve fanla olusturulan hava

akiminin radyator lizerindeki etkisinin sayisal olarak incelenmesine olanak saglamistir.
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Bu sayede 22 kW simifina ait sogutma sistem performansi, diger gii¢ siniflariyla

karsilastirilabilir bir sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5. 22 kW kompresor radyatoriiniin {i¢ boyutlu (3B) modeli.

37 kW giiciindeki vidali kompresore ait radyatériin 3B modeli, niimerik analizlerde

kullanilmak tizere olusturulmus olup ilgili tasarim Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6. 37 kW kompresor radyatoriiniin iic boyutlu (3B) modeli.
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3.2. Kompresor Radyatorlerinde Farkh Kanatcik Geometrileri

Bu boéliimde, vidali kompresor radyatorlerinde mevcutta kullanilan dikdértgen kanatgik
geometrisi referans alinmis; buna ek olarak dort (4) farkli yeni kanatgik geometrisi
tasarlanarak toplamda bes (5) kanatgik yapisi degerlendirme kapsamina alinmistir. Tiim
kanat¢ik geometrilerinin 15 kW smifi kompresdr radyatorii icin {ic boyutlu (3B)
modelleri  olusturulmustur. Niimerik degerlendirmede modelleme kapsamini
standartlagtirmak ve ¢0ziim siiresi ile bellek gereksinimini smirlamak amaciyla,
radyatoriin hava—yag ve hava—hava taraflar1 i¢in birer adet temsili model tercih
edilmistir. Boylece dikdortgen (mevcut) kanatgik ile dnerilen yeni kanatgik tipleri, ayni

temel sistem ve siir kosullar altinda karsilastirilabilir sekilde analiz edilmistir.

3.2.1. Dikdortgen kanatgik

Mevcut tasarimda kullanilan kanatgik geometrisi dikdortgen kesitlidir. Sekil 3.7°de,
mevcut sistemde kullanilan Olciiler esas alinarak olusturulan 15 kW radyatoriin ii¢

boyutlu (3B) modeli sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Dikdortgen kanatgik yapili radyatdr geometrisi.
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3.2.2. Dikdortgen delikli kanat¢ik

Standart olarak kullanilan dikddrtgen kesitli kanat¢ik geometrisi referans alinarak,
kanat¢ik yiizeyine delikler eklenmis bir tasarim olusturulmustur (Sekil 3.8). Bu
yaklagim ile, kanatcik yiizeyinde akisin yeniden yoOnlendirilmesi, sinir tabakanin
bozulmasi ve etkin 1s1 transfer alaninin degistirilmesi yoluyla, delikli kanat¢ik yapisinin
1s1 transferi ve akis karakteristikleri iizerindeki etkisinin Sayisal olarak incelenmesi

amaglanmstir.

Sekil 3.8. Dikdortgen delikli kanatgik yapili radyator tasarimi

3.2.3. Ucgen kanatcik

Standart dikdortgen kesitli kanatgik yapisina alternatif geometrilerin 1s1 transfer
performansini incelemek amaciyla farkli kanatgik tipleri tasarlanmaya devam edilmistir.
Bu kapsamda olusturulan {iggen kesitli kanat¢ik geometrisi Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Uggen kanatgik yapili radyatdr geometrisi.
3.2.4. Kivrimh kanatc¢ik

Kivrimli kanat¢ik geometrisinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri tizerindeki etkisini

degerlendirmek amaciyla olusturulan tasarim Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Kivrimli kanatcik yapili radyatdr geometrisi.
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3.2.5. Kivrimh delikli kanatcik

Kivrimli kanat¢ik geometrisine, dikdortgen kesitli kanatcikta oldugu gibi delikler
eklenmistir. Bu tasarim ile delikli yapinin, kivrimli kanat¢ik geometrisi tizerinde akis ve
1s1 transferi karakteristiklerini nasil degistirdiginin ve buna bagli olarak sogutma sistemi
performansina etkisinin incelenmesi amaglanmustir. Kivrimli delikli kanatgik geometrisi

Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Kivriml delikli kanat¢ik yapili radyatdr geometrisi.

3.2.6. Dalgal kanatcik

Analiz kapsaminda degerlendirilecek bir diger kanat¢ik geometrisi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Dalgal1 kanatgik yapili radyator geometrisi.
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3.2.7. Cukurlu kanatcik

Is1 transferi performansini artirmaya yonelik yiizey modifikasyonlarindan biri olan
cukurlu (dimpled) kanat¢cik geometrileri, akisin yerel olarak yeniden yoOnlenmesini
saglayarak sinir tabakanin bozulmasina ve buna bagl olarak tasinim 1s1 transferinin
artmasina katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte bu tiir geometriler, akis direncini
artirarak basing kaybinda da artisa neden olabildiginden, 1s1 transferi kazanimi ile basing
kaybr arasindaki dengenin degerlendirilmesi Onem tagimaktadir. Bu kapsamda

olusturulan ¢ukurlu kanatgik yapili radyator tasarimi Sekil 3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.13. Cukurlu kanatgik yapili radyatér geometrisi.

3.2.8. Sasirtmah kanatcik

Literatiirde 1s1 transfer performansini artirmaya yonelik olarak siklikla incelenen
geometrilerden biri sasirtmali (offset strip fin) kanat¢ik yapisidir. Bu tip kanatgiklar,
akis1 belirli araliklarla kesintiye ugratarak sinir tabakanin yeniden olusmasini tegvik
eder ve boylece tasinim 1s1 transferini artirma potansiyeli tasir; ancak ayni1 zamanda akis
direncini yiikselterek basing kaybini da artirabilmektedir. Bu c¢alismada, sasirtmali
kanatcik geometrisinin sogutma performans: {iizerindeki etkisini sayisal olarak
degerlendirmek amaciyla sasirtmali kanatgik yapili radyatdr tasarimi olusturulmus ve

Sekil 3.14’te sunulmustur.
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Sekil 3.14. Sasirtmal1 kanatcik yapili radyator geometrisi.

3.2.9. Hava yarikh kanat¢ik

Kanatgiklar iizerinde hava yariklari olusturularak akigin kanatgik yiizeyi boyunca
yeniden yonlendirilmesi ve sinir tabakanin yerel olarak bozulmasi hedeflenmektedir. Bu
sayede tasimim 1s1 transferinin artirilmast amaglanirken, olusabilecek basing kaybi
degisimi de degerlendirme kapsaminda dikkate alinacaktir. Hava yarikli kanatc¢ik yapili

radyator tasarimi Sekil 3.15’te sunulmustur.

Sekil 3.15. Hava yarikli kanatgik yapili radyatér geometrisi.

3.2.10. Kanatsiz radyator

Is1 transfer performansinin kanatgik etkisi olmaksizin degerlendirilmesi amaciyla

olusturulan kanatgiksiz radyator tasarimi Sekil 3.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16 Kanatciksiz radyatoriin ii¢ boyutlu (3B) modeli.
3.3. Vidalh Kompresor Radyatorlerinin Fan Kullanimi ile Sogutulmasi

Vidali kompresorlerde sikistirma silirecinde ortaya c¢ikan 1smin  sistemden
uzaklagtirllmasi amaciyla yag sogutucu ve hava sogutucu (aftercooler) radyatorler
kullanilmaktadir. Bu radyatorlerin zorlanmis tasinim kosullarindaki 1si1l davranisi,
radyator lizerinden gecen hava akiginin debisine ve akisin olusturdugu statik basinca
baglidir. Bu nedenle fan se¢imi; fan karakteristik egrisi ile sistem direncini temsil eden
sistem egrisi arasindaki etkilesim iizerinden degerlendirilmekte ve fanin ¢alisma noktasi

bu kesisime gore belirlenmektedir (Bleier, 1998; AMCA, 2016).

3.3.1. Vidalh Kompresorlerde Aksiyel Fanli Radyator Sogutma Yapisi

Aksiyel fanlar, hava akigini fan miline paralel dogrultuda olusturan ve genellikle ytliksek
hacimsel debi gereksinimi bulunan uygulamalarda tercih edilen fan tipleridir. Vidal
kompresor uygulamalarinda aksiyel fan, ¢cogunlukla radyatdriin oniinde veya arkasinda
konumlandirilarak hava akisinin dogrudan radyator yilizeyinden gegirilmesi hedeflenir.
Aksiyel fanli diizenin teorik degerlendirilmesinde, fan egrisi ile radyator, kabin igi
yonlendirme elemanlari, menfez ve filtre gibi bilesenlerden kaynaklanan toplam basing

kaybini temsil eden sistem egrisi birlikte ele alinir (Bleier, 1998; ASHRAE, 2020).
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Sekil 3.17. Aksiyel fanli vidali kompresor radyatdr sogutma sistemi

Sekil 3.17'de aksiyel fanin radyator ile seri ¢alistigi bir diizen 6rneklenmektedir. Bu tip
diizenlerde akis direncinin artmasi durumunda fanin ¢alisma noktasinin debi ekseninde
daha dusiik degerlere kayabilecegi, dolayisiyla tasarim asamasinda fan-sistem

eslestirmesinin fan test standartlarina dayali karakteristik verilerle yapilmasimin uygun
oldugu belirtilmektedir (ANSI/AMCA 210-16, 2016; ANSI/ASHRAE 51-2016, 2016).

3.3.2. Vidalh Kompresorlerde Radyal Fanh Radyator Sogutma Yapisi

Radyal (santrifiij) fanlar, havayir fan merkezinden alip ¢evreye dogru hizlandirarak mil
eksenine dik dogrultuda ¢ikisa yonlendiren fan tipleridir. Bu fanlar, uygulamaya bagh
olarak govde (voliit) ve c¢ikis agz1 geometrisi ile hava akisinin belirli bir hatta
yonlendirilmesine imkan tanir. Vidali kompresor kabini i¢inde kanalli hava taginmasi
gerektiginde, radyal fanli diizenin teorik analizi yine fan egrisi-sistem egrisi kesisimi
tizerinden yapilir; burada sistem egrisi, radyator ve kanal/menfez elemanlarinin toplam

basing kayiplarini temsil eder (Bleier, 1998; AMCA, 2016).

Sekil 3.18'de radyal fanin kompresor kabini i¢cinde kanal ile yonlendirilmis hava akisi
saglayabildigi bir diizen gosterilmektedir (Lupamat, 2026). Bu yaklasimda fan secimi,
hedeflenen ¢aligma noktasinda gerekli debi ve statik basincin saglanmasina gore yapilir
ve fan performansinin standart test yontemleriyle elde edilen karakteristik veriler
tizerinden degerlendirilmesi Onerilmektedir (ANSI/AMCA 210-16, 2016; ASHRAE,
2020).
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Sekil 3.18. Radyal fanli vidali kompresor radyatdr sogutma sistemi (Lupamat,2026).

Bu c¢alisma kapsaminda, 75 kW giiclindeki bir vidali kompresor icin radyator
sogutmasinda aksiyel fanli ve radyal fanli iki farkli fan konfigiirasyonu ayr1 ayr ele

alinarak incelenecektir.

3.4. Deneysel Analizler

Sekil 3.19’da deneysel g¢alismalarda kullanilan vidali kompresor deney diizeneginin
sematik gosterimi sunulmustur. Semada, hava ve yag devreleri, 1s1 degistiriciler,
kurutucu, tank ve dl¢lim elemanlar1 numaralandirilarak gosterilmistir. Sicaklik, basing
ve debi Olciimleri, sistemin karakteristik noktalarina yerlestirilen sensorler araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu diizenek, kompresér sogutma sisteminin termal davraniginin

deneysel olarak incelenmesine olanak saglamaktadir.
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Deney diizeneginde vidali kompresor, bir siirlicii araciligiyla calistirilmakta; elektrik
motorundan elde edilen tahrik giicii kaplin baglantis1 {izerinden vida grubuna
iletilmektedir. Vida grubunun dénmesiyle birlikte sistemde yag dolasimi1 baglamakta ve
yag, rotorlar arasindaki sikigtirma siirecinde hem sizdirmazlik hem de sogutma amaciyla
devreye girmektedir. Emis valfinin agilmasiyla hava filtresinden gecen temiz hava, vida
grubuna alinmakta; hava ve yag, rotorlar arasinda sikistirilarak basinglandirilmaktadir.
Basinglandirilan hava, 1s1 degistirici gorevini listlenen radyatdriin hava tarafi iizerinden
gecirilmekte ve kompresor fan1 yardimiyla belirli bir oranda sogutulmaktadir. Sogutulan
basingli hava daha sonra hava tankinda depolanmaktadir. Buna paralel olarak yag
devresi radyatoriin yag tarafinda sogutulmakta ve yag tankina geri dondiiriilerek ¢cevrim
tamamlanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, 6zellikle sogutma sisteminin etkisinin
dogrudan izlenebilecegi karakteristik sicaklik noktalar1 iizerinden Ol¢limler

gercgeklestirilmistir.
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1- Invertdr 6- Basing Sensorl 11- Sicaklik Sensérii 16- Debimetre

2- Elektrik Motoru 7- Seperator 12- Hava Tanki 17-Vana

3-Vida Grubu 8- Minimum Basing Valfi 13- Basing Sensbrii 18- Sicaklik Sensérii
4- Hava Filtresi 9- Radyator Hava Tarafi 14- Hava Kurutucu 19- Veri Toplayici
5- Sicaklik Sensri 10- Radyatbr Yag Tarafi 15- Sicaklik Sensdrii 20- Tesisat

Sekil 3.19. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Yapilan 6l¢timlerde sogutma sisteminin performansini temsil eden baglica parametreler;
kompresor vida grubu i¢i yag sicakligi, radyator yag doniis sicakligi, radyator basingli
hava ¢ikis sicakligt ve kurutucu sonrasi basingli hava c¢ikis sicakligi olarak
belirlenmistir. Bu noktalar, sistemin hem yag hem de hava tarafindaki 1s1l davranigin

izlemeye olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.20. 37 kW giiclindeki vidali kompresdriin tasarim goriiniimii.

Olgiimlerde kullanilan kompresorlerden 37 kW giiciindeki vidali kompresére ait tasarim

resmi Sekil 3.20°de, montajli goriiniimii ise Sekil 3.21°da verilmistir.

Sekil 3.21. 37 kW giiclindeki vidali kompresoriin montajli goriiniimii.

22 kW ve 37 kW kompresorlerde kullanilan 6l¢iim sistemi ayni prensipte kurulmustur.
Sicaklik sensorleri sirasiyla; vida grubuna, radyator yag doniis hattina, radyator hava

cikis hattina ve kurutucu sonrasi basingli hava ¢ikis hattina yerlestirilerek 6l¢timler
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alimmustir. Boylece farkli giligteki kompresorler i¢in kiyaslanabilir bir 6l¢lim altyapisi

saglanmistir.

il
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Sekil 3.22. 15 kW giictindeki vidali kompresoriin montajli gdriintimii.

Diger taraftan 15 kW giiciindeki kompresor, kurutucu ve tank sisteminin tank iizerine
monteli sekilde imal edildigi kompakt bir tasarima sahiptir. Bu yapida, diger sistemlere
kiyasla daha az yer kaplayan bir yerlesim s6z konusudur. Ek hortum baglantilarina
ihtiyag duyulmadan tesisat baglantist 6l¢iim esnasinda kurutucu ¢ikisina dogrudan

yapilmustir (Sekil 3.22).

Bu boliimiin devaminda, deneylerde kullanilan 6l¢iim elemanlart (sicaklik sensorleri,
basing Olcerler vb.), dlgiim hassasiyetleri ve olgiim belirsizlikleri tanitilarak deneysel

veri toplama stireci ayrintilandirilacaktir.

3.4.1. Basing¢ Sensorii

Basing sensorti, izin verilen c¢alisma parametresi dahilinde basingli hava ve gazlarin
basincini 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Basing sensorii, MPa, kPa veya bar cinsinden
basing degerlerini Olgebilir. Basing sensorii agirlikli olarak endiistriyel ortamdaki

basingli hava sistemlerinde kullanilir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Basing Sensorii (Suto, 2023)

Cizelge 3.2°de basing sensorlerinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Basing sensorii teknik 6zellikleri (Suto, 2023)

Parametreler

Standart Basing Birimi: MPa

Sensor

Ince film 6l¢iim hiicresi

Olciim ortami

Hava, gaz (asindiric1 olmayan gaz)

Olgiim arali 0..1.6 MPa(g)
Olgiim ortamu1 sicaklig -40 ... +85°C
Depolama sicakligi -40 ... +85°C
Operasyon sicakligi -40 ... +85°C

Govde malzemesi Paslanmaz gelik
Koruma sinifi IP 65

Vida disi G 1/4” A (ISO 228/1)
Hassasiyet +0.1%

Titresim direnci 20 ... 2000 Hz, 25g
Agirlik 709
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3.4.2. Debimetre

S401, izin verilen ¢alisma parametreleri dahilinde basingli hava ve gaz tiiketimini
Olemek icin tasarlanmig ekleme tipi akis Slgerdir (Sekil 3.24). S401, basingl hava veya
gaz i¢in asagidaki degerleri dlgebilir:

» Hacimsel akis (varsayilan birim: m3/h).

» Toplam tiiketim (varsayilan birim: m®).

Diger birimler, S4C-FS hizmet uygulamasi veya istege bagli ekran. S401 Termal Kiitle
Akis Olger, endiistriyel ortamlarda agirlikli olarak basingli hava veya gaz sistemlerinde
kullanilir. Tim basingli hava sistemlerinde debimetre gereklidir. Basingli hava
sisteminizi izlemenize yardimci olur ve sonunda sisteminizi gii¢lendirmenize ve

maliyetlerden tasarruf etmenize yardimci olur.
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Sekil 3.24. Debimetre (Suto, 2023)

Cizelge 3.3’de debimetrenin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Debimetre teknik 6zellikleri (Suto, 2023)

Parametreler

Birimler (akis): m3/h, m¥dak, I/dak, I/s, cfm,
kg/h, kg/dak, kg/s

Sensor

Cam kapl direngli sensor

Olgiim prensibi

Termal kiitle akis1

Ol¢iim ortami

Hava, gaz (asindiric1 olmayan gaz)

Olgiim aralign | Standart aralik: 92,7 m/s

Calisma s1c.°C | -30, +140 °C akiskan sicaklig1

Ortam nemi 0...100% RH

Operasyon 50 MPa'ya kadar (> 1,6 MPa kurulum
basinci gerektirir)

Govde Paslanmaz ¢elik

malzemesi

Koruma sinifi

IP 65

Cap-Agirlik

G1/2” (1ISO 228/1) — 1 kg

3.4.3. Hava Akis Hiz1 ve Ortam Nemi Olcer

Hava akis hizi cihazi, sicaklik ve nem Ol¢iimleri i¢in tasarlanmistir. Patentli nem

sensoOrli giivenilir 6l¢lim sonuglart verir. 30 mm pervanesi, menfez ¢ikislarindaki hizli

noktasal kontroller i¢in idealdir. Zamana bagli ortalama deger hesaplamasi yapilabilir.

Cok pratik, kii¢iik ve kullanim1 kolay bir 6l¢iim cihazidir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. Hava Akis Hiz1 ve Ortam Nemi Olcer (Testo, 2023)
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Cizelge 3.4’te hava akis hizi ve ortam nemi 6lger teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Hava akis hiz1 ve ortam nemi Olger teknik 6zellikleri (Testo, 2023)

Parametreler Standart Basing Birimi: MPa
Olgiim ortami Hava

Olgiim aralig 0..1,6 MPa(g)

Olgiim ortamu sicakhign | -10 ... +50°C

Saklama sicakligi -20 ... +70°C

GoOvde malzemesi Paslanmaz ¢elik

Koruma sinifi IP 10

Hassasiyet + 1 dijit

Agirlik 1109

3.4.4.S1caklik Sensorii

Hassas son kontrol noktalarindan 6l¢iim alabilmek analizlerde ¢ok dnemlidir. Sicaklik
bu caligmalarin en hassaslarindandir. Yiiksek Verimlilik ve hassas Ol¢lim yapan
sensoriin Ol¢iim sicaklik araligi -200,+600 °C'dir. Standart dis Slgiisii %2 rekorludur
(Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Sicaklik sensorii (Isiso, 2023; Suto, 2023)
3.4.5. Veri Toplama Sistemi

SUTO marka S330/S331, basingli hava sistemlerinde Olglim ve izleme amaglh
kullanilan, yiiksek performanslt bir ekranli veri kaydedicidir. S330/S331 ekranli veri

kaydedici; akis, ¢iglenme noktasi, basing, sicaklik, gii¢ tilketimi ve kompresor ¢alisma
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durumu gibi birgok 6l¢iim parametresini goriintiileyebilmekte ve kaydedebilmektedir.
Bu ozellikleri sayesinde, basingli hava sistemlerinin izlenmesi ve performans
degerlendirilmesi i¢in evrensel bir ¢6ziim sunmaktadir.S330/S331, agirlikli olarak
endiistriyel ortamdaki basin¢li hava sistemlerinde kullanilir. Yiiksek ¢oziintirliklii 5
grafik ekrani, daha kiigiik diisiik ¢ozintirliiklii ekranlarin ¢oguna kiyasla ayrintilarin
daha keskin gosterildigi kolay bir ¢alisma saglar. USB portu, bir PC ile birlikte bir kole
olarak c¢alisir, ancak kaydedilen verilerin bir USB bellege aktarilmasi gerektiginde bir
ana olarak da caligir. Sensor girisleri acisindan c¢ok yonliiligli sayesinde ¢ogu 6lgiim

gorevi i¢in mitkemmel bir ¢oziim olur (Sekil 3.27).

$330/S331

3

A
9

Sekil 3.27. Veri Toplama Sistemi (Suto, 2023

Cizelge 3.5’te veri toplama sistemi teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.5. Veri toplama sistemi teknik 6zellikleri (Suto, 2023)

Veri kaydedici Dahili, 100 milyon deger

Operasyon sicakligi 0...+50°C

Koruma sinifi IP 65

Ekran 5”7 yiksek ¢ozlnirlikli grafik
ekran, 800 x 480 piksel dokunmatik
ekran

Agirhik 0,52 kg

3.4.6. Belirsizlik Analizi

Bu béliimde deneylerde kullanilan her bir dlglim cihazi igin belirsizlikler ayri ayri
hesaplanmus, ardindan 1s1 transferi hesabindaki (Q) toplam belirsizlik 6rnek bir deney
verisi lizerinden adim adim gosterilmistir. Cihaz dogruluklari, tekrarli dlglimlerden elde
edilen istatistiksel degerlendirmeye dayanan A tipi belirsizlikten farkli olarak; tiretici
kataloglari, kalibrasyon sertifikalari ve Onceki deneyim gibi bilgi kaynaklarindan
tiretilen B tipi belirsizlik bileseni kapsaminda ele alinmistir (Joint Committee for
Guides in Metrology [JCGM], 2008; Akdag, 2018). B tipi belirsizliklerde, verilen
dogruluk sinirmin (£a) hangi olasilik dagilimini temsil ettigi acik¢a belirtilmiyorsa en

yaygin yaklasim dikdortgen (uniform) dagilim varsayimiyla standart belirsizligi

u(X):%olarak hesaplanmaktir. Alternatif olarak, olasiligin orta deger cevresinde

yogunlastigt durumlarda tiggen dagilim, belirli bir glven diizeyiyle verilmis
spesifikasyonlarda ise normal dagilim varsayimi tercih edilebilir (JCGM, 2008; Akdag,
2018).

Temel Kavramlar ve Kullanilan Denklemler

Bir 6l¢lim sonucu genel olarak asagidaki 6l¢iim modeline baglidir:

R = f(Xy, Xy o, Xn) (3.1)
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Uretici katalogunda dogruluk/hata smir1 +a olarak verildiginde ve dagilim uniform

kabul edildiginde standart belirsizlik:
_a
u(x) = = (3.2)

Birlesik standart belirsizlik (korelasyonlar ihmal edilerek):

5 (3.3)
ue(R) = [T (Z) ux)?)
Yaklagik %95 giiven diizeyi i¢in genisletilmis belirsizlik (k=2):
UR) = kuc(R) 3.4)

Olgiim belirsizligi, dl¢iim sonucuna makul sekilde karsilik gelebilecek degerlerin
dagilimim1 tanimlayan bir parametre olup, O6l¢iim sonucu ile birlikte raporlanmasi
beklenen temel bir kalite gostergesidir. Bu g¢ercevede birlesik belirsizlik (combined
uncertainty) belirsizlik bilesenlerinin varyanslarinin toplaminin karekokiiyle elde edilir;
genisletilmis belirsizlik ise birlesik belirsizligin  bir kapsam katsayist (k)
carpilmasiyla bulunur ve pratikte cogunlukla %95 giiven diizeyi i¢cin k=2 secilerek
raporlanir (Akdag, 2018).

Is1 transferi gibi tiiretilmis biiyiikliiklerin belirsizlik hesabinda en yaygin yaklasim,
Olctim modelinin duyarlilik katsayilar1 (OR/0Xi) lizerinden belirsizlik yayilimi yapilmasi
ve bagimsiz belirsizlik katkilarinin kok-toplam-kare (RSS) yontemiyle birlestirilmesidir
(Moffat, 1988). Moffat (1988) ayrica, ¢arpim formundaki modellerde bagil belirsizligin

dogrudan bagil bilesenlerden hesaplanmasinin pratikligini vurgulamaktadir.
Deneysel ¢alismalarda belirsizlik kaynaklarinin (sicaklik, debi, basing, hiz vb.) ayr1 ayri

belirlenip bir belirsizlik/hata tablosu halinde sunulmasi; hangi 6l¢limiin sonuca daha

baskin katki verdiginin goriilmesi agisindan yararlidir (Akpinar, 2005).
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Asagidaki alt boliimlerde 6nce her bir cihaz i¢in u ve U ifadeleri verilmis, ardindan

ornek veri seti iizerinden 1s1 transferi (Q) igin belirsizlik ¢alismasi olusturulmustur.

Ekipman Bazh Belirsizlik Hesaplari

Sicaklik Ol¢iimii (SUTO S212 — Pt100)

SUTO S212 teknik verilerine gore sicaklik dogrulugu +0,3 °C kabul edilmistir. Bu sinir

hata ar=0,3 °C alinirsa standart belirsizlik Denklem (3.5) ile hesaplanir.

ar

w( = % = 0173°C (3.5)

Genisletilmis belirsizlik (k=2) ise U(T)=2u(T) olur.

U(T) = 2u(T) = 0,346 °C (3.6)
Sicakhik Farki (AT) Belirsizligi
Is1 transferi hesabinda sicaklik farki AT = Teius — Tgiris kullanilir. Teis Ve Tgirs Olctimleri
ayni cihazla ve bagimsiz kabul edilirse AT nin standart belirsizligi karekok toplama ile

bulunur.

u(4T) (3.7)

= \/u(T(,‘lkl$)2 + u(Tgiris)Z

u(4T) = / +0,1732 = 0,245 °C (3.8)

Omek veri seti igin AT = 41,4 °C oldugundan bagil standart belirsizlik
Ur(AT)=u(AT)/AT hesaplanir.
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u(AT)

w, (AT) = = 0,592% (3.9)

Debi / Kiitlesel Debi Ol¢iimii (SUTO S401)

S401 i¢in yliksek dogruluk kalibrasyonunda dogruluk +(1% okuma + 0,3% F.S.) olarak
verilmektedir. Okunan deger x ve segilen tam skala (full scale) FSx ise sinir hata a, su
sekilde yazilir:

a, = 0,01x + 0,003 FS, (3.10)

Uniform dagilim varsayimiyla standart belirsizlik:
=& 3.11
ux) = & (3.11)

Ornek hesap i¢in ¢alismada verilen dis hava kiitlesel debisi m=0,323 kg/s alinmustir.
S401 cihazinda secilen aralik (FSx) isletme noktasina yakin segildiginde belirsizlik
azalir. Bu o6rnekte temsili olarak FSx=1,5 kg/s secilmistir (cthaz aralik se¢imi degisirse

bu deger yeniden hesaplanmalidir).

u(m) (3.12)
(0.017 + 0,003 FS,3)
V3
= 0,00446 kg/s

Bagil standart belirsizlik:

u(m)

u () = “ = 1,382% (3.13)
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Basin¢ Ol¢iimii (Basinc Sensorii)

Basing sensorii dogrulugu tezinizde £0,1% F.S. olarak verilmistir. Tam skala FSp i¢in

sinir hata ap=0,001.FSp olur. Standart belirsizlik:

u(P) = % (3.14)

FSp=1.6 MPa ise u(P)=0.001-1.6/3=9.24x10+ MPa ve U(P)=2u(P)=1.85x103 MPa

bulunur.
Ortam Hizi / Nem Ol¢iimii (Testo 410-2)

Ortamdaki hava hizi i¢in Testo 410-2 dogrulugu +(0,2 m/s + 2% mv) olarak

verilmektedir. mv: 6lgiilen hiz degeridir. Sinir hata ay asagidaki gibidir:
a, = 0.2 + 0,02v (3.15)

Standart belirsizlik:

) (3.16)
V3

u(v) =

Is1 Transferi (Q) icin Toplam Belirsizlik
Hava tarafi 1s1 transferi hesabi asagidaki modelle yapilir (cp sabit kabul edilmistir):
Q = mc, AT (3.17)

Calismada verilen 6rnek veri seti: m = 0,323 kg/s, ¢p = 1007 J/(kg-K), Tgiris = 33,0 °C,
Teaks = 74,4 °C. Buna gore AT = 41,4 °C ve 1s1 transferi:

0 = 0,323.1007.41,4 = 13,47 kW (3.18)
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Birlesik belirsizlik icin duyarhlik katsayilart (0Q/0x) kullanihir. Q= 1h.Cp. AT
oldugundan; 6Q/orh = ¢y, AT ve 0Q/0AT = m.Cp olur. Bu durumda birlesik standart

belirsizlik:

u.(Q) (3.19)

— aQ 2 M) 2 aQ 2 2
= \/(%) s u(m)? + (m - u(4T)

Bu ifade bagil (goreli) formda daha okunaklidir. ¢p sabit kabul edilirse:

u-(Q) = u(m)? + u.(4T)> (3:20)

Onceki alt boliimlerde bulunan u/(th) = 1,382% ve u/(AT) = 0,592% degerleri

kullanilarak:

u () = /1,382%2 + 0,592%?2 (3.21)
= 1,503%

Genigsletilmis bagil belirsizlik (k=2):
U,(0) = 2-u,.(0) = 3,01% (3.22)
Sayisal olarak birlesik ve genisletilmis belirsizlik (W cinsinden) su sekilde raporlanir:
u(Q) = u-(Q)-Q = 202w (3.23)
UQ) = 2-u.(Q) = 405 W (3.24)

Bu 6rnek veri seti i¢in hava tarafi 1s1 transferi, (Q = rh.cp.AT) 6l¢iim modeline gore

hesaplanmis ve yaklasik olarak Q = 13,47 kW bulunmustur. Belirsizlik yayilim1
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hesabinda giris biiytikliikleri olarak kiitlesel debi m (SUTO S401) ve sicaklik farki AT
(SUTO S212 ile odlgiilen Tgiris Ve Teks degerlerinden) kullanilmistir. Bu varsayimlar
altinda birlesik standart belirsizlik U¢(Q)=202 W olarak elde edilmistir. Yaklasik %95
giiven diizeyi i¢in k=2 almarak genisletilmis belirsizlik U(Q)=405 W bulunmus ve buna
karsilik gelen bagil genisletilmis belirsizlik Ur(Q)~3,01% olarak hesaplanmustir.

Belirlenen Ur(Q) degeri, 6zellikle t 6lgiimiinde kullanilan S401 cihazinin segilen dlgiim
araligina (FS) dogrudan baghdir. FS veya calisma noktasi degistirildiginde, oncelikle
u(m) degeri Denklem (3.10)—(3.13) kullanilarak yeniden hesaplanmali; ardindan
belirsizlik biitcesi Cizelge 3.6 ilizerinden gilincellenmelidir. Basing ve ortam hizi gibi
diger parametreler deney kosullarinin izlenmesi amaciyla dl¢iilmekte olup, m dogrudan
oleiildiigii i¢in bu drnek Q belirsizlik biitgesine dahil edilmemistir; ancak s6z konusu

parametrelerin ekipman bazli belirsizlikleri Cizelge 3.6’da ayrica sunulmustur.

Cizelge 3.6. Olgiim cihazlaria ait belirsizlik degerleri.

TOPLAM
(k=2)

HASSASIYET

EKiPMAN | BUYUKLUK | DEGER P

u (standart) | ur (%)

SUTO S212 T giris 33,0°C +0,3 °C 0,173 °C 0,525 u(m)=
0,346 °C;
Ur=1,05%

SUTO S212 Teks 74.4°C 0,3 °C 0,073°C | 0,233 U(m)=
0,346 °C;
U,=0,47%

Hesap AT 41,4°C T airiss Terkas: 0,245 °C 0592 | U(AT)=
(tiiretilmis) +0,3 °C 0,490 °C;
U=1,18%

SUTO S401 m 0,323 kg/s | +(1% okuma + 0,004463 1,382 U(m)=
0,3%FS) kals 0,008926
kals;
U=2,76%

Basing P P +0,1% FS 0,000924 u=u(P) | U(P)=0,00
sensoril (6lgiilen) MPa (0,0092 /P 1848 MPa
bar) (0,0185
bar);
U=U(P)/P

Testo 410-2 Vv 4,0 m/s +(0,2 +0,02v) 0,162 m/s 4,041 U(v)=
m/s 0,323 m/s;
U;=8,08%

Sonug Q 13,47 kW - uc=202 W 1,503 | U=3,01%;
U=405 W
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3.4.7. Vidah Kompresorlerde Volumetrik Verim Hesabi

Debimetre Yardimiyla Volumetrik Debi Olciimleri ve Volumetrik Verim Hesab1

Debimetre yardimiyla yapilan deneylerde ol¢iilen degerler serbest hava debisi (SHD)
olarak ifade edilir. Elde edilen serbest hava debisinin, kompresoriin yer degistirmesine
(deplasmanina, Otelenmesine, siiplirme hacmine) orant volumetrik verim ifadesini

ortaya ¢ikarir (Bureau of Energy Efficiency (BEE), 2018).

Serbest hava debisi (m3/dak.)
Kompresor yer degistirmesi (m?/dak.)

nv (Volumetrik verim) = x 100 (3.25)

Serbest hava debisi, debimetre yardimiyla dlciilerek elde edilen degerlerdir.
Kompresoriin yer degistirmesi ise vidali kompresorlerde vida grubunun siipiirme hacmi
veya Oteleme miktar1 olarak ifade edilir (Bureau of Energy Efficiency (BEE), 2018).
Vidali kompresorlerde yer degistirme miktari, vida grubu emis diyagramlarindan (veya
iiretici tarafindan sunulan karakteristik verilerden) elde edilir. Bu amagla 6ncelikle
kompresorde kullanilan motor giiciine karsilik gelen maksimum caligma basincindaki
vida grubu doniis devri belirlenir. Belirlenen vida grubu doniis devrine bagli olarak
kompresdriin maksimum c¢alisma basincindaki yer degistirme miktar1 (teorik hacimsel
debi) elde edilmektedir. Bu kapsamda, Ol¢clim yapilan her bir calisma noktasinda
(basing-devir ¢ifti) yer degistirme degeri, ayn1 ¢alisma noktasina karsilik gelecek
sekilde secilmistir.

Tank Doldurma Siiresi Yontemiyle Volumetrik Debi Ol¢iimleri

Debimetre ile Olglimlerin degerlendirilmesinin ve uygulanmasinin zor oldugu
durumlarda tank doldurma siiresiyle volumetrik debi tespit edilebilir (Bureau of Energy
Efficiency (BEE), 2018). Bu dl¢iim yonteminde kronometre yardimiyla kompresoriin
minimum basingtan, maksimum basinca ulasmasi esnasinda gegen siirenin belirlenmesi

en 6nemli kisimdir. Siire 6l¢lim hassasiyeti, 6l¢iimii gerceklestiren bireye direkt olarak
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baglidir. Tank doldurma siiresiyle volumetrik debi 6l¢iimiinde; serbest hava debisi su

sekilde tespit edilir:

v =22 L (md/dak.) (3.26)

Py

V : Serbest hava debisi (m?/dak.)

P2 : Kompresoriin ulastigi maksimum basing (bar)

P: : Kompresoriin ¢aligmaya basladigr ilk andaki basing (bar)
Po : Atmosfer basinci (bar)

V : Tank hacmi (m?)

t : Maksimum basinca ulasilana kadar gegen siire (dakika)

Denklem (3.26)’ten elde edilen deger serbest hava debisi olarak belirlenir. Kompresoriin
yer degistirmesi, ilgili ¢calisma basinci ve vida grubu doniis devri i¢in vida grubu emis
diyagramlari/iiretici verileri iizerinden tespit edilir. Kompresoriin volumetrik verim
degeri ise Denklem (3.25)’den yararlanilarak bulunur (Bureau of Energy Efficiency
(BEE), 2018).

Bu calismada debimetre yardimiyla volumetrik debi ol¢iimleri ve volumetrik verim

hesab1 yonteminden yararlanilmistir.

3.5. Isil Analizler

Capraz akigli akiskanlar1 birbiriyle karigsmayan 1s1 degistirici tipi olan kompresor
radyatorleri i¢in performans analizler yapabilmek icin literatiirde yer alan bazi

ifadelerden faydalanilmasi gerekmektedir.
Is1 degistiricide gerceklesen 1s1 transferi, sicak akigkan tarafindan birakilan 1s1 miktari

ile soguk akigkan tarafindan alinan 1s1 miktarina esittir (Cengel, 2011). Yag-hava tarafi

i¢in enerji esitlik denklemi matematiksel olarak su sekilde yazilir:
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Q = Mpqpq- Cp—hava- ( Thava—glkls - Thava—giris) = Mygs- Cp—yap: ( Tyag—giri$ -

Tyag—glkzs)

(3.27)
Benzer sekilde hava-hava tarafi i¢inde ayni denklem diizenini kullanmak dogru

olacaktir.

Hesaplamalarin 3.27 Denkleminde yerine konulabilmesi i¢in bazi hesaplanmasi gereken

degiskenler daha bulunmaktadir.
Fan debisini bulabilmek i¢in Denklem 3.28’den yararlanilir:
m = vfan-Afan (328)

Burada v fan hizi (m/s), Ag,, akis alam (m?) olarak ifade edilir. Afqn ise fanin

stiptirdiigli ¢ap dogrultusunda hesaplanir (Denklem 3.29):
Apgn = .77 (3.29)
Burada r2 fan yarigapinin karesidir.
Yag debisini bulabilmek i¢in ise Denklem 3.30’dan yararlanilmaktadir:
Myag = Pyag: Vyag (3.30)
Genel olarak hizi1 bulabilmek i¢in ise Denklem 3.31 kullanilir:
m

p= — ™ (3.31)

p-Akesit-Nkanat

Akisin laminer ya da tiirbiilansli olusu ise Reynolds (Re) sayisina baglidir.
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Re = £¥n (3.32)

Reynolds sayis1 Denklem 3.32 yardimiyla hesaplanmaktadir. Reynolds sayisi, akis
rejimini belirlemek i¢in kullanilan boyutsuz bir sayidir. Akiskanin atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oranini ifade eder (Incropera vd.,2007). Bu formiil, hem hava hem de

yag tarafinda kullanilabilir.

Re <2300 — laminer akis
2300 < Re <4000 — gegis rejimi
Re > 4000 — tiirbiilansh akis olarak degerlendirilir.

Dy, hidrolik ¢ap olarak ifade edilir ve kesit geometrisine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ancak genel olarak hidrolik ¢ap (D) denklem 3.33 araciligiyla

bulunmaktadir.

D — 4 Akesit (3.33)
h

r Cevre Uzunlugu
Elde edilen hidrolik ¢ap tayininden sonra Nusselt (Nu) sayisinin hesaplanmasi miimkiin

olur (Denklem 3.34).
Nu = —2 (3.34)

h, 1s1 taginim katsayisi iken; k, 1s1 iletim katsayisidir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli husus; Nu korelasyonlar1 akisin tipine ve akis geometrisine bagl farkliliklar

gostermektedir. Boliimiin ilerleyen kisminda bu konuda detayl veriler paylagilmistir.
Yag-hava tarafi ve hava-hava tasinim direngleri toplam direng¢ formiiliiyle birlestirilmis

ve toplam 1s1 transfer katsayis1 Denklem 3.35 ve Denklem 3.36 ile bulunmaktadir.

Ornek olarak hava-yag direng formiilii:
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- + : +

(hyag—hyi * Ayag yiizey—hyi) (hhava—hyd * Ahava yiizey—hyd)

Rtoplam

t

. (Ayag yiizey—hyi“'Ahava yizey—hyd
kalﬁminyum 2

(3.35)

hyi indisi hava-yag i¢ akis; hyd indisi hava-yag dis akis olarak ifade edilmektedir.
hhi indisi hava-hava i¢ akis1 temsil ederken hhd indisi ise hava-hava dis akis1 temsil

etmektedir. Bu veriler dogrultusunda toplam 1s1 transfer katsayist:

U = 1/Rtoplam (336)

olarak hesaplanmaktadir.

Farkh Kanatcik Geometrileri Icin Nusselt Sayisi Korelasyonlarinin Secimi ve
Hesaplanmasi

Is1 degistiriciler i¢in ii¢ onemli termal sinir kosulu, Sekil 3.28'de gosterildigi gibi T, H1
ve H2'dir. T simir kosulu, gecis uzunlugu boyunca hem eksenel hem de c¢evresel olarak
sabit duvar sicakligini ifade eder. Bu smir kosulu, yiiksek sivi akis hizlarina sahip
kondenserlerde, buharlastiricilarda ve sividan gaza 1s1 degistiricilerde yaklasik olarak
hesaplanir. H1 sinir kosulu, eksenel yonde sabit duvar 1s1 transfer oranin1 ve gevresel
yonde herhangi bir kesitte sabit duvar sicakligini ifade eder. H2 smir kosulu, eksenel
yonde ve cevresel yonde sabit duvar 1s1 transfer oranini ifade eder (Shah & Sekulic,
2003). Kanal akisi i¢in termal siir kosullari: T sabit duvar sicakligi; H1 sabit ¢evresel
duvar sicakligina sahip sabit eksenel duvar 1s1 akisi; H2 sabit eksenel ve ¢evresel duvar

1s1 akisidir.
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T, = sabit q'= sabit g’= sabit

Sekil 3.28. Kanal akis1 i¢in termal sinir kosullar1 (Shah & Sekulic, 2003)
Dikdortgen Tabanh Kanatgik Geometrilerinde Akis

Bu kisimda, dikdortgen, dikdortgen delikli, hava yarikli, gukurlu ve kanatsiz tip kanat

yapilar1 incelenmistir.

Laminer akista:

Kenar oranlari kisa kenar/uzun kenar orani (a *= b/ a)i1se 0 < (a *) <1 olmasi

durumunda:

Nu = 8,235 x ((1- 10,6044a* + 61,1755(a")? — 155,1803(a*)® +
176,9203(a")* — 72.9236(a*)%)) (3.37)

seklinde hesaplanir (Shah & Sekulic, 2003). Hidrolik ¢ap ise 3.38 denklemiyle elde
edilir.

__ 4ab
"~ 2(a+b)

h (3.38)

Tiirbiilansl akista:
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Diiz bir ylizey veya esit pompalama giicli kosullar1 altinda elde edilen Nusselt sayisini
tanimlar. Yiiksek Reynolds sayilarinda genellikle karsilastirmali analizlerde referans

olarak tercih edilir (Akyol & Bilen, 2006).
Nu = 0,419 x Re%5%> (3.39)
Ucgen Tabanh Kanatcik Geometrilerinde AKis

Ucgen kesitli kanallarda tam gelismis laminer akis i¢in Nusselt sayis1 korelasyonlar

Shah & Sekulic (2003) tarafindan sunulmustur.

(ax= b/a) olan denklemi paylasmiglardir. b iiggen yiiksekligi,a ise taban

uzunlugudur.
Laminer akista:

0 < (ax*) <1 iken Denklem 3.13 elde edilmistir;
Nu=-0,2113 x ((1- 10,9962a* — 15,1301(a")? + 16,5921(a*)*)) (3.40)

1 < (a *) < 8 iken Denklem 3.14 elde edilmistir;

((@*)3-13,3739(a*)?+ 78,9211a*— 46,6239)

Nu =0,912 x
(a*)?

(3.41)

Tiirbiilanslh akista:

Literatlirdeki ¢alismalarinda Zhang (2005) tiggen kesitli yliksek Reynolds sayili kesit
i¢in korelasyon gelistirmistir. Uniform 1s1 akis1 sinir kosullari igin korelasyon dnermistir

(Denklem 3.42):

Nu = 0,192 x Re%5% x pr0333 (3.42)
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Kivrimh ve Dalgahh Kanat¢ik Geometrilerinde Akis
Bu kisimda, kavrimli, kivrimli delikli ve dalgali kanat yapilari incelenmistir.
Laminer akista:

Shah & London (1978) tarafindan sunulan ve eliptik kesitli kanallar i¢in kullanilan
yaklagik tamamlanmis eliptik integral fonksiyonudur. Bu ifade, hidrolik ¢ap ve taginim

analizi gibi hesaplamalarda kullanilir:

E(m) = 1 + 0,463015(1 — m) + 0.107781(1 — m)? — [0,245273(1 — m) +
0,041250(1 — m)?] x In(1 — m) (3.43)

Burada:

e m = 1 — (x/y)? olup, elipsin sekil oranina bagh olarak deger alir.
e x : Eliptik kesitin yar1 genisligi

e y: Eliptik kesitin yar1 yiiksekligi

(a = b/a) yiikseklik ve genlik orani olarak ifade edilir (Shah & Sekulic, 2003).
Hidrolik ¢ap Denklem 3.44 ile bulunur:

2
Dy = 5ok (3.44)

Nusselt say1 korelasyonlar1 da asagidaki gibi denklem 3.45 ve 3.46 da verilmistir.

Nu = 0,76a" ,0<a’<0.125 (3.45)

Nu = —0,0202(1 — 32,0594a" — 216,1635(a*)? + 244,3812(a*)3 —
82,4951(a*)* + 7,6733(a")") 0125<a*<2 (3.46)
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Tirbilansl akista:

Tirbiilanslt akis rejiminde Nusselt sayisinin belirlenmesinde Petukhov—Popov ve
Gnielinski korelasyonlar1 yaygin olarak kullanilmakta olup, bu ¢alismada ilgili
gecerlilik araliklar1 kapsaminda tercih edilmistir (Petukhov & Popov, 1963; Gnielinski,
1976).

Petukhov sabiti C olarak ifade edilmistir:

C =107 +—>—-—=

Re 1+10.Pr

(3.47)

Petukhov—Popov Nusselt Sayisi ise agsagidaki gibi verilmistir (Petukhov & Popov,1963).

N _ g.Re.Pr 348
U =cz 12,7(f/2)1/2 (Pr2/3 — 1) (3.48)
Gnielinski Nusselt Sayis1 asagidadir (Gnielinski, 1976).

Nu = (f/2)(Re — 1000)Pr (3.49)

14 12,7(f/2)1/2 (Pr2/3 — 1)

Siirtlinme katsayisi da verilen Reynolds araliginda yogun olarak tercih edilmektedir.

f =0,00128 + 0,1143Re 2311 ; 4000 <Re <10’ (3.50)

Sasirtmah Kanatqk icinden Akis
Sasirtmali  kanat¢ik yapilari, kompakt 1s1 degistiricilerde kullanilan ve akisin

sasirtilmasiyla 1s1 transferini artiran yapilardir. Bu geometrilerde klasik analitik

coziimler zor oldugundan ampirik korelasyonlar tercih edilir.
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Nusselt Sayis1 Denklem 3.51°ten hesaplanir:
Nu = jRePr'/3 (3.51)

Colburn Faktorii- j (deneysel olarak belirlenir)
a = s/h : kanat aralig1 / kanat yiiksekligi
§ = t/l:kanat kalinlig1 / kanat uzunlugu
y = t/s : kanat kalinlig1 / kanat aralig1 olarak ifade edilir.
Laminer akista:

j = 0.6522 x Re{=0:5403} x g{-01541} 5 5(0.1499} ¢, {~0.0678} (3.52)

seklinde Denklem 3.52 yardimiyla hesaplanir.

120 < Re < 10°
0,6 < Pr< 250

Geometri parametreleri deneysel ¢alisma smirlarinda olmalidir (Manglik & Bergles
1995).

Tirbtlansl akista:

Asagidaki Denklem 3.26, dikdortgen kesitli alt kanallara sahip sasirtmali kanat dizileri

i¢in gegerli olan ampirik ortalama Nusselt sayis1 korelasyonudur:

Nu= 7,45 — 16,9a + 22,1a®> — 9,75a3 (3.53)

Burada:

Nu : Hidrolik ¢cap bazinda ortalama Nusselt sayis1 (boyutsuz)
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a = s/h : Kanatcik acgiklik orani (boyutsuz); burada s, kanatlar aras1 bosluk ve h kanat
yiiksekligidir.

Gegerlilik araligr: 0 <a <1

Geometri: Rektangiiler alt-kanalli sasirtmali kanat diizeni i¢in gecerlidir (Muzychka &
Yovanovich 2001).

Cukurlu Kanatcik icinden Akis

Yuvarlatilmis kanallar i¢in hidrolik ¢ap;

[((RC%)X (13 RC)>+,T

[(1 —V3xRo)+m x%]

D, = 2 X (3.54)

denkleminden hesaplanir. Burada R, kanal kdse yuvarlatma yarigapinin karakteristik
uzunluga orani olarak tanimlanan boyutsuz egrilik parametresidir. (Bharath Raju vd.,
2023).

Laminer akista:

Yuvarlatma etkisi ihmal edilerek kesit dikdortgen kabulii altinda Nusselt sayisi
Denklem (3.54) ile hesaplanmustir.

Tiirbiilanslh akista:

Denklem 3.55, Sara (2003) calismasinda diiz bir ylizey icin elde edilen ortalama Nusselt

sayisint (Nu) hesaplamak amaciyla gelistirilmistir:

1
Nu = 0,0919 x Re%7% x Ppr3 (3.55)

Yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in kullanilabilir.
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Tiirbiilans siddeti (I) Denklem 3.56 araciligiyla hesaplanabilir:

_ 016
T Re0.125

(3.56)

3.6. Niimerik Analizler

Bu tez kapsaminda, calisma geometrisinin kati modeli SolidWorks yaziliminda
olusturulmus; niimerik analizler ANSYS Workbench ortaminda gergeklestirilmis ve
HAD/CFD ¢6ziimleri igin ANSYS Fluent (ANSYS 2025 R1) ¢oziiciisii kullanilmistir
(ANSYS, 2025).

ANSYS Fluent, sonlu hacimler yontemi temelli bir HAD platformu olup siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini sayisal olarak c¢ozerek akis ve 1s1 transferi
problemlerinin modellenmesine olanak saglar (ANSYS, 2025). Tiirbillanshi akislarin
¢oziimiinde bu tezde Reynolds Ortalamali Navier—Stokes (RANS; Reynolds-Averaged
Navier—Stokes) yaklasimi kullanilmigtir. RANS yonteminde anlik akis degiskenleri
ortalama ve dalgalanan bilesenlere ayrilir (6r. u = @ + u’) ve yonetici denklemler
ortalama alinmis biyiikliikler {izerinden ¢oziliir. Bu islem Reynolds gerilmeleri
nedeniyle bir kapanis problemi dogurdugundan, tiirbiilansin etkisi segilen tiirbiilans
modeli araciligiyla (6rn. p tiirbiilans viskozitesi yaklasimi) modellenir (ANSY'S, 2025;
Wilcox, 2006). RANS yaklagimi; miihendislik uygulamalarinda ihtiyag duyulan
ortalama akig/sicaklik alanlarini makul hesaplama maliyetiyle saglayabilmesi ve
parametrik tasarim c¢alismalarinda saglam/kararli sonuglar liretmesi nedeniyle tercih

edilmistir (ANSYS, 2025.; Wilcox, 2006).

3.6.1. Modelleme ve Coziim Ag1

HAD analizlerinde geometri iizerinden olusturulan akis hacmi kontrol hacimlerine
boliinerek ayriklastirilir ve yonetici denklemler her bir hiicre i¢in sayisal olarak ¢oziiliir

(ANSYS, 2025). Bu nedenle ag yapisi (mesh), 6zellikle duvar yakinindaki hiz ve
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sicaklik gradyenlerinin dogru yakalanmasi acisindan kritik dneme sahiptir (ANSY'S,
2025). Bu calismada duvar yakininda sinir tabakasii temsil edebilmek amaciyla
inflation katmanlar1 kullanilmis; ag kalitesi kriterleri (6r. diisiik skewness ve yeterli

orthogonal quality) gozetilmistir (ANSYS, 2025).

Bu tezde kullanilan temel yonetici denklemler asagida verilmis; her bir denklemin

fiziksel anlami ayrica agiklanmistir (ANSYS, 2025).
Siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemi:
V.-u=20 (3.57)

Denklem 3.57, sikistirilamaz akis varsayimi altinda kiitlenin korunumunu ifade eder.
Yogunlugun sabit kabul edildigi durumda hiz vektoriiniin (u) diverjansinin sifir olmast,
kontrol hacminde net kiitle birikimi olmadigin1 gosterir (ANSY'S, 2025).
Momentumun korunumu (RANS formu):

pu-Nu=-rp+V-[(t+ p)(Vu + ("w)")] (3.58)
Denklem 3.58, atalet terimleri, basing gradyeni ve viskoz gerilmeleri igerir. Burada p
yogunluk (kg/m?), p basing (Pa), p dinamik viskozite (Pa-s) ve  tiirbiilans (eddy)
viskozitesidir. RANS yaklasiminda tiirbiillansin momentum taginimina etkisi,
araciligiyla etkin bir difiizyon terimi olarak temsil edilir; p; degeri segilen tiirbiilans
modeli ile hesaplanir (ANSYS, 2025.; Wilcox, 2006).
Enerji denklemi:

pcy(u-VT) = V- (kess VT) + St (3.59)

Denklem 3.59, akisla taginan 1sinin (konveksiyon) ve iletimle taginan 1sinin (difiizyon)

dengesini temsil eder. Burada T sicaklik (K veya °C), ¢, sabit basingtaki 6zgiil 1s1
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(J/(kg'K)), kers etkin 1s1 iletkenligidir. k.rr genellikle molekiiler 1s1 iletkenligi ile
tiirbiilans kaynakli 1s1 taginimini temsil eden tiirbiilans iletkenliginin toplami olarak ele

alinir; St ise varsa hacimsel 1s1 kaynagi terimini temsil eder (ANSY'S, 2025).

3.6.2. Agdan Bagimsizhik

HAD sonuglarinin giivenilirligi yalnizca fiziksel modele degil, sayisal ayriklastirma
(mesh) hatasina da baglidir. Bu nedenle basing kaybi, ¢ikis sicakligi, toplam 1s1 transferi
ve/veya ortalama 1s1 taginim katsayis1 gibi hedef biiyiikliikler i¢cin agdan bagimsizlik
calismast yapilmistir. Ag inceltildikge hedef biiyiikliigiin degisiminin azalmasi,

¢Oziimiin sayisal olarak kararli bir degere yaklastigin1 gdsterir (Roache, 1994).

Agdan bagimsizlifin sistematik raporlanmasinda Richardson ekstrapolasyonu ve Grid
Convergence Index (GCI) yaklasimi onerilmektedir (Roache, 1994). Bu tezde kaba—
orta—ince olmak tizere en az ii¢ farkli ag kullanilmis; hedef biiytliklikler arasindaki

degisim izlenerek ag inceltme yeterliligi degerlendirilmistir (Roache, 1994).
Richardson ekstrapolasyonu:

Get = @1 + B2 (3.60)

Denklem 3.60’ta ¢,,; en ince ag i¢in ekstrapole ¢oziimii, ¢, Ve ¢, sirastyla ince ve bir
onceki ag coziminl; r = hp/h; ag inceltme oranint ve p efektif yakinsama

mertebesini ifade eder (Roache, 1994).
Grid Convergence Index (GCI):

(FS * (((pl(p_l(pz)))

GCl, = x 100% (3.61)

(P - 1)

Denklem 3.61, ag inceltmeye bagl goreli belirsizligi yilizde olarak verir. F, giivenlik

faktoriinii temsil eder (¢ogu uygulamada 1,25 alinir). Bu tezde ardisik aglar arasindaki
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farkin azalmasi ve GCI degerlerinin kiiglilmesi, agdan bagimsizlik kriteri olarak

degerlendirilmistir (Roache, 1994).

Baz geometri i¢in ¢oziim alani kaba, orta ve sik olmak iizere ii¢ farkli ag yogunlugunda
olusturularak agdan bagimsizlik ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ilgili ag yapilar1 igin
eleman sayilar1 Cizelge 3.7°de sunulmus; agdan bagimsizlik degerlendirmesi ise yag

cikis sicakligi parametresi lizerinden yapilmistir.

Cizelge 3.7. Agdan bagimsizlik calismasinda kullanilan ag yapilar1 ve yag ¢ikis
sicakligi sonuglart

Ag yapisi Eleman sayisi Yag cikis sicakhig (°C)
Kaba 1.874.983 58,80
Orta (Segilen) 3.174.664 62,40
Sik 8.884.518 62,82

Yag ¢ikis sicakliklarinin ag yogunluguna bagl degisimi Sekil 3.29°da verilmistir. Sekil
3.29’dan gorildiigi iizere, orta ve sik aglarda elde edilen yag c¢ikis sicakligi degerleri
birbirine ¢ok yakin olup (62,40 °C ve 62,82 °C), kaba agda hesaplanan deger belirgin
sekilde daha diigsik kalmistir (58,80 °C). Bu durum, kaba agda ¢Oziimiin yeterli
yakinsamayr saglayamadigim1  ve sayisal hatanin goérece yiiksek oldugunu
gostermektedir. Orta ve sik aglarin sonuglarinin neredeyse c¢akismasi, ¢éziimiin agdan
bagimsizlik bolgesine ulastigini igaret ettiginden, hesap yiikii—dogruluk dengesi dikkate
alinarak 3.174.664 elemanli orta ag yapist secilmistir.
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Sekil 3.29. Yag cikis sicakliginin ag eleman sayisina bagh degisimi (agdan bagimsizlik
caligmasi).

3.6.3. Simiilasyonlarin Dogrulama Calismasi

Hava—yag radyatoriine ait sayisal modelin dogrulanmasi amaciyla, deneysel dl¢limler ile
nlimerik analiz sonuglar karsilastirilmistir. Bu kapsamda hava ve yag tarafinda giris ve
cikis sicakliklar dikkate alinmis; deneysel ve niimerik sonuglar Cizelge 3.8’te sunulmus

ve Sekil 3.30—Sekil 3.32 yardimiyla degerlendirilmistir.

Cizelge 3.8. Hava—yag radyatorii i¢in deneysel ve niimerik ¢aligmalarda elde edilen
giris—¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmasi.

Calisma Tipi Deneysel Niimerik
Hava Girig Sicakligr (°C) 33 32,96
Hava Cikis Sicakligi (°C) 74,4 74,37
Yag Giris Sicaklig1 (°C) 81 80,77
Yag Cikis Sicakligr (°C) 64,8 62,4
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Temperature

et i o fows = e < g o

Sekil 3.30. Yag tarafi sicaklik dagiliminin niimerik sonuglar1 (radyator kesiti).

Temperature

74.37
72.07
69.77
67.47 |
65.17
62.87
60.57
58.27
55.97
53.67
51.37
49.07 |
46.76
44.46 -
42.16
39.86
37.56
35.26
32.96

Sekil 3.31. Hava tarafi sicaklik dagiliminin niimerik sonuglar1 (radyator kesiti).
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DOGRULAMA CALISMASI

Deneysel Nimerik

Nimerik
Deneysel

Hava Giris Hava Cikis Yag Giris Sicakhgl  Yag Cikis Sicakhgi
Sicakligr (°C) Sicakligr (°C) (°C) (°C)

Sekil 3.32. Deneysel ve niimerik giris—¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmasi (dogrulama
grafigi).

Cizelge 3.8 ve Sekil 3.32 birlikte degerlendirildiginde, hava tarafinda deneysel ve
niimerik sonuglarin yiiksek uyum gosterdigi goriilmektedir. Hava giris sicakligi igin
yiizde hata %0,12 iken, hava ¢ikis sicakligi i¢in yiizde hata %0,04 diizeyindedir. Yag
giris sicakliginda ylizde hata %0,28 olup, yag cikis sicakliginda niimerik sonucun
deneysel degere kiyasla daha diisiikk hesaplandig1 ve yiizde hatanin %3,70 seviyesine
¢iktig1 belirlenmigtir. Bu sapmanin; sinir sartlari, malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagl
degisimi, temas/ara yliz varsayimlari ve Ol¢lim belirsizlikleri gibi etkenlerden

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, deneysel verilerle yapilan karsilastirma, kurulan sayisal modelin hava—
yag radyatOriiniin girig/cikis sicakliklarini %0,04—%3,70 hata araliginda 6ngorebildigini
ve bu nedenle modelin dogrulanmis kabul edilerek tasarim degerlendirmelerinde

giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.
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3.6.4. Tiirbiilans Modeli ve Coziimleme

Miihendislik 6lcekli problemlerde tiirbiilansin dogrudan sayisal ¢oziimii (DNS) yiiksek
hesaplama maliyeti nedeniyle ¢ogu zaman uygulanabilir degildir. Bu nedenle RANS
tabanli iki denklemli tiirbiilans modelleri, ¢6ziim maliyeti ve saglamligi agisindan

yaygin sekilde tercih edilmektedir (Wilcox, 2006).

Bu tezde tiirbillans modeli olarak SST k-w (Shear Stress Transport) modeli
kullanilmistir. SST yaklagimi, duvar yakininda k—® modelinin avantajlarin1 korurken
serbest akim bolgesinde k—¢ davranisina gecis yaparak klasik k—®» modelinin serbest
akim hassasiyetini azaltmay1 hedefler (Menter, 1994; NASA, 2026). Ayrica SST, shear-
stress limiter yaklasimiyla tiirbiilans viskozitesini sinirlayarak ters basing gradyeni ve
ayrilma igeren akislarda daha giivenilir sonuglar vermeyi amaglar (Menter, 1994;

ANSYS, 2025; NASA, 2026).

Bu calismada SST k—® modelinin sec¢ilme gerekgeleri: (i) duvar yakininda simnir
tabakasinin daha basarili temsil edilmesi ve 1s1 transferine duyarli bolgelerde daha
saglam performans, (il) ters basin¢g gradyeni ve ayrilma goriilebilen akislarda
tyilestirilmis tahmin kabiliyeti, (iii) serbest akim tiirbiilans girdilerine duyarliligin
azaltilmast ve (iv) ANSYS Fluent icerisinde yerlesik ve yaygin dogrulama ge¢cmisine

sahip bir model olmasidir (Menter, 1994; NASA, 2026.; ANSYS, 2025).

SST k—m modeli igin tiirbiilans tasinim denklemleri:

d(pk)
ot

+ V-(pku) = P, — f*xpkw + V- -[(u + oy 1) Vk] (3.62)
Denklem 3.62, tiirbiilans kinetik enerjisi k i¢in tasinim denklemidir. Py tiirbiilans iiretim
terimini, B*pko ise dagilim terimini temsil eder. Diflizyon terimi, molekiiler ve

tiirbiilansh diflizyon etkilerini igerir (ANSYS, 2025; NASA, 2026).

9(pw)

o T V-(pwu) = a(w/k) P, — Bpw? + V-[(u + o, u)Vw] + D, (3.63)
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Denklem 3.63, 6zgiil dagilim oran o igin tasinim denklemidir. D, SST modeline 6zgii
capraz diflizyon diizeltme terimidir (Menter, 1994; ANSYS, 2025.; NASA, 2026).

Tiirbiilans viskozitesi (shear-stress limiter ile):

pe = —Luk (3.64)

max(a, w,S F,)

Denklem 3.64, SST modelinde tiirbulans viskozitesinin shear-stress limiter ile
siirlandirilmis formunu gosterir. Bu sinirlama, 6zellikle ayrilmali akislarda asirt

olusumunu engelleyerek daha gergekci kesme gerilmesi tahminleri saglar (Menter,

1994; NASA, 2026).

3.7. Vidahh Kompresorlerde Sogutma Sistemi Performansinin Taguchi Yontemi ile

Analiz ve Optimizasyonu

Bu calismada, vidali kompresorlerde kullanilan sogutma sisteminin 1sil performansi,
Taguchi deney tasarimi ve ¢oklu dogrusal regresyon analizleri birlikte kullanilarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calismanin temel amaci, sistem performansini
belirleyen parametreleri ortaya koymak ve minimum ortalama yag c¢ikis sicaklign ile
maksimum ortalama hava c¢ikis sicakligini saglayan optimum calisma kosullarini
belirlemektir. Bu dogrultuda hem parametrelerin goreli 6nemleri hem de fiziksel etkileri

istatistiksel ve miithendislik bakis agisiyla degerlendirilmistir.
Taguchi analiz denklemleri

Maksimum, minimum ve nominal performans degerleri i¢in esitlik 3.65, 3.66 ve 3.67

kullanilmaktadir (Taguchi, 1990).

— _10l 121 3.65
- 0g N 2 yiz ( )
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= —10log <%Z in> (3.66)

=2
= 10log <12 ) (3.67)

1 n
- ;m —9)? (3.68)

Burada n bir denemedeki test sayisi, y; performans karakteristikleri i¢in simiilasyondan
elde edilen verinin i. degeri,y gozlem degerlerinin ortalamasi ve s? gozlem
degerlerinin varyansidir. Simiilasyon ile elde edilen veriler. Taguchi yontemi ile yapilan

analiz sonucunda ayni zamanda tahmin edilebilir.
S/N' = S/Nayg + X5 (S/N; — S/Nayg) (3.69)

Burada; S/N’ tahmini S/N orani, S/N,yg tiim S/N oranlarmin ortalamasi, p faktor says,

S/N; her bir faktoriin optimum seviyedeki S/N oranidir.

Hesaplanan tahmini S/N° orami, esitlik 3.70’de kullanilarak optimum analiz
kombinasyonu i¢in tahmini 6l¢iim sonug¢ degeri elde edilir. Daha sonra bu deger ile
simiilasyon sonucu karsilastirilarak, Taguchi analizi ile simiilasyon sonu¢larinin uyumlu

olup olmadig arastirilabilir.

s/N’

Tahmin edilen deger = 107 20~ (3.70)
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4. BULGULAR

Bu boliimde, deneysel dl¢iimlerden elde edilen sonuglar ile teorik/analitik yaklasimla
hesaplanan degerler, ilgili parametrelere bagli olarak ayrintili bi¢imde incelenmistir.
Deneysel ve teorik kapsamda ele alinan parametrelerin, niimerik sonuglarla
karsilastirmalar1 sunulmustur. Ayrica, aksiyel fan yerine radyal fan kullanilmasinin
sistem performansina etkisi, yapilan hesaplamalar ve karsilastirmali degerlendirmeler

ile ortaya konmustur.

4.1. Deneysel Analiz Sonuc¢lar

15 kW, 22 kW ve 37 kW giiclindeki vidali kompresorler i¢in gergeklestirilen deneysel
calismalar kapsaminda elde edilen Olgiim sonuglart ve bu sonuglara iliskin

degerlendirmeler ele alinmistir.

37 kW (50 HP) giiciindeki vidali kompresorler lizerinde gerceklestirilen deneysel

calismalarin sonuglari, agagida grafiksel olarak sunulmustur.

Standart olarak iiretilen kompresor, ilk calistirma aninda 20 litre kompresor yagi
icermektedir. Deneysel ¢aligmalarda sirasiyla 18 litre, 16 litre ve 14 litre kompresor yagi
kullanilarak radyator yag cikis sicakliklar 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de

grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 4.1 incelendiginde, 20 litre kompresor yagi bulunan durumda radyator yag ¢ikis
sicakliginin 53 °C oldugu goriilmektedir. Yag miktarinin 18 litreye diisiiriilmesiyle bu
sicaklik 55 °C’ye, 16 litreye diistiriilmesiyle 56 °C’ye ve 14 litreye diistiriilmesiyle 57
°C’ye yiikselmistir. Bu sonuglar, yag miktarinin azalmasina bagl olarak radyator ¢ikis

yag sicakliginda artis meydana geldigini acik¢a gostermektedir.
Kompresor yaglar i¢in tipik ¢alisma sicaklik araligi genel olarak 60-90 °C olarak

verilmektedir (Setral, 2020). Bu ac¢idan bakildiginda 53—57 °C araligindaki sicakliklar

mutlak anlamda kritik seviyelerde degildir. Bununla birlikte yag miktarindaki azalma
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yagin sistem ic¢indeki 1s1l kapasitesini diisiirdiigiinden ayni 1s1 yiikiiniin daha kiiciik bir
yag kiitlesi tarafindan tasinmasi sonucu sicaklik artis1 egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Yag
sicakligindaki artisin oksidasyon hizin1 artirarak yagin kimyasal yaslanmasini
hizlandirdig1 ve yag dmriinii olumsuz etkileyebilecegi literatiirde belirtilmektedir (Opet
Fuchs, 2022; Noria Corporation, 2019). Bu nedenle, her ne kadar 14 litre yag miktari
icin Olciilen 57 °C sicaklik degeri kisa siireli isletme agisindan kabul edilebilir sinirlar
icerisinde kalsa da, sistemin 1s1l kararlili§i ve uzun donemli giivenilirligi agisindan
nominal yag miktarina yakin degerlerle calismanin daha gilivenli oldugu sonucuna

varilmigtir. Radyator yag ¢ikis sicakligi Sekil 3.2°de 8B noktasinda gosterilmistir.

37 kW KOMPRESOR

57,5

57 -
56,5

56 -
55,5

55 -
54,5

54
53,5

53 c3
52,5

0 5 10 15 20 25

Yag Miktari (Litre)

Radyatoér Yag Cikis Sicakhgi (°C)

Sekil 4.1. 37 kW vidali kompresorde yag miktarina baglh radyator yag cikis sicaklig.

Yag miktarina bagli olarak incelenen bir diger kritik parametre, vida grubu ici yag
sicakliklaridir. Vida grubu, sikistirma siirecinde olusan 1s1 {iiretimi, siirtinme ve
tiirbiilansh karisim etkileri nedeniyle sistemin 1s1l agidan en kritik bolgelerinden biridir.
Bu nedenle yag miktarindaki degisimlerin, Oncelikle vida grubu i¢i sicakliklara

yansimasi beklenmektedir.

Bu kapsamda sistemde sirasiyla 20 litre, 18 litre, 16 litre ve 14 litre kompresor yagi
bulunmasi1 durumlarinda vida grubu i¢i yag sicakliklart Olgiilmiis ve sonuclar Sekil
4.2’de sunulmustur. Elde edilen degerlere gore vida grubu i¢i yag sicaklig sirasiyla 80

°C, 81 °C, 82 °C ve 83 °C olarak olgiilmiistiir (Sekil 3.2-2A noktasi). Bu sonuglar,
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kompresor yag miktart arttikga vida grubu i¢i yag sicakliginin azaldigini, yag miktari

azaldikca ise sicakligin arttigini acik¢a gostermektedir.

Her ne kadar 20 litre ile 14 litre arasindaki degisimde sicaklik farki yaklagik 3 °C gibi
gorece sinirlt goriinse de, bu fark vida grubu gibi 1s1l yliklerin yogunlastig1 bir bolgede
termal gilivenlik ve yagin ¢alisma kosullar1 agisindan 6nem tasimaktadir. Yag miktarinin
azalmasiyla yagin toplam 1s1l kapasitesi diistiiglinden, ayni1 1s1 yiikii daha kii¢lik bir yag
kiitlesi tarafindan tasinmakta ve sicaklik seviyesi ylikselmektedir. Ayrica diigik yag
miktarr, vida grubu c¢evresinde yagin 1siyt yiizeylerden uzaklagtirma ve sicaklik

dalgalanmalarin1 sonlimleme kabiliyetini sinirlandirabilmektedir.

37 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.2. 37 kW vidali kompresdrde yag miktarina bagli vida grubu ici yag sicaklig.

Calisma kosullarinda akisin tlirbiilansli karakteri nedeniyle tasinim mekanizmasi
giicliidiir; ancak yag miktarindaki azalma ile ortaya ¢ikan 1s1l kapasite diisiisii ve yerel
181 liretimi, neticede vida grubu i¢i sicakliklarin artmasiyla sonug¢lanmistir. Dolayisiyla,
yag miktariin yalnizca radyator ¢ikis sicakligini degil, ayn1 zamanda kompresoriin en

kritik bolgesi olan vida grubunun 1s1l ¢calisma seviyesini de etkiledigi goriilmiistiir.
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37 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.3. 37 kW vidali kompresorde yag miktarina baglh radyator hava ¢ikis sicakligi.

Bu artisin yaklasik 2 °C ile sinirli kalmasi, radyatoriin hava tarafindaki ¢ikis sicakliginin
(Sekil 3.2-9B noktasi) yalnizca yag miktarina degil; ayn1 zamanda hava debisi, fan
karakteristigi, ortam kosullar1 ve hava tarafi tasinim direnci gibi parametrelere de giiglii
bicimde bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Hava tarafindaki akis tiirbiilanslh rejimde
gerceklestigi icin karisim ve tagimim etkisi gorece yliksektir; bu durum, yag tarafinda
meydana gelen degisimlerin hava ¢ikis sicakligina daha soniimlenmis bir sekilde
yansimasina neden olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, yag miktarindaki azalma hava ¢ikis
sicakliginda artis olusturmakta; ancak hava tarafindaki yiiksek tasimim kapasitesi

nedeniyle bu artis sinirl seviyede kalmaktadir.

Hava cikis sicakligindaki artisin kiigiik goriinmesi, etkinin 6nemsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Yag miktarindaki azalma ile birlikte yag tarafindaki sicaklik seviyesi
yiikseldiginden, radyatdr iizerinden hava tarafina aktarilan 1s1l yiikte de artis egilimi
beklenir ve Sekil 4.3’te gozlenen artis bu egilimle tutarhidir. Ayrica bu fark, tek bir
isletme noktasinda kiigiik goriinse dahi; yiiksek ortam sicakligi, fan debisindeki azalma,
radyator kirlenmesi veya daha yliksek yiik kosullar1 gibi gercek c¢alisma sartlariyla
birlestiginde sistemin termal gilivenlik marjin1 azaltabilecek bir egilim olarak
degerlendirilmelidir. Dolayisiyla Sekil 4.3, yag miktarindaki azalmanin hava tarafinda

smnirh fakat tutarli bir sicaklik artisina yol agtigini ve sistemin genel 1s1l dengesini
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etkiledigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, hava c¢ikis sicakligindaki degisim kiigiik
goriinse de, egilimin siirekliligi yag miktarin radyatoriin toplam 1s1 atim performansi

tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Yag miktarina bagl olarak degerlendirilen bir diger kriter, kurutucu sonrasi basingli
hava cikis sicakligidir (Sekil 3.19-14 nolu bilesen ¢ikisi). Degisken kompresor yag
miktarlarma bagli kurutucu sonrasi basingh hava ¢ikis sicakliklart Sekil 4.4°te grafiksel
olarak sunulmustur. Bu kapsamda, sistemde sirasiyla 20 litre, 18 litre, 16 litre ve 14 litre
kompresor yagi bulunmasi durumlarinda yapilan dl¢timler sonucunda kurutucu sonrasi
basingli hava ¢ikig sicakliklar sirasiyla 29 °C, 30 °C, 30,5 °C ve 31 °C olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar, yag miktar1 azaldik¢a kurutucu sonrasi basingli hava

¢ikis sicakligimin arttigini gostermektedir.

Cikis sicakligindaki artisin yaklasik 2 °C ile sinirh kalmasi, sogutmali kurutucunun
cikis sicakliginin yalnizca kompresor/radyatér sonrasi hava sicakligina degil; aym
zamanda kurutucunun sogutma kapasitesine, 1s1 degistirici verimine, debi kosullarina ve
ortam sartlarina bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen artis egiliminin tim
yag seviyelerinde ayn1 yonde devam etmesi, yag miktarindaki azalmanin sistemin genel
1s11 dengesini kurutucu ¢ikisina kadar tasidigini gostermektedir. Ozellikle yiiksek ortam
sicakliglr veya uzun siireli ¢alisma kosullarinda, kiiglik sicaklik artislarinin sogutmali
kurutucunun performansi ve sistemin termal giivenlik marj1 iizerinde daha belirgin

etkiler olusturabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.4. 37 kW vidali kompresorde yag miktarna bagl kurutucu sonrast hava ¢ikis
sicakligi.

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere, yag miktarindaki degisime ragmen volumetrik verimlilik
degerlerinin neredeyse sabit kalmasi, bu parametrenin 6ncelikle kompresor geometrisi,
rotor—stator araliklari, devir sayisi ve basing orani gibi faktorler tarafindan belirlendigini
gostermektedir. Yag miktarindaki degisim, sistemin 1s1l dengesini etkileyerek sicaklik
seviyelerini degistirse de, volumetrik verimlilik {izerinde dogrudan belirleyici bir
degisim olusturmamistir. Bunun temel gerekg¢elerinden biri, volumetrik verimliligin
esas olarak i¢ kacaklar ve sizdirmazlik davranisi ile iliskili olmasidir. Bu ¢alismada 14—
20 litre araligindaki yag miktar1 degisimi, vida grubu igerisinde sizdirmazligi belirgin
Olclide degistirecek seviyede bir yaglama/film kaybina yol agmamis; dolayisiyla ic
kacak davranisi yaklasik ayni kalmistir. Ayrica yag miktarindaki azalma, yag sicakligini
bir miktar artirmis olsa da, gozlenen sicaklik degisimi volumetrik verimliligi hissedilir

diizeyde etkileyecek kadar biiyiik olmamuistir.

Tim akislarin tiirbiilansh rejimde gergeklesmesi nedeniyle tasinim giiclii olup, sistemin
termal kosullart yag miktar1 degisimine karsi kismen dengeleyici bir karakter
sergilemistir. Bu nedenle, incelenen isletme araliginda yag miktar1 volumetrik verimlilik
acisindan birincil belirleyici parametre olarak one ¢ikmamistir. Ancak ¢ok daha diisiik
yag seviyelerinde, yaglama siirekliliginin bozulmasi ve sicakliklarin belirgin sekilde

yiikselmesi durumunda i¢ kagaklarin artabilecegi ve buna bagli olarak volumetrik
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verimliligin olumsuz etkilenebilecegi gz oniinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla Sekil
4.5, incelenen aralikta yag miktarinin volumetrik verimlilik {izerindeki etkisinin sinirlt
oldugunu, fakat bu sonucun yalnizca ¢alisilan yag miktar1 aralig1 ve isletme kosullar

icin gecerli oldugunu gostermektedir.

37 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.5. 37 kW vidali kompresérde yag miktarina bagli volumetrik verimlilik.

Vida grubu doniis devrine bagli olarak vida grubu i¢i yag sicakligi (Sekil 3.2-2A
noktasi) incelendiginde, devir sayisinin artmasiyla birlikte yag sicakliginin belirgin
bicimde yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.6). Sekil 4.6’dan elde edilen sonuclara gore,
yaklasik 30 Hz doniis hizinda vida grubu i¢i yag sicakligr 77 °C civarinda iken, doniis
hizinin 35 Hz’e ¢ikarilmasiyla bu deger yaklasik 78 °C’ye yiikselmistir. Devir sayisinin
40 Hz ve 45 Hz seviyelerine artirilmasiyla yag sicakligi sirastyla 78,5 °C ve 79,5 °C
olarak 6l¢iilmiis; 50 Hz doniis hizinda ise vida grubu i¢i yag sicakligr yaklagik 80 °C
seviyesine ulagsmistir. Bu artig egilimi, devir sayisinin yiikselmesiyle birlikte vida grubu
igerisinde siirtinme kaynakli 1s1 {iretiminin, tiirbiilans siddetinin ve karisim etkisinin
artmasina baglanabilir. Tiirbiilansh akis rejiminde tasinim mekanizmasi gii¢lii olmakla
birlikte, devir artisiyla birlikte ortaya ¢ikan ilave mekanik ve viskoz kayiplar, taginimla
uzaklagtirilabilen 1s1 miktarindan daha baskin hale gelmis ve net etki vida grubu i¢i yag

sicakliginda artig olarak gozlenmistir.
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Her ne kadar 30-50 Hz araliginda gozlenen sicaklik artisi yaklasik 3 °C ile sinirli kalsa
da, vida grubu gibi 1s1l agidan kritik bir bdlgede bu artis ihmal edilebilir degildir.
Ozellikle yiiksek ortam sicakligi, diisiik yag miktar1 veya uzun siireli yiiksek devirli
isletme kosullarinda, bu egilimin daha yiiksek sicaklik seviyelerine taginabilecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, Sekil 4.6’da sunulan sonuglar, vida grubu i¢i yag
sicakliginin devir sayisina duyarli oldugunu ve termal giivenlik agisindan devir—sicaklik

iliskisinin isletme stratejilerinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

37 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.6. 37 kW vidali kompresérde vida doniis devrine bagli vida grubu i¢i yag
sicakligi.

37 kW giiclindeki kompresor i¢in Olclilen tiim deneysel degerler Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. 37 kW vidali kompresoriin tiim 6l¢iim noktalarinda elde edilen degerler.

Kompresor Motor Gici (kW) 37
Ortam Sicakhgi (°C) 30
Vida Grubu i¢i Yag Sicakligi (°C) 80
Radyator Cikisi Yag Sicakligi (°C) 53
Radyator Cikisi Hava Sicakhgi (°C) 39
Kurutucu Cikisi Hava Sicakhgi (°C) 29
Kompresoér Max. Calisma Basinci (Bar) 7,5
Kompresér Hava Uretme Kapasitesi (m3/dak.) 7,34
Kompresorde Kullanilan Yag Miktari (Litre) 20
Radyator Kanatcik Tipi Hava Yarikl
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15 kW (20 HP) kapasiteli vidali kompresdr igin ylriitilen deneysel calismalar

kapsaminda elde edilen sonugclar, asagida grafikler araciligiyla verilmistir.

Sekil 4.7 yag miktarmin azalmasma bagli olarak radyator cikisinda Olgiilen yag
sicakligmin (Sekil 3.2-8B) arttigimi gostermektedir. Yag miktarindaki azalma, yagin
sistem igerisindeki 1s1l kapasitesini diislirdiigiinden ayni isletme kosullarinda yagin daha
yiiksek sicaklik seviyelerinde dengeye gelmesine neden olmaktadir. Bu acgidan
bakildiginda, radyator yag cikis sicakligindaki artis istenen bir durum degildir; ¢iinkii
yag sicakliginin yiikselmesi, uzun stireli isletmede yagin viskozite davranisi ve kimyasal

yaslanmasi iizerinde olumsuz etkilere yol acabilecek bir egilim olarak degerlendirilir.

10 litre ile 7 litre arasinda gozlenen artisin yaklasik 1,8 °C ile sinirlt kalmasi, incelenen
aralikta sistemin 1s1l dengesinin yag miktarindaki degisime karst gorece duyarliliginin
diisiik oldugunu goéstermektedir. Ancak sicakliktaki artis egiliminin tutarli bigimde
devam etmesi, dzellikle yiiksek ortam sicakligi, uzun siireli yiiksek yiikte ¢alisma veya
radyator performansinin azaldigr kosullarda diisiik yag miktariyla ¢alismanin daha riskli
olabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle, Sekil 4.7°deki sonuglar yag miktarinin 1s1l

acidan giivenli isletme i¢in 6nemli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7. 15 kW vidali kompresorde yag miktarina baglh radyator yag cikis sicaklig.

37 kW kompresor i¢in elde edilen bulgularla tutarli olarak, yag miktarinin azalmasi

radyator yag cikis sicakliginda artisa neden olmustur (Sekil 4.7).
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Yag miktarina bagli olarak incelenen bir diger parametre, vida grubu i¢i yag sicakligidir
(Sekil 3.2-2A). Bu kapsamda, sistemde sirasiyla 10 litre, 9 litre, 8 litre ve 7 litre
kompresor yagi bulunmasi durumlarinda vida grubu i¢i yag sicakliklar1 Slgiilmiis ve
sonuclar Sekil 4.8’de sunulmustur. Elde edilen degerlere gore vida grubu igi yag
sicakligr sirastyla 81 °C, 82,2 °C, 82,9 °C ve 83,5 °C olarak ol¢lilmiistiir. Bu sonuglar,
yag miktar arttikca vida grubu ici yag sicakliginin azaldigini, yag miktar1 azaldikca ise

sicakligin arttigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. 15 kW vidali kompresorde yag miktarina bagl vida grubu i¢i yag sicaklig.

Gozlenen artisin (10 L — 7 L araliginda yaklasik 2,5 °C) sinirli olmasina karsin, vida
grubu kompresoriin 1s1l agidan en kritik bolgelerinden biri oldugundan bu egilim
onemlidir. Yag miktarinin azalmasi, yagin toplam 1sil kapasitesini diistirerek ayni 1sil
yiikiin daha kii¢lik bir yag kiitlesi tarafindan taginmasina neden olmakta ve vida grubu
i¢i sicakligin yiikselmesiyle sonuclanmaktadir. Dolayisiyla, incelenen aralikta dahi yag

miktarindaki azalma vida grubu i¢i sicakliklarda tutarli bir artis egilimi olusturmaktadir.
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15 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.9. 15 kW vidali kompresdrde yag miktarina bagli radyator hava ¢ikis sicakligi.

Sekil 4.9’da, kompresdr yag miktarina bagli olarak radyatér basingli hava ¢ikis
sicakliklart verilmistir (Sekil 3.2-9B). 10 litre kompresor yagi bulunan durumda
radyator hava ¢ikis sicakligi 43 °C iken; 9 litre yag seviyesinde 43,6 °C, 8 litre yag
seviyesinde 44,5 °C ve 7 litre yag seviyesinde 45 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar,

yag miktar1 azaldikca radyator hava ¢ikis sicakliginin arttigini gostermektedir.

Hava cikis sicakligindaki artisin yaklasik 2 °C ile sinirh kalmasi, hava tarafindaki ¢ikis
sicakliginin yalnizca yag miktarina degil; ayn1 zamanda hava debisi, fan performansi,
ortam kosullar1 ve hava tarafi tasinim sartlarina da giliclii bigimde bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hava tarafindaki akis tiirbiilansh rejimde gergeklestiginden karisim
ve taginim etkisi yliksektir; bu durum yag tarafindaki degisimlerin hava ¢ikis sicakligina
daha soniimlenmis sekilde yansimasina neden olmaktadir. Buna ragmen artig egiliminin
tiim yag seviyelerinde ayn1 yonde devam etmesi, yag miktarindaki azalmanin sistemin
genel 1s1l dengesini etkiledigini ve hava tarafinda da Olgiilebilir bir sicaklik artisi

olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Yag miktarina bagli olarak degerlendirilen bir diger kriter, kurutucu (sogutmali) sonrasi
basingli hava ¢ikig sicakligidir (Sekil 3.19-14 Nolu bilesen ¢ikist). Degisken kompresor
yag miktarlarina bagli kurutucu sonrasi basin¢h hava cikis sicakliklar1 Sekil 4.10°da
grafiksel olarak sunulmustur. Bu kapsamda sistemde sirasiyla 10 litre, 9 litre, 8 litre ve

7 litre kompresor yagi bulunmasi durumlarinda yapilan 6lgiimler sonucunda kurutucu
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sonrasi basingli hava ¢ikis sicakliklari sirasiyla 33 °C, 33,8 °C, 34,5 °C ve 35 °C olarak
elde edilmistir. Sonuglar, yag miktar1 azaldik¢a kurutucu sonrasi basingli hava ¢ikis

sicakliginin arttigini gostermektedir.

Kurutucu ¢ikis sicakligindaki artisin yaklasik 2 °C ile smirli kalmasi, bu biiyilikligiin
yalnizca kompresor/radyator tarafindaki sicaklik seviyesine degil; ayni zamanda
kurutucunun sogutma kapasitesine, 1s1 degistirici performansina, debi kosullarina ve
ortam sartlarina da bagli olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte artig egiliminin
tim yag seviyelerinde ayn1 yonde devam etmesi, yag miktarindaki azalmanin sistemin
genel 1511 dengesini kurutucu ¢ikisina kadar etkiledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
yiiksek ortam sicakliklar1 ve uzun siireli isletme kosullarinda, bu egilimin sistemin

termal glivenlik marj1 agisindan dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.10. 15 kW vidali kompresorde yag miktarina bagli kurutucu sonrasi hava ¢ikis
sicaklig.

Yag miktarina bagli volumetrik verimlilik incelendiginde, 7-10 litre araliginda
volumetrik verimlilik degerlerinin neredeyse sabit kaldigi goriilmektedir (Sekil 4.11).
Bu durum, incelenen yag miktar1 araliginda volumetrik verimliligin yag miktarindan
ziyade kompresoriin isletme kosullart ve geometrik karakteristikleri tarafindan
belirlendigini gostermektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma kosullarinda yag miktarinin

voliimetrik verimlilik iizerindeki etkisi ikincil diizeydedir.
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15 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.11. 15 kW vidali kompresdrde yag miktarina bagli volumetrik verimlilik.

Vida grubu doniis devrine bagli olarak vida grubu i¢i yag sicakligi (Sekil 3.2-2A)
incelendiginde, devir sayisi arttikca vida grubu i¢i yag sicakliginin arttigi goriilmektedir
(Sekil 4.12). Sekil 4.12°ye gore donilis hizinin 30 Hz’den 50 Hz’ye yiikselmesiyle yag
sicaklig1 yaklasik 78 °C’den 81 °C’ye ¢ikmustir. Bu egilim, devir artisiyla birlikte vida
grubu igerisindeki siirtlinme ve tiirbiilansh karisim etkilerinin giiclenmesi sonucu 1s1l

yiikiin artmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.12. 15 kW vidali kompresorde vida grubu doniis devrine gore vida grubu i¢i yag
sicaklig.
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15 kW kompresdre ait 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. 15 kW vidali kompresdriin tiim 6l¢iim noktalarinda elde edilen degerler.

Kompresor Motor Gici (kW) 15

Ortam Sicakhgi (°C) 33

Vida Grubu i¢i Yag Sicakhgi (°C) 81
Radyator Cikisi Yag Sicakligi (°C) 52
Radyator Cikisi Hava Sicakhgi (°C) 43
Kurutucu Cikisi Hava Sicakhgi (°C) 33
Kompresoér Max. Calisma Basinci (Bar) 8
Kompresér Hava Uretme Kapasitesi (m3/dak.) 2,4
Kompresorde Kullanilan Yag Miktar (Litre) 10
Radyator Kanatcik Tipi Dikdortgen Sekilli

22 kW (30 HP) giiciindeki vidali kompresor iizerinde gerceklestirilen deneysel

calismalarin sonuglari asagida grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 4.13. 22 kW vidali kompresorde yag miktarina bagl radyator yag ¢ikis sicakligi.

22 kW (30 HP) vidali kompresorde standart yag miktar1 10 litre olup, yag miktar
sirastyla 9 litre, 8 litre ve 7 litre olacak sekilde azaltilarak radyator yag cikis sicakligi
dleiilmiistiir (Sekil 3.2-8B). Olgiim sonuglarma gore radyatdr yag cikis sicakligi 10 litre
igin 50 °C, 9 litre i¢in 50,6 °C, 8 litre i¢in 51,2 °C ve 7 litre i¢in 51,8 °C olarak elde
edilmistir (Sekil 4.13). Sonuglar, yag miktar1 azaldik¢a radyator yag c¢ikis sicakliginin
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arttigin1 gostermektedir. Bu egilim, 15 kW ve 37 kW kompresorlerde elde edilen

bulgularla tutarhdir.

Yag miktarina bagli olarak incelenen bir diger parametre, vida grubu i¢i yag sicakligidir
(Sekil 3.2-2A). Bu kapsamda sistemde sirasiyla 10 litre, 9 litre, 8 litre ve 7 litre
kompresor yagi bulunmasi durumlarinda vida grubu i¢i yag sicakliklari Ol¢lilmiis ve
sonuglar Sekil 4.14’te sunulmustur. Elde edilen degerlere gore vida grubu i¢i yag
sicakligi sirasiyla 77 °C, 77,9 °C, 78,8 °C ve 79,5 °C olarak olgiilmiistiir. Sonuglar, yag
miktar1 azaldik¢a vida grubu i¢i yag sicakliginin arttigni, yag miktar1 arttikca ise

azaldigini gostermektedir.
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Sekil 4.14. 22 kW vidali kompresdrde yag miktarina bagli vida grubu i¢i yag sicaklig.

Sekil 4.15’te, kompresoér yag miktarina bagli olarak radyator basingli hava cikis
sicakliklarr (Sekil 3.2-9B) sunulmustur. Olgiim sonuglarina gére radyator hava cikis
sicakligr 10 litre yag seviyesinde 37 °C iken, 9 litre i¢in 37,7 °C, 8 litre i¢in 38,8 °C ve
7 litre i¢in 39,7 °C olarak elde edilmistir. Sonuglar, yag miktar1 azaldik¢a radyator hava

cikis sicakligimin arttigini géstermektedir.
Hava c¢ikis sicakligindaki artisin yaklasik 2,7 °C seviyesinde kalmasi, hava tarafi

sicakliginin fan debisi ve hava tarafi tasinim sartlarindan giiclii bicimde etkilenmesiyle

iligkilidir. Bununla birlikte artis egiliminin yag miktar1 azaldik¢a diizenli bigimde
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devam etmesi, yag tarafindaki sicaklik seviyesinin yiikselmesinin radyator {izerinden
hava tarafina da yansidigini ve sistemin genel 1si1l dengesini etkiledigini ortaya

koymaktadir.

22 kW KOMPRESOR

40
39,5
39
38,5
38
37,5
37 W
36,5
0 2 4 6 8 10 12
Yag Miktari (Litre)

Radyator Hava Cikis Sicakhg (°C)

Sekil 4.15. 22 kW vidali kompresorde yag miktarina bagl radyator hava ¢ikis sicakligi.

Yag miktarina bagh olarak degerlendirilen bir diger kriter, sogutmali kurutucu sonrasi
basingl hava ¢ikis sicakligidir (Sekil 3.19-14 nolu bilesen ¢ikist). Degisken kompresor
yag miktarlarina bagli olarak kurutucu sonrasi basinghi hava ¢ikis sicakligi degerleri
Sekil 4.16’da grafiksel olarak sunulmustur. Bu kapsamda sistemde sirasiyla 10 litre, 9
litre, 8 litre ve 7 litre kompresor yagi bulunmasi durumlarinda yapilan olgtimler
sonucunda kurutucu sonrast basingli hava ¢ikis sicakliklar sirasiyla 28 °C, 28,5 °C,
29,1 °C ve 29,6 °C olarak elde edilmistir. Sonuglar, yag miktar1 azaldik¢a kurutucu

sonrasi basingli hava ¢ikis sicakliginin arttigini gostermektedir.

Kurutucu c¢ikis sicakligindaki artisin yaklasik 1,6 °C ile siirli kalmasi, sogutmali
kurutucu c¢ikis sicakliginin yalnmizca kompresor/radyator sonrasi sicaklik seviyesine
degil; ayn1 zamanda kurutucunun sogutma kapasitesi, 1s1 degistirici performansi, debi
kosullar1 ve ortam sartlarina da bagh olmasindan kaynaklanabilir. Bununla birlikte artis
egiliminin tiim yag seviyelerinde tutarli bicimde devam etmesi, yag miktarindaki
azalmanin sistemin genel 1si1l dengesini kurutucu c¢ikisina kadar etkiledigini ortaya

koymaktadir.
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22 kW KOMPRESOR
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Sekil 4.16. 22 kW vidali kompresérde yag miktarina bagl kurutucu sonrast hava ¢ikis
sicaklig.

Yag miktarina bagli volumetrik verimlilik incelendiginde, 7-10 litre araliginda
volumetrik verimlilik degerlerinin neredeyse sabit kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.17).
Bu durum, incelenen yag miktar1 araliginda yag miktarinin volumetrik verimlilik

tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. 22 kW vidali kompresorde yag miktarina bagli volumetrik verimlilik.

Vida grubu doniis devrine bagli olarak vida grubu igi yag sicaklhigr (Sekik 3.2-2A)
incelendiginde, devir sayist arttik¢a vida grubu ici yag sicakliginin arttig1 goriilmektedir

(Sekil 4.18). Sekil 4.18’e gore doniis hizinin 30 Hz’den 50 Hz’ye yiikselmesiyle vida
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grubu i¢i yag sicakligr yaklasik 75 °C’den 77 °C’ye ¢ikmustir. Bu egilim, devir artistyla
birlikte vida grubu igerisindeki siirtlinme ve tiirbiilansli karisim etkilerinin gliglenmesine

bagli olarak 1s1] ylikiin artmasiyla iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.18. 22 kW vidali kompresorde vida doniis devrine bagh vida grubu i¢i yag
sicaklig.

Benzer analizler, 22 kW vidali kompresor i¢in de gerceklestirilmis olup elde edilen

sonuclar Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. 22 kW vidali kompresdr i¢in tiim 6l¢lim noktalarinda elde edilen degerler.

Kompresor Motor Gici (kW) 22
Ortam Sicakhg (°C) 31
Vida Grubu ici Yag Sicakligi (°C) 77
Radyator Cikisi Yag Sicakhgi (°C) 50
Radyator Cikisi Hava Sicakhgi (°C) 37
Kurutucu Cikisi Hava Sicakligi (°C) 28
Kompresor Max. Calisma Basinci (Bar) 15
Kompresér Hava Uretme Kapasitesi (m3/dak.) 2,4
Kompresorde Kullanilan Yag Miktari (Litre) 10
Hava Yarikh
Radyator Kanatgik Tipi (Panjurlu)

4.2. Is1l Analiz Sonuclar

Bu kisimda, deneysel dlgiimlerden elde edilen veriler ile 1s1l analiz sonuglar birlikte

degerlendirilerek radyatoriin 1s1 transfer performansi incelenmistir.

Dikdortgen kesitli kanatcik yapisina sahip 15 kW radyatoriin hava—yag tarafi i¢in elde

edilen 1s1l analiz sonuglar1 Cizelge 4.4°te sunulmustur.

Benzer sekilde, 15 kW radyatdriin hava—hava tarafi i¢in elde edilen 1s1l analiz sonuglari

ise Cizelge 4.5 te verilmistir.
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Cizelge 4.4. 15 kW hava—yag tarafi akis ve 1s1 transferi parametreleri.

Degisken Deger Aciklama
My ag—nyi 0,4009 Yag kiitlesel debisi (kg/s)
Pyag—hyi 850 Yag yogunlugu (kg/m?)
Ayag toplam-nyi 0,000228 Yag akis alani (m?)
Dh_yag—nyi 0,00343 Yag hidrolik ¢ap1 (m)
Hyas—hyi 0,04 Yag dinamik viskozitesi (kg/ms)
Co—yag-hyi 2075,0 Yag 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K)
Tyas giris—nyi 81,0 Yag giris sicakligi (°C)
Tyag cikis—nyi 64,8 Yag cikis sicakligi (°C)
Mpava—hyd 0,323 Hava kiitlesel debisi (kg/s)
Phava-hyd 1,07 Hava yogunlugu (kg/m?)
Ahava toplam-hyd 0,00054 Hava akis alan1 (m?)
Dh_hava—hya 0,0045 Hava hidrolik ¢ap1 (m)

Hava dinamik viskozitesi

Hhava-hyd 2,18x10° (kg/ms)
Co—hava—hyd 1007,0 Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K)
Thava giris—nyd 33,0 Hava giris sicaklig1 (°C)
Thava cikis—nyd 74,4 Hava ¢ikis sicakligi (°C)
Vhava—hyd 4,0 Hava hiz1 (m/s)
Ayas yizey—hyi 1,38 Yag yiizey alan1 (m?)
Anava yizey—hyd 2,78 Hava yiizey alan1 (m?)
Ketiminyan 150.0 w:iirum 1s1l iletkenligi
tatiminyum 0,0003 Duvar kalinligi (m)
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Cizelge 4.4. 15 kW radyator hava—yag tarafi akis ve 1s1 transferi parametreleri. (devam).

Kategori Deger Aciklama
Yag Is1 Transferi 13476,25 W Yag tarafinda tasinan 1s1
(ang—hyi) miktari

Hava Is1 Transferi 13465,81 W Hava tarafinda tasinan 1s1
(Qhava—hyd) miktari

Vhava—hyd 4 m/s Hava ortalama hiz
Nuygs_nyi 5,47 Yag Nusselt sayist
Nupgva—hya 3,28 Hava Nusselt sayisi
hyag—nyi 207,31 W/m*-K Yag taginim katsayisi
hhavashya 22,64 W/m?-K Hava taginim katsayisi
Toplam Direng 0,019382 m* K/W Toplam 1s1 transfer direnci

(Rtoplam—hy)

Toplam Is1 Transfer

Katsayist (Upy)

51,59437 W/m*- K

Toplam 1s1 transfer katsayisi

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5te, dikdortgen kesitli kanatgik yapisina sahip 15 kW
radyatoriin sirastyla hava—yag ve hava—hava taraflari igin kullanilan girig parametreleri,
akis ozellikleri ve 1s1l hesaplama sonuglar1 sunulmustur. Tablolarda her iki akigkan i¢in
kiitlesel debiler, termofiziksel 6zellikler, karakteristik geometrik biiyiikliikler ile Nusselt
sayilar1 gibi boyutsuz parametreler yer almaktadir. Ayrica, hava ve yag taraflarina ait
tasinim katsayilari, toplam 1s1 transfer direnci ve toplam 1s1 transfer katsayis1 verilmistir.
Bu parametreler, radyatdriin teorik 1s1 transfer performansinin degerlendirilmesinde ve

deneysel sonuclarla karsilastirilmasinda esas alinmaistir.
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Cizelge 4.5. 15 kW radyator hava—hava tarafi akis ve 1s1 transferi parametreleri.

Degisken Deger Aciklama
Mhava—hhi 0,35 I¢ hava kiitlesel debisi (kg/s)
Phava—hhi 8,85 I¢ hava yogunlugu (kg/m?)
Anhava toplam—hhi 0,000108 I¢ hava akis alan1 (m?)

Dy _hava-hhi 0,004 I¢ hava hidrolik ¢ap1 (m)
Unava—hhi 2,42x10°° I¢ hava dinamik viskozitesi
(kg/ms)
Cp—hava—hhi 1013 I¢ hava 6zgiil 1s1s1 (J/kg-K)
Thava girts=Rhi 81,0 I¢ hava giris sicaklig1 (°C)
Thava cikis—hhi 43,0 I¢ hava ¢ikis sicaklig1 (°C)
Myava—hhd 0,323 Di1s Hava kiitlesel debisi (kg/s)
Phava—hhd 1,07 Dis Hava yogunlugu (kg/m?)
Anhava toplam—hhd 0,000189 Di1s Hava akis alani (m?)
Dy _nhava—hnd 0,0045 D1s Hava hidrolik ¢ap1 (m)
Unava—hhd 2,18x10° D1s Hava dinamik viskozitesi
(kg/ms)
Cp—hava—hyd 1007 D1s Hava 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)
Thava giris—hhd 33,0 Di1s Hava giris sicakligi (°C)
Thava cikis—hha 74,4 D1s Hava ¢ikis sicaklig (°C)
Vhava—hhd 4,0 Di1s Hava hizi (m/s)
Anava yizey—hhi 0,59904 I¢ hava yiizey alan1 (m?)
Anhava yizey—hhd 0,9766 D1s Hava ylizey alan1 (m?)
k aiiminyum 150,0 Aliiminyum 1s1l iletkenligi
(WImK)
tatiiminyum 0,0003 Duvar kalinligi (m)
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Cizelge 4.5. 15 kW radyatér hava—hava tarafi akis ve 1s1 transferi parametreleri.
(devam)

Kategori Deger Agiklama

I¢c Hava Is1 Transferi 134729 W I¢ Hava tarafinda tasian 1s1
(Qnava—nni) miktar

Di1s Hava Is1 Transferi 13465,81 W D1s Hava tarafinda tasinan 1s1
(Qnava—nna) miktar

(Yhava—hhd) 4 mls Di1s hava Ortalama Hiz
(NUngva—nni) 722,83 I¢ hava Nusselt say1si
(hhava—nni) 596,33 W/m?K I¢ hava Is1 Tasinim Katsayisi
(Nupava—nhd) 3,98 D1s Hava Nusselt sayisi
(hhava—nhd) 27,42 W/m*K Di1s Hava Is1 Taginim Kats.
Toplam Direng (Rtopiam—nn) 0,040148 m?K/W | Toplam Is1 Transfer Direnci
Toplam Is1 Transfer Katsayisi 2490755 W/m?K | Toplam Is1 Transfer Katsayisi
(Unn)

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te sunulan sonuglar, 15 kW kapasiteli radyator icin
belirlenen geometrik ve akis kosullart altinda elde edilen teorik 1s1 transfer
performansini ortaya koymaktadir. Bu tablolar, sistemin biitiinciil davranisim1 temsil

eden Nusselt sayilari ile taginim katsayilarinin belirlenmesine yoneliktir.

Bu kisimda ele alman degerlendirme, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te sunulan hesap
sonuglarindan bagimsiz olup, yalnizca teorik egilimi ortaya koymayr amaglamaktadir.
Bu dogrultuda, kanal kesit geometrisine bagli Nusselt sayis1 de8isimi, akis ve sinir

kosullarindan bagimsiz olarak ayrica incelenmistir.

Kenar uzunluklarina bagli yapilan teorik degerlendirmede, dikddrtgen kesitli kanatgik
yapisina sahip kanallar i¢in kisa kenar/uzun kenar oranina (a/b) bagli Nusselt sayisi

degisimi, tam gelismis laminer akis kosulu i¢in Sekil 4.19°da sunulmustur.
Kenar uzunluklarina bagli yapilan teorik degerlendirmede, dikddrtgen kesitli kanatgik
yapisina sahip kanallar i¢in kisa kenar/uzun kenar oranina (a/b) bagli Nusselt sayisi

degisimi, tam gelismis laminer akis kosulu i¢in Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Goriildiigii lizere, kisa kenar/uzun kenar orant a/b=0,25 olan durumda Nusselt sayisi
3,02 olarak hesaplanirken, bu oran 0,75 degerine dogru arttikca Nusselt sayis1 monoton
bir artis gostererek 5,47 degerine ulasmistir. Bu sonug, dikdortgen kesitli kanallarda
kesitin daha kareye yakin hale gelmesinin, 1s1 transferi agisindan daha elverisli bir yap1

olusturdugunu gostermektedir.

Nusselt
N w H [9,] [e)]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
kisa kenar/uzun kenar orani (a/b)

Sekil 4.19. Dikdortgen kesitli kanalda laminer akis i¢in kenar oranina (a/b) bagh
Nusselt sayis1 degisimi.

Sekil 4.20°de dikdortgen kanatcik yapisinin tirbiilansli akista Nu — Re degisimi

gosterilmistir.

60
50
40

30

NUSSELT

20
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0 5000 10000 15000 20000 25000
REYNOLDS

Sekil 4.20. Dikdortgen kesitli kanalda tiirbiilanshi akis i¢cin Reynolds sayisit (Re)—
Nusselt sayis1 (Nu) degisimi
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Reynolds sayis1 arttikga Nusselt sayisinin da arttigi goriilmektedir. Sekil 4.20’ye gore
Re=5 000 degerinde Nu=16,7 iken, Re=20 000 seviyesine yiikseldiginde Nusselt sayis1
Nu=51,8 degerine ulagsmistir. Bu sonug, tiirbiilansl akis rejiminde artan akis siddetinin

taginimla 1s1 transferini gliclendirdigini géstermektedir.

Dikdortgen kesitli kanatgik

Yag Debisi (kg/s)
S S e
N w E-Y (] (o)} ~

o
il

o

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Yag Hizi (m/s)

Sekil 4.21. Dikdortgen kesitli kanalda laminer akis i¢in yag hizi—yag kiitlesel debisi
degisimi.

Sekil 4.21°de, dikdortgen kesitli kanatgik yapisina sahip kanalda laminer akis kosullar:
altinda yag hiz1 ile yag kiitlesel debisi arasindaki iligki gosterilmektedir. Gortldigi
tizere, yag hiz1 2,07 m/s degerinden 3,09 m/s degerine artarken, buna karsilik yag
kiitlesel debisi 0,4009 kg/s seviyesinden yaklasik 0,6 kg/s degerine yiikselmektedir. Bu
artig, akigkanin yogunlugunun ve kanal kesit alaninin sabit kabul edildigi kosullarda,
stireklilik denklemi ile uyumlu olarak hiz ile kiitlesel debi arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu gostermektedir. Laminer akis rejiminde hiz profilinin daha diizenli olmasi,

debideki artisin dogrudan hiz artisina bagl olarak gergeklesmesine neden olmaktadir.

Yag hizindaki artis Reynolds sayisinin yiikselmesine yol agmakta olup, bu durum akigin
gecis veya tiirbiilanshi rejime yaklagsmasina ve dolayisiyla taginim yoluyla 1s1
transferinin gliclenmesine zemin hazirlamaktadir. Ancak bu calismada ele alinan hiz

araliginda akisin laminer rejimde kaldig: kabul edildiginden, debi artiginin 1s1 transfer
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performansi iizerindeki etkisi, esas olarak akigskanin taginan 1s1 kapasitesinin artmasi
yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Sekil 4.21°de sunulan sonuglar, yag tarafi
kiitlesel debisinin kontrol edilmesinin, radyatériin sogutma kapasitesini dogrudan
etkileyen temel parametrelerden biri oldugunu ve termodinamik analizlerde hiz—debi

iligkisinin dogru tanimlanmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

240
220
200

180

Re

160
140
120

100
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Yag Hizi (m/s)

Sekil 4.22. Dikdortgen kesitli kanalda laminer akis i¢in yag hizi—Reynolds sayisi (Re)
degisimi.

Sekil 4.22°de, dikdortgen kesitli kanatgik yapisina sahip kanalda laminer akis kosullar
altinda yag hizina bagl olarak Reynolds sayisindaki degisim sunulmustur. Gortldigi

tizere, yag hizinin 2,07 m/s degerinden 3,09 m/s degerine artmasiyla birlikte Reynolds

sayisinin da yaklasik dogrusal bir artis egilimi gosterdigi belirlenmistir.

Reynolds sayisinin hiz ile dogrusal bir sekilde artmasi, akiskanin yogunlugu, dinamik
viskozitesi ve karakteristik hidrolik ¢apinin sabit kabul edildigi kosullarda, Reynolds
sayisinin tanimindan dogrudan beklenen bir sonugtur. Bu durum, laminer akis rejiminde
akigin kararli ve diizenli bir yapida ilerledigini ve hiz artisinin akis rejimini bozacak ani

bir davraniga yol agmadigin1 gostermektedir.

Bununla birlikte, Reynolds sayisindaki bu artis, akisin gecis rejimine yaklagmasi

acisindan onemli bir gostergedir. Her ne kadar incelenen hiz aralifinda akisin laminer
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rejimde kaldigi kabul edilse de, Reynolds sayisinin artmasi, taginim yoluyla 1s1
transferinin giiclenmesine ve ilerleyen asamalarda tiirbiilansli akis kosullarinin

olusmasina zemin hazirlamaktadir.

Bu baglamda, Sekil 4.22’de sunulan hiz—Reynolds iliskisi, yag tarafi akis kosullarinin
dogru belirlenmesinin, radyatoriin 1s1l performansinin degerlendirilmesinde temel bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

25000

20000 3)09; 20169
Z2,57; 16807
15000
Z2,07; 13476

10000

Isi Transferi (W)

5000

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
Yag Hizi (m/s)

Sekil 4.23. Dikdortgen kesitli kanalda laminer akis icin yag hizi-isi transferi (Q)
degisimi.

Sekil 4.23’te, dikdortgen kesitli kanatgik yapisina sahip kanalda laminer akis kosullari
altinda yag hizina baglh 1s1 transfer miktariin de8isimi sunulmustur. Grafikten
goriildiigl lizere, yag hizinin 2,07 m/s degerinden 3,09 m/s degerine artirilmasiyla 1s1
transfer miktar1 yaklagik 13 476 W seviyesinden 20 169 W seviyesine yiikselmistir. Bu
egilim, yag hizindaki artisin 1s1 transferini belirgin bi¢cimde giiglendirdigini
gostermektedir. Bu artisin temel nedeni, yag hizinin yilikselmesiyle birlikte kiitlesel
debinin artmas1 ve dolayisiyla akigkanin tagiyabildigi 1s1 miktarinin bliyiimesidir. Bagka
bir ifadeyle, hiz artis1 7 degerini artirarak Q = mc, AT bagintis1 geregi tasinan 1siy1
yiikseltmektedir. Ayrica hizin artmas1 Reynolds sayisini biiyiitmekte; bu durum laminer

rejimde dahi smir tabakasinin incelmesine, taginimin nispeten giliclenmesine ve 1s1

gecisinin artmasina katki saglamaktadir.
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Laminer akis rejiminde tasinim katsayisinin artisi tiirbiilansh akisa kiyasla daha simirh
oldugundan, bu sekil iizerinden gozlenen 1s1 transfer artisinin baskin kaynaginin kiitlesel
debideki artis oldugu degerlendirilmektedir. Sonug olarak, Sekil 4.23, yag tarafi
hizinin/kiitlesel ~ debisinin  radyatér performansini  dogrudan etkileyen temel
parametrelerden biri oldugunu ve uygun debi kontroliiyle sogutma kapasitesinin

artirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.24 incelendiginde, toplam akis alani A arttikga, yag hizinin vy, azaldigi
belirlenmigtir. Bu egilim, kiitlesel debinin sabit kabul edildigi kosullarda siireklilik
denklemi m = p. A.v ile uyumlu olup, akis alanindaki artigin ortalama hiz iizerinde ters

yonlii bir etki olusturdugunu gostermektedir.

2,5

1,5

Yag Hizi (m/s)

0,5

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
A toplam akis alani (m?)

Sekil 4.24. Dikdortgen kesitli kanalda laminer akis icin yag hizi—toplam akis alani
(Atoplam) degisimi.

Toplam akig alan1 0,00228 m? olan radyator igin Reynolds sayisi Re = 150 olarak
belirlenmistir. Akis alaninin 0,005 m? seviyesine ¢ikarilmasi durumunda ise Reynolds
sayisinin 68,75 degerine kadar diistiigii goriilmektedir (Sekil 4.25). Bu durum, sabit debi
kosullar altinda toplam akis alaninin artmasiyla birlikte akigkanin karakteristik hizinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bilindigi iizere Reynolds sayisi, akiskan hizi ile
dogru orantili olup, hidrolik ¢ap ve akigkan 6zellikleri sabit kabul edildiginde hizdaki

azalma dogrudan Reynolds sayisinda diisiise neden olmaktadir.
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Sekil 4.25. Laminer akis rejiminde dikdortgen kanatcik icin Reynolds sayisinin toplam
akis alani ile degisimi.

Laminer akis rejiminde gerceklestirilen bu ¢alismada, toplam akis alanindaki artisin akis
rejimini daha diisiik Reynolds sayilar1 bolgesine tasidigi ve akisin daha baskin bi¢cimde
laminer karakter kazandigi anlasilmaktadir. Bu durum, siirtinme kayiplariin
azalmasina katki saglarken, ayni zamanda 1s1 transfer mekanizmasinin iletim agirlikl
hale gelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, akis alani—Reynolds sayisi arasindaki bu
ters orantili iligki, radyatdr tasariminda hem hidrodinamik hem de termal performans

acisindan kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.

250
y = 43955 - 0,7862
200 R*=1
150
()
o
100
50
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Hidrolik cap (m)

Sekil 4.26. Laminer akis rejiminde dikdortgen kanatgik icin Reynolds sayisinin hidrolik
capa bagli degisimi.
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Sekil 4.26°da, dikdortgen kanatgik yapisina sahip radyatorde laminer akis rejiminde
hidrolik ¢ap artisina bagli olarak Reynolds sayisinda dogrusal (lineer) bir artis meydana
geldigi gorilmektedir. Bu davranis, Reynolds sayisinin tanimi geregi hidrolik ¢ap ile
dogru orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Akiskanin fiziksel 6zellikleri ve ortalama
akis hiz1 sabit kabul edildiginde, hidrolik ¢apta meydana gelen artis, akisin karakteristik
boyutunu biiyiitmekte ve buna bagl olarak Reynolds sayisinin artmasma neden

olmaktadir.

Elde edilen sonuglar, hidrolik ¢cap—Reynolds sayisi arasindaki bu dogrusal iligkinin
laminer akis kosullarinda belirgin bicimde korundugunu gostermektedir. Sekil {izerinde
elde edilen regresyon denklemi ve yiiksek uyum katsayisi (R? = 1), s6z konusu iliskinin
sayisal olarak da giiglii bir tutarlilik sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
kullanilan geometrik modellemenin ve smir sartlarinin hidrodinamik agidan tutarh
oldugunu gostermekte olup, hidrolik c¢apin radyatér tasariminda akis rejimini kontrol

eden temel parametrelerden biri oldugunu dogrulamaktadir.

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da, hidrolik capin artigina bagl olarak sirasiyla 1s1
tasinim katsayisi (h), toplam 1s1 transfer direnci (Rioplam) V€ toplam 1s1 transfer katsayisi
(U) degisimleri verilmektedir. Incelenen durumda hidrolik cap 0,00343 m, 0,004 m ve
0,005 m degerleri arasinda degistirilmistir. Hidrolik ¢apin artmasiyla birlikte 1s1 taginim
katsayisinin azaldigi goriillmektedir. Buna gore h degeri, hidrolik ¢ap 0,00343 m iken
207,31 W/m?K, 0,004 m iken 177 W/m?K ve 0,005 m iken 142 W/m?K olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.27). Bu egilim, kesit karakteristik boyutunun artmasiyla ayn
debi kosullarinda ortalama hizin ve buna bagli konvektif taginimin zayiflamasiyla

iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.27. Dikdortgen kanatgikta laminer akista h—hidrolik ¢ap degisimi.
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Sekil 4.28. Dikdortgen kanatgikta laminer akista Rioplam— hidrolik ¢ap degisimi.
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Sekil 4.29. Dikdortgen kanatgikta laminer akista U-hidrolik ¢ap degisimi.
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Ayni hidrolik ¢ap degerleri icin toplam 1s1 transfer direnci incelendiginde, Rioplam’in
m2K/W biriminde yaklasik olarak 0,001938, 0,001996 ve 0,002 mertebelerinde degerler
aldig1 ve genel olarak artis egilimi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.28). Direngteki bu
artig, konvektif taraftaki zayiflama ile uyumlu olup, sistemin toplam 1s1 gegisine karsi
gosterdigi direng seviyesinin yiikseldigine isaret etmektedir. Nitekim toplam 1s1 transfer
katsayist (U) da hidrolik ¢ap arttik¢a azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.29). Bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, hidrolik ¢apin biiyiimesinin laminer rejimde
konvektif 1s1 transferini azaltarak U degerini diislirdiigli, buna karsilik Rioplam degerini

artirdig1 anlasilmaktadir.

Ucggen kesitli kanatcik geometrisi icin gerceklestirilen analizlerde, kesit oranimin 1s1
transfer karakteristikleri tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla yiikseklik/taban
orani (a/b) parametre olarak ele alinmistir. Bu ¢alismada geometrik oran 0 < a/b < 1
araliginda degistirilmis olup, bu aralik tiggen kesitin tabanina gore yiiksekliginin taban
degerini agmadig1 (gorece basik/orta egimli tiggen kesitler) durumlar temsil etmektedir.
Bu kapsamda Nusselt sayisinin (Nu) a/b oranina bagh degisimi Sekil 4.30°da
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, 0 < a/b < 1 araliginda a/b oraninin artmasiyla
birlikte Nu degerinin belirgin ve yaklasik dogrusal bir artis egilimi sergiledigi
goriilmektedir. Bu sonug, tliggen kesitli kanal/akis gecisinde geometrinin bu boyutsuz
oranla degistirilmesinin akisin hidrodinamik ve termal gelisimini etkileyerek tasinimla

151 transferini giiclendirdigine isaret etmektedir.

15

Nu
-

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Yikseklik/Taban orani (a/b)

Sekil 4.30. Uggen kanatcik igin yiikseklik/taban oranmin (a/b) Nusselt sayisina (Nu)
bagli degisimi (0 <a/b < 1).
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Sekil 4.31°de, kenar oraninin (ylikseklik/taban orani, a/b) birden biiyiik oldugu durumlar
icin Nusselt sayisinin (Nu) degisimi gosterilmektedir. Bu kapsamda 1 < a/b < 8
araliginda yapilan incelemede, a/b orani arttik¢a Nu degerinin azalma egilimi sergiledigi
goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, liggen kesit geometrisi daha sivri ve daha yiiksek hale
geldikce (yiikseklik tabana gore biiyiidiikge) taginim 1s1 transfer performansinin bu
aralikta zayifladigr anlasilmaktadir. Bu davranisin olast nedeni, a/b oraninin
bliylimesiyle akis kesitinin karakterinin belirgin sekilde degismesi ve akisin belirli
bolgelerinde diistik hiz/61i bolge olusumu ya da smir tabaka kalinliginin artmasi gibi
etkilerin daha baskin hale gelmesidir. Bu tiir geometrilerde, duvar yakinindaki hiz ve
sicaklik gradyenlerinin zayiflamast Nu degerini diisiirici yonde etki edebilir.
Dolayisiyla Sekil 4.31°de gozlenen azalma, a/b > 1 bolgesinde tiggen kesitli kanatcik
geometrisinin 1s1 transferi agisindan her zaman avantaj saglamadigini; belirli bir orandan
sonra geometrik keskinlesmenin 1s1 tagimimini olumsuz etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.31. Uggen kanatcik icin yiikseklik/taban oranmin (a/b) Nusselt sayisina (Nu)
bagl degisimi (1 <a/b <38).

Sekil 4.32°de, tiggen kesitli kanat¢ik geometrisi i¢in tiirbiilansh akis rejiminde Reynolds
sayisina bagli olarak Nusselt sayisinin degisimi gosterilmektedir. Incelenen caligma
araliginda Reynolds sayisinin 400 000 degerinden 535 660 seviyesine ylikselmesiyle
birlikte, Nusselt sayisinin 388,51 degerinden 462,78 degerine ¢iktigi goriilmektedir. Bu
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sonug¢, Reynolds sayisindaki artisin liggen kesitli kanatgik yapisinda tasinimla 1s1

transferini belirgin sekilde artirdigini ortaya koymaktadir.

Tiirbiilansli akis rejiminde Reynolds sayisinin artmasi, akigkanin atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oraninin biiylimesine ve buna bagli olarak akis igerisindeki tiirbiilans
yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Artan tiirbiilans, sinir tabaka igerisinde daha
etkin momentum ve enerji tasinimi saglayarak duvar yakinindaki sicaklik gradyenlerini
yiikseltmekte ve bdylece 1s1 taginim katsayisinin artmasina katkida bulunmaktadir. Bu
etki, boyutsuz bir parametre olan Nusselt sayisindaki artis ile dogrudan

yansitilmaktadir.
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Sekil 4.32. Uggen kanatcik icin tiirbiilansli akis rejiminde Reynolds sayisma bagl
Nusselt sayis1 degisimi.

Ucgen kesitli kanatgik geometrisinin keskin kdselere ve degisken kesit karakterine sahip
olmasi, tiirbiilansli akis kosullarinda akisin belirli bolgelerinde mikro 6lgekli vorteks
olusumlarint tesvik edebilmektedir. Reynolds sayisinin yiikselmesiyle bu vorteks
yapilarinin daha etkin hale gelmesi, sinir tabakanin daha sik yenilenmesine ve 1s1
transferinin giliclenmesine yol agmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.32°de gbzlenen yaklasik
dogrusal artis e8ilimi, hem akis rejiminin tiirbiilansh karakteriyle hem de iiggen kesitli
kanatcik geometrisinin akisa sagladigi karistirici  etkiyle uyumlu bir davranig

sergilemektedir.
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Elde edilen bulgular, yiiksek Reynolds sayilarinda tiggen kesitli kanatgiklarin 1s1 transfer
performansi agisindan avantajli bir geometri sundugunu gostermektedir. Ancak bu
artisin, ayni zamanda basing kaybi ve fan/pompa giicli gereksinimi iizerindeki
etkileriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi aciktir. Bu baglamda, tiirbiilansli akis
rejiminde ticgen kesitli kanatgiklar icin Reynolds sayisinin artirilmasi, uygun bir

hidrodinamik—termal optimizasyon ¢ergevesinde ele alinmalidir.

Sekil 4.33’te, kivrimli (dalgali) kanatgik geometrisine sahip yapilar i¢in kenar oraninin
(yiikseklik/genlik orani, a/b) eliptik integral fonksiyonu E(m) {izerindeki -etkisi
gosterilmektedir. Incelenen geometri aralifinda, a/b oranmin artmasiyla birlikte E(m)
degerinin artig egilimi sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, kivrimli kanatcik profilinin
geometrik karakterinin degismesiyle birlikte, egrisel ylizey boyunca tanimlanan

boyutsuz parametrelerin de sistematik bicimde etkilendigini gostermektedir
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Yikseklik/Genlik Orani (a/b)

Sekil 4.33. Kivrimli kanatcik i¢in kenar oraminin (a/b) eliptik integral fonksiyonu
E(m)’ye bagl degisimi.

Eliptik integral fonksiyonu E(m), kivrimli veya periyodik egrisel geometrilerde etkin
yilizey uzunlugunun ve buna bagh olarak gercek 1s1 transfer alaninin hesaplanmasinda
kullanilan temel matematiksel biytikliikklerden biridir. Kivrimli kanat¢iklarda kenar
oraninin artmasi, dalga genliginin veya egriselligin belirginlesmesine yol acarak
yiizeyin diiz bir profile kiyasla daha uzun bir 1slak c¢evreye sahip olmasina neden

olmaktadir. Buna bagl olarak E(m) degerinin biiyiimesi, kanat¢ik yiizeyinin akigla
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temas eden etkin alanmnin arttigini ve geometrinin daha karmasik bir egrisel yapi

kazandigii gostermektedir.

Bu sonugclar, kivrimli kanatgik geometrilerinde yalnizea akis alan1 ve hiz dagiliminin
degil, aynt zamanda yiizey geometrisinin matematiksel temsilinin de 1s1 transfer
analizlerinde kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. E(m) fonksiyonundaki artis,
ilerleyen boliimlerde degerlendirilen 1s1 transfer katsayilar1 ve toplam 1s1 transfer
performansi ile dogrudan iligkilendirilebilir niteliktedir. Dolayisiyla, kenar orani
parametresinin kivrimli kanat¢ik tasariminda hem geometrik optimizasyon hem de
termal performansin artirilmasi acisindan dikkate alinmasi gereken temel bir tasarim

degiskeni oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sekil 4.34’te kivrimli kanatgik geometrisinde kenar orani (a/b) arttikga hidrolik ¢apin
(Dy) azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Kenar oran1 a/b = 0,25 iken hidrolik ¢ap
Dy = 5,86 mm olarak hesaplanmis; kenar oraninin a/b = 0,75 seviyesine yiikselmesiyle
Dy = 4,55 mm degerine diistiigii belirlenmistir (Sekil 4.34). Bu egilim, kenar oranindaki
artisin akis kesiti geometrisini degistirerek 1slak ¢evre/akis alani oranini artirmasi ve

buna bagli olarak hidrolik ¢apin azalmasi ile iliskilendirilebilir.

Hidrolik cap (mm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Yikseklik/Genlik Orani (a/b)

Sekil 4.34. Kivriml1 kanat¢ik i¢in kenar oraninin (a/b) hidrolik capa (Dn) bagli degisimi.

Sekil 4.35’te, kiviimli (wavy) kanatgik geometrisine sahip yapi igin tiirbiilansh akis

kosullarinda Reynolds sayisina bagli Nusselt sayist degisimi sunulmaktadir. Reynolds

125



sayisinin Re = 5 000 degerinde oldugu durumda Nu = 35 olarak belirlenmis; Reynolds
sayisinin Re = 20 000 seviyesine yiikselmesiyle Nu = 105 degerine ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu sonug, incelenen aralikta Reynolds sayisindaki artisin kivrimli  kanatgik

geometrisinde taginimla 1s1 transferini belirgin bigimde artirdigin1 gostermektedir.

120
100
80
60

Nu

40
20

0 5000 10000 15000 20000 25000

Re

Sekil 4.35. Kivrimli kanatgikta tiirbiilansli akis rejiminde Re—Nu iliskisi.

Tiirbiilansli rejimde Reynolds sayisinin artmasi, akis igerisindeki tiirbiilans siddetini ve
karisim etkinligini artirarak duvar yakinindaki sicaklik gradyenlerini biiyiitmektedir. Bu
durum, 1s1 taginim katsayisinin artmasina ve dolayisiyla boyutsuz 1s1 transfer gostergesi
olan Nusselt sayisinin yiikselmesine yol agmaktadir. Kivrimli kanat¢ik geometrisinde
ise yiizey egriselligi ve periyodik profil degisimi, akisin belirli bolgelerde vorteks
olusumlarini tesvik edebilmektedir. Reynolds sayis1 yiikseldik¢e bu vorteks yapilarinin
daha etkin hale gelmesi, siir tabakanin daha sik bozulmasina ve termal sinir tabakanin
incelmesine neden olarak 1s1 transferini giiclendirmektedir. Bu nedenle Sekil 4.35°te
gbzlenen artig egilimi, kivrimli kanatgiklarin tiirbiilansh akista “karistirma etkisi” ile 1s1
transferini artirma potansiyeliyle uyumludur. Bununla birlikte, kivrimli kanatgiklarin 1s1
transferindeki bu olumlu etkisinin, basing kayb1 ve akis direnci tizerindeki karsiligiyla
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Reynolds sayisinin artmasit genellikle
stirikleme ve basing kaybini da artiracagindan, tasarim agisindan yalnizca Nu artist
degil, ayn1 zamanda 1s1 transfer artis1 basina basing kaybi (6r. j/f degerlendirmesi) gibi
performans kriterleri de dikkate almmalidir. Bu c¢ercevede, kivrimli kanatgik

geometrisinin tiirbiilansh rejimde yiiksek Nu degerleri sunmasi, uygun isletme kosullar
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ve kabul edilebilir basing kayb1 sinirlari altinda etkin bir 1s1 transfer gelistirme yontemi

olarak degerlendirilebilir.

Sasirtmali kanatgik geometrisi igin yapilan analizlerde, geometrik ve hidrodinamik
parametrelerin Reynolds ve Nusselt sayilar1 lizerindeki etkileri Sekil 4.36—Sekil 4.40
arasinda ayrintili olarak incelenmistir. Sekil 4.36’da goriildiigii iizere, hidrolik c¢apin
artmasiyla birlikte Reynolds sayisinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Bu durum,
hidrolik ¢apin Reynolds sayisinin taniminda dogrudan yer almasi ve kesit karakteristik
boyutunun biiylimesiyle birlikte, ayn1 akis sartlarinda akisin daha baskin atalet etkileri
gostermesiyle iliskilidir. Sasirtmali kanatgik yapilarinda hidrolik ¢ap artisi, akisin
kanallar igerisinde daha rahat gelismesine olanak saglayarak Reynolds sayisini artiric

yonde etki gostermektedir.

Sekil 4.37°de, kanat araligi/kanat yiiksekligi oraninin (s/h) Nusselt sayisi lizerindeki
etkisi sunulmustur. Buna goére S/h oranimin azalmasiyla Nu sayisinda artig
gozlemlenmistir. Bu sonug, sasirtmali kanat¢ik geometrisinin temel karakteristigi olan
akis bozucu etkinin, daha dar kanat araliklarinda giiclenmesiyle aciklanabilir. s/h
oraninin kiigiilmesi, akisin kanatciklar arasinda daha sik yon degistirmesine, sinir
tabakanin daha sik bozulmasina ve dolayisiyla tasinim 1s1 transferinin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, sasirtmali kanatgiklarin 1s1 transferini artirma potansiyelinin

bliylik ol¢iide geometrik oranlara baglh oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.36. Sasirtmali kanat¢ik i¢in Reynolds sayisinin hidrolik ¢apa (Dn) bagh
degisimi.
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Sekil 4.37. Sasirtmali kanatcik i¢in Nusselt sayisinin kanat aralifi/kanat yiiksekligi
oranina (s/h) bagl degisimi.

Kanatcik kalimhiginin etkisi Sekil 4.38’de verilmistir. Kanat kalinliginin 0,0003 m
degerinden 0,0009 m seviyesine ¢ikarilmasiyla Reynolds sayisinin 75,8’den 80,54’¢
yiikseldigi goriilmektedir. Kanat kalinligindaki artis, akis kesitinde etkin akis alanim
azaltirken aym1 zamanda akisin karakteristik boyutunu ve hidrolik davranigini
degistirmektedir. Bu degisim, yerel hizlarin ve akis rejiminin yeniden diizenlenmesine
yol acarak Reynolds sayisinda artis seklinde kendini gostermektedir. Ancak bu artisin
sinirlt olmasi, kanat kalimhiginin Re iizerindeki etkisinin hidrolik ¢ap veya kanat

uzunlugu gibi parametrelere kiyasla daha ikincil bir rol oynadigimi diigiindiirmektedir.
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Sekil 4.38. Sasirtmali kanatgik i¢in Reynolds sayisinin kanat kalinligina bagl degisimi.
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Sekil 4.39. Sasirtmali kanatgik i¢in Reynolds sayisinin kanat araligma (s) bagh
degisimi.
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Sekil 4.39°da kanat araliginin (s) Reynolds sayist {izerindeki etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kanat aralifinin artmasi Reynolds sayisinin azalmasina neden
olmustur. Kanat aralifinin biiylimesi, sasirtma etkisini zayiflatarak akisin daha diizenli
ve daha az bozucu bir karakter kazanmasina yol agmaktadir. Bu durum, akisin tiirbiilans
liretme potansiyelini diisiirmekte ve Reynolds sayisinda azalma ile sonuglanmaktadir.
Dolayisiyla sagirtmali kanatgik tasariminda, ¢cok genis kanat araliklarinin 1s1 transferi

acisindan dezavantaj olusturabilecegi anlasilmaktadir.

Son olarak Sekil 4.40’ta kanat uzunlugunun (1) Reynolds sayis1 iizerindeki etkisi
verilmistir. Kanat uzunlugunun 0,1 m, 0,4 m ve 0,7 m olarak artirilmasiyla birlikte
Reynolds sayisinin 75,8 ile 134 arasinda degistigi ve genel olarak artis egilimi
sergiledigi goriilmektedir. Kanat uzunlugunun artmasi, akisin kanatg¢iklar boyunca daha
uzun bir mesafe boyunca gelismesine ve karakteristik uzunlugun biiylimesine neden
olmaktadir. Bu durum, Reynolds sayisinin artmasini beraberinde getirerek akisin

hidrodinamik olarak daha etkin bir rejime dogru ilerlemesini saglamaktadir.
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Sekil 4.40. Sasirtmali kanat¢ik i¢in Reynolds sayisinin kanat uzunluguna (I) baglh
degisimi.

Genel olarak degerlendirildiginde, sasirtmali kanat¢ik geometrisinde hidrolik c¢ap, s/h

orani, kanat araligi ve kanat uzunlugu gibi geometrik parametrelerin hem Reynolds hem
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de Nusselt sayilar {izerinde belirgin etkilerinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle dar
kanat araliklar1 ve diisiik s/h oranlari, 1s1 transferini artirici yonde etkili olurken; kanat
uzunlugu ve hidrolik ¢ap artis1 akisin hidrodinamik karakterini gii¢lendirmektedir. Bu
sonuclar, sasirtmalt kanat¢iklarin tasariminda geometrik parametrelerin birlikte ve
dengeli bir sekilde ele alinmasinin, optimum 1s1 transfer performansinin elde edilmesi

acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

4.3. Niimerik Analiz Sonuclari

Bu boliimde, calismada ele alinan radyator ve kanatgik geometrilerinin akig ve 1s1
transferi davraniglarin1  incelemek amaciyla gergeklestirilen niimerik analizler
sunulmaktadir. Giinlimiizde karmasik akis ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde
yaygin olarak kullanilan hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yontemleri, deneysel
calismalarin tamamlayicist ve bazi durumlarda alternatifi olarak Onemli avantajlar
saglamaktadir. HAD yontemleri sayesinde, akis alani igerisindeki hiz, sicaklik ve basing
dagilimlar1 ayrintili olarak incelenebilmekte ve sistem performansi sayisal olarak

degerlendirilebilmektedir.

Farkli kanatgik geometrilerine sahip radyatorler icin gerceklestirilen nilimerik
analizlerden elde edilen sonuglar bu boéliimde sunulmakta ve karsilastirmali olarak
degerlendirilmektedir. Calismada oncelikle, literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan dikdortgen kanatcik yapisi referans (baz) model olarak ele
alinmis; modelin dogrulanmasinin ardindan 1s1 transfer performansini artirmaya yonelik
olarak sirastyla hava yarikli, sasirtmali ve ¢ukurlu kanat¢ik geometrileri incelenmistir.
Bu karsilagtirmali incelemenin saglikli bigimde yapilabilmesi igin, tiim geometrilerde
temel 1s1 esanjorii gdvdesi ve kanal Olgiileri sabit tutularak yalnizca kanat¢ik formu
degistirilmistir. Bu kapsamda modelin geometrik yapisi, Sekil 4.41°de gosterildigi iizere
mikrokanallardan olusan bir 1s1 esanjorii temel alinarak olusturulmus; calismada

kullanilan kanal boyutlar1t mevcut (baz) model ile birebir ayn1 tutulmustur.

Tipik bir ¢apraz akishi 1s1 esanjoriinde yag—hava ve hava—hava radyator boliimleri

yaklasik 19 adet hiicre ¢ifti halinde tekrar eden bir dizilim gdstermektedir. Bu hiicrelerin
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biiyiik ¢ogunlugu geometrik ve akis agisindan birbirleriyle 6zdes olup, yalnizca dis
sinirda yer alan hiicrelerde kenar etkilerine bagl sinirh farkliliklar olusabilmektedir. Bu
nedenle, sayisal analizlerde tiim sistemi modellemek yerine tek bir birim hiicre dikkate
alinmig; uygun simetri sinir kosullart tanimlanarak tiim esanjoriin davranisi temsil
edilmistir. Bu yaklasim, ¢6ziim alanin1 énemli 6l¢iide kiiciilterek sayisal analizlerin
daha etkin ve yonetilebilir bir ¢ercevede yiiriitiilmesini saglamakta, benzer dogruluk

diizeyiyle daha kisa siirede sonug elde edilmesine imkan tanimaktadir.

Sekil 4.41. Sayisal analizlerde kullanilan radyator modelinin ANSYS ortamindaki
geometrik goriniimii.

Sekil 4.42°de radyatdr modeline ait ag (mesh) yapist gosterilmektedir. Coziim aginda
polihedral hiicre tipi tercih edilmis; ayrica kati—akiskan ara yiizeylerinde hiz ve sicaklik
gradyenlerinin dogru yakalanabilmesi amaciyla duvar bdlgelerine sinir tabaka
katmanlari tanimlanmistir. Bu yaklasim ile toplam 3 174 644 hiicreden olusan bir
hesaplama ag1 elde edilmis ve sayisal c¢oziimler bu ag yapist iizerinde
gergeklestirilmistir. Ag kalitesi metrikleri incelendiginde, skewness ve ortogonal kalite
degerlerinin kabul edilebilir aralikta oldugu ve ¢oziim kararlili1 agisindan uygun bir ag
yapist saglandigi belirlenmistir. Ayrica sinir tabaka katmanlarinin diizenli olusturulmasi
sayesinde ortalama y* degeri = 1 mertebesinde elde edilmistir. Bu seviye, 6zellikle

duvar yakin bolgesinin ¢ézlimiinde yiiksek dogruluk saglamakta ve 1s1 transferi ile akis
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karakteristiklerinin tiirblilans modeli kapsaminda giivenilir bicimde hesaplanmasina

olanak tanimaktadir.

Sekil 4.42. Radyator modelinin ag (mesh) yapisi.

Sinir Sartlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Bu c¢aligmada hava akist diisiik hiz rejiminde degerlendirildiginden, sikistirilabilirlik
etkileri ihmal edilmistir. Bununla birlikte havanin yogunlugu, ideal gaz denklemi
kullanilarak sicakliga bagli sekilde hesaplanmis ve ¢oziime dahil edilmistir. Havanin
diger termofiziksel ozellikleri (6r. 6zgiil 151, viskozite, 1s1 iletkenligi) ise Sekil 4.43—
4.45°te gosterildigi iizere sicakliga bagli olarak tanimlanarak hesaplamalarda

kullanilmastir.
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Is1 iletkenliginin Sicaklia Bagh Dedisimi
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Sekil 4.43. Havanin 1s1 iletkenlik katsayisinin sicakliga bagli degisimi.

1e—s Dinamik Viskozitenin Sicakliga Bagh Degisimi
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Sekil 4.44. Havanin dinamik viskozitesinin sicaklia bagl degisimi.
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Ozgul Isinin (cp) Sicakliga Bagh Parabolik Degisimi
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Sekil 4.45. Havanin 6zgiil 1s1sinin sicakliga bagli degisimi.

Cizelge 4.6’da, HAD analizlerinde kullanilan akigkan ve kati malzemelere ait
termofiziksel ozellikler 6zetlenmistir. Sayisal ¢oziimlerde hava ve yag akiskan olarak,
aliminyum ise radyator govdesini temsil eden kati malzeme olarak tanimlanmistir.
Hava i¢in diisiik hiz rejiminde calisildigr varsayimiyla sikistirilabilirlik etkileri ithmal
edilmis, ancak yogunluk ideal gaz yaklagimi kullanilarak sicakliga bagli sekilde
hesaplanmistir. Havanin 6zgiil 1s1s1 (c;), 151 iletkenligi (k) ve dinamik viskozitesi () ise,
sicakliga bagh degisimleri dikkate alinarak polinom fonksiyonlar seklinde tanimlanmis

ve ¢oziime dahil edilmistir.

Aliiminyum ve yag icin ise analiz kosullarindaki sicaklik araligimin smirli olmasi
nedeniyle termofiziksel oOzelliklerin degisimi ihmal edilmis; bu malzemelere ait
yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletkenligi degerleri sabit (constant) kabul edilmistir. Bu
yaklasim, sayisal ¢oziim siirecinde kararliligin saglanmasina ve sonuglarin tutarliliginin

korunmasina katki saglamaktadir.
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Cizelge 4.6. HAD analizlerinde kullanilan akigskan ve kati malzeme 6zellikleri (ANSY'S
Fluent)

. Is1 Dinamik | Molekiil
Malzeme | Yogunluk, | Ozgiil 1s1, ) ]
Malzeme iletkenligi, | viskozite, | agirhgi,
tiiri P cp
k 1 M

Sikistirilamaz | Polinomial | Polinomial | Polinomial | 28,966

Hava (air) Akiskan .
Ideal Gaz J/kg-K) (W/m-K) (kg/m-s) | (kg/kmol)

Aliiminyum K 2719 871 150
at1 — _
(aluminum) (kg/m?) (J/kg'K) (W/m'K)
] 850 2075 0,13 0,04
Yag (oil) Akigkan —
(kg/m?) (J/kg-K) (W/m-K) (kg/m-s)

Hava i¢in cp(T), k(T) ve w(T) degerleri sicakliga bagl polinom olarak tanimlanmistir.
Aliminyum ve yag icin termofiziksel oOzellikler sabit (constant) kabul edilmistir

(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7°de, HAD analizlerinde kullanilan giris ve ¢ikis siir kosullar1 6zetlenmistir.
Hava tarafi i¢in giris hiz1 ve giris sicakligi deneysel olgiimlerden elde edilen degerler
esas alinarak tamimlanmis; yag tarafinda ise giris sicaklig1 ve kiitlesel debi sinir kosulu
olarak atanmistir. Cikis kosullarinda, yag ¢ikis basinci 8 bar, hava ¢ikis basinc ise 1 bar
mutlak olarak belirlenmistir. Bu sinir kosullari, sayisal modelde deneysel ¢alisma
kosullarinin gercekei bir sekilde temsil edilmesini saglamakta ve elde edilen niimerik

sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilabilirligini artirmaktadir.
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Cizelge 4.7. HAD analizlerinde kullanilan giris/¢ikis kosullar1 (6lctilen degerler).

Parametre Deger Birim
Hava giris hiz1 4 m/s
Hava giris sicakligi 33 °C

Yag giris sicakligi 81 °C

Yag giris kiitlesel debisi 0,0211 kals
Yag cikis basinci 8 Bar
Hava ¢ikis basinet 1 Bar (mutlak)

Sekil 4.46—4.48’de, sayisal analizler sonucunda radyatér sisteminin farkli bélgeleri igin
elde edilen sicaklik dagilimlar1 sunulmaktadir. Sekil 4.46’da tiim sistem genelinde
sicaklik alaninin dagilimi gortilmekte olup, giristen ¢ikisa dogru sicaklik gradyenlerinin
diizenli bir sekilde olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum, 1s1 transferinin radyator

boyunca kararli ve siirekli bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

Temperature
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4538 |
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35.34
32.84

v
<
X z
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Sekil 4.46. Sayisal analizler sonucunda elde edilen tiim sistem i¢in sicaklik dagilimi.

Sekil 4.47°de yag tarafina ait sicaklik dagilim1 incelendiginde, yag girig bolgesinde daha
yiiksek sicaklik degerlerinin olustugu, akis yonii boyunca ise sicakligin kademeli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu sicaklik diisiisli, yagdan kat1 yiizeylere ve akiskan—kati ara
yiizeyinden hava tarafina dogru gerceklesen 1s1 transferinin etkinli§ini ortaya

koymaktadir.
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Temperature [C]
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Sekil 4.47. Sayisal analizler sonucunda yag tarafinda olusan sicaklik dagilimi.

Sekil 4.48’de ise aliminyum kanatgik yapisina ait sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
Kanatgik kok bolgelerinde daha yiiksek sicakliklarin olustugu, kanatgik uclarma dogru
sicakligin azaldig1r gozlemlenmistir. Bu dagilim, 1smin kat1 yapi igerisinde iletim
yoluyla tasindigint  ve kanatgik yiizeylerinden akigkana tasimim  yoluyla

uzaklastirildigini agikca gostermektedir.

Temperature [C]
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Sekil 4.48. Sayisal analizler sonucunda aliiminyum kanatc¢ik yapisinda olusan sicaklik
dagilima.
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Temperature [C]
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Sekil 4.48. Sayisal analizler sonucunda aliiminyum kanatcik yapisinda olusan sicaklik
dagilimi (devam).

Sekil 4.49°da, radyatdr sistemine ait hiz dagilimi profilleri; (a) hava tarafi ¢ikis hiz
dagilimi, (b) hiz akim ¢izgileri, (c) yag tarafi hiz dagilim kesidi ve (d) hava tarafi hiz
dagilim kesidi olmak tizere dort farkli goriiniim iizerinden sunulmaktadir. Gorseller
incelendiginde, akiskanlarin kanallar boyunca diizenli bir sekilde ilerledigi ve giristen
cikisa dogru hiz alanlarmin kararli bir yapi sergiledigi goriillmektedir. (a) numarali hava
tarafi ¢ikis hiz dagilimi incelendiginde, ¢ikis kesiti boyunca hiz alanmin dengeli
dagildigr ve belirgin bir hiz y18ilmasi olusmadig1 anlasilmaktadir. (b) numarali hiz akim
cizgileri, akisin kanal geometrisi tarafindan yonlendirildigini ve akis ayrilmasi, geri akis
veya girdap olusumu gibi istenmeyen akis davramislarinin meydana gelmedigini
gostermektedir. (c) yag tarafi hiz dagilim kesidinde, mikrokanallar igerisinde hiz
dagilimimin biiyiik 6l¢iide homojen oldugu, duvar bolgelerinde ise sinir tabaka etkisi
nedeniyle hizlarin azaldigi gozlemlenmistir. (d) hava tarafi hiz dagilim kesidinde de
benzer sekilde duvar yakinlarinda hiz diistisleri goriilmekte olup, kanal merkezinde daha
yiiksek hiz degerleri elde edilmistir. Yag ve hava taraflarina ait hiz dagilimlan birlikte
degerlendirildiginde, akis rejimi ve kanal geometrisine bagl olarak hiz biiyiikliiklerinin
farklilik gdsterdigi, ancak her iki akiskan i¢in de diizenli ve kararli bir akis yapisinin
korundugu anlasilmaktadir. Elde edilen hiz profilleri, tanimlanan sinir kosullar1 ve

olusturulan ag yapisinin akis alanin1 dogru sekilde temsil ettigini géstermektedir.
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Sekil 4.49. Radyator sistemine ait hiz dagilimi profilleri: (a) hava tarafi ¢ikis hiz
dagilimi, (b) hiz akim ¢izgileri, (¢) yag tarafi hiz dagilim kesidi, (d) hava tarafi hiz
dagilim kesidi.
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Sekil 4.49. Radyator sistemine ait hiz dagilimi profilleri: (a) hava tarafi ¢ikis hiz
dagilimi, (b) hiz akim ¢izgileri, (¢) yag tarafi hiz dagilim kesidi, (d) hava tarafi hiz

dagilim kesidi. (devam).

Sekil 4.50°de, sayisal analizler sonucunda radyatér sistemi boyunca olusan basing
dagilimi gosterilmektedir. Gorsel incelendiginde, akis yonii boyunca basincin giristen
cikisa dogru diizenli ve siirekli bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu durum, radyator
kanallar1 icerisinde akisin kararli oldugunu ve sistem boyunca enerji kayiplarinin

ongoriilebilir bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.
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Basing diisiisiiniin radyatér boyunca homojen bir dagilim sergilemesi, kanal
geometrisinin ve kanatgik yapisinin akisi olumsuz yonde bozmadigini, ani daralma veya
genislemelere bagli yerel basing kayiplarinin  sinirli  diizeyde kaldigin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica, basing alaninda ani sigramalar veya diizensizliklerin
gbzlenmemesi, olusturulan ag yapisinin ve tanimlanan smir kosullarinin akis alanin

fiziksel olarak dogru sekilde temsil ettigini gostermektedir.

Elde edilen basing dagilimi, radyator tasariminin akis direnci agisindan dengeli
oldugunu ve fan ya da pompa tarafindan saglanmasi gereken basing farkinin makul
seviyelerde kaldigim1 ortaya koymaktadir. Bu durum, sistemin enerji verimliligi

acisindan olumlu bir gosterge olarak degerlendirilebilir.

Pressure
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Sekil 4.50. Radyator basing dagilimi.

Sekil 4.51°de, radyatér boyunca akiskanin toplam entalpi dagilimi HAD analizi
sonuclarina gore gosterilmektedir. Goriildiigii lizere, radyator giris bolgesinde entalpi
degerleri yiiksek olup, akiskanin radyatoér boyunca ilerlemesiyle birlikte kademeli ve

diizenli bir entalpi azalmast meydana gelmektedir. Bu durum, sicak akigskanin
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kanatgiklar ve boru yiizeyleri araciligiyla c¢evre havasina 1s1 transfer ettigini ve

sistemden enerji kayb1 yasadigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Entalpi dagiliminin radyator boyunca homojen ve siirekli bir gradyan gostermesi, akisin
kararlt oldugunu ve 1s1 transfer siirecinin radyator yiizeyi boyunca etkin bir sekilde
gerceklestigini  gostermektedir. Ayrica kanatgik yapilarinin  bulundugu bolgelerde
entalpi degisiminin daha belirgin oldugu gozlemlenmekte olup, bu durum kanatgiklarin

1s1 transfer yiizey alanini artirarak enerji taginimini giiglendirdigini dogrulamaktadir.

Elde edilen sonuglar, radyatér tasariminin akigkanin enerjisini etkin bigimde
diistirdligiinii ve sistemin sogutma performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda entalpi dagilimi, yalnizca sicaklik degisimini degil, ayn1 zamanda akigskanin
toplam enerji kaybini ortaya koyarak radyatoriin termal performansinin biitiinciil olarak

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Enthalpy [ JKkg ]
contour-1

Ansys
2025R1

728e+03 1.82e+04 291e+04 4.00e+04 5.08e:04 6.17e+04 7.26e+04 8.35e+04 9.44e:+04 1.05e+05 1.16e+05

Sekil 4.51. Radyator entalpi dagilima.

Sekil 4.52°de, radyatér boyunca akigskanin toplam entropi dagilimi HAD analizi
sonuglaria gore sunulmaktadir. Entropi dagilimi, sistem igerisindeki tersinmezliklerin,
stirtlinme etkilerinin ve 1s1 transferine bagli enerji kayiplarmin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere, radyator giris bolgesinde entropi
degerleri daha diisiik seviyelerde iken, akis yoniinde ilerledik¢e entalpi diisiisiine paralel

olarak entropi artis1 gdzlemlenmektedir.
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Entropi artisinin 6zellikle kanatgiklarin yogun olarak bulundugu bdlgelerde belirgin
hale gelmesi, bu bolgelerde akis direncinin ve 1s1 transferine bagli tersinmezliklerin
arttigim1 gostermektedir. Akiskan ile kat1 ylizeyler arasindaki sicaklik farki ve hiz
gradyenleri, entropi iiretimini artirarak sistemde geri kazanilamayan enerji kayiplaria
neden olmaktadir. Bununla birlikte, entropi dagiliminin radyatér boyunca diizenli ve
siireklilik arz eden bir artis egilimi gostermesi, akisin kararli oldugunu ve sayisal
¢Ozlimiin fiziksel olarak tutarli sonuglar iirettigini gostermektedir. Elde edilen entropi
dagilimi sonuglari, radyatdr tasariminin 1s1 transferi agisindan etkin olmakla birlikte,
kaginilmaz olarak belirli bir termodinamik tersinmezlik olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda entropi analizi, sistem performansinin yalnizca 1s1 transferi
degil, aym1 zamanda enerji verimliligi agisindan da degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

Entropy EJ/(kg K]
contour-

Ansys
2025R1

-1.64e+00 2.88e+01 591e+01 8.95e+01 1.20e+02 150e+02 1.81e+02 2.11e+02 2.41e+02 272e+02 3.02e+02

Sekil 4.52. Radyator entropi dagilima.

Bu calismada, dikdortgen kesitli kanatgik geometrisi referans (baz) yapi olarak kabul
edilmigstir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan ve deneysel/sayisal verileri iyi bilinen bu
geometri, diger kanatgik tiplerinin performanslarimin karsilastirilabilmesi amaciyla
temel alinmistir. Dikdortgen kesitli kanatcik i¢in elde edilen referans degerler esas
aliarak, farkli akis yonlendirme ve ylizey alani artirma stratejilerine sahip dort farkl
kanatcik geometrisi i¢in yaklasik performans degerlendirmeleri gerceklestirilmistir. Bu

kapsamda, mevcut referans geometriye ek olarak ii¢ farkli kanatgik geometrisi
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tasarlanmig ve her biri i¢in {i¢ boyutlu sayisal modeller olusturulmustur. Referans olarak
kullanilan dikdortgen kesitli kanat¢ik geometrisi Sekil 4.53’te (A) verilmistir. Buna
ilave olarak, cukurlu kanatcik geometrisi Sekil 4.54’te (B), sasirtmali kanatcik
geometrisi Sekil 4.55’te (C) ve hava yarikli kanatcik geometrisi Sekil 4.56’da (D)
sunulmustur. S6z konusu geometriler; akisin yeniden yonlendirilmesi, sinir tabaka
gelisiminin kontrol edilmesi ve 1s1 transfer ylizey alaninin artirilmas: gibi farkh
mekanizmalar {izerinden 1s1l performansin 1iyilestirilmesini hedefleyen yapisal
farkliliklar igermektedir. Bu asamada amag, her bir geometrinin 1s1 transferi ve akis
direnci iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak ortaya koymak ve tasarim egilimlerini

belirlemektir.

Sekil 4.53. ANSYS ortaminda olusturulan dikddrtgen kesitli kanat¢ik geometrisinin {ig
boyutlu modeli (A).

145



Sekil 4.54. ANSYS ortaminda olusturulan ¢ukurlu (dimpled) kanatcik geometrisinin {i¢
boyutlu modeli (B).

Sekil 4.55. ANSYS ortaminda olusturulan sasirtmali (offset) kanatgik geometrisinin ii¢
boyutlu modeli (C).
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Sekil 4.56. ANSYS ortaminda olusturulan hava yarikli (slotted/perforated) kanatcik
geometrisinin li¢ boyutlu modeli (D).

Belirtilen geometriler i¢in ayni girig/¢ikis sinir kosullari altinda gergeklestirilen sayisal
analizler sonucunda, hava—yag tarafina ait temel ¢ikti parametreleri (6rnegin ortalama
cikis sicakliklari, basing kaybi ve 1s1 transferi/is1 akisi gibi) elde edilmistir. Bu sonuglar
Cizelge 4.8’de Ozetlenerek, farkli kanatgik geometrilerinin niimerik analizlerden elde
edilen performanslarmin  ortak bir degerlendirme ¢ergevesinde dogrudan

karsilastirilabilir hale getirilmesi saglanmistir.

Yapilan niimerik analizler sonucunda elde edilen ve Cizelge 4.8’de sunulan veriler
incelendiginde, farkli kanat¢ik geometrilerinin 1s1 transferi performansi ve akis direnci
tizerindeki etkilerinin belirgin sekilde ayrigtigi goriilmektedir. Referans olarak
kullanilan dikdortgen kesitli kanat¢ik geometrisi (A) i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisi
606 W/m?K ve ortalama Nusselt sayis1 16 olarak hesaplanmistir. Bu geometri icin
basing kaybi AP 4067 Pa seviyesinde ger¢eklesmistir. Cukurlu kanatgik (B)
geometrisinde ortalama 1s1 taginim katsayis1 530 W/m?K ve ortalama Nusselt sayis1 14
olarak elde edilmis olup, referans geometriye kiyasla 1s1 transferinde belirgin bir artis
saglanmamistir. Bununla birlikte basing kaybimin 2265 Pa seviyesine diismesi, akis
direnci agisindan daha avantajli bir yap1 ortaya koymustur. Sasirtmali kanatcik (C)

geometrisinde ortalama 1s1 taginim katsayis1 1265 W/m?K ve ortalama Nusselt sayist 33
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olarak hesaplanmis olup, bu degerler referans geometriye gore yaklasik iki katlik bir 1s1
transfer artisina karsilik gelmektedir. Ancak bu artigsa paralel olarak basing kayb1 5220
Pa seviyesine yiikselmistir. Bu durum, sasirtmali yapinin akisi periyodik olarak bdlerek
ve yeniden gelistirerek tasmim katsayisini artirdigini, ancak akig direncini de
yiikselttigini gostermektedir. Hava yarikli kanatcik (D) geometrisinde ise ortalama 1s1
tasinim katsayist1 999 W/m?K ve ortalama Nusselt sayis1 26 olarak elde edilmistir. Bu
degerler, referans geometriye kiyasla belirgin bir 1s1 transfer artis1 sagladigimi
gostermektedir. Basing kaybi 3805 Pa seviyesinde gerceklesmis olup, sasirtmali
geometriye gore daha diisiik, cukurlu geometriye gore ise daha yiiksek bir akis direnci
olusturmustur. Bu sonug, hava yarikli yapinin 1s1 transferi ile basing kayb1 arasinda orta

diizeyde bir termo-hidrolik denge sundugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8. Hava-yag tarafi i¢in niimerik analiz sonucu elde edilmis veriler.

ra . Thava Tyag
Kanatcik hyag Nty Q A AP
Geometrisi 2 W/m?2K 2 gk cikis
Geometrisi (W/m?2K) WA ) | Pa) | o) | fof)
Dikdértgen (A)

606 16 3299 | 0,0068 | 4067 | 49,44 | 79,39
(Sekil 4.53)
Cukurlu (B)

530 14 2543 10,0093 | 2265 | 51,51 | 79,50
(Sekil 4.54)
Sasirtmali (C)

1265 33 4383 | 0,0069 | 5220 | 50,88 | 78,30
(Sekil 4.55)
Hava Yarikli (D)

_ 999 26 4276 | 0,0013 | 3805 | 48,60 | 79,60

(Sekil 4.56)
Hibrit Sagirtmali-
Cukurlu (E) 1402 37 4858 |0,0071 | 6772 | 52,30 | 78,01
(Sekil 4.57)
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Cizelge 4.8°deki basing kaybr degerleri dikkate alindiginda, dikdortgen kanatgikta AP
degeri 4067 Pa olarak hesaplanmistir. Cukurlu kanatgik geometrisinde basing kaybinin
2265 Pa seviyesine diistiigli goriilmekte olup, bu durum akis direncinin referans
geometriye kiyasla azaldigimi gostermektedir. Buna karsilik sasirtmali  kanatgik
geometrisinde AP degerinin 5220 Pa seviyesine yiikseldigi belirlenmistir. Bu sonug,
sagirtmali yapinin akis1 periyodik olarak bolerek ve yeniden gelistirerek tasinim
katsayisini artirirken ayn1 zamanda akis direncini de yiikselttigini gostermektedir. Cikis
sicakliklart degerlendirildiginde, hava ¢ikis sicakliginin dikdortgen kanatgikta 49,44 °C,
cukurlu kanatcikta 51,51 °C ve sasirtmali kanatgikta 50,88 °C seviyelerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Yag cikis sicakligr ise sirasiyla 79,39 °C, 79,50 °C ve
78,30 °C olarak elde edilmistir. Ozellikle sasirtmali kanatcikta yag cikis sicakliginin
daha diisiik seviyede gergeklesmesi, bu geometrinin yagdan havaya gerceklesen 1s1
transferinin daha etkin oldugunu géstermektedir. Buna karsilik ¢ukurlu geometride hava
cikis sicakliginin artmasina ragmen yag ¢ikis sicakliginda belirgin bir disiis

saglanmamasi, 1s1 transfer mekanizmasinin siirh kaldigini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda, sasirtmali ve ¢ukurlu kanatgik geometrilerinin avantajl
yonlerini tek bir yap1 igerisinde birlestirerek 1s1 transfer performansini artirmak
amactyla hibrit bir kanatcik tasarimi gelistirilmistir. Sasirtmali kanat¢ik geometrisi
tizerine ¢ukurlar eklenerek olusturulan bu yeni yapi i¢in gergeklestirilen niimerik analiz
sonuglart Cizelge 4.8’de “Hibrit Sasirtmali—-Cukurlu Kanatcik (E)” satirinda sunulmus
olup, ilgili model Sekil 4.57°de (E) gosterilmektedir.

Gelistirilen bu yeni kanat¢ik geometrisi bundan sonra Hibrit Sasirtmali—Cukurlu
Kanatgik (Hybrid Offset-Dimpled Fin, HODF) olarak adlandirilacaktir. Bu c¢alismada
“hibrit” terimi, farkli 1s1 transfer artirma mekanizmalarina sahip iki ayr1 kanatcik
geometrisinin (sasirtmali ve g¢ukurlu) tek bir yapi igerisinde birlestirilmesini ifade
etmektedir. Sasirtmali kanatciklarin akisi periyodik olarak bolerek ve yeniden
gelistirerek olusturdugu makro o6lcekli karisim etkisi ile cukurlu yiizeylerin neden
oldugu mikro o6lgekli vorteks ve yerel karisim mekanizmalarinin birlikte calismasi
hedeflenmistir. Bdylece hem tasinim katsayisinin artirilmast hem de karisim

mekanizmalarinin giiglendirilmesi amaglanmistir.
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Hibrit geometri i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayisi 1402 W/m2K ve ortalama Nusselt
sayist 37 olarak elde edilmistir. Bu degerler, referans dikdortgen geometriye kiyasla
ortalama 1s1 taginim katsayisinda ve ortalama Nusselt sayisinda yaklagik %131 oraninda
bir artisa karsilik gelmektedir. Bu sonug, sasirtmali ve cukurlu yiizey mekanizmalarinin
birlikte caligmasinin 1s1 transfer performansini belirgin sekilde iyilestirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte hibrit yapida basing kaybi AP 6772 Pa olarak
hesaplanmis olup, incelenen geometriler arasinda en yiiksek akis direnci bu yapida
olugmustur. Bu durum, artan tiirbiilans seviyesi ve giiclenen karisim mekanizmalarinin
1s1 transferini artirirken akis direncini de yiikselttigini ortaya koymaktadir. Cikis
sicakliklart incelendiginde hibrit geometride hava ¢ikis sicakligimin 52,30 °C ile en
yiiksek seviyede, yag cikis sicakliginin ise 78,01 °C ile en diisiik seviyede gerceklestigi
goriilmektedir. Bu sonug, hibrit tasarimin 1s1 transferini en etkin sekilde
gerceklestirdigini ve yagin daha diisiik ¢ikis sicakligina ulasmasima katki sagladigini
dogrulamaktadir. Ancak bu iyilesmenin daha yiiksek basing kaybr maliyeti ile birlikte
gerceklestigi dikkate alinmalidir.

Sekil 4.57. ANSYS ortaminda olusturulan hibrit sasirtmali—cukurlu kanatcgik
geometrisinin {i¢ boyutlu modeli (E).
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Sonug¢ olarak, Sekil 4.53—4.57’de sunulan kanat¢ik geometrileri ile Cizelge 4.8°de
Ozetlenen niimerik sonuclar birlikte degerlendirildiginde, hibrit sasirtmali—¢ukurlu
kanatcik yapisinin 1s1 transfer performansi agisindan en yiiksek degerleri sagladigi
goriilmektedir. Sasirtmali yapinin akisi periyodik olarak bolerek yeniden gelistirmesiyle
olusan makro 6lcekli karigim etkisi, ¢ukurlu yiizeylerin tetikledigi mikro dl¢ekli vorteks
ve yerel karisitm mekanizmalariyla es zamanli olarak devreye girmekte; bdylece 1s1
transferi artinmi tek bir mekanizmaya bagli kalmadan c¢oklu bir etkilesimle
giiclenmektedir. Bu sinerjik etki, hibrit tasarimin 1s1l performans agisindan belirgin bir
iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, artan karisim ve tiirbiilans
seviyesinin basing kaybini da yliikselttigi dikkate alinmali; dolayisiyla hibrit yapinin
performansi termo-hidrolik acidan biitiinciil bir degerlendirme ile ele alinmalidir. Buna

ragmen elde edilen sonuglar, hibrit tasarim yaklasiminin c¢alismanin en kritik

¢iktilarindan biri oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.58°de, farkli kanat¢ik geometrileri i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilimi ve
akis alani igerisindeki degisimi gosterilmektedir. Sekilden goriildiigi lizere, dikdortgen
kanat¢cik geometrisi akist smirli Slglide bozdugundan tiirbiilans seviyeleri diisiik
kalmakta; buna karsilik sasirtmali ve ¢ukurlu kanatgik geometrilerinde akisin periyodik
olarak ayrilmasi, yeniden baglanmasi ve yerel vorteks olusumlar1 nedeniyle tiirbiilans
kinetik enerjisinde belirgin artislar meydana gelmektedir. Hava yarikli kanatcik
geometrisinde ise yariklar boyunca olusan jet benzeri akis yapilar1 ve yiiksek hiz
gradyenleri tiirbiilans seviyesini daha da artirmakta ve en yliksek tiirbiilans kinetik
enerjisi degerlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Hibrit sasirtmali—¢ukurlu kanatgik
yapisi, hem sasirtma etkisi hem de ¢ukurlu yilizey kaynakli yerel karisim
mekanizmalarin birlikte devreye sokarak tiirbiilans seviyesi bakimindan ara bir karakter
sergilemekte; bu durum hibrit tasarimin 1s1 transferi artig1 ile basing kaybi arasinda

potansiyel bir denge saglayabilecegine isaret etmektedir.
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Turbulence Kinetic Energy [mA2 s7-2]
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Sekil 4.58. Tiirbiilans kinetik enerjisinin kanatgik geometrisine baglh degisimi.
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Turbulence Kinetic Energy [mA2 sh-2]
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Sekil 4.58. Tiirbiilans kinetik enerjisinin kanat¢ik geometrisine baglh degisimi (devam).
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Turbulence Kinetic Energy [m*2 sh-2]
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Sekil 4.58. Tiirbiilans kinetik enerjisinin kanat¢ik geometrisine bagl degisimi (devam).

Cizelge 4.9°da, farkli kanatcik geometrileri i¢in hesaplanan tiirbiilans kinetik enerjisinin
maksimum degerleri ve maksimumun gozlendigi bolgeler 6zetlenmistir. Dikdortgen
kanatgik geometrisi, akist smirli 6l¢iide bozdugundan diisiik tiirbiilans seviyeleri
sergilemektedir. Sasirtmali ve c¢ukurlu kanat¢ik geometrilerinde akisin ayrilmasi—
yeniden baglanmasi ile ¢ukur kaynakli yerel sirkiilasyonlar nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerjisinde belirgin artislar gozlenmistir. Hava yarikli kanat¢ik geometrisi, yariklar
boyunca olusan jet benzeri akis yapilari ve yiiksek hiz gradyenleri nedeniyle en yiiksek
maksimum tiirbiilans kinetik enerjisi degerlerine ulasmistir. Hibrit sasirtmali—gukurlu
yap1 ise ara bir tiirbiilans karakteri sergileyerek 1s1 transferi artis1 ile basing kaybi
arasinda potansiyel bir denge saglayabilecegine isaret etmektedir. Sonug¢ olarak,
tiirbiilans kinetik enerjisindeki artis 1s1 transferini artirma potansiyeli tasimakla birlikte,

tasarim degerlendirmesinde basing kaybu ile birlikte ele alinmalidir.
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Cizelge 4.9. Tiirbiilans kinetik enerjisinin kanatgik geometrisine bagli maksimum

degerleri
Kanatcik geometrisi Maksimum tiirbiilans Maksimum tiirbiilansin
kinetik enerjisi, Kmax (m?/s?) gozlendigi bolge

Dikdortgen (A) =~ 0,022 Kanatcik 6n kenar1 ve kanal
giris bolgesi

Cukurlu (B) ~0,0585 Cukur igleri ve cukur ¢ikis
bolgeleri

Sasirtmali (C) ~ 0,058 Sasirtma sonrast kopma ve
yeniden baglanma bolgeleri

Hava yarikli (D) ~ 0,078 Yarik kenarlar1 ve jet olusum
bolgeleri

Hibrit sasirtmali—gukurlu (E) ~ 0,052 Sasirtma—c¢ukur etkilesim
bolgeleri

Cizelge 4.10°da farkli yag kiitlesel debileri i¢in elde edilen hava ve yag giris—cikis

sicakliklart sunulmustur. Bu ilk degerlendirme sonuglari, yag tarafi kiitlesel debisinin

sistemin 1s1l davranis1 iizerindeki etkisini ortaya koymakta olup, s6z konusu etkinin

daha ayrmtili olarak incelenebilmesi amaciyla bundan sonraki asamada parametrik

analiz calismalar1 gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.10. Farkl yag kiitlesel debileri icin hava ve yag sicaklik degerlerinin elde

edilmesi.

Yag Yag giris Ortalama | Hava giris | Ortalama Yag giris Hava

kiitlesel sicakhgi Yag cikis sicakhigi Hava ckis basinci hiz
debisi °O) sicakligi “°O) sicakhigi (bar) (m/s)
(kgls) (U9 O

0,00211 81 60,78895 33 43,82232 8 4
0,0211 81 76,23705 33 48,28454 8 4
0,083 81 79,1435 33 49,39567 8 4
0,093 81 79,27978 33 49,47298 8 4
0,103 81 79,39351 33 49,54171 8 4
0,113 81 79,49 33 49,6030 8 4
0,211 81 80,01043 33 49,9785 8 4
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Hava kiitlesel debisi tiim durumlar i¢in sabit tutulmus yag tarafindaki kiitlesel debi
degistirilerek yag ve hava i¢in giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim incelenmistir

(Cizelge 4.10).

Yag kutlesel debisine bagl ortalama yag cikis sicakhgi
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Sekil 4.59. Yag kiitlesel debisine bagli ortalama yag ¢ikis sicakligi degisimi

Sekil 4.59°da, yag kiitlesel debisinin 0,0211 kg/s ile 0,211 kg/s araliginda artirilmasi
durumunda ortalama yag ¢ikis sicakliginin degisimi gosterilmektedir. Yag kiitlesel
debisinin 0,0211 kg/s oldugu durumda ortalama yag cikis sicakligr 76,24 °C olarak elde
edilirken, debinin 0,083 kg/s’ye yiikselmesiyle bu deger 79,14 °C’ye ulagmustir.

Yag kiitlesel debisinin 0,093-0,113 kg/s araliginda artirilmasiyla ortalama yag cikis
sicakliginin 79,28 °C ile 79,49 °C arasinda degistigi, daha yiiksek debi degeri olan
0,211 kg/s’de ise sicakligin 80,01 °C’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, yag
tarafindaki kiitlesel debi artisinin tasman toplam 1sil enerjiyi artirdigini, ancak artan
debiyle birlikte sicaklik artis hizinin azaldigini ve sistemin termal davranisinda dogrusal

olmayan bir egilimin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 4.60. Yag kiitlesel debisine bagli ortalama hava ¢ikis sicakligi degisimi.

Sekil 4.60’ta, yag kiitlesel debisine bagli olarak ortalama hava c¢ikis sicakligindaki
degisim sunulmaktadir. Yag kiitlesel debisinin 0,0211 kg/s oldugu durumda ortalama
hava ¢ikis sicaklignr 48,28 °C olarak elde edilmis olup, debinin 0,083 kg/s’ye
cikarilmasiyla bu deger 49,40 °C seviyesine yiikselmistir.

Yag kiitlesel debisinin 0,093—-0,113 kg/s araliginda artirilmasiyla ortalama hava ¢ikis
sicakliginin 49,47-49,60 °C araliginda degistigi, en yiiksek debi degeri olan 0,211
kg/s’de ise sicakligin 49,98 °C’ye ulastigi goriilmektedir. Hava ¢ikis sicakligindaki
artisgin siirli kalmasi, hava kiitlesel debisinin tiim c¢alisma kosullar1 boyunca sabit
tutulmasiyla iligkilidir. Bu durum, sistemdeki 1s1l yiik artiginin esas olarak yag tarafinda
gerceklestigini ve hava tarafinin gorece yiiksek 1sil kapasitesi nedeniyle sicaklik

degisiminin sinirh kaldigini géstermektedir.
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Cizelge 4.11. Farkli hava giris sicakligi icin hava ve yag sicaklik degerlerinin elde

edilmesi.
Hava Yag giris Ortalama Yag Ortalama Yag giris Hava
giris sicakhigi Yag cikis kiitlesel Hava cikis basinci hiz
sicakhig “°O) sicakhig debisi sicakhig (bar) (mfs)

O (®) (kgls) O
36 81 76,50132 0,0211 50,38521 8 4
33 81 76,23705 0,0211 48,28454 8 4
30 81 75,97485 0,0211 46,1431 8 4

Hava kiitlesel debisi tiim durumlar icin sabit tutulmus, hava giris sicaklig1 degistirilerek;

yag ve hava i¢in giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim incelenmistir (Cizelge 4.11).

Hava giris sicakhigina bagh ortalama yag cikis sicakhgi
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Sekil 4.61. Hava giris sicakligina bagl ortalama yag ¢ikis sicakligi degisimi.
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Sekil 4.61°de, hava giris sicakligmmin 30 °C ile 36 °C araliginda degistirilmesi
durumunda ortalama yag c¢ikis sicakligindaki degisim gosterilmektedir. Hava giris
sicakliginin 30 °C oldugu durumda ortalama yag ¢ikis sicakligi 75,97 °C olarak elde
edilirken, hava giris sicakliginin 33 °C’ye yiikselmesiyle bu deger 76,24 °C’ye
cikmustir.

Hava girig sicakliginin 36 °C’ye artirilmasiyla birlikte ortalama yag ¢ikis sicakliginin
76,50 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, hava giris sicakligindaki artigin yag—
hava arasindaki ortalama sicaklik farkini azalttigini ve buna bagli olarak yagin

sogutulma etkinliginin diismesiyle yag ¢ikis sicakliginin yiikseldigini gostermektedir.

Hava giris sicakligina bagl ortalama hava cikis sicaklig
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Sekil 4.62. Hava giris sicakligina bagl ortalama hava ¢ikis sicakligi degisimi.
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Sekil 4.62°de, hava giris sicakligima bagli olarak ortalama hava c¢ikis sicakliginin
degisimi sunulmaktadir. Hava giris sicakliginin 30 °C oldugu durumda ortalama hava
cikis sicakligr 46,14 °C olarak belirlenmis olup, hava giris sicakliginin 33 °C’ye
cikarilmasiyla bu deger 48,28 °C’ye ylikselmistir.

Hava giris sicakliginin 36 °C oldugu durumda ise ortalama hava ¢ikis sicakliginin 50,39
°C’ye ulagtig1 goriilmektedir. Hava giris ve ¢ikis sicakliklar arasindaki farkin artmasi,
hava giris sicakliginin yiikselmesiyle sisteme tasinan 1sil enerjinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, hava kiitlesel debisinin tiim ¢alisma kosullarinda
sabit tutulmas: ve hava tarafindaki gorece yiiksek 1sil kapasite, sicaklik degisiminin

kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.12. Farkli yag giris basinci i¢in hava ve yag sicaklik degerlerinin elde
edilmesi.

Yag Yag giris Ortalama Yag Ortalama | Hava giris | Hava
giris sicakhigi Yag cikis kiitlesel Hava cikis sicakhigi hi1zi
basinci (°O) sicakhig debisi sicakhig (°O) (m/s)

(bar) (W9) (kgls) (W9)
8 81 76,23705 0,0211 48,28454 33 4
9 81 76,23705 0,0211 48,28454 33 4
10 81 76,23705 0,0211 48,28454 33 4

Hava kiitlesel debisi tiim durumlar i¢in sabit tutulmus, yag giris basinci degistirilerek;

yag ve hava i¢in giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim incelenmistir (Cizelge 4.12).
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Yag giris basincina bagl ortalama yag cikis sicakhigi
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Sekil 4.63. Yag giris basincina bagl ortalama yag cikis sicaklig.

Sekil 4.63’te, yag giris basincinin (8-9-10 bar) ortalama yag ¢ikis sicakligi tizerindeki
etkisi gosterilmistir. Yag giris sicakligr 81 °C, yag kiitlesel debisi 0,0211 kg/s ve hava

tarafi kosullar1 tiim durumlarda sabit tutulmustur.

Elde edilen sonuclara gore 8, 9 ve 10 bar i¢cin ortalama yag cikis sicakligr 76,24 °C
olarak tamamen aym: bulunmustur. Buna gore, incelenen basing aralifinda yag giris
basincinin artirillmasi, ortalama yag ¢ikis sicaklifinda olgiilebilir bir degisime yol

agmamustir (AT = 0 °C).

Bu davranig, mevcut sinir sartlarinda 1s1 transfer performansinin yag giris basincindan
ziyade kiitlesel debi, geometrik yapi1 ve hava tarafi tasimim kosullar1 tarafindan
belirlendigine isaret etmektedir. Ayrica akis karakterinin korunmasi ve yagin
sikigtiritlamaz akigkan davranist nedeniyle, incelenen basing araliginda basing

degisiminin sicakliklar tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeyde kalmistir.
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Yag giris basincina bagli ortalama hava cikis sicakhgi
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Sekil 4.64. Yag giris basincina bagl ortalama hava ¢ikis sicaklig.

Sekil 4.64’te, yag giris basincinin ortalama hava c¢ikis sicaklifina etkisi verilmistir.

Hava giris sicakligi 33 °C ve hava hiz1 4 m/s olarak sabit tutulmustur.

Sonuglara gore 8, 9 ve 10 bar kosullarinin tamaminda ortalama hava c¢ikis sicakligi
48,28 °C olup degismemistir (AT = 0 °C). Bu durum, yag basincindaki degisimin hava
tarafina aktarilan 1s1 miktar1 iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini géstermektedir.

Hava tarafi tasinimi; fan/hiz kosullari, akis rejimi ve yiizey alani gibi parametrelerle
baskin sekilde belirlendiginden, yag basincindaki artisin tek basina hava c¢ikis

sicakligint degistirmemesi fiziksel olarak tutarli bir sonugtur.
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8-10 bar aralifinda yag giris basinci artirilmasina ragmen hem ortalama yag ¢ikis
sicakliginin (76,24 °C) hem de ortalama hava c¢ikis sicakligmin (48,28 °C) sabit
kalmasi, calisilan kosullarda 1s1 transferinin basingtan ziyade kiitlesel debi, akis
kosullar1 ve 1s1 degistirici geometrisi ile kontrol edildigini gostermektedir. Bu nedenle,
incelenen aralikta basing artisi 1sil performans agisindan belirleyici bir parametre

degildir.

Cizelge 4.13. Farkli hava hiz1 i¢in hava ve yag sicaklik degerlerinin elde edilmesi.

Hava Yag giris Ortalama Yag Ortalama | Hava giris Yag
hiz1 sicakhigi Yag cikis kiitlesel Hava cikis sicakhgi giris
(m/s) °O) sicakhigi debisi sicakhigi (O basinci

O (kg/s) (Y) (bar)
1 81 77,92035 0,0211 60,49881 33 8
4 81 76,23705 0,0211 48,28454 33 8
7 81 75,38891 0,0211 45,1116 33 8

Not: Hava kiitlesel debisi tiim durumlar i¢in sabit tutulmus, hava degistirilerek; yag ve

hava i¢in giris ve ¢ikis sicakliklarindaki degisim incelenmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.65. Hava hizina bagli ortalama yag ¢ikis sicakligi

Sekil 4.65°te, yag giris basinct 8 bar, yag giris sicakligr 81 °C ve yag kiitlesel debisi
0,0211 kg/s sabitken; hava hizinin (1-4-7 m/s) ortalama yag cikis sicakligina etkisi

gosterilmektedir.

Sonuglara gore:

. 1 m/s i¢in ortalama yag ¢ikis sicakligr 77,92 °C
. 4 m/s igin 76,24 °C
. 7 m/s igin 75,39 °C olarak elde edilmistir.

Hava hizinin 1 m/s’den 4 m/s’ye artirilmasi durumunda yag c¢ikis sicakliginda 1,68 °C
azalma gortilmiistiir (yaklasik %2,16). Hava hiz1 7 m/s seviyesine ¢ikarildiginda ise yag
cikis sicakligr toplamda 2,53 °C azalmis (yaklasik %3,25) ve sogutma performansinin
tyilestigi gdzlenmistir. Bu sonug, hava hizinin artmasiyla hava tarafindaki tasinim
katsayisinin yiikseldigini, smir tabakanin inceldigini ve konvektif 1s1 transferinin

artmasi nedeniyle yagin daha etkin sekilde sogutuldugunu gostermektedir.
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Hava hizina bagh ortalama hava cikis sicakhgi (8 bar)

60

58

56

52 ~

50

48 -

Ortalama hava cikis sicakhgr (°C)

46 -

1 2 3 4 5 5] 7
Hava hiz1 {(m/s)

Sekil 4.66. Hava hizina bagl ortalama hava ¢ikis sicakligi

Sekil 4.66’da, hava giris sicakligt 33 °C sabitken hava hizinin ortalama hava ¢ikis

sicakligi tizerindeki etkisi sunulmustur.

Sonuglara gore:

. 1 m/s i¢in ortalama hava ¢ikis sicakligi 60,50 °C
. 4 m/s i¢in 48,28 °C

. 7 m/s i¢in 45,11 °C bulunmustur.

Hava hizinin artmasiyla ortalama hava ¢ikis sicakliginin azaldigi goriilmektedir:

. 1 m/s — 4 m/s artisinda sicaklik 12,21 °C azalmis (yaklasik %20,18),
. 1 m/s — 7 m/s artisinda sicaklik 15,39 °C azalarak yaklasik %25,44 seviyesine
ulasmustir.
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Bu egilim, hava hizinin artmasiyla tagimim katsayisinin yiikselmesi, sinir tabakanin
incelmesi ve havanin radyator boyunca daha kisa siirede daha fazla 1s1y1 tasimasi ile
aciklanmaktadir. Artan hava hizi, sistemden uzaklastirilan toplam 1s1 miktarini

artirirken, havanin ¢ikis sicakliginin diismesine neden olmustur.

Hava hizinin 1-7 m/s araliginda artirilmasi, hava tarafindaki taginimi gii¢lendirerek
yagin daha etkin sogutulmasina yol agmis ve ortalama yag ¢ikis sicakliginda da belirgin
bir diisiis olusturmustur. Bu durum, incelenen kosullarda hava hizinin sistemin 1sil

performansini belirleyen en kritik parametrelerden biri oldugunu gostermektedir.

4.4. Fan Tipinin Radyator Sogutma Performans1 Uzerindeki Etkisinin Sayisal
Olarak Degerlendirilmesi

75 kW vidali kompresoriin sogutma sisteminde kullanilan aksiyel ve radyal fan
konfigiirasyonlari, 6lgiilebilir ve katalogdan dogrulanabilir sayisal veriler esas alinarak
karsilastirilmustir. Degerlendirmede fanlarm hava debisi (Qgay), statik basing (APs),
devir (n) ve giig bilgileri (kW) dikkate alinmistir.

Cizelge 4.14. 75 kW kompresor icin aksiyel ve radyal fan sayisal verilerinin
karsilastirilmasi (Wingfan, 2011; Ziehl-Abegg. 2026).

Parametre Aksiyel Fan Radyal Fan
Motor giicii (kW) 3 3
Devir, n (dev/dak.) 1440 960
Hava debisi, Q¢ (m?/h) 10 964 13676
Statik basing, APs: (Pa) 129,6 370

Cizelge 4.14 incelendiginde, radyal fanli konfigiirasyonda statik basmcin yaklasik {i¢
kat arttig1 agikca goriilmektedir (129,6 Pa — 370 Pa). Statik basingtaki bu artis, yogun
kanatcikli radyatorlerin ve kompresor kabini igindeki hava akis yolunun olusturdugu
toplam akis direnci karsisinda, hava akisinin radyator ¢ekirdegi boyunca daha etkin
sekilde zorlanmasina isaret etmektedir. Bagka bir ifadeyle, statik basincin ylikselmesi;

hava akisinin en diisiik direngli bolgelerden kacinarak radyator gecis kesitinden daha
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homojen ge¢cmesini, boylece kanatgiklar arasi hiz alaninin ve 1s1 degistirici yiizeyinin
daha verimli kullanilmasini destekler. Bu durum, 6zellikle kanatgik araliginin daraldigi,
ylizey puriizliliigiiniin ve/veya kirlilik birikiminin artabildigi isletme kosullarinda
sogutma performansinin kararliligi acisindan kritik onem tasir. Ayrica ayni giig
smifinda (3 kW) calistirilan iki fan arasinda, daha yiiksek statik basing saglayabilen
¢Ozlimiin, sistem direnci degisimlerine kars1 hava debisini daha iyi korumasi beklenir;

bu da radyatoriin termal performansinin isletme kosullarina duyarliligini azaltir.

Cizelge 4.14’te yer alan parametreler birlikte degerlendirildiginde, fan tipinin radyator
sogutma performansi lizerindeki etkisinin yalnizca statik basing artis1 ile sinirli olmadigi
goriilmektedir. Hava debisi, fan devri ve kontrol yontemi, sogutma kapasitesinin
stirekliligi acisindan kritik dneme sahiptir. Aksiyel fanli konfigiirasyonda saglanan hava
debisi 10 964 m3/h seviyesinde olmakla birlikte, yogun kanatcikli radyator ¢ekirdegi ve
kapali kompresor kabini kosullarinda bu debinin isletme siiresince korunmasi
zorlagabilmektedir. Fanin sabit devirli yapisi, sistem direncindeki degisimlere uyum
kabiliyetini sinirlandirmakta ve bu durum sogutma kapasitesinin yiik kosullarina
duyarlhiligin1 artirmaktadir. Radyal fanli konfigiirasyonda ise hava debisinin daha
yiiksek bir seviyede (13 676 m*h) saglanmasimin yani sira, statik basmncin 370 Pa
degerine ulagmasi, radyator c¢ekirdegi boyunca hava akisinin zorlanmasint miimkiin
kilmaktadir. Fanin invertdr kontrollii olarak calistirilmasi, fan devrinin anlik sogutma
ithtiyacina gore ayarlanabilmesine olanak tanimakta ve sistem direnci degigse dahi hava
debisinin daha kararli bicimde siirdiiriilmesini saglamaktadir. Bu baglamda, sogutma
kapasitesi tek basina bir fan parametresi olarak degil, yiiksek statik basing, yeterli hava
debisi ve invertér kontrollii ¢alisma 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi ile anlam
kazanmaktadir. Bu 6zelliklerin bir arada bulunmasi, radyal fanli sistemin yiiksek akis
direnci kosullarinda daha ve siirdiiriilebilir bir sogutma potansiyeline sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.
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4.5. Taguchi Yontemi Tabanh Analiz ve Optimizasyon Bulgulari

Minimum ortalama yag c¢ikis sicakhigr icin Taguchi Analizi

Cizelge 4.15. Taguchi analizi i¢in kullanilan veriler.

Yag Yag giris OrtYag Havagiris OrtHava Yaggiris Hava

kiitlesel sicakhigi cikis sicakhigi cikis basinci hiz1
debisi (°O) sicakhigi (°C) sicakhig (bar) (m/s)
(kgls) 0 O
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 8 4
0.083 81 79.1435 33 49.39567 8 4
0.093 81 79.27978 33 49.47298 8 4
0.103 81 79.39351 33 49.54171 8 4
0.113 81 79.49 33 49.6030 8 4
0.211 81 80.01043 33 49.9785 8 4
0.00211 81 60.78895 33 43.82232 8 4
0.0211 81 76.50132 36 50.38521 8 4
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 8 4
0.0211 81 75.97485 30 46.1431 8 4
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 8 4
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 9 4
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 10 4
0.0211 81 77.92035 33 60.49881 8 1
0.0211 81 76.23705 33 48.28454 8 4
0.0211 81 75.38891 33 45.1116 8 7

168



Minimum ortalama yag ¢ikis sicakligimin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
Taguchi analizinde, Cizelge 4.15°te verilen deneysel ve sayisal veriler kullanilmistir.
Analiz kapsaminda C1, C2, C4, C6 ve C7 parametreleri kontrol faktorleri olarak ele
alimirken, ortalama yag cikis sicakligi performans ¢iktisi olarak degerlendirilmistir.
Calismada kalite karakteristigi olarak “smaller-is-better” sinyal-giiriiltii (S/N) orani
yaklasimi benimsenmis ve tim istatistiksel degerlendirmeler Minitab yazilimi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ana etki grafiginde elde edilen S/N oranlar incelendiginde, minimum ortalama yag
cikis sicakligi lizerinde en belirleyici parametrenin yag kiitlesel debisi (C1) oldugu acik
sekilde goriilmektedir. Diisiik yag debisi seviyesinde S/N oraninin maksimum degere
ulastig1 belirlenmis olup, bu durum yagin 1s1 degistirici icerisinde daha uzun siire
kalmasma bagli olarak 1s1 transferinin artmasiyla agiklanmaktadir. Yag debisinin
artmasi ise akiskanin sistem igerisindeki temas siiresini azaltarak sogutma etkinliginin

diismesine ve dolayisiyla yag ¢ikis sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir.

Hava hiz1 (C7) parametresi, yag kiitlesel debisinden sonra minimum yag ¢ikis sicakligi
tizerinde en etkili ikinci faktor olarak belirlenmistir. Hava hizindaki artigla birlikte S/N
oraninin yiikselmesi, hava tarafindaki zorlanmis taginim katsayisinin arttigini ve yagdan
havaya gergeklesen 1s1 transferinin giiclendigini gostermektedir. Bu sonug, vidal
kompresor sogutma sistemlerinde hava akis kosullarinin sistem performansi agisindan

kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Hava giris sicakligi (C4) parametresinin yag cikis sicakligi tizerindeki etkisinin sinirh
ancak gozlemlenebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Daha diisik hava giris
sicakliklarinda sicaklik farkinin artmasina bagli olarak 1s1 transferinin iyilestigi ve

bunun minimum yag ¢ikis sicakligina olumlu katki sagladigi gortilmektedir.
Buna karsilik yag giris sicakligi (C2) ve yag giris basinci (C6) parametrelerinin ana etki

grafiginde oldukca diisik egim gOstermesi, incelenen c¢alisma araliginda bu

degiskenlerin minimum yag cikis sicaklig iizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigin
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ortaya koymaktadir. Sistem davranisinin bu parametrelere karsi goérece duyarsiz oldugu

anlasilmaktadir.

S/N oranlarina ait Delta degerlerinin karsilastirllmasi  sonucunda kontrol
parametrelerinin 6nem siralamasi yag kiitlesel debisi (C1), hava hiz1 (C7), hava girig
sicaklig1 (C4), yag giris basinci (C6) ve yag giris sicakligi (C2) seklinde belirlenmistir.
Buna goére minimum ortalama yag ¢ikis sicakliginin elde edilmesinde temel belirleyici

degiskenlerin yag debisi ve hava tarafi akis kosullar1 oldugu sonucuna ulagilmstir.

Ana etki grafiginde S/N oranimmin maksimum oldugu seviyeler dikkate alindiginda
optimum ¢alisma kosullarinin; yag kiitlesel debisinin en diisiik seviyede, hava girig
sicakliginin 30 °C, yag giris basincinin 8 bar ve hava hizinin 7 m/s oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bulgular, vidali kompresorlerde etkin bir yag sogutma
performansinin saglanabilmesi i¢in 6zellikle yag debisi kontrolii ile hava akis sartlarinin
tasarim ve isletme asamalarinda Oncelikli olarak optimize edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Cizelge 4.16. Sinyal-giiriiltii (S/N) oranlari igin yanit tablosu (Ort. min. yag ¢ikis sic.).

Level C1 C2 C4 C6 C7
-35.68 -37.64 -37.61 -37.64 -37.83
-37.66 -37.64 -37.64 -37.63
-37.97 -37.67 -37.64 -37.55
-37.98
-38.00
-38.01
-38.06
Delta 239 0.00 0.06 0.01 0.29
Rank 1 5 3 4 2

~No ol h W
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.67. Minimum ortalama yag cikis sicakligt icin S/N oranlarina ait ana etki
grafigi.

Maksimum ortalama hava ¢ikis sicakhig icin Taguchi analizi

Cizelge 4.15’te sunulan deneysel ve sayisal veriler esas alinarak gergeklestirilen
Taguchi analizinde, vidali kompresor sogutma sistemi performansinin degerlendirilmesi
amactyla maksimum ortalama hava ¢ikis sicakligi hedef parametre olarak belirlenmistir.
Analizlerde kalite karakteristigi olarak “larger-is-better” sinyal-giriltii (S/N) orani
yaklasimi kullanilmis ve istatistiksel degerlendirmeler Minitab yazilimi araciligiyla

gerceklestirilmistir.

Maksimum ortalama hava cikis sicakligr icin elde edilen S/N oranlarina ait ana etki
grafigi incelendiginde, sistem performansi lizerinde en belirleyici parametrenin hava
hiz1 (C7) oldugu acik bicimde goriilmektedir. C7 parametresine ait egrinin diger tiim
faktorlere kiyasla oldukga yiiksek egim gostermesi, hava hizindaki degisimin hava ¢ikis
sicakligi tlizerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Grafik

incelendiginde en yiiksek S/N oranimin diisiik hava hiz1 seviyesinde elde edildigi, hava
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hizinin artmasiyla birlikte S/N oraninin belirgin sekilde azaldigi goriilmektedir. Bu
durum, diistiik hava hizlarinda havanin 1s1 degistirici igerisinde daha uzun siire kalmasi
nedeniyle yagdan havaya aktarilan 1sinin artmasi ve buna bagli olarak hava ¢ikis

sicakliginin yiikselmesi ile agiklanmaktadir.

Yag kiitlesel debisi (C1) parametresi incelendiginde, en diisilk debi seviyesinden
itibaren S/N oraninda hizli bir artis meydana geldigi ve daha sonraki seviyelerde
degisimin simirlt kaldigi gorilmektedir. Bu sonug, yag debisinin belirli bir seviyeye
kadar hava cikis sicakligi iizerinde etkili oldugunu, ancak yiiksek debi araliklarinda
sistem davraniginin kararli hale geldigini gostermektedir. Dolayisiyla C1 parametresi,
maksimum hava ¢ikis sicakligi acisindan ikinci derecede etkili faktor olarak

degerlendirilmektedir.

Hava giris sicakligi (C4) parametresinin ana etki grafiginde diizenli artis egilimi
sergiledigi goriilmektedir. Hava giris sicakligmin yilikselmesiyle birlikte S/N oraninin
artmasi, sisteme giren havanin baslangi¢ sicakligimin artmasinin ¢ikis sicakligini
dogrudan yiikselttigini gostermektedir. Bununla birlikte egim degerinin hava hizi ve yag
debisine kiyasla daha diisiik olmasi, bu parametrenin etkisinin orta diizeyde kaldigini

ortaya koymaktadir.

Yag giris basinci (C6) parametresi i¢in elde edilen S/N oranlarmin seviyeler arasinda
olduke¢a kiiciik degisimler gostermesi, maksimum ortalama hava ¢ikis sicaklifinin bu
parametreye karsi diisiik hassasiyet sergiledigini gostermektedir. Benzer sekilde yag
giris sicaklig1 (C2) parametresi ana etki grafiginde neredeyse sabit bir egilim gostermis
ve incelenen ¢alisma araliginda sistem performansi ilizerinde anlamli bir etkisinin

bulunmadig: belirlenmistir.

S/N oranlarina ait sonuglar birlikte degerlendirildiginde, maksimum ortalama hava ¢ikis
sicakligi acisindan kontrol parametrelerinin 6nem siralamasi hava hizi (C7), yag
kiitlesel debisi (C1), hava giris sicakligr (C4), yag giris basinct (C6) ve yag giris
sicakligr (C2) seklinde elde edilmistir. Elde edilen bulgular, vidali kompresorlerde hava

cikis sicakliginin artirllmasinda temel belirleyici mekanizmanin hava tarafindaki akisg
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kosullar1 oldugunu gostermektedir. Ana etki grafiginde S/N oraninin maksimum oldugu
seviyeler dikkate alindiginda optimum calisma kosullarinin; diisiik hava hizi, yiiksek
hava giris sicakligi, uygun yag debisi seviyesi ve diisiik yag giris basinci kosullarinda
elde edildigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, maksimum hava ¢ikis sicakligmmin elde
edilmesinde 06zellikle hava akis hizinin kontrol edilmesinin sistem performansi

acisindan kritik oneme sahip oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.17. Sinyal-giiriiltii (S/N) oranlari i¢in yanit tablosu(Maks. ort. hava ¢ikis sic.).

Level C1 C2 C4 C6 C7
1 32.83 33.80 33.28 33.83 35.63
33.87 33.8333.68 33.70
33.87 34.05 33.68 33.09
33.89
33.90
33.91
7 33.98
Delta 1.14 0.00 0.76 0.15 2.55
Rank 2 5 3 4 1

OO, W

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.68. Maksimum ortalama hava ¢ikis sicakligi i¢cin S/N oranlarina ait ana etki
grafigi.
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Regresyon analizi

Ortalama Yag Cikis Sicakhigi (C3) Uzerinde Etkili Parametrelerin Regresyon

Analizi

Bu calismada, vidali kompresorlerde sogutma sistemi performansini degerlendirmek
amaciyla elde edilen deneysel veriler iizerinde coklu dogrusal regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Regresyon analizinde bagimli degisken olarak ortalama yag ¢ikis
sicakligi (C3) se¢ilmis; yag kiitlesel debisi (C1), hava giris sicakligi (C4), yag giris
basinci (C6) ve hava hiz1 (C7) bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Yag
girig sicakligr (C2) parametresi, deneysel verilerde sabit bir degere sahip olmasi ve
degiskenlik gdstermemesi nedeniyle regresyon analizine dahil edilmemistir. Sabit bir
parametrenin etkisi istatistiksel olarak ayrilamadigindan, C2 degiskeninin ortalama yag

¢ikis sicakligr tizerindeki etkisi bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilememistir.

Regression denklemi:
C3=46,8+128,2C1+0,48C4+0,90C6—-3,94C7 (4.1)

Regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin belirleme katsayist (R?) %76.26
olarak hesaplanmis olup, bu deger ortalama yag ¢ikis sicakligindaki degisimin biiyiik
bir boliimiiniin modele dahil edilen bagimsiz degiskenler tarafindan aciklandigini
gostermektedir. Diizeltilmis belirleme katsayisinin (Adj R?) %66.76 olmasi, modele
eklenen degisken sayis1 dikkate alindiginda model uyumunun kabul edilebilir diizeyde
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 6ngorii belirleme katsayisinin (Pred R?)
diisiik olmasi, modelin esas olarak parametrelerin goreli etkilerini incelemek amaciyla
uygun oldugunu ve ileriye doniikk tahmin amach kullaniminin smirli oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.18-4.19).
Parametrelerin istatistiksel anlamlilig1 incelendiginde, yag kiitlesel debisi (C1) ve hava

hiz1 (C7) degiskenlerinin p-degerlerinin 0.05 anlamlilik seviyesinin altinda oldugu

belirlenmistir. Bu sonug, s6z konusu iki parametrenin ortalama yag ¢ikis sicaklig
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tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Buna
karsilik hava giris sicakligi (C4) ve yag giris basinci (C6) parametrelerinin p-degerleri
0.05’in tizerinde bulunmus olup, bu degiskenlerin yag ¢ikis sicakligi tizerindeki etkileri

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Varyans analizi sonuglari kullanilarak yapilan goreli etki degerlendirmesinde, yag
kiitlesel debisinin ortalama yag cikis sicakligr lizerindeki etki oraninin yaklasik %52.9
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, yag kiitlesel debisinin sistem iizerinde baskin
parametre oldugunu gdstermektedir. Hava hizinin etki orani yaklasik %21.7 olarak
hesaplanmis ve ikinci en etkili parametre olarak 6ne ¢ikmistir. Hava giris sicakligi ve
yag giris basincinin etki oranlar1 ise olduk¢a diisiik seviyelerde kalmis olup, bu
parametrelerin incelenen ¢aligma kosullarinda sistem performansi tizerindeki etkilerinin

siirli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.20).

Regresyon katsayilarinin isaretleri incelendiginde, yag kiitlesel debisinin artmasiyla
birlikte ortalama yag ¢ikis sicakliginin arttigi, hava hizinin artmasiyla ise ortalama yag
cikis sicakliginin azaldigr tespit edilmistir. Bu bulgular, vidali kompresorlerde
gerceklesen 1s1 transferi mekanizmalar1 agisindan fiziksel olarak tutarli sonuglar ortaya
koymaktadir. Yag kiitlesel debisinin artmasi, sistem igerisinde tasiman 1s1 miktarin
artirarak yag cikis sicakliginin yiikselmesine neden olmaktadir. Buna karsilik hava
hizindaki artis, konvektif 1s1 transfer katsayisim artirarak sogutma etkinligini

yiikseltmekte ve bu durum yag ¢ikis sicakliginin diigmesine yol agmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, vidali kompresor sogutma sisteminde ortalama yag
cikis sicakligini en fazla etkileyen parametrenin yag kiitlesel debisi oldugu, bunu hava
hizinin takip ettigi sonucuna ulagilmistir. Yag giris sicakliginin (C2) deneyler boyunca
sabit tutulmasi nedeniyle bu parametrenin etkisi analiz edilememis olup, hava giris
sicaklig1 ve yag girig basincinin etkileri ise incelenen deney kosullarinda belirgin bir rol
oynamamistir. Elde edilen sonuglar, regresyon analizinin vidali kompresér sogutma
sisteminin performansini etkileyen temel parametrelerin belirlenmesinde etkin bir

yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.18. Ortalama yag cikis sicakligi (C3) i¢in regresyon katsayilari ve istatistiksel
sonugclar.

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 46.8 48.9 0.96 0.361

C1 128.2 27.2 4.72 0.001 1.05
C4 0.48 1.30 0.37 0.721 1.00
C6 0.90 271 0.33 0.748 1.05
C7 -3.94 1.30 -3.02 0.013 1.00

Cizelge 4.19. Regresyon modeline ait uyum ve performans istatistikleri.

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq

5.53104  76.26% 66.76% 0.00% 10.3723 0.00%

Cizelge 4.20. Ortalama yag cikis sicakligi (C3) i¢in varyans analizi (anova) sonuglari.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 4 982.65 245.663 8.03 0.004
C1l 1 681.17 681.170 22.27 0.001
C4 1 4.12 4117 0.13 0.721
C6 1 3.34 3.344 0.11 0.748
Cc7 1 279.71 279.709 9.14 0.013

Error 10 305.92 30.592
Lack-of-Fit 7 305.92 43.703 * *
Pure Error 3 0.00 0.000

Total 14 1288.58

Ortalama Hava Cikis Sicakhgi (C5) Uzerinde Etkili Parametrelerin Regresyon

Analizi

Bu boliimde, vidali kompresorlerde sogutma sistemi performansini degerlendirmek
amaciyla ortalama hava ¢ikis sicakligi (C5) bagimli degisken olarak ele alinmis ve
deneysel veriler lizerinde ¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulanmistir. Regresyon

analizinde yag kiitlesel debisi (C1), hava giris sicakligi (C4), yag giris basinci (C6) ve
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hava hiz1 (C7) bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Yag giris sicaklig
(C2) parametresi, deneyler boyunca sabit tutulmasi nedeniyle degiskenlik géstermemis

ve bu sebeple regresyon analizine dahil edilmemistir.

Regression denklemi:
C5=0,326 + 0,791 C1 + 1,0038 C4 — 0,0076 C6 —0,0694 C7 (4.2)

Regresyon analizi sonucunda ortalama hava ¢ikis sicakligi i¢in elde edilen matematiksel
model, sistem parametreleri ile C5 arasinda oldukga giiglii bir iliski oldugunu ortaya
koymustur. Modelin belirleme katsayist (R?) %99.77 olarak hesaplanmis olup, bu deger
ortalama hava cikis sicakligindaki degisimin neredeyse tamaminin modele dahil edilen
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini gostermektedir. Diizeltilmis belirleme
katsayisinin (Adj R?) 9%99.67, ongorii belirleme katsayisinin (Pred R?) ise %98.52
olmasi, modelin hem uyum hem de tahmin kabiliyeti acgisindan son derece giiclii
oldugunu ortaya koymaktadir. Ortalama hata degerinin (S) olduk¢a diisiik olmasi da
modelin yiiksek dogrulugunu desteklemektedir (Cizelge 4.21-4.22).

Parametrelerin istatistiksel anlamliliklart incelendiginde, yag kiitlesel debisi (C1), hava
giris sicakligr (C4) ve hava hizi (C7) degiskenlerinin p-degerlerinin 0.05 anlamlilik
seviyesinin altinda oldugu belirlenmistir. Bu sonug, s6z konusu parametrelerin ortalama
hava c¢ikis sicakligr tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik yag giris basinci (C6) parametresinin p-degerinin 0.05’in
tizerinde olmasi, bu degiskenin C5 fiizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli

olmadigini ortaya koymaktadir.

Varyans analizi sonuglari, ortalama hava ¢ikis sicakligi iizerinde en baskin etkinin hava
giris sicakligl (C4) tarafindan olusturuldugunu gostermektedir. C4 parametresi, toplam
varyansin ¢ok biiyiik bir kismini aciklamakta olup sistem performansi iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Hava hizi (C7) ve yag kiitlesel debisi (C1) ise daha diistik
ancak istatistiksel olarak anlamli katkilar sunmaktadir. Yag giris basincinin (C6) katkisi

ise ihmal edilebilir diizeyde kalmistir (Cizelge 4.23).
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Regresyon katsayilarinin isaretleri degerlendirildiginde, hava giris sicakliginin ve yag
kiitlesel debisinin artmasiyla birlikte ortalama hava ¢ikis sicakligmin arttig
goriilmektedir. Bu durum, hava tarafinda gerceklesen 1s1 tasiniminin dogrudan giris
sicakligia ve sistemde dolasan yag miktarina bagli olmasiyla agiklanabilir. Ote yandan
hava hizinin artmasi, daha etkin 1s1 transferi saglayarak hava ¢ikis sicakliginda diislise
neden olmakta olup, negatif katsay1 bu fiziksel davranisi agikca yansitmaktadir. Yag
giris basmmcimin hava c¢ikis sicakligr iizerindeki etkisinin oldukc¢a sinirli olmasi,
incelenen c¢alisma kosullarinda basing degisimlerinin 1s1 transferi mekanizmasini

belirgin sekilde etkilemedigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ortalama hava ¢ikis sicakligini belirleyen en énemli
parametrenin hava giris sicakligi oldugu, bunu hava hizi ve yag kiitlesel debisinin
izledigi sonucuna ulagilmigtir. Regresyon analizi sonuglari, vidali kompresorlerde hava
tarafi sicaklik davramisimin biiyiik Olgiide giris kosullar1 tarafindan belirlendigini ve

kurulan modelin sistem performansini yiiksek dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.

Cizelge 4.21. Ortalama hava ¢ikis sicakligi (CS5) i¢in regresyon katsayilart ve
istatistiksel sonuglar.

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.326 0.577 0.57 0.584

C1l 0.791 0.321 247 0.033 1.05
C4 1.0038 0.0154 65.24 0.000 1.00
C6 -0.0076 0.0320 -0.24 0.818 1.05
Cc7 -0.0694 0.0154 -4.51 0.001 1.00

Cizelge 4.22. Ortalama hava ¢ikis sicakligi (C5) igin regresyon modeli uyum
istatistikleri.

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 10-fold S 10-fold R-sq

0.0652756 99.77% 99.67% 98.52% 0.133772 98.53%
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Cizelge 4.23. Ortalama hava c¢ikis sicakligi (C5) i¢in varyans analizi (anova) sonuglari.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 4 18.2535 4.5634 1070.99 0.000
C1 1 0.0259 0.0259 6.09 0.033
C4 1 18.1381 18.1381 4256.88 0.000
C6 1 0.0002 0.0002 0.06 0.818
C7 1 0.0866 0.0866 20.33 0.001
Error 10 0.0426 0.0043
Lack-of-Fit 7 0.0426 0.0061 * *
Pure Error 3 0.0000 0.0000
Total 14 18.2961

Taguchi deney tasarimi sonuglari, minimum ortalama yag cikis sicakligi agisindan
sistem performansinin en giiclii sekilde hava hiz1 (C7) ve yag Kkiitlesel debisi (C1)
tarafindan belirlendigini gostermistir. Ozellikle hava hizinin artmasiyla birlikte yag—
hava arasindaki konvektif 1s1 transferinin kuvvetlendigi ve yagin daha etkin bigimde
sogutuldugu tespit edilmistir. Buna karsilik yag giris sicakligi (C2), hava giris sicakligi
(C4) ve yag giris basincmin (C6) incelenen g¢aligma araliklarinda yag cikis sicakligi
tizerindeki etkilerinin smirli oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, minimum yag sicaklig
hedeflendiginde hava tarafi akis kosullarinin tasarimda oOncelikli olarak ele alinmasi

gerektigini acik¢a ortaya koymaktadir.

Maksimum ortalama hava ¢ikis sicakligi i¢in gerceklestirilen Taguchi analizinde ise
hava giris sicakligi (C4) baskin kontrol parametresi olarak belirlenmistir. Hava giris
sicakligindaki artisin, hava c¢ikis sicakligin1 dogrudan ve giiclii bir bicimde etkiledigi,
hava hizinin (C7) ise ikincil diizeyde katki sagladigi goriilmiistiir. Yag tarafina ait
parametrelerin bu performans kriteri iizerindeki etkilerinin gorece diisiik olmasi, hava
cikis sicakliginin esas olarak hava tarafindaki 1s1l giris kosullar1 tarafindan belirlendigini
gostermektedir. Bu sonug, Taguchi analizinin farkli performans hedefleri i¢cin parametre

onceliklerinin degisebilecegini net bir bigimde ortaya koymustur.
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Regresyon analizleri, Taguchi yontemiyle elde edilen bulgular1 nicel olarak desteklemis
ve parametrelerin etkilerini matematiksel modeller araciligiyla agiklamistir. Ortalama
yag c¢ikis sicakligr (C3) icin gelistirilen regresyon modeli, yag kiitlesel debisi ve hava
hizinin istatistiksel olarak anlamli parametreler oldugunu gostermistir. Modelde yag
kiitlesel debisinin pozitif, hava hizinin ise negatif katsayiya sahip olmasi, sistemdeki 1s1
transferi mekanizmalariyla fiziksel olarak uyumlu sonuglar ortaya koymustur. Buna
karsihik hava giris sicakligit ve yag giris basincinin istatistiksel olarak anlamli
bulunmamasi, bu parametrelerin incelenen aralikta ikincil etkiler olusturdugunu

dogrulamustir.

Ortalama hava ¢ikis sicakligi (C5) icin olusturulan regresyon modeli ise oldukg¢a yiiksek
bir agiklama giicline sahip olup, R? degerinin %99’un {iizerinde olmast modelin
giivenilirligini ortaya koymustur. Bu analizde hava giris sicakligi en baskin parametre
olarak one ¢ikarken, hava hiz1 ve yag kiitlesel debisinin de istatistiksel olarak anlamli
katkilar sundugu belirlenmistir. Regresyon katsayilarinin isaretleri, hava girig sicaklig
ve yag debisinin artisiyla hava ¢ikis sicakliginin yiikseldigini, hava hizinin artisiyla ise
azaldiginm1 gostermistir. Bu sonuglar, Taguchi analizinden elde edilen egilimlerle yiiksek

diizeyde uyum gostermektedir.

Genel olarak Taguchi ve regresyon analizlerinin birlikte degerlendirilmesi, vidali
kompresor sogutma sistemlerinde hava tarafina ait sicaklik ve akis kosullarinin sistem
performansi {iizerinde belirleyici rol oynadigini, yag tarafina ait parametrelerin ise
cogunlukla ikincil ve dolayl etkiler olusturdugunu ortaya koymustur. Taguchi yontemi,
parametrelerin goreli 6nemlerini hizli ve etkin bigimde belirlerken; regresyon analizi, bu
etkileri matematiksel olarak ifade ederek fiziksel yorumlarin giiclendirilmesini

saglamistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, vidali kompresor sistemlerinde kullanilan hava—yag radyatorlerinin 1s1l
performansi; deneysel Olgiimler, teorik 1si1l hesaplamalar, niimerik analizler ve
istatistiksel degerlendirmeler entegre edilerek biitiinciil bir yaklasimla incelenmistir.
Yag miktari, yag kiitlesel debisi, vida grubu doniis devri, kanat¢ik geometrisi ve fan tipi
gibi temel parametrelerin sistemin 1s1l davranisi lizerindeki etkileri hem ayr1 ayr1 hem de
etkilesimli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, radyator performansinin tek
bir parametre ile agiklanamayacagini; akiskan 6zellikleri, geometrik yapi ve isletme

kosullarinin birlikte ele alinmasinin gerekli oldugunu acgik bi¢cimde ortaya koymustur.

Deneysel sonuglar, tiim kompresor gii¢ seviyelerinde yag miktarindaki azalmanin yag
cikis sicakligi ve vida grubu ici yag sicakligi iizerinde dogrudan etkili oldugunu
gbstermistir. Incelenen c¢alisma arahiginda yag miktarinin nominal degerin altina
diisiiriilmesiyle yag cikis sicakliklarinda yaklasik 2-3 °C artis gozlenmistir. Bu artis,
yagin toplam 1s1l kapasitesinin azalmasina bagli olarak ayni 1s1l yiikiin daha kii¢iik bir
yag kiitlesi tarafindan tasinmasi ile agiklanmaktadir. Buna karsilik volumetrik
verimlilikte belirgin bir degisim gozlenmemesi, incelenen yag miktar1 araliginda
sizdirmazlik ve i¢ kagak davramisinin kritik diizeyde etkilenmedigini gostermektedir.
Yag miktarindaki degisimin hava tarafina yansimasi siirlh kalmis; radyatoér hava ¢ikis
sicaklig1 ve kurutucu sonrasi hava cikis sicakliginda yaklasik 0,1-0,3 °C seviyesinde
artislar gozlenmistir. Bu durum, hava tarafindaki zorlanmig tasinimin yiiksek 1s1 tasima
kapasitesi sayesinde yag tarafindaki sicaklik degisimlerini biiyiik dl¢lide soniimledigini

gostermektedir.

Yag kiitlesel debisine bagli parametrik analizler, yag debisinin sistemin 1s1l davranis
tizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermistir. Yag kiitlesel debisinin 0,00211 kg/s’den
0,211 kg/s’ye artirilmasiyla ortalama yag cikis sicakliginin 60,79 °C’den 80,01 °C’ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Ayn1 kosullarda ortalama hava ¢ikis sicakligi ise 43,82 °C’den
49,98 °C’ye artmig; artisin yiiksek debi degerlerinde azalan egilim sergiledigi
gozlenmistir. Bu davranig, debi artisiyla yagin daha yiiksek sicaklikta sistemden
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cikmasina ragmen sicaklik artig hizinin giderek azalarak dogrusal olmayan bir karakter

gostermesi ile iliskilidir.

Is1l analizlerde dikdortgen kesitli referans geometri i¢in hesaplanan Reynolds ve Nusselt
sayilarinin, laminer ve tiirbiilanslh rejimlerde beklenen teorik egilimlerle uyumlu oldugu
gorilmistir. Laminer rejimde akisin viskoz etkiler tarafindan baskilanmasi nedeniyle
Reynolds sayisindaki degisimlerin 1s1 taginim katsayisina sinirlt ancak sistematik etkiler
olusturdugu; tiirbiilansli rejimde ise Reynolds sayisindaki artigla birlikte Nusselt
sayisinin belirgin sekilde yiikseldigi gozlenmistir. Bu egilimler, sinir tabaka davranisi
ve karnigim  mekanizmalart  acisindan  modellemenin  fiziksel  tutarliligini

dogrulamaktadir.

Niimerik analizler kapsaminda farkli kanat¢ik geometrileri karsilagtirilmistir. Referans
dikdortgen kanatcik (A) i¢in ortalama 1s1 taginim katsayist 606 W/m?K ve ortalama
Nusselt sayist 16 olarak hesaplanmis, basing kayb1 AP 4067 Pa bulunmustur. Cukurlu
kanatgik (B) i¢in ortalama 1s1 tasinim katsayist 530 W/m?K ve ortalama Nusselt sayisi
14 elde edilirken, basing kaybinin 2265 Pa seviyesine diismesi akis direnci agisindan
avantaj saglamis; ancak 1s1l performansin referans geometriye kiyasla belirgin bir artig
gostermedigi goriilmiistiir. Sasirtmali kanatcik (C) geometrisinde ortalama 1s1 taginim
katsayis1 1265 W/m?K ve ortalama Nusselt sayis1 33°e yiikselmis, buna karsilik AP
5220 Pa seviyesine artmistir. Hava yarikli kanatcik (D) geometrisinde ise ortalama 1s1
tasinim katsayis1 999 W/m?K ve Nusselt sayist 26 olarak elde edilmis; bu degerler
referans geometriye kiyasla belirgin bir 1s1 transfer artis1 sagladigini gostermistir. Basing
kaybt AP 3805 Pa olarak hesaplanmis olup, sasirtmali geometriye gore daha distk,
cukurlu geometriye gore ise daha yiiksek bir akis direnci olusturmustur. Bu sonuglar,
1s11 performansin basing kaybi ile birlikte biitiinciil bicimde degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir.

Calismanin 6zgiin c¢iktilarindan biri, gelistirilen hibrit sasirtmali—¢ukurlu kanatgik
(HODF) tasarimidir. Hibrit geometride ortalama 1s1 taginim katsayis1 1402 W/m?K ve
ortalama Nusselt sayis1 37 olarak elde edilmistir. Bu degerler, referans dikddrtgen

geometriye (606 W/m?K, Nu=16) kiyasla ortalama 1s1 taginim katsayist ve Nusselt sayist
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bakimindan yaklasik %131 oraninda artisa karsilik gelmektedir. Bununla birlikte hibrit
yapida basing kayb1 AP 6772 Pa olarak hesaplanmis ve incelenen geometriler arasinda
en yiiksek akis direnci bu yapida olusmustur. Cikis sicakliklar1 incelendiginde hibrit
geometride hava c¢ikis sicakliginin 52,30 °C ile en yiiksek, yag ¢ikis sicakliginin ise
78,01 °C ile en diisiik seviyede gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum hibrit tasarimin 1s1l
performansi artirdigini; ancak bu iyilesmenin artan basing kayb1 maliyetiyle birlikte elde

edildigini gostermektedir.

Hibrit tasarimin mekanizmasi; sasirtmali yapiin makro 6lgekte akisi periyodik olarak
bolerek yeniden gelistirmesi ve cukurlarin mikro olgekte vorteks olusumu ile yerel
karisim iiretmesi sayesinde sinir tabakanin daha sik yenilenmesine dayanmaktadir. Bu
sinerjik etkilesim 1s1 transferini gliclendirirken, artan tiirbiilans yogunlugu ve siirtiinme
kayiplar1 nedeniyle basing kaybinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle HODF
yaklagimi, fan secimi ve sistem basing kaybi gereksinimleri dikkate alinarak termo-

hidrolik agidan birlikte degerlendirilmelidir.

Radyal ve aksiyel fanlarin karsilastirildig1 analizlerde, fan tipinin kanatcik geometrisi ile
birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Aksiyel fanlar diigiik basing kaybina
sahip geometrilerde yeterli performans sunarken, yliksek akis direnci olusturan
sasirtmali ve hibrit kanatgik geometrilerinde radyal fanlarin gerekli statik basinci daha
etkin bicimde saglayarak daha kararli bir hava debisi olusturabildigi goriilmiistiir. Bu
sonug, fan—radyator uyumunun tasarim siirecinde kritik bir karar parametresi oldugunu

gostermektedir.

Bu tez calismasinin 6zgiinliigii, kompresor radyatorlerini gercek isletme dinamikleri
(yag devridaimi, devir degisimleri, fan tipi, sistem basing kaybi ve entegrasyon
kosullari) ile birlikte biitiinciil bicimde ele almasidir. Literatiirde genel amacglh hava—yag
1s1 degistiricileri iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina karsin, vidali kompresorlerde
kullanilan hava—yag radyatorlerini dogrudan kompresoér entegrasyonu baglaminda
inceleyen c¢alismalarin smirlt oldugu goriilmektedir. Bu baglamda calisma; deneysel,
1s1l, niimerik ve istatistiksel yontemleri entegre ederek literatiirdeki bu bosluga

sistematik ve uygulamaya doniik bir katki sunmaktadir.
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Taguchi deney tasarimi sonuglari, minimum ortalama yag cikis sicakligi acisindan en
belirleyici parametrenin yag kiitlesel debisi (C1) oldugunu gostermistir (Delta=2.39,
Rank=1). Hava hiz1 (C7) ikinci sirada yer almakta (Delta=0.29, Rank=2); hava giris
sicakligi (C4) ve yag giris basinct (C6) ise oldukga sinirli etki gostermektedir (sirasiyla
Delta=0.06 ve 0.01). Yag giris sicakligi (C2) sabit tutuldugu i¢in etkisiz kalmistir
(Delta=0.00). Ana etki grafiginde S/N oraninin maksimum oldugu seviyeler dikkate
alindiginda optimum c¢alisma kosullarinin; diisiik yag kiitlesel debisi, 30 °C hava giris
sicakligl, 8 bar yag giris basinct ve 7 m/s hava hizt kombinasyonunda elde edildigi
belirlenmistir. Bu sonug¢, minimum yag ¢ikis sicakligi hedeflendiginde sistem
performansinin Oncelikle yag debisi kontrolii ve hava tarafi akis kosullarina bagh

oldugunu gostermektedir.

Maksimum ortalama hava c¢ikis sicakligi hedefinde Taguchi analizi, en baskin
parametrenin hava hizi1 (C7) oldugunu ortaya koymustur (Delta=2.55, Rank=1). Yag
kiitlesel debisi (C1) ikinci sirada yer almis (Delta=1.14, Rank=2); hava giris sicakligi
(C4) ise lgiincii derecede etkili bulunmustur (Delta=0.76, Rank=3). Yag giris basinci
(C6) ve yag giris sicakligr (C2) parametrelerinin etkileri oldukca smirl kalmistir. Ana
etki grafigi incelendiginde diisiik hava hizlarinda hava ¢ikis sicakligmin daha yiiksek
degerlere ulastig1 belirlenmis; bu durum havanin 1s1 degistirici i¢erisinde daha uzun siire
kalmas1 ve yagdan havaya aktarilan 1smmin artmasi ile agiklanmistir. Sonug¢ olarak
maksimum hava ¢ikis sicakligi agisindan belirleyici mekanizmanin hava tarafi akis

kosullar1 oldugu agik bigimde goriilmektedir.

Bu calisma, vidali kompresor sogutma sistemlerinin tasarim ve igletme asamalarinda
ozellikle yag kiitlesel debisi ve hava hizinin optimize edilmesinin sistemin termo-
hidrolik performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Elde
edilen bulgular, endiistriyel uygulamalara dogrudan yol gosterici nitelik tagimakta olup,
gelecekte gergeklestirilecek sayisal modelleme ve deneysel dogrulama ¢alismalarina da

saglam bir altyap1 sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu calisma; deneysel, teorik, niimerik ve istatistiksel

yontemlerin birlikte kullanilmasiyla hava—yag radyatorlerinin performansini etkileyen
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parametreleri nicel ve nitel agidan ortaya koymustur. Ozellikle hibrit sasirtmali—¢ukurlu
kanatcik tasarimi, sagladigi yiiksek 1s1 transfer performansi ile 6ne ¢ikmis; ancak artan
basing kaybi nedeniyle termo-hidrolik agidan fan sec¢imi ve sistem basing kaybi
gereksinimleri ile birlikte degerlendirilmesi gereken bir tasarim alternatifi oldugunu
gostermistir. Bu yoniiyle hibrit yaklasim, 1s1 transferi—basing kaybi dengesi agisindan

ileri tasarim optimizasyonuna agik ve gelistirilmesi miimkiin bir yap1 sunmaktadir.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, hava—yag radyatorlerinin 1s1l performansinin
yalnizca incelenen kanat¢cik geometrileri ve mevcut calisma kosullart ile smirh
olmadigini; farkli tasarim ve analiz yaklasimlariyla daha da gelistirilebilecegini
gostermektedir. Bu dogrultuda, ileride yapilacak ¢alismalarda farkli kanatgik tiplerinin
ve yiizey modifikasyonlarinin sistematik bi¢imde incelenmesi Onerilmektedir. Dalgali,
ticgen, trapez, degisken adimli sasirtmali, delikli sasirtmali hibrit yapilar ile
biyomimetik yiizeylere sahip kanatcik geometrilerinin degerlendirilmesi; yalnizca 1s1
transfer artis1 acisindan degil, aym1 zamanda basing kaybi—enerji tiikketimi iliskisi
baglaminda termo-hidrolik optimizasyonun saglanmasina katki sunabilir. Bu tiir
caligmalar, 1s1 transferi—basing kaybi dengesinin daha ileri seviyelere tasinmasina ve
endiistriyel uygulamalarda daha verimli tasarim ¢oziimlerinin gelistirilmesine olanak

saglayacaktir.

Gelecek calismalarda, bu tez kapsaminda uygulanan parametrik analiz yaklagimina ek
olarak daha gelismis optimizasyon yoOntemlerinin kullanilmasi onerilmektedir. Cok
amacli optimizasyon teknikleri, genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve
yapay zeka temelli kestirim modelleri araciligiyla; maksimum 1s1 transferi, minimum
basing kayb1 ve minimum enerji tiiketimi gibi birden fazla performans kriterinin es
zamanli olarak optimize edilmesi miimkiin olabilir. Bu tlir yontemler, ozellikle
endiistriyel tasarim siireclerinde daha kisa siirede ve daha dengeli termo-hidrolik
coziimlerin elde edilmesine olanak saglayacaktir. Bununla birlikte, hibrit sagirtmali—
cukurlu kanatgik tasariminin prototip lretiminin gergeklestirilerek deneysel olarak
dogrulanmasi, niimerik analizlerden elde edilen sonuglarin gecerliligini 6nemli 6l¢iide
giiclendirecektir. Ozellikle uzun siireli performans testleri ile yag sicakligi degisimi,

viskozite davranisi, radyator kirlenmesi ve performans siirekliligi gibi parametrelerin
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birlikte degerlendirilmesi; kompresdr radyatorlerinin gercek isletme kosullarindaki
termo-hidrolik davranisinin daha kapsamli bicimde anlagilmasini saglayacaktir. Ayrica
gelecekte yapilacak ¢alismalarda fan—radyator etkilesiminin daha ayrintili bigimde ele
alinmasi; fan yerlesimi, fan—radyatér mesafesi ve kanal yonlendirmelerini iceren
biitiinciil sistem analizlerinin gerceklestirilmesi onerilmektedir. Bu yaklasim, yalnizca
radyator performansinin degil, tiim kompresor sogutma sisteminin enerji verimliliginin

artirilmasina yonelik entegre tasarim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Son olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen yontemlerin ve elde edilen bulgularin farkli
kapasite siiflarindaki kompresor sistemlerine ve degisken sogutma gereksinimlerine
sahip endiistriyel uygulamalara uyarlanmasi, calismanin genellenebilirligini ve
6l¢eklenebilirligini artiracaktir. Bu yaklasim, yalnizca belirli bir sistem i¢in degil, farkl
tasarim senaryolari i¢in de uygulanabilir bir termo-hidrolik analiz gergevesi sunmakta;
literatiire karsilastirilabilir ve dogrulanabilir yeni veri setleri kazandirarak gelecekteki

arastirmalara metodolojik bir referans altyapist olusturmaktadir.
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EKLER

EK1

EK 2

EK3

53,5°C  SICAKLIKTA ATMOSFERIK BASINCTA HAVANIN
TERMODINAMIK OZELLIKLERI

8 BAR BASINCTA, 62 °C ORTALAMA SICAKLIKTAKI
HAVANIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI

72,9 °C ORTALAMA SICAKLIKTAKI KOMPRESOR YAGININ
TERMODINAMIK OZELLIKLERI
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EK1

53,5°C SICAKLIKTA ATMOSFERIK BASINCTA HAVANIN
TERMODINAMIK OZELLIKLERI

- Yogunluk (p): = 1,07 kg/m?

- Ozgiil 1s1 kapasitesi (cp): = 1007 J/kgK

- Is1l iletkenlik (k): = 0,031 W/mK

- Dinamik viskozite (p): = 2,18 x107° kg/ms
- Kinematik viskozite (v): = 2,04 x107° m?/s

- Prandtl sayis1 (Pr): = 0,71

(Cengel & Boles 2015).
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EK 2

8 BAR BASINCTA, 62
TERMODINAMIK OZELLIKLERI

°C ORTALAMA SICAKLIKTAKI HAVANIN

Ozellik Sembol Deger Birim
Yogunluk p 8,85 kg/m?
Ozgiil Is1 (sabit basingta) | Cp 1,013 x 103 JIkgK
Isil Tletkenlik k 0,033 W/mK
Dinamik Viskozite n 2,42 x 1073 kg/ms
Kinematik Viskozite v=up 2,73 x 10°° m?/s
Prandtl Sayis1 Pr 0,71 —
(Cengel & Boles 2015).
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EK3

72,9 °C ORTALAMA SICAKLIKTAKi KOMPRESOR YAGININ
TERMODINAMIK OZELLIKLERI

Yag tarafi icin ortalama film sicakliklarinda (yag = 72,9°C) kullanilan termodinamik

ozellikleri asagida gostermektedir (Shell, 2023).

Yogunluk (p): = 850 kg/m?

Ozgiil 1s1 kapasitesi (cp): = 2075 J/kgK

Isil iletkenlik (k): = 0,13 W/mK

Dinamik viskozite (n): = 0,040 kg/ms

Prandtl sayis1 (Pr): = 200
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