Konvektor Kalinlik ve Yiiksekliginin Panel Radyator Isil Performansina Etkisinin

Niimerik ve Deneysel Olarak Arastirilmasi

Umut Ugak

YUKSEK LIiSANS TEZi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2024



Numerical and Experimental Investigation of the Effect of Convector Thickness and
Height on Panel Radiator Thermal Performance

Umut Ugak

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Mechanical Engineering

Haziran 2024



Konvektor Kalinlik ve Yiiksekliginin Panel Radyator Isil Performansina Etkisinin Niimerik

ve Deneysel Olarak Arastirilmasi

Umut Ugak

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi Uyarinca
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji-Termodinamik Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Cisil TIMURALP

Haziran 2024



ONAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans 0grencisi Umut Ugak’in
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladign “Konvektdr Kalinlik ve Yiiksekliginin Panel
Radyator Isil Performansina Etkisinin Niimerik ve Deneysel Olarak Arastirilmasi” baglikli
bu ¢alisma, jiirimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek
oybirligi ile kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Cisil TIMURALP
ikinci Damisman -

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Cisil TIMURALP

Uye: Prof. Dr. Haydar ARAS

Uye : Prof. Dr. Hasan YAMIK

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun .....ccooeeevevvvevennnnnn... tarth ve

........................ say1l1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Fatma TUMSEK

Enstiti Mudira




ETiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gére, Dr.
Ogr. Uyesi Cisil TIMURALP danismanliginda hazirlamis oldugum “Konvektdr Kalilik ve
Yiiksekliginin Panel Radyator Isil Performansina Etkisinin Nimerik ve Deneysel Olarak
Aragtirilmas1” baglikli Yiiksek Lisans tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez ¢alismamin
tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallarina uygun davrandigimi; tezimde verdigim
bilgileri, verileri akademik ve bilimsel ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez
calismamda yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gdsterdigimi ve bilgi,

belge ve sonuglari bilimsel etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim. 03/06/2024

Umut UCAK



Vi

OZET

Panel radyatorler, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet, kolay kurulum ve bakim gibi
avantajlar1 nedeniyle binalar, ofisler ve diger yapilar i¢in yaygin olarak tercih edilen 1sitma
elemanlaridir. Ancak, 2020 yilinda baglayan kiiresel pandemi ve ardindan gelen ekonomik
kriz, yakit, elektrik ve dogalgaz fiyatlarim1 6nemli Olgiide artirarak, panel iiretiminde
kullanilan sac metal maliyetlerini ve nakliye ticretlerini zirveye ¢ikarmistir. Panel radyator
tireticileri, arz ve talep dengesini korumak igin ¢esitli nlemler almak zorunda kalmistir. Bu
calismada, 7 farkli modelin 1s1l performanst ANSYS Fluent 2020 R1 yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Tiim radyatdrler, 1000 mm uzunlugunda ve 600 mm ytiiksekliginde PKKP tipi
(Panel-Konvektor-Konvektor-Panel) olup, farkli konvektor sekilleri, kalinliklari ve
uzunluklarina sahiptir. Bu modeller, panel radyatdriin 1s1l performansina 6nemli dlciide
katkida bulunan ve agirlik agisindan panel sacindan sonra ikinci sirada yer alan
konvektorlerin boyutlarinin ve sac kalinliginin azaltilmasiyla elde edilmistir. Ayrica, sadece
konvektor kalinligi azaltilarak elde edilen iki PKKP tipi model (Panel-Konvektor-
Konvektor-Panel) i¢in deneysel calismalar yapilmis ve analiz sonuglariin tutarlilig
dogrulanmistir. Bu modeller, 1000 mm uzunlugunda ve 600 mm ytiksekliginde olup; 1-
Model a (kesme tasarim konvektor sekli — konvektor kalinligi 0,32 mm, boyu 560 mm) ve
2-Model N (kesme tasarim konvektor sekli — konvektor kalinligi 0,28 mm, boyu 560 mm)
seklindedir. Elde edilen analiz ve deneysel test sonuglari, konvektér sact kalinligi ve
yuksekliginin azaltilmasinin 1s1l performansta bir diisiise yol actigim1 ortaya koymustur.
Ayrica, bu ¢alisma, konvektor yilizey alaninin ne kadar biiyiikse, panel radyatoriin 1sil

performansina o kadar olumlu katkida bulundugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Panel radyator, Isi transferi, Konvektoér, Dogal tasinim, HAD
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SUMMARY

Panel radiators are commonly preferred heating elements in buildings, offices, and
other structures due to their advantages such as high efficiency, low cost, easy installation,
and maintenance. However, the global pandemic that began in 2020 and the subsequent
economic crisis significantly increased the prices of fuel, electricity, and natural gas, causing
the costs of sheet metal used in panel production and transportation fees to peak. Panel
radiator manufacturers have had to take various measures to maintain the balance of supply
and demand.In this study, the thermal performance of 7 different models was investigated
using ANSYS Fluent 2020 R: software. All radiators are of the PCCP type (Panel-
Convector-Convector-Panel), with a length of 1000 mm and a height of 600 mm, but they
have different convector shapes, thicknesses, and lengths. These models were obtained by
reducing the dimensions of the convectors, which significantly contribute to the thermal
performance of the panel radiator and are second only to the panel sheet in terms of weight,
and by reducing the thickness of the sheet. Additionally, experimental studies were
conducted for two models of the PCCP type (Panel-Convector-Convector-Panel), which
were obtained by only reducing the convector thickness. These models, with a length of 1000
mm and a height of 600 mm, are 1-Model a (cut design convector shape — convector
thickness 0.32 mm, height 560 mm) and 2-Model N (cut design convector shape —
convector thickness 0.28 mm, height 560 mm). The consistency of the analysis results was
confirmed through these experimental studies.The obtained analysis and experimental test
results revealed that reducing the convector sheet thickness and height led to a decrease in
thermal performance. Furthermore, this study showed that the larger the convector surface

area, the more positively it contributes to the thermal performance of the panel radiator.

Keywords: Panel radiator, Heat transfer, Convector, Natural convection, CFD
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TESEKKUR

Giiniimtiizde tiim tilkeler i¢in enerji konusu gittikge artan ve 6nem arz eden bir konu
haline gelmistir. Glinlimiiz diinyasinin her tarafinda enerji ihtiyact fazlasiyla
hissedilmektedir ve bu ihtiyaglar maalesef fazlasiyla tiiketildigi i¢in hem iilkede enerji agig1
olusmakta hem de kisisel biitcelerden kurumsal biit¢elere ve buradan iilke ekonomisine
bliyiik zararlar yansimaktadir. Bundan dolayidir ki, enerji verimliligine dogrudan katki
saglayacak 1sitma cihazlariin verimliliginin artirilmas: konusunda yapilan ¢alismalar biiyiik

bir 6neme sahiptir.

Glinlimiizde olduk¢a o©nemli oldugunu diislindiigiim bu alanda c¢aligmami
gerceklestirmeme vesile olan, siire¢ boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren

Hocam Dr. Ogr. Uyesi Cisil TIMURALP’e tesekkiir ederim.

Tez calismalarim icin bana izin veren ve desteklerini {izerimden ¢ekmeyen Tiirk
DemirDékiim Fabrikalar1 A.S.’ye, yoneticilerimden Burak GUVEN’e ve Turan
AMCAOGLU’na ¢alisma arkadasim Batuhan Anil KAYT’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan ve ¢aligmalarimda bana her zaman

destek veren aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimiizde enerji kaynaklart ve enerji kaynaklarinin kullanimi, 6zellikle enerji
konusunda biiylik oranda disartya bagimli iilkeler i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
ilkelerden biri olan Tiirkiye, enerji ihtiyacinin %70'ini ithal etmekte olup, enerji kaynaklar1
acisindan biiyiik oranda digariya bagimli bir lilke konumundadir. Konut ve isyeri 1sitmast,
tilkemizde enerji tiikketiminin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Tiirkiye’de harcanan
toplam enerjinin yaklasik %26's1 konut 1sitilmasi igin kullanilmakta ve bir konutta harcanan
enerjinin yaklagik %82'si 1sitma i¢in harcanmaktadir (Kibar, 2017). Bu nedenle,
gerceklestirilecek bazi kiiciik optimizasyon calismalariyla toplamda g¢ok biiyiik enerji

kazanglari elde edilebilmesi miimkiindiir.

Tiirkiye’de igyeri ve konut 1sitmasinda kullanilan veya kullanilabilecek birgok
alternatif 1sitma yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler igerisinde en ¢ok tercih edilenlerden
biri de estetik goriintimleri, yiiksek 1s1l giigleri, kolay montaj imkani1 saglamalari, yerden
montaja imkan vermeleri ve maliyet / omiir oranlarinin yiiksek olmasi gibi avantajlari
sayesinde panel radyatorlerdir (Kibar ve Veziroglu, 2013). Panel radyatorler, estetik agidan
cesitli tasarim secenekleri sunarken, yiiksek verimlilikleri ve diisiik isletme maliyetleri ile

one ¢ikmaktadirlar.

Panel tip radyatorler, suyun 1sitildig1 cihazdan (kazan, kombi vb.) radyator baglanti
noktasina kadar devam eden 1sitma sisteminin énemli bir unsuru olarak gérev yapmaktadir
(Dasdemir, 2015). Paneller, endistriyel presler yardimiyla girintili olarak sekillendirilmis
iki sac levhanin, otomatik tezgahlarda punta kaynak ile bir araya getirilmesiyle olusturulur.
Girintilerin arasinda olusan kanallarda sicak su dolasir. Sicak su panel ylizeylerini 1sitir.
Panellere, girintilerden olusan panel sacindan daha ince bir sac plaka kaynatilir. Bu plakaya
‘konvektor’ adi verilir. Konvektdr saclarinin arasindan gegerek yukariya dogru yiikselen
hava sicak panel yiizeylerine temas ederek isinir ve ortam havasina karisir (Makine
Miihendisleri Odasi, 2022). Bu baglamda, Panel radyatorlerin verimliligini optimize etmek
icin, konvektor 1s1 transfer yilizey alanimin diizenlenmesi, sac malzeme kalinliginin
ayarlanmas1 ve konvektdr tasariminin iyilestirilmesi gibi ¢esitli miithendislik yaklagimlar

uygulanabilir. Bu tiir optimizasyon ¢alismalari, enerji tiikketimini ve kullanilan sac tiiketimini



azaltarak hem g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamakta hem de 1sitma sistemlerinin
toplam isletme maliyetlerini diisiirmektedir. Dolayisiyla, panel radyatorlerin performansini
artirmaya yonelik yapilan arastirmalar ve gelistirme ¢alismalari, enerji tasarrufunu artirma

hedefi dogrultusunda kritik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada, panel radyatorlerin 1s1l performansinda etkili rol oynadig: bilinen ve
radyatér drlniiniin agirhk acisindan panel sacindan sonra ikinci sirada yer alan
konvektorlerin  boylarmin kisaltilmasi ve sac kalinligimin inceltilmesinin panel 1s1l
performansi lizerindeki etkilerine odaklanilmistir. Mevcut panel radyatdr iirlintiniin yani sira,
bu modelde kullanilan konvektdr sacina alternatif olarak tasarlanan alti konvektor ile
olusturulan alt1 farkli modelin daha 1si1l performansi niimerik olarak analiz edilmistir,
boylece toplamda yedi model incelenmistir. Niimerik analizler, her bir modelin termal
davranigin1 kapsamli bir sekilde degerlendirerek, konvektor boyutlarinin degismesinin 1sil
performansa olan etkilerini ortaya koymustur. Bu analizler, panel radyatorlerin 1sil
performanslarinin optimize edilmesi ve daha verimli hale getirilmesi i¢in gerekli
miihendislik verilerini saglamaktadir. Ek olarak, sadece kalinliklar1 azaltilan iki ayr1 model
icin de deneysel caligmalar gerceklestirilmis ve bu niimerik analizlerin giivenilirligi
dogrulanmistir. Deneysel c¢alismalar, laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen testlerle,
teorik analizlerin gercek diinya uygulamalarindaki gecerliligini test etmistir. Bu
dogrulamalar, niimerik analizlerin sonuglarmin pratikte de uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Bu deneysel c¢aligmalar, panel radyatorlerin 1s1l performansinin
tyilestirilmesine yonelik bulgular sunmaktadir. Deney sonuglari, konvektor kalinliginin
optimizasyonunun, enerji tasarrufu ve isitma maliyetlerini diisirmede Onemli bir rol
oynadigimi gostermektedir. Bu tiir caligmalar, enerji verimliligi stratejilerinin gelistirilmesi

ve uygulanmasinda bilimsel ve miihendislik temelli yaklagimlarin dnemini vurgulamaktadir.



2. RADYATOR VE OZELLIKLERI

Radyatdr, merkezi 1sitma sistemlerinde hacim 1siticist olarak en ¢ok kullanilan
cihazlardir. Bu cihazlarda gercekte toplam 1s1 gegcisinin yaklasik %70 ile %80 kadar
taginimla (konveksiyonla), %30 ile %20 kadar1 1sinimla olmasina ragmen, ge¢misten gelen
hatali olarak verilen radyator ad1 gliniimiizde de kullanilmaktadir. Radyatérleri dokiim, gelik,
elektrikli yagli, aliiminyum ve panel olmak iizere bes grupta incelemek miimkiindiir (Isisan

Caligsmalari, 1997).

2.1. Radyator Seciminde Karsilastirma Kriterleri

Tiirkiye'de tretilen farkli radyator cesitlerini ve aymi cesitlerin farkli tiplerini
secerken dikkate alinmasi gereken birtakim hususlar vardir. Radyatdrlerin gesitli 6zellikleri
ve bu oOzelliklerin 6nemi lizerine bir degerlendirme yapildiginda, isgal ettikleri hacim ve
montaj alani ilk olarak dikkate alinmasi gereken unsurlardir. Isiticilarin kapladigi alan,
ozellikle sinirl alanlara sahip binalarda ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, radyatorlerin ince yapist,
ozellikle pencere alt1 gibi girinti olmayan, diiz yerlerde biiylik onem tasir. Agirlik ise
radyator 1sisin1 muhafaza etme ve montaj kolayligi acisindan Onemlidir. Su miktari,
radyatdriin 1s1y1 muhafaza etmesini dogrudan etkiler; ayn1 zamanda cihazin 1sinmasi ve
sogumasi siirecinde daha yavas tepki vermesine neden olur. En agir radyatorler dokiim
radyatorler olup en fazla su hacmine sahip olanlar ise dilimli ¢elik radyatorlerdir. Bu
ozellikler, dokiim ve celik radyatdrlerin zayif yonlerini ortaya koyar, panel ve aliiminyum

radyatorler ise daha hizli 1s1l tepki verirler (Dasdemir, 2015).

Su miktarinin az olmasi, sicakligin daha kolay ayarlanabilmesini saglarken,
genlesme tanki kapasitesini de etkiler. Kapali sistemdeki su hacminin biiyiik bir kismi
radyatorlerde bulunur ve bu nedenle, biiyiikk hacimli radyatérler kullanilan sistemlerde,

genlesme tankinin da daha biiyiik olmasi gerekmektedir (DemirDdkiim, 2020 b).

Radyatoriin kullanim 6mrii, kullanilan malzeme tiiriine baglidir; Dokiim radyatorler,
en dayanikli radyator tiirlerinden biridir, korozyona ve aginmaya kars1 oldukca direnglidirler.

Bu ozellikleri sayesinde uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde calisabilirler. Panel



radyatorler celik korozyona karsi dokiim kadar direncli degildir, bu da Omiirlerini
kisaltabilir. Ciinkii kireclenme radyator dmriinii etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Gorsel
acidan, panel radyatorler genellikle daha ¢ok tercih edilmektedir. Risk ag¢isindan, keskin
kenarlar1 ve ¢ikintili yapilar1 nedeniyle en yiiksek yaralanma potansiyeline sahip olanlar
dilimli celik radyatorlerdir. Diiz yiizeyli radyatorler, ylizeylerinde toz birikimini minimuma
indirir. Diiz ve piiriizsiiz yiizeyler, toz ve kirin birikmesini 6nler, boylece hava kalitesi
korunur. Bu tiir radyatorler, temizligi kolaylastirir. Diiz ylizeyler, bezle veya temizlik
aparatlariyla kolayca temizlenebilir, bu da bakim siirecini hizlandirir ve hijyenik bir ortam
saglar. Basinca dayaniklilik yoniinden, aliiminyumun hafif ve dayanikli yapisi, bu tiir
radyatorlerin yliksek basinglara karsi direngli olmasini saglar. Bu, aliiminyum radyatorlerin
yiiksek performansli ve uzun dmiirlii olmasini destekler. Basing dayanimi diger radyatorlere
gore daha yiiksektir. Gerekli 1sitma yiizeyi miktari, bir radyatoriin verimliliginin en 6nemli
gostergesidir. Bir radyator, ayni 1s1y1 daha kiiciik bir yiizeyle saglayabiliyorsa, tasarimi daha
iyidir. En kiiciik 1sitma yiizeyi, kolonlu ve perkolon dokiim radyatdrlerin ince tiplerinde
goriilmektedir ve bu tiplerde 1s1ma orani en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Aliiminyum
radyatorler, ayni 1s1l gii¢ i¢in dokiim radyatorlere gore yaklasik iki kat daha fazla ylizey
gerektirmektedir (Makine Miihendisleri Odasi, 2022).

Elektrikli yagli radyatdrler, genellikle kisisel veya kiiciik alan 1sitmast i¢in ideal olup,
biiyiik ve genis alanlar i¢in uygun olmayabilir. Bu nedenle, kullanim amacina ve ortam
kosullarina gore secim yapmak onemlidir. Radyatorlerin degerlendirilmesinde en 6nemli
unsur maliyettir; ancak m? fiyat: aldatic1 olabilir. Reel iiriin maliyeti, 1511 verim maliyeti

denilen, radyatdriin birim 1s1 giicii fiyatidir (Isisan / Buderus, 1999).

Isitma yiizey verimi, kullanilan bilesenlere ve imalat yontemine bagl olarak
degismektedir. Dokiim radyatorler, paslanmaya direncli olduklari i¢in dayaniklidir, ancak
maliyetleri yiliksektir. En maliyetli radyatorler arasinda aliminyum radyatorler yer
almaktadir. Gegmiste radyatorler genellikle dokme demirden iiretilip boyanirken, su anda
panel radyatdrler daha sik tercih edilmektedir. Oncelikle, yiiksek verimlilikleri sayesinde
1s1y1 genis ylizey alanlari ile daha verimli bir sekilde yayarak odalarin hizli ve esit bir sekilde
1sinmasini saglarlar. Estetik goriiniimleri, modern ve sik tasarimlari ile i¢c mekanlara uyum
saglar ve ince, diiz yapilart duvarlara daha yakin monte edilebilmelerine olanak tanir. Bu

radyatdrlerin montaji ve bakimi diger radyator tiplerine gore daha kolay olup, genellikle



standart baglanti noktalarina sahip olmalar1 kurulum siirecini basitlestirmektedir. Enerji
tasarrufu saglama konusunda da etkili olan panel radyatorler, yiiksek 1s1 verimliligi
sayesinde daha az enerji kullanarak istenen sicakliga ulasabilirler. Ayrica, uygun maliyetli
ve uzun Omiirlii olmalari, onlar1 ekonomik bir 1sitma ¢6ziimii yapmaktadir. Farkli boyut ve
kapasitelerde mevcut olmalari ise farkli mekanlarin 1sitma ihtiyaglarina uygun c¢oziimler
sunmaktadir. Bu nedenlerle, panel radyatdrler hem konutlarda hem de ticari binalarda yaygin

olarak tercih edilmektedir (Karakog, 2001).



2.2. Panel Radyator

Panel radyatorler, sicak su sistemlerinde kullanilan bulundugu kapali mekani1 dogal
taginim ve 1s1ma yolu ile 1sitmaya yarayan bir 1sitma elemanidir. Panel radyatorler, ayni
zamanda diiz radyatorler olarak da bilinirler. Bu radyatorler, merkezi 1sitma sistemlerinde
kullanilarak mekanlar1 1sitmak amaciyla tasarlanmis cihazlardir. Genellikle ince, diiz ve
dikdortgen yapida olan bu radyatorler, iglerinden gegen sicak su veya buhar sayesinde 1s1
yayarlar. TS EN 442’ye uygun olarak EN10130 soguk haddelenmis disiik karbonlu,
kalinligi en az 1,11 mm pastan ve yagdan arindirilmis, yliksek tonajli preslerde
sekillendirilen, celik rulo saclardan imal edilirler. Bu radyatorler, genellikle celik sacdan

tiretilen ve su kanallarini igeren panellerden olusmaktadirlar (DemirDokiim, 2020 a).

Su kanallar1

Panel Radyator

Konvektor

Sekil 2.1.Panel radyator kesiti genel goriiniim (DemirDokiim, 2014)

Radyatoriin 1s1l giiciinii artirmak igin Sekil 2.1 ‘deki gortildiigii gibi panel sacindaki
su kanallarina yine panel sacinda oldugu gibi EN10130 soguk haddelenmis diisiik karbonlu
celikten imal edilmis ve yiiksek tonajli preslerde sekillendirilmis konvektor denilen
kanatgiklar punta kaynak ile kaynaklanir. Bu konvektor saclari, 1s1 transfer yiizey alanin
artirarak daha etkili 1s1 aligverisini saglar. Konvektorlerde kullanilan saclarin et kalinlig

genellikle 0,25 — 0,50 mm arasinda degismektedir (DemirDokiim, 2020 a).
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-Su sirkiilasyonu -Hava sirkiilasyonu

Sekil 2.2.Panel radyator icindeki su ve disindaki hava sirkiilasyonu
(DemirDokiim, 2014)

Sicak su, Sekil 2.2°de goriilecegi iizere panel i¢indeki kanallarda dolasirken celik
yiizeylere 1s1 transfer eder. Celik yiizeyler, 1sinan suyun enerjisini oda igine yayarken panel
radyatdrler hem konveksiyon (hava hareketiyle 1s1 yayilimi) hem de 1s1ma (dogrudan 1s1
yayilimi) yoluyla 1sitma saglamaktadir. Konveksiyon yoluyla, odadaki hava radyatdriin
etrafinda dolasarak 1smir ve bu 1sinan hava odaya yayilir. Isima yoluyla ise, radyator
yiizeyinden dogrudan 1s1 yayilimi gerceklesir (Incropera ve DeWitt, 1996). Bu panellerden

yayilan 1s1, cevresindeki havayi 1sitmaktadir.

Sekil 2.3. Panel radyator 1s1 yayilim mekanizmasi (DemirDokiim, 2014)



Isinan hava, hacminin artip yogunlugunun azalmasiyla yiikselir. Yiikselen sicak
hava, odanin yukar1 kismima dogru hareket ederken, soguk hava radyatoriin alt kismina
dogru iner ve tekrar 1sinir. Bu dogal hava dolasimi, odanin genelinde sicaklik dagilimim
saglar ve siirekli bir 1s1 dongiisii olusturur (Incropera ve DeWitt, 1996). Bu dongii Sekil
2.3’te verildigi lizere panel radyatoriin odayi 1sitma icin kullandigi 1sitma mekanizmasini

olusturmaktadir.

Panel radyatorler, celik tedarikgilerinden alinan 15-20 tonluk rulo saclarin
kullanilmasiyla iiretilir. Uretim siireci, Sekil 2.4 te verildigi gibi rulo saclarm rulo agicilara
yerlestirilmesiyle baslar. Pres hattinda, 10 ile 1000 ton arasinda basma kapasitene sahip
hidrolik ve mekanik presler , buna ek olarak otomatik kontrollii elektronik rulo besleyiciler
ve stirticiiler de kullanilmaktadir. Bu preslerde 100 mm’lik bir besleme ile 70 strok/dakika
maksimum ¢alisma kabiliyetine sahiptir. Yillik kapasitesi 500 bin metredir. Knuckle joint
(Mafsall1 baglant1) aktarma sistemine sahip olup yiik uygulama kapasitesi 8000 kN’dur. Bu
tahrik sisteminin karakteristik hareketi, kalip ve metal arasinda pratik olarak darbesiz temas
saglar ve liretilecek malzemenin akmasi ve olusmasi i¢in yeterli zaman saglar. Panel radyator
presleri, radyator tiretiminde kullanilan 6zel makineler olup , en gelismis hidrolik sistemler
ve elektronik kontrollerle donatilmistir. Bu presler, cesitli boyut ve sekillerdeki radyator,
panel ve konvektor saclarmin iiretimi igin gelistirilmiglerdir. Bu presler, farkli boyutlarda ve
sekillerde radyator panellerinin iiretimini destekler.ic ve dis panel yiizeyleri 300, 400, 500,
600, 700/750 ve 900 mm'lerde 6 ayr1 yiikseklik ve 25 farkli uzunlukta, tek bir pres darbesiyle
birden fazla adimi gerceklestirebilen ardisik kaliplarla iiretilmektedir (DemirDokiim, 2014).

:

Sekil 2.4.Panel radyator panel presi ve rulo acictya baglanan sac rulosu
(DemirDokiim, 2014)



Preslerde basilan panel yapraklari, pres konveyoriinden gectikten sonra operator
tarafindan iist iiste dizilerek biriktirilir ve forkliftler yardimiyla kaynak hattina gétiiriiliir. iki
panel yapragi birbirine birlestirilerek bir adet panel saci elde edilir. Bu panel saci, tizerinde
sicak suyun gececegi su kanallarini barindirirken, kaynak 6ncesi doner dolaplarda ters diiz
edilen panel yapraklar1 arasina, panel saci1 i¢ine giris yapacak suyun daha esit dagilmasi i¢in
metal bir par¢a konulmaktadir. Bu parca su ringi (delikli yiiziik par¢a) olarak
adlandirilmaktadir (DemirDokiim, 2014).

Sekil 2.5.Panel saci punta kaynak iglemi (DemirDokiim, 2014)

Panel sacini olusturmak i¢in preslerden ¢ikan panel yapraklar iist iiste getirildikten
sonra ¢oklu nokta punta kaynagi ile Sekil 2.5°teki gibi birlestirilir. Bu islem, paneller
arasindaki sicak suyun dolasacagi kanallarin olugmasini saglar. Punta kaynagi, panel sac
parcalarii birlestirmek icin kullamilan bir diren¢ kaynagi yontemidir. Sac parcalar, iki
elektrot arasinda sikistirtlir ve bu noktada uygulanan elektrik akimi sayesinde 1s1
olugmaktadir. Olusan 1s1, metal sacin erimesine ve bdylece sac parcalarin birlesmesini saglar.
Is1 sadece birlesme noktasinda yogunlastigi icin sac levhalarda minimum deformasyon
meydana gelir. Punta kaynagi yapilirken géz 6niinde bulundurulmasi gereken bazi hususlar
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, uygulanan basingtir. Elektrotlar arasindaki temasin
kalitesini ve dolayistyla kaynak kalitesini belirler. ikincisi, elektrik akimmin uygulanma

siiresidir. Kaynak bélgesinde yeterli 1s1 olusmasi igin kritik éneme sahiptir. Ugiinciisii ,
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elektrik akimin biiyiikliigii olup 1s1 miktarim1 ve dolayisiyla kaynagin kalitesini belirler.
Sonuncusu ise, elektrotlarin u¢ ¢apidir. Temas alanimi ve dolayisiyla kaynak noktasinin

biytikliigiinii etkilemektedir. (DemirDokiim, 2014).

Sekil 2.6.Konvektor ile panel sacini punta kaynak ile birlestirme iglemi
(DemirDokiim, 2014)

Yiiksek tonajli preslerde istenen ebatlarda kesilip sekillendirilen konvektor saclart,
operatOr vasitasiyla panel sacinin iizerine yerlestirildikten sonra ¢ok nokta punta kaynak
islemi ile su kanallarina temas edecek bicimde Sekil 2.6’daki gibi birlestirilir. Konvektoriin
yiiksekligine gore punta kaynak nokta sayis1 degiskenlik gosterir. 600 mm yiikseklige sahip
bir panel radyatdrde 560 mm ylikseklige sahip konvektdr sact bulunmaktadir. Bu ytikseklik
i¢in atilan punta nokta sayis1 14’tiir. Herbir punta kaynak noktas1 arasindaki mesafe 40 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. 560 mm’den yiiksek olan konvektor saclar i¢cin punta nokta
sayis1 14’den fazla olacaktir. Bu, daha uzun saclarin giivenli ve saglam bir sekilde panel
sacina tutturulmasi igin daha fazla kaynak noktasi gerektigi anlamima gelmektedir

(DemirDokiim, 2014).
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Sekil 2.7.Boyuna ve enine kaynak islemi (DemirDokiim, 2014)

Uriinde %100 sizdirmazlig saglamak adina, punta kaynagi ile birlestirilen panel ve
konvektor saclari boyuna ve enine kaynak iinitesinde kenarlar1 sizdirmazlik saglayacak
bicimde Sekil 2.7°deki gibi birlestirilmektedir. Daha sonra, dikis kaynagi kullanilarak
kenarlarin sizdirmazlik saglanmasi i¢in kaynak yapilir. Akim ve basing, disk bicimindeki
elektrotlar araciligiyla pargalara iletilir. Kaynak islemi sirasinda, bindirme, ezme, kivrik gibi
cesitli dikis teknikleri uygulanabilir. Bu teknikler, farkli kaynak ihtiyaclarina gore
ozellestirilebilir. Alin dikisleri, folyolar ile yapilir ve bu da sizdirmazlik saglama siirecini
destekler. Alin dikisleri, iki metal parcasinin kenarlarinin birlestirilmesinde kullanilan bir
kaynak yontemidir. Bu tiir dikisler genellikle iki parcanin kisa kenarlarini birlestirmek i¢in
kullanilir. Dairesel kaynak makineleri, 400 mm'den 900 mm'ye kadar ayarlanabilmektedir.
Bu, makinelerin farkli panel boyutlarina uyum saglayabilmesini ve c¢esitli ebatlarda
panellerin boyuna dikislerini yapabilmesini saglar. iki adet dairesel kaynak makinesi, tek bir
sasiye montelenmistir. Bu tasarim, makinelerin birlikte calismasini ve panellerin etkili bir

sekilde kaynaklanmasini saglamaktadir (DemirDokiim, 2014).
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Aski saci kaynak

Sekil 2.8. T- baglant1 borusu Ve aski saci1 kaynak islemi (DemirDokiim, 2014)

Iki paneli birlestirmek i¢in T seklindeki baglant1 borulari takilir ve direng kaynag ile
sizdirmazlik saglanarak iki panel Sekil 2.8”de verildigi gibi birlestirilir. Ayrica radyatdriin
duvara montajinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan aski saclar1 da burada kaynaklanmaktadir
(Copa, 2019).

Panel radyatdr kaynak hattindan sonra sizdirmazlik testine tabi tutulur. Uretim
hattindan ¢ikan tiim radyatorler, %100 kontrol edilerek iiretici tarafindan deklare edilen
isletme basincinin 1.3 kati su basing testine Sekil 2.9’daki gibi tabii tutulurlar. Su basinci
testinden sonra {irtinde herhangi bir ¢atlama, patlama, su kagagi ve kalict sekilde degistirme

goriilmemesi gerekmektedir (TS EN 442-2, 2015).



=
w

Sekil 2.9. 13 bar su sizdirmazlik basing testi (DemirDokiim, 2014)

Panel radyatorler korozyona ve diger dis etkenlere kars1 dayaniklidirlar. Dekoratif
bir goriintiiye sahip olmalarinin yani sira, diizgiin bir yiizeye de sahiptirler. Panel radyatorler
cok asamal1 bir 6n islem siirecinden ge¢mektedir. Bir radyatdr panelinin ylizeyi, yag alma,
nano teknolojik zirkonyum kaplama ve pasivasyon isleminin ardindan su bazli bir epoksi
polyester astar1 ile temizlenir. Radyatorlerin i¢ kisimlarinin sprey yag alma islemi ile
temizlenemeyen yerlerini daha iyi temizlemek i¢in daldirma tipi yag alma banyosu
kullanilir. D1s yiizeyde mekanik ve kimyasal temizlik saglamak icin farkli kimyasallar iceren
basingli sicak su, kiigiik nozullarla piiskiirtiiliir. Durulama béliimleri, banyo kimyasallariin
bir sonraki banyoya taginmasini engeller. DemirDokiim marka panel radyatorlerde Sekil
2.10’da goriilebilecegi tizere radyatorlere hem toz boya hemde kataforez boya uygulanir, toz

boya uygulanmadan 6nce kataforez boya islemi gergeklestirilir (DemirDokiim, 2014).

Kataforez boya, elektroforez veya elektroforetik kaplama olarak da bilinir. Bu boya
islemi, metal yiizeylerin korunmasi ve estetik goriiniimiiniin saglanmasi i¢in yaygin olarak
kullanilir. Metal par¢a temizlenir, yagdan arindirilir ve yiizeyi pasivize edilir. Metal parga,
boya ¢ozeltisi ile doldurulmus bir tankin icine yerlestirilir. Elektroforez islemi sirasinda
parcanin negatif yiikii, boya partikiillerini ¢ozeltiden ¢ekmeye ve parganin yiizeyine

yapismasina neden olur. Par¢a, boya partikiillerinin yiizeye yapismasini saglamak igin belirli
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bir sicaklikta kurutulur. Son olarak, parca yiiksek sicaklikta pisirilir veya kiirleme islemi

uygulanarak boya filmi sertlestirilir ve dayanikli hale getirilir (Ozganak, 2008).

Kataforez boya, panel radyatorlerde kullanildiginda, uzun 6miirlii bir koruma saglar
ve cesitli atmosferik kosullara kars1 direng gosterir (DemirDokiim, 2014). Ayrica, homojen
bir kaplama sagladig1 i¢in estetik bir gériiniim sunar ve boya tabakasinin kalinlig1 kontrol
altinda tutularak iiriiniin performansini etkilemez (Ozganak, 2008). Bu 6zellikleriyle panel
radyatorlerde yaygin olarak tercih edilen bir kaplama ¢esididir. Daha sonra, tiim 6n ve arka
ylizeylere bir epoksi polyester toz boya elektrostatik olarak uygulanir. Proses DIN 55900
standardina uygundur. Bu standart, boya ve vernik iriinlerinin farkli 6zelliklerini ve test
yontemlerini ayrintili olarak kapsar ,lireticilerin yiiksek kaliteli ve tutarli lirlinler sunmalarina
yardimer olurken, tiiketicilerin de beklentilerini karsilar. Ayrica, boya ve verniklerin
uluslararasi ticaretinde de referans olarak kullanilir (DIN, 2018). Standart renk olarak
genellikle RAL 9010 kodlu saf beyaz kullanilir; ancak 6zel talepler dogrultusunda farkli
renkler de uygulanabilir. RAL 9010, genellikle Ulusal Tedarik Sartlar1 ve Kalite Giivencesi
Komitesi tarafindan belirlenen bir renk kodu sistemidir. Bu sistem, standart renkleri
tanimlamak i¢in kullanilir ve 6zellikle boya, vernik ve endiistriyel kaplamalar gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilir (RAL, 2024). Toz akisi, radyatorlerin boyutlarina gore tam otomatik
kontrol {initesi ile ayarlanir. Kiirleme stiresi 180 °C' de 10 - 15 dakikadir. Uygulanan toz

boyanin katman kalinligi 40 — 50 mikron (um) olmalidir (DemirDokiim, 2014).

Toz boya (RAL 9010) : \| Kataforez boya
1

Sekil 2.10.Panel radyator toz boya ve kataforez boya uygulamasi
(DemirDokiim, 2014)



15

Ozetle, panel radyatdr iiretim prosesi Sekil 2.11' de gériildiigii gibi genel hatlartyla
sematize edilmistir. Sekil 2.11°de verilen bu proses, Tiirk DemirDokiim Fabrikalar1 A. S. 'ye
ait panel radyator iiretim tesislerinde uygulanmaktadir. Boziiyilik Tesisleri'nde bulunan panel
radyator fabrikasi, tiretim teknigi, iiretim prosesi ve triin kalitesi agisindan EN 442 panel

radyator genel standardina gore iiretim yapan tesislerden biridir.

Panel ve konvektdr presler

b4
. ‘| e | Kaynak hatlar

Rulo sac

< h »‘ >
. " "
Panel ve konvektar cok nokia punta kaynad: Enine ve boyuna kaynak Nipel kaynak Test 13 ba} %100
N il I ’ kontrol
YUzey hazirlama ve boya
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Yikleme Yag alma ve fosfat kaplama Kaiaforez boya Toz boya Ambalaj sevkiyat

Sekil 2.11.Panel radyator tiretim prosesi (DemirDokiim, 2014)

Panel radyatoriin ana pargalari incelendiginde, Sekil 2.12' de detayli olarak gosterilen
unsurlar 6ne ¢ikmaktadir. Panel yapraklarinin birlestirilmesiyle olusan panel saclari, su
kanallarini1 barindirarak panel radyatoriin temel 6zelligini olusturur. Is1 transfer yiizeyini
arttiran konvektorler ya da kanatciklar, hava ile panel radyator arasindaki arka ve 6n panel
saclar1 arasinda yer alir ve bu saclara kaynaklanir. Iki panel sac1 arasinda su transferi ise, T
baglanti parcas1 vasitastyla gerceklestirilir. Bu baglantilarin iiriine kaynaginin yapilabilmesi
gerekmektedir, bundan dolay1 kaynak makinesi igin bosluklar konvektor saclari {izerinde
birakilir. Bu yapisal tasarim, kesme tasarim konvektor olarak adlandirilir. Sag ve sol yan
kapaklar ise panel {ist kapagi monte edildikten sonra panel iizerine yerlestirilir. Uriiniin
duvara montaj1 ise arka panel sacina kaynatilan aski saci ile yaninda verilen L konsol ve

aksesuarlarla saglanir (Kalde, 2014).
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Sekil 2.12. Panel radyatorlerin ana parcalar (Kalde, 2014).

Panel radyatorler, kullanim yeri ve istenilen ozelliklere gore farkli boyut ve
tasarimlarda iretilir. Radyatorler, panel ve konvektor sayilarina gore kategorize edilir ve bu
kategoriler belirli kisaltmalarla Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi ifade edilir. Bir panel bir
konvektor ise (PK) ya da 11 tip, iki panel tek konvektorlii ise (PKP) ya da 21 tip, ¢ift panel
cift konvektor ise (PKKP) ya da 22 tip, ii¢ panel li¢ konvektorlii ise (DKEK) ya da 33 tip ile
kategorize edilir. Tk rakam panel radyatdrde bulunan panel sayisin1 ikinci rakam ise panel
radyatérde bulunan konvektor sayisini ifade eder. Hatve, iki su kanal1 arasindaki mesafedir.
Uriiniin su hacmini belirler. Islak yiizey alanmin 1s1l verim {izerinde etkisi vardir (Copa,
2019). Bu c¢alismada, 33 hatve 22 tip 600 mm yiikseklik ve 1000 mm uzunlugundaki

radyatdrler esas alinarak niimerik ve deneysel ¢calismalar yapilmistir.
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Cizelge 2.1.Panel radyator tipleri (DemirDokiim, 2014)

Panel Radyator Tipleri Yiikseklik (mm) | Uzunluk (mm)
Tek panel
Tip 11 - (PK) Tek konvektor %WWWWUEI}
iist ve yan kapaklar
Cift panel
Tip 21 - (PKP) Tek konvektor | = UUUUUUUUUUUUTUUUU R
iist ve yan kapaklar
Cift panel s ” | 300-400-500-600
Tip22 - (PKKP) | Cift konvektor | IH HHHHHH H [l{ H H HHH H H HH. 1 | 700/750-900 400-3000

iist ve yan kapaklar

Ug panel | AITUVTTUUUTUVUUTTUUTY]
Tip 33- (DKEK) Ug konvektor AVAVRRAV P TR VRVRVATA PR TAT A
st ve yan kapaklar | II\ULANNARAAATT

Panel radyatorler, kapali mekan 1sitmasinda 6nemli bir rol oynayan etkili bir 1sitma
¢oziimiidiir. Panel Radyatorler su sirkiilasyon kanallariyla ve yiiksek konvektorlerin
kombinasyonu seklinde panellere kaynaklanmiglardir. Biitlin panel radyatorler, 1ginimla 1s1

transferine ve taginimla 1s1 transferine izin verir (Aydar ve Ekmekgi, 2012).

Isima (radyasyon) ile 1si transferi daha az olmasina karsin, radyatorler olarak
adlandirilsalar da 1s1 transferinin cogu tasinimla gergeklesir. Bir radyatoriin etrafindaki hava
akis1 i¢in sabit akish enerji denklemi, radyatorden iletilen 1s1 transfer hizinin akigskanin, yani
havanin akis hizina, havanin 6zgiil 1s1 kapasitesine ve radyatdr boyunca havanin
sicakligindaki degisimine bagli oldugunu belirtir. Bu, radyatorlerin 1s1y1 biiylik 6lgiide

tasinim yoluyla yaydigini gostermektedir (Kibar, 2017).

Is1 transferinin geri kalani ise termal 1s1madan kaynaklanir. Isima, mutlak sicakligin
4. kuvveti ve iirlin yiizeyinin yayma giiciine baglidir. Ayni sicaklikta, ayn1 dalga boyunda ve
ayni gozlem kosullar1 altinda, bir malzemenin yiizeyinden yayilan enerjinin, Emissivitesi 1
olan siyah bir govdeden yayilan enerjiye orani olarak tanimlanir. Emissivite, malzemenin
yilizey Ozelliklerine bagli olarak degisir ve bu, radyatoriin termal 1s1mayla ne kadar 1s1
yaydigini belirler. Termal 1s1mayla yayilan enerji, ylizeyin yayma giiciine ve sicakligina gore

farklilik gosterir, bu da radyatérlerin tasariminda 6nemli bir faktordiir (Aydar vd., 2014).
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Taginim 1s1 transferinin oranmin % 50 - % 90 arasinda degistigi belirtilmektedir.

Tasinimla 1s1 transferi Cizelge 2.2' de gosterildigi gibi konvektor tipi bir radyator

kullanilarak artar.

Cizelge 2.2. Radyatdr tiplerine gore 1s1 transfer oranlart (Aydar vd., 2014)

Tip Isima (%0) Tasinim (%)
Tek panel 50 50
Cift panel 30 70
Ucglii panel 25 75
2-siitun 30 70
3-siitun 22 78
4-siitun 19 81
6-siitun 17 83
Konvektor / radyator 15-10 85-90

Radyatorlerin 1s1 transferini etkileyen bircok faktor vardir. Bunlardan bazilari

radyator ve ¢aligma kosullarina dayanmaktadir. Aydar vd. ‘ye gore (2014);

e Radyatorlerin 1s1 transferi, duvardan mesafeleri arttirilarak ve zeminden ytikseklikleri

azaltilarak artirilabilir.

e Kanatlarin (konvektorlerin) panel radyatorlere tutturulmasi taginim 1s1 transferini

arttirir.

e Radyatorlerin farkli baglanti sekilleri performansi etkiler.

e Radyator ile duvar arasinda yalitimli yansitici malzeme kullanilmasi duvardan 1s1

kaybin1 % 70’e kadar engeller. Ancak bu, 1sitilmis duvar bagka bir taginim yiizeyi gibi

davranacagindan, radyatérden gelen 1s1 transferini diistirecektir.

e Radyatorde olusan tortu olusumu radyatdrlerden gelen 1s1 verimi onemli Olgiide

azaltacag iyi bilinmektedir.

e Metalik boya kullanimi radyatdr 1sisinin 1s1ma 6zelligini %10'a kadar azaltabilir.
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Bu c¢alisma c¢ergevesinde, gerceklestirilecek konvektdr sacinin optimizasyon
calismalari i¢in ayn1 zamanda {iretilebilirlik ve fonksiyonellik unsurlar1 da dikkate alinarak
birtakim degerlendirmeler yapilacaktir. Konvektdr sacinin inceltilmesi ve boyunun
kisaltilmasi, iiretilebilirlik agisindan gesitli zorluklar ortaya ¢ikarabilir. Ornegin, sacin
incelmesi, saca sekil verme operasyonlarini zorlagtirabilir ve presleme esnasinda
yirtilmalarin sikligini artirabilir. Ayrica, inceltilen sac daha fazla giriiltii iiretebilir ve
parcadaki radius ve stvama oOl¢iilerinin korunmasinda zorluklar yaratabilir. Bunun yani sira
tiretilen daha ince konvektor saclart daha keskin bir yapiya ulasir ve kaynak hatti icin
tasinirken daha fazla ISG 6nlemleri alinmas: gerekebilir. Konvektdr boyunun kisaltiimasi
ise punta kaynak sayisinin azalmasi demektir bundan dolay1r zaman i¢inde panel sacindan

kopma ve ayrilma riskini artirabilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde panel radyatorlere iligskin yapilan literatiir aragtirmasi sunulmaktadir.

Aydar vd. (2014) panel radyatorlerin 1s1 tiretiminin HAD ile arastirilmasi ve alternatif
tasarimlarin etkilerini incelemistir. Suyun dikey kanallarda diizglin dagilabilmesi i¢in panel
kisminda modifikasyonlar gerceklestirmistir. Boyut ve dolayisiyla maliyeti azaltmak igin,
uygun kanat uzunlugu belirlemistir. Uggen profil kanat kullanilmasi durumunda,
konveksiyon ile 1s1 transfer performansindaki % 9.95’lik azalma karsiliginda, kanat boyutu
ve dolayistyla maliyet % 1.79 azalmistir. Uggen profilli kanat verimlerinden elde edilen
sonugclar, parabolik profilli kanat verimlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Kanat uzunlugunun
37 mm’den (test edilen radyatoriin kanat uzunlugu) 36 mm’ye diisiirmek, 1s1 transferinde %
0.1°1ik artisa neden olmustur. Is1 transferindeki % 0.1°lik artis karsiliginda, kanat boyutu ve
dolayisiyla maliyet % 2.1 azalmstir.

Calisir vd. (2017) farkli baglanti durumlar i¢in panel-konvektor-konvektor-panel
(PKKP-22 Tip ) radyatérler iizerinde 1s1 transfer miktarlar irdelemis ve laboratuvar
Olgtimleri ve HAD analizi kullanarak giris / cikis sicakliklar1 incelemistir. Deneysel
caligmalar klimatize bir odada gerceklestirilmistir. Ayn1 kosullar bir HAD programiyla da
analiz edilmistir. HAD sonuglar1 deneysel 6l¢iimlerle dogrulanmis ve sonuglarin birebir
ortiistiigii goriilmiistiir. Tiim giris / ¢ikis sicaklik araliklar i¢in en yiiksek 1s1 transferi, iist-
alt ve karsilikli baglanti pozisyonlar1 i¢in elde edilmistir. Radyatoriin iist kapaginin
radyatoriin 1s1 transferi iizerinde olumsuz etkisi oldugu gibi, deneysel ve sayisal olarak da
kanmtlanmistir. Bu g¢alismanin bulgularinda, daha yiiksek 1s1 transferi ve radyatorlerin
optimum kullanimi ile yeni bir radyatoriin tasarimi i¢in 6nemli oldugu sonuglar1 elde

edilmistir.

Beck vd. (2004) birgok binada isitma icin kullanilan panel radyatdrlerin 1s1
transferinde, 1s1ma ile 1s1 transferinin ne denli 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alismada,
bir ¢ift radyatdriin i¢ ylizeyleri arasina yerlestirilen bir ya da iki yiiksek emissivite (yayici

levha) tabakasinin kullanilmasi ile 1s1 transferinin arttiritlmasini amaglamaktadir. Is1 transfer
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ylizey alanini arttirmak ic¢in Kullanilan mevcut radyatorlerdeki konvektorlerin aksine,
konvektorlerin, radyatoriin imalat masraflarini arttirdigina ve tozlanmaya miisait bir durum

ortaya koydugu igin 1s1 transferini olumsuz etkiledigini belirtmistir.

Embaye vd. (2015) merkezi 1sitma sistemlerinde mevcut panel radyatorler, termostat
kontrol cihazi ile sabit akis stratejisinde galistigini ve bu c¢alisma seklinin enerji tiikketimi
acisindan verimli olmadigini belirtmistir; bu nedenle, panel radyat6riin 1s1 transferini
arttirmak igin alternatif bir ¢aligsma senaryosu gerekli oldugunu vurgulayarak, bu arastirmada
hedef panel ylizey sicakligi korunurken, darbeli akis girisinin panel radyatorlerin enerji
titkketimi tizerindeki etkisini arastirmistir. Niimerik analiz sonuglari, ayni radyatoriin ylizey
sicakligi 50 °C’de korunurken, darbeli akisin kullanildigi, panel radyatorlerin enerji
tilketimini, sabit akish ¢aligma kosuluna kiyasla % 20’ye kadar azaltabildigini gostermistir.
Bu tiir sonuglar, kullanici konforundan o6diin vermeden binalardaki merkezi 1sitma
sistemlerinin enerji tilketimini azaltmak i¢in darbeli akis kullanma potansiyeline dikkat
¢ekmektedir.

Diaz vd. (2014) radyatorlerin enerji performansini iyilestirmek i¢in bir tas kaplama
panelinin kullanimi analiz etmistir. Imalatcilarin ayrica, radyatdr kapatildiginda yayilan
1sinin tutulmast sayesinde pratik bir kullanima sahip olduklarini savunmalarina karsin, bu
tip paneller normal olarak estetik amaglar igin tercih edilmektedir. Bu iddiay1 dogrulamak
igin teorik-deneysel bir ¢aligma yapmustir. Dort ¢ift radyatoriiniin sicakliklari, HAD analizi
kullanilarak simiile edilmis, her bir ¢iftin biri 1sitma ve sogutma sirasinda bir tag paneli ile
kaplanmistir. Bu sicakliklar, radyatorlerin ve tag kaplamali panellerin yiizeyine yerlestirilen
kizil otesi termografi ve termokupllar ile 6lciilen sicakliklarla karsilastirilmistir. Hem
deneysel hem de teorik yontemler, sogutma sirasinda tag panel sicakliginin, radyatoriin
aliminyum ylizeyinin ilgili sicaklifindan biraz daha yiiksek oldugunu dogrulamaktadir.
Ancak, bu farkin giderek azalmaya dogru bir egilim gdsterdigi ve sogutma basladiktan

sadece 50 dakika sonra 2°C'nin altina diistiigii gozlemlenmistir.

Kibar (2017) panel radyatorler arkasina konulan 1sinim yayma katsayilari farkli
degerlerde olan malzemelerin 1s1l verime etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde
3 cm cam yiinii lizerine yapistirilmis 1g1n1im yayma katsayisi diisiik degerde ( < 0,1 ) olan

aliminyum folyo ile 1s1mim yayma katsayis1 yiiksek degerde ( > 0,9 ) olan siyah boya ile
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boyanmig aliiminyum folyo yiizeyleri kullanmistir. Radyator sicakligi 45 ve 55°C olarak
alinmis ve ylizey ile radyator arasinda 6 cm aralik olacak sekilde deneyleri gergeklestirmistir.
Deneylerde 1s1l giftler kullanilarak radyatér ve yansitici / yutucu ylizey itizerinde farkli
yiikseklik ve mesafelerdeki sicakliklari 6lgmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda, yutucu
yiizey kullanildiginda yutucu (mat siyah) yiizey sicakliginin yansitict (parlak) ylizeyden
yaklasik % 15 oraninda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda yansitici ylizey
kullanilmas1 durumunda ise radyator yiizeyine yakin bdlgenin sicakliginin yutucu yiizey
kullanilarak elde edilen sicakliga gore yaklasik % 7 oraninda daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Yilmaz (2017) ‘e gore yenilenebilir olmayan enerjinin ekonomik kullanimi son
yillarda daha 6nemli hale gelmistir. Bu amagla yapilan ¢calismalardan biri 1s1 yalitimidir. Is1
yalitimi, termal enerjinin verimli kullanimin1 artirma stirecidir. Panel radyator, bina duvarina
bitisiktir ve dis yiizeyden panel radyatoriin duvara bakan ylizeyine dogrudan 1s1 kaybi
meydana gelmektedir. Bu arastirma, panel radyatoriin dis yiizeyindeki 1s1 kaybini en aza
indirmek icin yapilmistir. Ilk olarak, panel radyatdrden gelen harici 1s1 kaybi yalitilmamis
radyator ile karsilagtirilarak hesaplanmistir. Daha sonra, politiretan dis yalittm malzemesi ile
kaplanan panel radyator icin 1s1 kaybi hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerle yapilan
hesaplamalar sonucunda, izole panel radyatdriin saniyede 122,18 joule enerji sagladig:
belirlenmistir. Bu sonug, dis yiizey yalitimli panel radyatdriin dnemli enerji verimliligi

sagladigin1 gostermektedir..

Akin (2007) TS EN 442’ye uygun olan bir gelik panel radyatoriin 1s1l giiciinii sonlu
hacimler yontemi ile sayisal olarak belitlemistir. Ug boyutlu ¢dziimleme, zorlanmis tasinim
modeli yoluyla radyatoériin tamamina uygulamistir. Sonuglar1 deneysel veriler ile
karsilastirmistir. Isil giicler, deneysel veriler ile uyumluluk gdstermistir. Ayrica, radyatoriin 1sil
giliciinii arttirmak amaciyla konvektdr tasariminda modifikasyonlar gergeklestirmistir. Bu
baglamda, sekiz adet konvektor tasarlamistir. Radyatoriin tekrar eden en kii¢lik kismini (modiil)
hesaplamalarda kullanmustir. Isil gii¢, modiiliin i¢ ylizeyinde sabit sicaklikta olmasi ve modiiliin
icinde akis olmasi durumlari i¢in belirlemistir. Tasarlanan 8 konvektoriin ikisinde kayda deger
1s1] gli¢ artirimi elde edilmistir. Bu ikisi kaskad tasarim ve panel boliimii ve modiiliin konvektor

boliimii arasinda ii¢ temas yiizeyi ile tasarim oldugu belirlenmistir.
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Omeroglu (2019) bir binanin 1sitma ihtiyact yaygin olarak fosil yakitlar kullanilarak
1sitilan suyun mabhal igerisine yerlestirilen radyatorlerde dolastirilmasi ile ¢oziimlenmekte
oldugunu ve miihendislerin 1sitilacak mahaller i¢in radyatér boyutlarini ve boru g¢aplarini
projelendirirken radyatdrlere yapilacak baglant: sekilleri lizerine bir belirleme yapmamakta
olduklarini belirtmistir. Bu durumda sistemi olusturan kisilerin tercihleri veya tecriibeleri ile
rastgele baglantilar uygulanmakta olduguna vurgu yapmistir. Bu nedenle bir mahal icerisine
yerlestirilen bir radyatoriin dogru olarak boyutlandirilmasi veya radyatore dogru boru cap1
ile suyun tasinmasi kadar suyun girig ve ¢ikis yoniiniin de etkisi 6nemli oldugunu yaptigi
caligmada farkli boylarda modellenen panel radyatorler igin 3 farkli baglanti seklinin etkisini
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) metodu kullanarak incelemistir. Caligmada radyator
boyunun artmasi ile panel veriminin baglanti sekillerine goére azaldigini ve baglanti

sekillerinin verim tizerindeki etkisini gostermistir.

Gelis (2021) 1s1itma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan panel radyatorlerin ikinci
yasa verimliligini etkileyen parametreleri aragtirmistir. Deneysel sistemde, 2 farkli
yiikseklikte ve 3 farkli genislikte toplam 6 adet PK - 11 tipi panel radyator kullanmistir. Bu
baglamda, deneyler besleme suyu sicakligini 30 °C' den 60 °C' ye, 10 °C artiglarla ve debiyi
2,5 1/dk’ dan 10 1/dk’ ya, 2,5 1/dk artislarla degistirerek gerceklestirmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar faktoriyel olarak analiz edilmis ve giris parametreleri (besleme suyu
sicakligl, debi ve radyator boyutlar) ile ¢ikis parametreleri (toplam 1s1 transfer katsayisi ve
entropi liretimi) arasinda bir matematiksel model gelistirilmistir. Boylelikle, uygulamalarda
kullanilabilecek bir tasarim metodolojisinin  gelistirilmesi hedeflenmistir.  Panel
radyatoriinden elde edilen toplam 1s1 transfer katsayisi ve entropi iiretimi; radyatér boyutu,
debi ve besleme sicakligi arttikca artar; toplam 1s1 transfer katsayisinin radyator boyutu ve
sicaklik artig1 ile azaldig1 ve debi artisi ile arttigi gézlemlenmistir. Sonuglar, besleme suyu
sicaklig1 ve radyatdr boyutu ile toplam 1s1 transfer katsayisi arasinda ters bir iliski oldugunu
gostermistir. Ayrica, besleme suyu sicakliginin toplam 1s1 transfer katsayisi iizerinde en
onemli parametre oldugu gozlemlenmistir. Ana sonug, en verimli enerji kullaniminin, 1sitma
sistemlerinin diigiik sicakliklarda yliksek debilerle calistirilmasiyla saglandigi sonucuna
varilmistir. Ozetle, bu enerji kullaniminin daha verimli hale getirilmesi, maliyetlerin ve

cevresel etkinin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirmada piyasada yaygin olarak tercih edilen Sekil 4.1’te verilen 600 mm
yiikseklik , 1000 mm uzunluk ve 105 mm genislige sahip 22-PKKP (Panel-Konvektor-
Konvektor-Panel) tipi radyatdr modeli kullanilmustir. 11k olarak, EN 442 standartlarina gore
gerceklestirilen deneysel ¢caligmada, 2 modelin 1s1l giicleri dl¢tilmiistiir. Bu modellerden bir
tanesinin konvektor sac kalinligr 0,32 mm iken diger modelin 0,28 mm’dir. Konvektor
kalinlig1 0,32 mm olan model, “ Model a “ olarak isimlendirilirken, konvektor kalinlig1 0,28
mm olan model, “Model N” olarak adlandirilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismada, sadece
konvektor sac kalinliginin panel radyator 1s1l performansina etkisi incelenmistir. Sonrasinda,
Model a ve Model N i¢in EN 442 ‘de belirtilen sinir kosullar1 temel alinarak 3 boyutlu
niimerik ¢aligma yiiriitillmiistiir ve deneysel ¢alismayla karsilastirilarak niimerik ¢alismada
kullanilan matematik model ve mesh kalitesinin giivenirliligi dogrulanmistir. Tutarl
sonuclarin alindigr goriilen sayisal model i¢in kabul edilen sinir sartlari ve analizde
kullanilan mesh korunarak arastirma alani genisletilmistir. Model a ve Model N’den farkl1
olan konvektor kalinliklart ve yiikseklikleri degistirilerek elde edilen 5 farkli model i¢in daha

niimerik ¢aligmalar yapilarak panel radyatdr 1s1l performansina etkileri incelenmistir.

600 mm

Sekil 4.1.Deneysel ve niimerik ¢alismada referans alinan modelin 6l¢iileri
(DemirDokiim, 2014)
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4.1. Deneysel Calisma

Yapilan deneysel c¢alisma, 22-PKKP (panel-konvektor-konvektor-panel) tipi
radyatorlerde gergeklestirilmis olup, modellerin yiiksekligi 600 mm , uzunlugu 1000 mm ve
genisligi 105 mm olarak belirlenmistir. Her iki modelde de kullanilan konvektor tasarimlari
ve yiikseklikleri ayni olup konvektor yiikseklikleri 560 mm’dir. Ilk segilen radyatorde
konvektor sac kalinligi 0,32 mm iken, segilen ikinci radyatérde bu kalinlik 0,28 mm'ye
disiiriilmustiir. Bu iki farkli konvektor kalinligina sahip model i¢in, ayr1 ayri1 deneysel
caligmalar yapilmistir. Deneysel calismalar yapilarak radyatorlerin 1sil performanslar
incelenmistir. Bu deneysel ¢calismalarin sonuglari, panel radyatorlerin konvektor tasariminin
optimize edilmesinde kullanilmigtir. Ayrica, giivenilirlik agisindan yapilan deneysel
caligmalar, teorik modellerin ger¢ek diinya uygulamalarina olan uygunlugunu dogrulamak
adina 6nemli bir adim olusturmustur. Konvektoér sac kalinliginin inceltilmesinin panel
radyator 1s1l verimliligine etkisini incelemek amaciyla, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
Anadolu Yakas: Enerji Malzeme ve Kalibrasyon Laboratuvart Midiirligii'nde, her iki

konvektor sac kalinligina sahip radyator, 1s1l gii¢ testine tabi tutulmustur.

Sekil 4.2.Deneysel testin yapildigi oda kesiti (HLK Stuttgart GmbH)
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Test iiriini, Sekil 4.2°de verilen 4m x 4m x 3m boyutlarindaki 6zel bir test odasina
yerlestirilmistir. TS EN 442-2 Panel radyator iiriin standartlarda belirtildigi gibi panel
radyator, oda icerisine arka duvara olan mesafesi 50 mm yerden yiiksekligi ise 110 mm
olarak konumlandirilmigtir . Test odasi, klimatik bir kabin 6zelligine sahiptir, dis ortamdan
bagimsizdir ve 6zel 1s1l sartlar stirdiirmek i¢in test kabini, su ile sogutulan sandvig¢ panellerle
insa edilmistir. Kabinin i¢ ylizeyi diiz c¢elik levhalardan yapilmis ve piirlizsiizdiir. Sandvig
paneller su ile sogutulan bir ¢elik panel ile dis ¢elik levha bilesenlerden olusmaktadir.
Levhalar arasinda 1s1 yaliim tabakasi bulunmaktadir. Su ile sogutulan ¢elik paneller
birbirine kaynaklanmig 2 mm kalinliginda diiz bir levha ve yaklagik 150 mm? kesite sahip su
yollart olusturmak igin dalgali sekle sahip 1 mm kalinliginda bir levha olmak iizere iki
levhadan olusur. Yalitim kopiigii tabakasinin kalinligi 80 mm’dir. Her bir duvarin, zeminin
ve tavanin minimum toplam termal direnci 2,5 m2K/W olarak belirlenmistir. Test edilen
cihazin arkasindaki duvar, ayni sandvi¢ panellerden yapilmis olup sogutma sisteminden
ayrilmistir (¢elik paneller bostur). Test kabininin i¢ ylizeyleri, en az 0,9 emisyona sahip mat
bir boya ile kaphdir. Paneller, termal kopriiler olmadan, test kabininin yapisinin kendini
tasiyan bir yapida olmasi i¢in monte edilmistir. Test kabininin disiyla su ve elektrik
baglantilar1 saglayan delikler, hava sizdirmazligi saglayan cihazlarla donatilmigtir. Oda
sicakligi sabit olarak 20 °C olarak ayarlanmis ve panelin oldugu arka duvarda su ile saglanan
1s1 aktarimi devre dis1 birakilmistir. Test kabini yapisi, kontrolsiiz hava s1zintisin1 6nleyecek

kadar siki bir yapidadir.

Radyatorlerin 1s1l giicleri, standartta belirtilen agirlik metoduna goére belirlenmistir.
Agirlik metoduna uygun deneysel diizenek, Sekil 4.3.'te gdsterilmistir. Olgiimlerin, kararli
hal sartlarinda alinabilmesi i¢in referans nokta sicakliklari kontrol edilmistir. Radyatdrlerin
giris ve cikisina ek sicaklik Olcen cihazlar baglanmis ve Olgiimlerin giivenilirligi
saglanmistir. Ev ortamindaki sicak su merkezi 1sitma sistemi kullanilmistir. Deney
diizeneginin genel yapisi, Sekil 4.4’te gosterilen semada ayrintili bir sekilde tanimlanmustir.
Sekil 4.5’te dis gorseli verilen test odasina sadece panel radyatdr yerlestirilmis ve diger 1s1
treten cihazlar disarida konumlandirilmistir, bu da testin kontroliinii ve giivenirligini

artirmigtir.
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Sekil 4.3.EN 442’ye uygun hazirlanmis deneysel test diizenegi gorseli

Olgiim noktast AT=50 °C olarak alimustir. Su giris baglantisi radyatoriin {ist giris
agzindan ve su doniis baglantis1 ayni taraftaki alt ¢ikis agzindan olacak sekilde standarda
bagli kalinarak yapilmistir. Isitma cihazinin 1s1l giicii, Denklem (4.1)'de gosterildigi gibi,
agirlik metodu kullanilarak belirlenmektedir. Bu yontemde, 1sitma cihazindan gegen su
debisi ve suyun girig-¢ikis baglant1 noktalar1 arasindaki entalpi farki olgiilerek 1s11 giic
hesaplanir. Biiyiik bir kismi elektrikli 1sitict ile karistirma vanasinda dolastirilan su, dolagim
pompasi araciligiyla tasma agzina yonlendirilmistir. Deneyde tasma agzindan gelerek, test
edilen radyatorden gectikten sonra 6lgme kabina akan su kullanilmistir. Su debisi, diger
cihazlarla olciilebilir olup, ikinci bir debimetre ile de Ol¢limler alinarak test prosediirii

uygulanmistir.



= Dolagim (Sirkilasyon) Pompasi
- Sabit Seviyeli Besleme Tanki
- Elektrikli Isitict

- Kangtirma Tertibati

- Tasma

-Vana

- Radyator

- Vana

- Is1 degistirici

10 -Vana

11 -Vana

12 - Filtre

13 - Su Sicakhdi Olgma Cihazi
14 - Olgme Kabi

CRNDO S W =

Sekil 4.4.Agirlik metodu test diizenegi semast
(TS EN 442-2, 2015)

Sekil 4.5. Klimatik kabin dis gorseli
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Is1l gii¢ (Pme), SuU debisi (gm) ve Olgiilen " t1 ", " t2" sicakliklari kullanilarak hesaplanir.
Bu sicakliklar 120 kPa'lik referans su basincinda uluslararasi buhar ¢izelgeleriyle

belirlendigi gibi 6zgiil entalpileri hesaplamak i¢in kullanilir.

Qe = (hl 'h2) (4.1)

Su debisi Denklem (4.2)'deki gibi 6lgme kabinda toplanan su (m) ve buna karsilik gelen
toplama siiresi (t) kullanilarak hesaplanir (TS EN 442-2, 2015).

q,=m/t 4.2

Asiri sicaklik Denklem (4.3)'te ifade edildigi gibi hesaplanmistir;

AT = (T+T,) /2-T, (4.3)

Burada T1 (°C) ve T2 (°C) sirastyla giris ve ¢ikis sicakliklaridir. T ortam sicakligidir.
Deneyler 50 °C degeri i¢in s6z konusu standartta tanimlanan asir1 sicaklikta
gerceklestirilmistir. Burada EN 442 standardinda gegen bazi tanimlamalar1 vermek

gerekirse;

e Ortalama su sicakligi : Giris ve ¢ikis su sicakliginin aritmetik ortalamasidir.

e Ortam sicakligi : Test kabininin merkezindeki dikey ¢izgide, yer seviyesinden
0,75 m yukarida 6l¢iilen hava sicakligidir.

e Asiri sicaklik : Ortalama su sicakligl ile ortam sicakligr arasindaki farka esittir. Standart
asir1 sicaklik standart kosullarda belirlenen 50 K' lik farka esittir.

e 75 °C giris su sicakligi, 65 °C ¢ikis su sicakligi ve 20 °C ortam sicakliginda 50 K 'lik asir1

sicaklik elde edilmis olur.
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4.2. Matematik Modelleme

Panel radyatorler, genellikle dogal konveksiyon yoluyla 1s1 transferini gergeklestiren
1sitma sistemleridir. Radyatorler genellikle pencerelerin Oniine yerlestirilir. Bu yerlesim
stratejisinin amact, infiltrasyon kaynakli 1s1 kaybimi azaltmaktir. Pencerenin altindan giren
nispeten daha soguk hava, radyatoriin dis yiizeyi ile temas ettiginde sicakligi artar ve
yogunlugu azalir. Isinan hava yukar1 dogru hareket ederken, yerine soguk hava gelir ve
boylece sirkiilasyon saglanir. Bu nedenle, akiskanin (genellikle hava) hareketi ve
momentumu ile ilgili denklemleri ¢dzerken, 1s1 transferini modellemek igin genellikle
"Boussinesq yaklasimi" terimi kullanilir. Bu baglamda kullanilan denklemler, ii¢
boyutludur. Ayni zamanda, eslenik 1s1 transferi ve laminar sikistirilamayan akis icin
¢Oziilmis denklemleri icerir. Bu denklemler, akiskanin hareketi ve sicakligindaki
degisiklikleri ifade eder. Ayrica, 151ma ile gerceklesen 1s1 transferi de bu denklemler i¢inde
hesaba katilmistir. Ozetle, bu niimerik analizlerde kullanilan denklemler, panel
radyatorlerdeki hava akigini, 1s1 transferini ve 1s1ma etkilesimini agiklamak i¢in matematiksel

bir temel saglar.

Siireklilik denklemi (Kiitle korunumu):

—*—+ — =0 (4.4)

Stireklilik denklemi, akigkanlar dinamigi ve termodinamik gibi fiziksel bilimlerde
sik¢a kullanilan temel bir denklem olup, bir akiskanin (s1v1 veya gaz) belirli bir hacim i¢inde
korundugunu ifade eder. Denklem (4.4), kiitlenin korunumu prensibine dayanir ve akiskanin
yogunluk, hiz ve hacimsel akis hiz1 gibi 6zelliklerinin zamana ve mekana bagl olarak nasil
degistigini tanimlar (Munson vd., 2012). Genel formda siireklilik denklemi, Denklem
(4.5)’teki gibi ifade edilir (Versteeg ve Malalasekera, 2007) :

% +V-(pV) (4.5)
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Bu denklemde:

e p: Akiskanin yogunlugu (birim hacim basina kiitle)
e t:Zaman
e v: Akiskanin hiz vektorii

e V-(pV): Kiitle akisinin diverjans1 olarak yer almaktadir.

Siireklilik denkleminin gesitli uygulamalart ve 6zel durumlari vardir. Ornegin,
sikistirilamaz bir akigkan igin yogunluk sabit (p = sabit) kabul edilirse, siireklilik denklemi,
Denklem (4.6)’daki gibi daha basit bir forma indirgenir:

V-V=0 (4.6)

Bu durumda denklem, akiskanin hiz vektoriiniin diverjansinin sifir oldugunu belirtir, yani

akigkanin hacimsel akis hizi her noktada korunur. Bir boru veya kanal gibi kontrol hacmi

uygulamalarinda ise siireklilik denklemi, Denklem (4.7)’de gosterildigi sekilde ifade
edilebilir:

ArtVi= A V2 4.7

Burada:

e A1 ve Az: Borunun kesit alanlari

e ViveV: :Akiskanin hizlar
Bu denklem, akiskanin bir borunun dar bir kismindan gegerken hizinin artacagini veya
genis bir kismindan gecerken hizinin azalacagini gosterir. Yani, akigkanin birim zamandaki

hacimsel akis hiz1 (debi) sabit kalir.

Navier-Stokes Denklemleri / Momentum Korunumu:

Navier-Stokes denklemleri, akiskanlarin hareketini tanimlayan temel denklemler

arasinda yer alir. Ug boyutlu ve zamana bagli formu Denklem (4.8), (4.9) ve (4.10)’daki
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gibidir (Versteeg ve Malalasekera, 2007). Bu denklemler, akiskanin momentumunun
korunumu ve viskoz kuvvetlerin etkisini ifade eder. Ayrica, Denklem (4.10)’da sicaklik

farkinin etkisini gosteren bir termal kuvvette bulunmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2014).

x yoniindeki lineer momentum denklemi:

du éu  ou  1op |d%u %u dlu
U—+V—FtW—=-——FV| —+—+— (4.8)
oxXx oy 0z  p, OX ox: oy° oz
y yoniindeki lineer momentum denklemi:
v v v 1op |0 v v
U—F+V W —==-——+V —+—+— (4.9
OX oy 0z Pa OY OX“ oy° oz
z yoniindeki lineer momentum denklemi:
2 2 2
U@-l‘V@‘f‘W@:gB(T‘Tw)'}_V 6v2\/+8\/2v+8V2V (410)
OX oy 0z ox° oy° oz

Bu denklemlerde:

e u,v,w:X,Yy, z yonlerindeki hiz bilesenleri,
e pa: Akiskanin yogunlugu,

e p: Basing,

e v Kinematik viskozite

e 0: Yer¢ekimi ivmesi,

e [: Termal genlesme katsayisi,

o T: Akiskanin sicakligi,

e To : Ortam sicaklig olarak ifade edilir.

Konveksiyon Terimleri, sirasiyla Denklem (4.8), (4.9) ve (4.10)’daki esitligin sol kismindaki

ifadelerdir. Bu terimler, hiz bilesenlerinin diger bilesenler {izerindeki tasinimini ifade eder.
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Basing Gradyan1 Kuvveti ise, sirastyla Denklem (4.8) ve (4.9)’daki esitligin sag kismindaki

ilk terimlerdir. Bu terimler, basing gradyaninin akiskan tizerindeki etkisini gosterir.

Viskozite Terimleri , sirastyla Denklem (4.8), (4.9) ve (4.10)’daki esitligin sag kismindaki

ikinci terimlerdir;

o°u o%u  élu o°v o°v o*v o°w  o°w  dcw
M ieriiveriier i (] ler s ey il D R S s
oxXc oy oz oxc oy° oz OX oy 0z

Bu terimler, viskoz kuvvetlerin akigkan hareketine etkisini gosterir. Viskoz kuvvet,
akigskanlar mekaniginde, akigkanin molekiilleri arasindaki i¢ siirtinmeden kaynaklanan
kuvvettir. Viskozite, akiskanin bu i¢ siirtiinmeye kars1 gosterdigi direngtir. Bir akiskanin
viskozitesi, onun akisa kars1 gosterdigi direngle dogrudan iligkilidir; viskoz kuvvet ise bu
direncin sonucu olarak ortaya ¢ikan kuvvetlerdir. Denklem (4.10)’daki esitligin sag
kismindaki 3. Terim ise, sicaklik farkinin olusturdugu termal kuvveti ifade eder ve genellikle

dogal taginim problemlerinde kullanilir.
gB (T - Too )

Bu denklemler, belirli baslangic ve sinir kosullart ile birlikte ¢6ziildiiglinde, akiskanin hiz,
basing ve sicaklik dagilimlar1 bulunabilir. Bu denklemler oldukca karmasik ve ¢oziimi

genellikle sayisal yontemler gerektirir.
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Enerji Korunumu denklemi:

Genel formda enerji denklemi su sekildedir (Versteeg ve Malalasekera, 2007):

DT oT :
pey 55 =PC, {E + V(VT)} = V(KVT) = Vg (4.11)

Denklem (4.11)’deki esitligin sol tarafindaki terim, akiskanin belirli bir hacmindeki enerji
degisimini ifade eder. Bu enerji, sicaklik degisimi ve akiskanin hareketiyle birlikte taginan

enerji olarak iki bilesenden olusur.

DT
PCy

e p: Akiskanin yogunlugu,
e Cy: Sabit hacimde 6zgiil 1s1 kapasitest,

e DT/Dt: Toplam sicaklik degisim hizi terimidir.

Denklem (4.11)’deki esitligin sag tarafindaki terim, 1smin iletim ve 1sima Yyoluyla
yayilmasini ve dis kaynaklardan gelen enerji girisini veya ¢ikisini ifade eder. Bu denklem,
genellikle 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir ve 6zellikle miihendislikte 1s1
degistiriciler, akigkanlar mekanigi, kimyasal reaksiyonlar gibi bir¢ok alanda kritik 6neme

sahiptir (Versteeg ve Malalasekera, 2007).
V(KVT) = Vg

o V-(kVT): Ist iletimi terimi,
e k: Is1iletim terimi ,
e VT: Sicaklik gradyani,

e V-q'rad: Isima 1s1 transferi terimidir.
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4.3. Niimerik Yaklasim

Bu calismada, deneysel ¢aligmanin yani sira niimerik calismalar da yiriitiilmiistiir.
Niimerik ¢alismanin ilk agamasinda, konvektor sac kalinliginin 0,32 mm'den 0,28 mm'ye
diistiriilmesinin panel radyatdrlerin 1s1l verimliligi tizerindeki etkisi, 3 boyutlu niimerik bir
yaklagim kullanarak Ansys Fluent 2020 R1 programu ile incelenmistir. Ansys Fluent 2020
R1 programu, 1s1l transfer, akiskan mekanigi ve termal analiz konularinda gelismis sayisal
analiz yetenekleri sunmaktadir. Modellemeler ve sayisal ¢oziimler, PKKP (panel-konvektor-
konvektor-panel) tipi deneysel ¢aligmalarda kullanilan model esas alinarak
gerceklestirilmistir, bu modelin boyutlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Analizlerde kullanilan
radyator modelinin yiiksekligi 600 mm ,uzunlugu, 1000 mm ve genisligi 105 mm olarak
belirlenmistir. Yapilan ilk niimerik ¢oziimiin amaci, deneysel c¢alismalarda elde edilen
verilerle karsilastirma yapmak ve konvektor kalmliginin etkisini gérmek oldugu igin

konvektor tasarimi ve yiiksekligi ayni kalacak sekilde, yiiksekligi 560 mm olarak alinmigtir.

1000 mm
+ L
]
=l =T==14="§=1§=="1="§=7§:=1§="90:="19=\§=70=1=1=1="9=01§=1§=1="1="1§="§="4s:19§="13=19= ‘h
600 mm
= = = =R=f=f=-p-0-0-0-0-0-2-
A J

Sekil 4.6. Test numunesi ve boyutlar1 (DemirDokiim, 2014)
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Konvektor sac kalinligi 0,32 mm olan model, “Model-a” olarak adlandirilirken, bu
kalinligin 0,32 mm'den 0,28 mm'ye diisiiriilmesiyle elde edilen panel radyatér modeli
"Model-N" olarak adlandiriimistir. {1k niimerik analiz sonuglari, deneysel ¢alisma verileriyle
karsilastirilarak, niimerik ¢o6ziimiin ve kabul edilen smir kosullarinin tutarliligt
dogrulanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, niimerik ¢aligmanin kapsami Cizelge 4.1°de
gosterildigi sekilde genisletilmistir. Burada, Model-a'daki konvektor sacinin kalinligi ve
yiiksekligi degistirilerek 5 farkli konvektdr tasarimiyla 5 farkli model olusturulmustur.
Maliyet ve zamandan tasarruf etmek amaciyla, bu modeller i¢in sadece niimerik ¢oziimler
ylriitiilmiis ve sinir kosullart ayni sekilde uygulanarak her bir model i¢in ayr1 ayr1 analizler

yapilmustir.

Cizelge 4.1. Konvektor sac kalinlik ve konvektor yiizey alan arastirma araliklar

g Panel saci

\ \

a
o & oh
Konvektor saci Konvektor Yuzey Alam

Model Konvektor Kalinligi (mm) | Konvektor Yuzey Alani (m?
Model a 0,32 3,006
Model N 0,28 3,005
Model b (Cut design) 0,25 3,004
Model c (Cut design) 0,32 2,453
Model d 0,32 2,545 @
Model e 0,25 2,544
Model f (Cut design) 0,25 2,452
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Niimerik ¢alismalarda kullanilan sinir kosullara bakildiginda , 4m x 4m x 3m
Olgiilerine sahip oda igerisinde yerlestirilen 600 mm x 1000 mm boyutlarindaki panel
radyatorlerin konvektor sac kalinliklarinin ve yiiksekliklerinin 1s1l verimlilige olan etkisi
analiz edilmistir (TS EN 442-2, 2015). Sekil 4.7’de goriildiigii tizere panel radyatore su, sol
iist taraftan girip sol alt kismindan ¢ikmaktadir. Oda igerisindeki hava sicakligi standartta
belirtildigi gibi 293 K olarak kabul edilmistir. Odanin tiim duvarlar1 293 K tanimlanirken,
sadece panelin yerlestirildigi arka duvarin yalitimli oldugu varsayilmistir. Panel radyator igin
su giris sicakligl 348 K, su ¢ikis sicakligini 338 K alinmis ve bu farki yakalayabilmek igin
su giris debisi 0,02 kg/s, su giris basinct 1.5 bar olarak belirlenmistir. Suyun, havanin ve

celigin termofiziksel dzellikleri Cizelge 4.2'de belirtildigi gibi alinmustir.

GIRIS

CIKIS

Sekil 4.7. PKKP 600 /1000 mm test numunesinin su giris ¢ikis baglantisi
(Copa, 2019)

Cizelge 4.2. Suyun, ¢eligin ve havanin termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk Isil Tletkenlik Ozgiil Is1 Dinamik
Malzeme
(Kg /m3) (W/im. K) (J/Kg. K) Viskozite (Pa. S)
Su 974,86 0,6 4193,1 0,00033743
Celik 7850 19,9 450 -
Hava Ideal gaz 0,0242 1006,43 1,81x10°
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Panel radyatoriin oda icerisine olan konumlandirilmasi, standartlara uygun olarak
belirlenmis ve arka duvara olan mesafesi 50 mm, yerden yiiksekligi ise 110 mm olarak
diizenlenmistir. Gergekei ve diisiik hata payina sahip sayisal ¢oziimler elde etmek amaciyla
panel radyatoriin iiretim siireci goz onilinde bulundurulmustur. Preslenen panel ve konvektor
saclar1, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi ¢ok noktali punto kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Bu birlestirme yontemi, sayisal ¢oziimlerin gergek iiretim prosesine uygunlugunu artirmak

amaciyla dikkate alinmustir.

Cok nokta punta kaynagi
¢ ® o
L ] [ ] L
/ \
Konvektor saci Panel saci

Sekil 4.8. Panel ve konvektor sacinin punta kaynak ile baglanti sekli
(DemirDokiim, 2014)

Uretim siirecine uygunlugu saglamak igin, puntali kaynak yonteminin modellenmesi
ve sayisal ¢oziimlerin bu gerceklikle uyumlu olmasi gozetilmistir Konvektorlerin panellere
%100 temas ettigi durumu, sayisal ¢oziimiin hata payr oramini artiracagi goz Oniinde
bulundurularak, bu durumu daha iyi anlamak ve farki ortaya koymak amaciyla puntali ve
puntasiz (%100 temas ettigi varsayilan) modeller arasinda sayisal ¢6ziim gergeklestirilmistir.
Puntali modelde, mesh (ag) iizerinden belirli noktalarda “weld” (kaynak) noktalar

tanimlanmistir.  Bu, konvektorlerin panellere belirli noktalardan punta kaynak ile
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baglandigini simiile eder. Diger modelde ise, bu noktalar “full contact” (tam temas) olarak
secilmis, yani konvektorlerin panellere her noktada %100 temas ettii varsayilmigtir.
Deneysel calismadaki sinir kosullart niimerik ¢alismaya da uygulanmis Sekil 4.9’da
verilmistir. Panel radyatoére su giris ¢ikis baglanti borularmin yalitimli oldugu kabul

edilmistir.

Sekil 4.9. Oda igerisine konulmus radyatoriin niimerik analiz sinir kosullar

Bu nedenle, hesaplama alanindaki tek 1s1 kaynagi panel radyatdriin kendisi olarak
alinmistir. Ayrica radyatoriin monte edildigi odanin duvarlari negatif z yoniinde 9,81 m/s?lik
bir yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. Oda duvarlarinin 1s1ma yayma (emissivity) degerleri
0,9 olarak kabul edilmistir. Radyatorden oda duvarlarina 1s1ma yolu ile 1s1 transferini dikkate
almak i¢cin HAD kodunda Discrete Ordinates (DO) 1sima modeli uygulanmistir. Problemin
¢cozlimii esnasinda, akig, tiirbiilans, enerji ve 1s1ma denklemleri kullanilmigtir. Yergekimi
etkisi altinda steady state olarak gerceklestirilen analizlerde havanin sicaklikla yogunluk
degisimi i¢in ideal gaz sarti kabulii yapilmistir. Coziim metodu, Scheme igin coupled,
Pressure i¢in Body Force Weighted, Density-Momentum-Energy i¢in Second Order Upwind

olarak ayarlanmustir. Yakinsama kriteri 10 olarak belirlenmistir.
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Panel boru igindeki akisin tiirbiilansli olup olmadigini1 anlamak i¢in verilen Reynolds

sayis1 Denklem (4.12) ' deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir

Re =40 /(unD;) (4.12)

Burada, gme (kg/s) suyun kiitle akis hizidir, p (Pa. s) suyun dinamik viskozitesidir ve
Di (m) su giris kanalinin ¢apidir. Su kanallarinda tiirbiilansh akis varsayimini dogrulayan Re
sayist degerleri >2300 olarak elde edilmistir. 50 °C (75/65 °C) asir1 sicaklik i¢in sayisal

analizler yapilmustir.

Oda igin Viscous model Laminar ,radyator igin Viscous model olarak SST k-omega
(2 eq) ve buna ek olarak, SST k-omega modelinin genis bir uygulama yelpazesinde giivenilir
ve dogru sonuglar vermesini , 6zellikle karmasik akis durumlariin daha iyi anlagilmasina
ve modellenmesine yardimci olan ek 6zellikler kullanilmigtir. Bunlar; Low-Re correction,
Compressibility effect, Curvature Correction ve production Limiter 6zellikleridir. SST
(Shear Stress Transport) k-omega tiirbiilans modeli, 6zellikle miihendislik ve akigkanlar
dinamigi analizlerinde kullanilan bir tiirbiilans modeli olup, k-omega ve k-epsilon tiirbiilans

modellerinin avantajlarini birlestiren bir yaklagimdir.
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4.4. Meshten Bagimsizlik Calismasi

ANSYS Fluent programi igerisinde yer alan watertight geometry modulu
kullanilarak gergeklestirilen mesh olusturma prosesinde Sekil 4.10° da gosterilen mesh
yapist olusturulurken polly hexcore elemanlar kullanilmistir. Genel olarak, watertight
geometry modiilii ANSYS Fluent ‘in geometrik modelleme islemlerini daha giivenilir hale
getirir ve daha iyi sonuglar elde edilmesine yardimci olur. Bu modiil, 6zellikle karmasik ve
detayli geometrilerle calisan HAD ve benzeri analizler i¢in kritik dneme sahiptir. Kullanilan
sinir tabaka denklemleri igin Cizelge 4.3’te belirtildigi gibi y* degerleri 1’e yakin olacak
sekilde su temas ylizeylerine katmanlar tanimlanmustir. Is1 transferi ylizey alanlarinda daha

stk mesh olusturulmus olup oda ceperlerine dogru eleman boyutu artirilmastir.

Cizelge 4.3 Hiicre Sayisina Gore y* Degerleri ve Mesh Ozellikleri

Sinir tabaka
. + +
T, Mesh | Biiyiime oram | Hiicre y y
No| ik dizi meveut/ sira | mevcut/ 6zel sayis1 | bottom | top
6zel form(mm)
sayisl form
1 0.0000001 mm | 3000 1,05 500.000 | 4,67 2,84
2 0.0000001 mm | 3000 1,05 1.000.000| 2,23 1,78
3 0.0000001 mm | 3000 1,05 1.500.000| 1,02 1,01
4 0.0000001 mm | 3000 1,05 2.000.000| 0,95 0,84

Navier-Stokes denklemleri ¢oziilen boliimlere hexa elemanlar tanimlanmis olup sinir
tabakalara yakin bolgelerde Pollyhedral elemanlar kullanilmistir. Siir tabaka
hesaplamalarinda yiiksek dogruluk saglamak i¢in onemlidir. y+ degeri, sinir tabakasinin
icinde bulundugu akis kosullarina gore segilir. y+ degeri 1, tipik olarak tamamen tiirbiilansh
akis kosullarinda sinir tabakasinin yer aldigini gosterir. Bu, yiizey siirtlinmesi ve 1s1 transferi
hesaplamalar1 i¢in uygun bir se¢cimdir. Is1 transferi ylizeylerinde daha sik mesh olusturmak,
bu bolgelerdeki sicaklik ve 1s1 akisi degisimlerini daha hassas bir sekilde yakalamak icin
gereklidir. Bu bolgelerdeki daha yiiksek ¢oziiniirliik, daha dogru sonuglar elde edilmesine
ve analizlerin giivenilirligini artirmaya yardimci olur. Navier-Stokes denklemlerinin
¢Oziildiigii ana akis bolgelerinde kullanilan hexa elemanlar, diizglin geometrilerde ve diisiik
difiizyon hizlarinda daha 1yi performans gosterir. Sinir tabakalar1 yakininda polihedral

elemanlar kullanmak, daha karmasik akis yapilarini ve sinir tabakasi etkilerini daha iyi
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yansitabilir. Bu bdlgelerde polihedral elemanlar, detayli akis fenomenlerini daha iyi

modelleyebilir ve sayisal analizin dogrulugunu artirabilir.

Sekil 4.10.Mesh yapisi

Meshten bagimsizlik calismast i¢in ¢oziimler ¢ok sayida mesh sayilariyla
gerceklestirilmistir. 2 milyon hiicre sayisina kadar yapilan analizlerde 1.5 milyon hiicre
say1l1 meshten sonra 1s1 transferinin sabit kalmaya bagladig1 goriilmiistiir dolayisiyla nihai
tim ¢oziimler Sekil 4.11° de belirtilen (3) numarali 1,5 milyon hiicre sayisi ile
gergeklestirilmistir. Bu ag sayisi, sonraki tiim analizlerde dikkate alinmistir. Ag
istatistiklerine gore, ag metriginin kalitesi ortogonal kalite olarak tanimlanmis; ortogonal
kalite degerleri minimum 0.106, maksimum 1 ve ortalama 0.862 olarak belirlenmistir. Son

olarak, maksimum egrilik (skewness) degeri 0.702 ve ortalama 0.314 olarak tespit edilmistir.

2500
2000
1500
1000

500

Toplam Is1 Transferi (W)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Element Sayis1 (Milyon)

Sekil 4.11.Mesh’den bagimsizlik sonuglari
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan sayisal analiz calismalarinda, gercege yakin sonuglar almak igin panel
radyator iiretim prosesi goz Oniinde bulundurularak panel sacina konvektoér sacinin
kaynaklanmasini saglayan ¢ok nokta punta kaynak (CNK) yontemi incelenmistir ve ilk
etapta Sekil 5.1°de goriilecegi lizere konvektor ile panel sacinin %100 temas ettigi durum ile
gercekteki iliretim metodunda belirli noktalardan kaynaklanma durumu gbz 6niine alinarak

151l verim karsilastirma niimerik ¢alismasi yapilmistir.
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Sekil 5.1. Puntali ve puntasiz (%100 temas) 1s1l analiz karsilastirmasi

Sonuglar, Cizelge 5.1'de belirtildigi gibi, puntasiz (%100) temas durumunda 1sil
verimin artacagimi gostermektedir. Bununla birlikte, {iretim siireci diislintildiiiinde,
konvektor ve panel saci arasindaki 1s1 transferinin, puntalanan noktalarin sayisiyla dogru
orantilt oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 5.2, konvektor ve panel sacini birlestirmek icin atilan
cok nokta punta kaynaklarinin sayisini ve yerlesimini gostermektedir. Bu baglamda, belirli

bir modelin performansini etkileyen 6nemli faktorler arasinda, kullanilan modelin boyutu,
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uzunlugu ve kaynak sayis1 bulunmaktadir. Bu degiskenlik, se¢ilen modelin yiiksekligi ve
uzunlugu ile dogru orantili olarak degisebilir. Yapilan analizlerde bu gercek belirlenmis ve

sayisal ¢oziimde hata pay1 oranini azaltmak i¢in puntali model dikkate alinmistir.
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Sekil 5.2. Coklu nokta kaynaklama konum noktalar1 (DemirDokiim, 2014)

Sekil 5.1'de gosterildigi gibi basit bir model tizerinde yapilan analizler sonucunda;
Puntasiz model ile puntali model arasinda %22 1s1 iletimi farki tespit edilmistir. Cizelge
5.1'de belirtildigi tizere, konvektor ile hava arasinda gergeklesen 1s1 transferi 1 numarali
bolgede 2 numarali bolgeye gore %24 daha yiiksektir; 1s1ma ile gerceklesen 1s1 transferi ise
%16 daha yiiksektir. Modelde punta kaynak tanimlanmasi problemin ¢6ziimiinii oldukca

zorlastiran etmenler arasinda yer almaktadir.



Cizelge 5.1. Puntali ve puntasiz (%100 temas) 1s1l analiz karsilagtirma sonucu
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. .. Toplam
Konvektor Konvektor .
Model Is1 iletimi (W) Isima (W) Is1 Transferi
W)
Puntali Model (2) 35.31 12.2 475
Puntasiz Model (1) 43.84 141 58
Faktor %24 %16 %22

Sonrasinda konvektor kalinlig1 azaltilan model hazirlanarak niimerik analiz verileri

elde edilmistir. ik etapta mevcut modelin sicaklik dagilimi elde edilmistir. Su iizerindeki

sicaklik dagilimi incelendiginde test kosullart altinda sisteme su 348 K’de girip 338 K’de

cikmaktadir. Sekil 5.3'te goriilebilecegi tizere, panel radyatdr iizerinde ok yoniinde ortalama

sicaklik azalmaktadir. Konvektor tizerindeki sicaklik dagilimi da ok yoniinde azalmaktadir

ve belirlenen bolgede 1s1 iletimi en diisiik seviyededir. Kapaklarda ise, panel radyatoriin alt

kismindan iist kismina dogru 1s1 transferi artis gostermektedir. Panel radyator iirlinlin

geneline bakildiginda Is1 transfer oranini etkileyen kisimlar biiylikten kiigiigii dogru

siralandiginda Panel (%52,5) > Konvektor (%27) > Kapaklar (%7,5) > Diger pargalar (%13)

seklindedir. Panel radyator lizerinde yapilacak 1s1 transferi iyilestirme c¢alismalarinda bu

oranlar dikkate alinmalidir.

K

Su girisi

Su Cikist

N

Konvektor Uzerindeki Sicaklik Dagilimi

Sekil 5.3.Analiz sonucunda elde edilen panel radyator tizerindeki sicaklik dagilimi
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Sekil 5.4. Oda icerisindeki hava hiz, sicaklik ve basing dagilim1

Sicaklig1 artan havanin kinetik enerjisi de artigindan dolay1 1sinan havanin hareket
yonil odanin tavanina dogrudur. Bundan dolay:1 Sekil 5.4’te goriilebilecegi lizere odanin alt
kismindan st kismina dogru havanin yogunlugu ve basinci azalmakta olup hizi artmaktadir.
Panel radyatoriin 1s1l verimliliginde, panel sacindan sonra en biiylik etkiye sahip olan
konvektor sacinin kalinliginin degistirilmesinin panel radyatoriin 1s1l verimliligi tizerindeki
etkisi incelenmis ve elde edilen 1sil analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Yiizey alani
degistirilmeden mevcut tasarimin sadece kalinlig1 degistirilerek elde edilen Model N ile 1s1l
verimleri karsilagtirilarak kalinliin 1s1l verime etkisi deneysel niimerik ac¢idan incelemesi
ile sonuglar1 karsilastirtlmistir. Mevcut tasarim konvektor sac kalinligi 0,32 mm olan model
a ve sac kalinlig1 0,28 mm'ye indirilerek Sekil 5.5'te gosterildigi gibi elde edilen Model N
arasinda 1s1l analiz yapilmis olup, analiz sonucunda model N' in 25,23 W toplam 1s1 transfer
miktarmin mevcut modelden daha diistik oldugu Cizelge 5.2'de belirtildigi gibi gorilmiistiir.
Niimerik analiz ¢aligmalarinda PKKP (Panel-Konvektor-Konvektor-Panel) tip yiiksekligi

600 mm ve uzunlugu 1000 mm olan radyatorle ¢éziimler alinmistir.
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Cizelge 5.2. Mevcut model a ve model N’ in sayisal ¢oziim ile 1s1 transfer karsilagtirmasi

Su Is1 Transferi (W) Isima ile Is1 transferi (W) Toplam Ist
Su Cikisg
Model Giris (K) Transferi
(K) Panel | Konvektor | Kapaklar | Panel | Konvektor | Kapaklar (W)
Modela | 348 338.5 851,2 438,2 123,2 216,2 -18,9 10,2 1620,31
Model N | 348 338.9 844.5 431,9 116,5 203,5 -11,2 9,8 1595,08
% Fark -0,8% -1,4% -55% | -59% | +40,7% -4,8% -1,6%
% %
t=032mm t=0,28 mm
U1 < o
o1 M U~
] T
U1
1 1
U1 ]
U~ 1
U1 \'ﬂ‘ A )ﬂ
1 U U1
L L~ S N /

Sekil 5.5.Mevcut model a ve 0,28 mm kalinliga indirilen model N 'in konvektor tasarimlari

Her iki model arasindaki 1s1 transferleri karsilastirildiginda, konvektor kalinliginin
azalmasi durumunda havaya aktarilan 1s1 miktarinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu durum,
konvektor kalinliginin 1s1 transfer verimliligi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Incelenen modellerde, su giris ve ¢ikis sicaklik farklaria bakildiginda, 0,28
mm konvektor kalinligia sahip mevcut modelde AT sicaklik farkinin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu, konvektor kalinliginin azalmasiyla 1s1 transfer performansinin da
azaldigini isaret etmektedir. Dolayisiyla, model N'deki toplam 1s1 transfer miktarinin mevcut
model a'dan %]1,6 daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. Bu fark, konvektor kalinligimin 1s1
transfer performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu ve daha ince konvektorlerin 1s1
transfer kapasitesini azalttigin1 gostermektedir. Bu bulgular, 1s1 transfer sistemlerinin
tasariminda konvektdr kalinliginin optimize edilmesinin 6énemini vurgular. Bu nedenle, 1s1
transfer verimliligini maksimize etmek i¢in konvektdr kalinliginin dikkatlice secilmesi

gerekmektedir.
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TSE'de gergeklestirilen deneysel test sonucunda, konvektor kalinligi 0,32 mm'den
0,28 mm'ye diisiiriilen liriinde toplam 1s1 transferinin mevcut modele gore Cizelge 5.3'te
belirtildigi gibi 41 W azaldig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu, niimerik analiz ¢alismalarinin
sonuclariyla paralellik gostermektedir. Sekil 5.6'da teste ait raporlar paylagilmistir. Ayrica,
deneysel testlerde agirlik test metodu kullanilarak, su debisinin ve entalpi farkinin konvektor
kalinlig1 0,32 mm'den 0,28 mm'ye diisiiriildiigiinde azaldig1 ortaya konulmustur. Deneysel
caligmalarda, PKKP (Panel-konvektor-konvektor-panel) tipinde, yiiksekligi 600 mm ve

uzunlugu 1000 mm olan radyatorle Cizelge 5.3'teki sonuglara ulasilmistir.

Cizelge 5.3. Mevcut model a ve model N arasindaki deneysel 1s1 transfer karsilagtirmasi

Model tm (kg/h) Ah (kj/kg) o (W) AD (W)
) Moagl 135,58 418 15852
t=0,28 mm 0
2 Model a 2,50%
Sk 139,03 41,9 1626,2

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU o
DENEY ve KALIBRASYON
AERKEZI BASKANLIGI
ANADOLU YAKAST ENERJI, MALZEME VE
KALIBRASYON LABORATUVARI MUDURLUGT i

TURKISH STANDARDS INSTITUTION
HEADSHIP OF TSE TEST and CALIBRATION CENTER
ANATOLIAN SIDE ENERGY, MATERIAL AND CALIBRATION
LABORATORY DIRECTORATE )
Aydmk Mabalani Ut Tk Nee 7 Tugha | ISTANEUL

Teb  ~$0216 3600500 Faks e e L T -2
EERESAEE
MUAYENE VE DENEY RAPORU
TEST REPORT

Denevi Talep EdenFirma : TURK DEMIR DOEUM FABRIKALARI ANONIM SIRKETI
{Ady Adrexi. fekir vb) ATATURK MAH MERIC CAD. NO:1 /4 /4 ATASEHIRISTANBUL
FRoquesrmg Cuzsomer (Name. Adress. Croy arc
Deney Talep Tarih / No : 14,01 2027 / 20228339
Numunenin Tamm : 2022-006071 , 22-600 lm pane] , DremirDelom , DemirDolcien . panel radyatcr
{Cime. Marka, Sanef. T, Tiir, Meodel vb ) 20005006M5 , 33 hatve (0.3 2mm koovelns) , 100 adet MOdEI a

Sawple Dezcriprion (Type Mark, Clazs. Model
wre)

Numunenin Tanm : 20212-006072 . 22-600 1m panel . DenvirDikiin . DemarThikiin . pae] radyanie .
PCTwi, Marka, Simyf, Tip, Tiir, Made! i) 200D S005NS | 33 harve (0. Z8mm konvekidr) . 1.00 adet

Sawple Deseripeion (TipeMark Class Madel

e}

Ku n P = Ku. AT" (W)
95478 1.3133 AT=50 K AT=60 K AT=30K
Bir Modelin Karaktenstik Esitlifine Gire
- 1626.2 2066.1 8314
Hesaplanan Giig ’ MOdeI a
K n 0 =K. AT (W)
96748 1.3034 AT=S0 K AT=60 K AT=30 K

Bir Modelin Karakteristnk Esithigine Gore

585.2 20104 814.
Hesaplanan Gilg 1585 010, 14.6 -

Sekil 5.6. Mevcut model a ve model N i¢in TSE deneysel test raporu
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Ozetle, konvektor sac kalinlig1 0,32 mm olan mevcut Model a ile kalinlig1 0,28
mm'ye diisiiriilerek elde edilen Model N icin TS EN 442'de belirtilen test kosullarina gore
hem deneysel hem de nlimerik ¢oziimler yapilmis ve analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, Cizelge 5.2'de goriilecegi lizere niimerik ¢oziimler, konvektor
kalinligindaki azalisin 1s1l performansi %1,6 oraninda azalttigin1 gdstermektedir. Deneysel
calismalarda ise Cizelge 5.3'te belirtildigi gibi, %2,5 oraninda bir 1s1l performans azalisi elde
edilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalarin sonuglarinin birbirine paralel oldugu ve ayni

dogrultuda gerceklestigi Cizelge 5.4'te acikga belirtilmistir.

Cizelge 5.4. Model a ve model N’ in deneysel ve niimerik sonuglarinin karsilagtirilmasi

Konvektor Kalinlig: Deney Sonucu Toplam | Niimerik C6ziim Sonucu
9 (mm) Is1 Transferi (W) Toplam Is1 Transferi (W)
(=)
E’ 0.32 1626.2 1620.31
<
0.28 1585.2 1595.08

Niimerik analiz c¢aligmalarinda, seri iiretim sartlarindaki panel radyator tretim
siirecinin punta kaynak modellemesi ile gercege yakin sonuclar elde edilebildigi sonucuna
vartlmistir. Bu sayede, baska tasarim degisikliklerinde kullanilabilecek gercege yakin
sonuclar veren niimerik modeller elde edilmistir. Arastirma alani genisletilerek, yeni
konvektor modellerinin 1s1l analizleri bu sinir sartlar1 ve mesh kalitesi goz Oniinde
bulundurularak gergeklestirilmistir. Farkli yiikseklik ve kalinliktaki konvektorler, 600 mm
yiikseklige ve 1000 mm uzunluga sahip PKKP (Panel-konvektor-konvektor-panel) tipi
modele entegre edilerek test {irlinli haline getirilmistir. Bu modeller tasarimlariyla birlikte

Sekil 5.7'de topluca sunulmustur.
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Model a (560 mm * 0,32 mm Cut Design)

Model a
Cut dessign

Cut dessign

Sec Kalinlygs : 0,32 mm Sac Kalmbgr : 0,25 mm

S60 mn

Model ¢ (460 mm * 0,32 mm Cut Design)

Model ¢

Cut dessign Cut dessign

Sac Kalinhg: : 0,32 :
ac Kalinhigr mm 460 Sac Kalnlsgt 1 0,25 mm 460 khire

Model d (460 mm * 0,32 mm)

Model d Model e
Sac Kalinhgi : 0,32 mm Sac Kalinlig: : 0,25 mm

Sekil 5.7. Niimerik analiz i¢cin model a ve farkli konvektdr tipleri i¢in yaratilan modeller

Cizelge 5.5’te ayrintili olarak sunulan 6 test tirlinii konvektor modelinin yiikseklik,
kalinlik ve cut design olup olmadig: belirtilmistir. Cizelge 5.5’te goriilebilecegi lizere, en
genis konvektor yiizey alanina sahip model Model a, en diisiik konvektor ylizey alanina sahip
model ise Model f olarak belirlenmistir. Sekil 5.8-a’da panel radyatordeki konvektoriin
istten gortiniimi, Sekil 5.8-b’de ise konvektoriin 6nden goriiniisii verilmistir. Sekil 5.8-b’de
gosterilen Ly ve Lo, konvektor koselerinde belirtilen bosluklar, iki panel saci arasindaki
baglantiy1 saglayan T-konnektor bosluklaridir. Bu tiir bosluklara sahip konvektor tasarimi

cut design model olarak adlandirilmaktadir.
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Cizelge 5.5. Modeller arasindaki konvektor kalinligi, yiiksekligi ve yiizey alanindaki farklar

Konvektor L L Konvektor Toplam Konvektsr
Modeller Kalinlig1 ! 2 Yiiksekligi p
Al 2
(mm) (mm) | (mm) (mm) Yiizey Alani (m?)
Model a
(Cut design) 0,32 100 40 560 3.006
Model b
(Cut design) 0,25 100 40 560 3.005
Model ¢
(Cut design) 0,32 100 40 460 2.453
Model d 0,32 - - 460 2.545
Model e 0,25 - - 460 2.544
Model f
(Cut design) 0,25 100 40 460 2.452

T-Baglant: elemam

1B &

\' Konvektdr Konvektdr
Alam

(€)) (b)

Sekil 5.8. Radyator konvektor saci (@) tistten goriiniim, (b) 6nden goriiniim

Sekil 5.1°de aciklandig1 lizere, gercege daha yakin sonuglar saglayan puntali kaynak
modeline gore sayisal analiz modelleri olusturulmus ve ¢esitli testler yapilmistir. Bu
kapsamda, Sekil 5.9’da 6 farkli modele ait 1s1 dagilimlar1 sunulmustur. Sekil 5.9’daki 1
numara ile igaretlenen siitunda, 0,32 mm konvektor kalinligina sahip Model a, Model ¢ ve
Model d'nin 1s1 dagilim sonuglari yer alirken, 2. siitunda ise 0,25 mm konvektor kalinligina
sahip Model b, Model f ve Model e'nin 1s1 dagilim sonuglart verilmistir. Bu modellerin

detayli analizleri sonucunda, konvektor kalinligiin ve tasariminin 1s1 dagilimi iizerindeki



52

etkileri incelenmistir. Sekil 5.10°da ise, her bir satirda ayn1 konvektor tasarimina sahip olan
Model a-Model b, Model c-Model f ve Model d-Model e ¢iftlerinin konvektor kalinligi
degisiminin 1s1 dagilimina etkisi karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalar, kalinlik

degisimlerinin 1s1 dagilimi tizerindeki etkilerini daha belirgin bir sekilde ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglara gore, Sekil 5.9’un 1 ve 2 numarali siitunlarindaki modellerde
konvektor kalinligr sabit tutuldugunda ve konvektor boyu degistirildiginde, 1s1
dagilimlarinin farklilastig1 gézlemlenmistir. Ozellikle, sicak suyun giris yaptigi ve dagildig
su kolektorline yakin bolgelerdeki konvektdr sacinin 1s1 transferine katkisinin 6nemli bir
carpan etkisi olusturdugu goriilmektedir. Ayrica, aynmi konvektdr tasarimina sahip
modellerde, konvektdr kalinligi degistiginde 1s1 dagilimlarinin benzer yapida oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum, konvektor tasarimi ve kalinligmin 1s1 dagilimi iizerindeki

etkilerini anlamada 6nemli ipuglari sunmaktadir.

Bu analizler, farkli konvektor kalinliklar1 ve tasarimlarinin 1s1 transferi ve dagilimi
tizerindeki etkilerini derinlemesine inceleyerek daha verimli ve etkili 1sitma sistemleri
tasarlamaya yonelik onemli bilgiler saglamaktadir. Ayrica, konvektor saclarinin 1s1
transferindeki roliinii ve farkli kalinliklardaki konvektorlerin performansini karsilastirarak,

gelecekteki tasarimlar i¢in yol gosterici olmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 5.9.6 farkli konvektor modelin 1s1l dagilim sonuglari

Sicaklik dagilimlarinda gézlemlenen benzer yapilara ragmen, Sekil 5.10’da saglanan
1s1 transfer miktarlarina bakildiginda, ayni konvektdr tasarimina sahip modellerin konvektor
kalinligr 0,32 mm'den 0,25 mm'ye diisiiriildiiglinde 1s1 transfer miktarlarinin azaldigi
belirlenmistir. Ozellikle, Model d ile Model e arasindaki termal farkin diger modellere
kiyasla ¢ok az degistigi gortiilmiistiir. Bu kiiclik degisikligin nedeni, sicak suyun girdigi ve
dagitildigi T-baglant1 noktalarindaki sicak bolgelerin korundugu, dolayisiyla cut design
(kesme tasarimi) olmayan yapilarda konvektor kalinligindaki azalmanin etkisinin daha az

olmasi olarak yorumlanabilir.
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Bu bulgulara benzer sonuglar, (Calisir ve Baskaya, 2021) calismasinda da elde
edilmistir. Konvektor kalinliginin artirilmasinin 1s1 transferini neredeyse dogrusal olarak
artirdi1 dogrulanmistir. Ornegin, konvektdr kalinligmim t = 0,25 mm'den t = 0,60 mm'ye
¢ikarilmasi 1s1 transferini %18,8 oraninda artirirken, malzeme kiitlesi %58,3 oraninda
artmaktadir. Benzer sekilde, konvektor yiliksekliginin H = 450 mm'den H = 600 mm'ye
cikarilmasi 1s1 transferini %8 oraninda artirirken, malzeme kullanimi neredeyse %18
artmaktadir. Calisir vd., (2019) yaptiklari bir diger ¢alismada, farkli konvektor tasarimlarina
sahip panel radyatorlerin 1s1 ¢iktilarini incelemislerdir. Calismada, konvektorlerin sac
kalinliginin artirllmasinin panel radyatoriin 1s1 ¢ikisini artirdigi bulunmustur. Ayrica,

konvektor yiiksekliginin artirilmast hem 1s1 ¢ikisini hem de radyatdriin agirligini

artirmaktadir.
Toplam Is1 Transferi (W)
Model a
(560 mm*0.32 mm Cut Design) . 162031
Model b
(560 mm*0.25 mm Cut Design) 1553,1
Model ¢
(460 mm*0.32 mm Cut Design) 1474,2
Model f
(460 mm*0.25 mm Cut Design) 1450,21
Model d
(460 mm*0.32 mm ) 1487,9
Model e
(460 mm*0.25 mm ) 1485,9
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Sekil 5.10. Konvektorler arasinda konvektdr kalinliginin etkisinin karsilagtirilmasi

Konvektor kalinligr sabit tutulup konvektor alanlar1 azaltilan modellerin 1s1
dagilimlarinda farklilik oldugu goriilmiistir Sekil 5.11°de bu farkliliklarin  etkisi
gosterilmistir. Konvektor ylizey alan1 azalan modellerin 1s1 transfer miktarinin da azaldig:
goriilmiistiir. Biiylik boyutlu konvektor sacina sahip modeller (560 mm) daha yiiksek 1s1
transferi saglamaktadir. Ornegin, Model a ve Model b diger modellere kiyasla daha yiiksek
1s1 transferine sahiptir. Ayn1 boyutlu modeller arasinda, kesim tasarimina sahip olmayanlarin
daha yiiksek 1s1 transferi sagladig1 gériilmiistiir. Ornegin, Model d ve Model e, kesim
tasarimi1 olan muadillerine gore (Model ¢ ve Model f gore) daha yiiksek 1s1 transferi

saglamaktadir.
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Toplam Is1 Transferi (W)
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Model a . e03
(560 mm*0.32 mm Cut Design)
Mo . 4819
(460 mm*0.32 mm )
Model ¢ o um2
(460 mm*0.32 mm Cut Design)
Model b

(560 mm*0.25 mm Cut Design)

Model e
(460 mm*0.25 mm )

Model f
(460 mm*0.25 mm Cut Design)

1553,1

1485,9

1450,21

Sekil 5.11.Konvektor kalinligi ayni, farkli konvektor tasarimlarinin 1s1 transfer
iizerindeki etkisinin karsilastirmasi

Benzer sonuglara Akin, (2007)’nin yaptigi ¢alismada da ulasilmistir. Radyatoriin 1s1l
ciktisini artirmak i¢in konvektdr tasariminda degisiklikler yapilmistir. Orijinal tasarima gore
11l ¢ikislarini arastirmak amaciyla 5 konvektor tasarimi olusturulmustur. Bu konvektorler
arasinda, 1s1 transfer alanindaki maksimum artis kademeli konvektor tasarimi kullanilarak
elde edilmis olup , Konvektoriin 1s1 transfer yiizey alaninda %30 artis oldugunda, kademeli
konvektor kullanimi ile modiiliin 1s1l ¢iktisinda %11 artis saglanmistir. Konvektor
yilizeyindeki ¢ikintilarin etkisi de arastirilmistir. Cikintilar sayesinde, 1s1 transfer ylizey

alaninda %15 artig oldugunda 1s1l ¢ikista %8 artis elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Panel radyatorlerin 1s1 transferi ve sicaklik dagilimlari iizerindeki farkli konvektor kalinlik
ve boyutlarinin etkilerini gostermek i¢in hem deneysel hem de niimerik ¢alisma yapilmustir.
Bulgulardan ¢ikarilan en 6nemli sonuglar asagida sunulmustur:

e [s1l analizler sonucunda konvektor kalinligi 0,32 mm'den 0,28 mm'ye indirilen mevcut
model a ve 0,28 mm konvektor kalinligina sahip model N karsilastirmasinda, model N'
in 151l performans1t mevcut model a’ya gore %1,6 azalmigtir.

e TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitlisii) Anadolu yakast Enerji Malzeme ve Kalibrasyon
Laboratuvar1 Miidiirliigiinde, gerceklestirilen deneysel test kapsaminda ise konvektoriin
inceltilmesi 1s1l performansta %2,5'lik bir diisiise neden olarak 1sil analiz sonuglariyla
deneysel sonuglarin birbirlerine paralel oldugu gorilmistiir.

e Panel radyator 1s1l performansina, panel sacindan sonra en biiyiik katkisi olan konvektor
sact i¢in, 6 farkli konvektor varyasyonu olusturularak 6 farklt model olusturulmus ve bu
modeller kullanilarak 1s1l gii¢ sayisal analizleri yapilmistir, sonuglar birbirleriyle kiyas
edilerek konvektdr boyutlarmin panel radyatdr 1sil performansi itizerindeki etkisi
yorumlanmugtir. Is1 transferi konvektér yiizey alami ile dogru orantili olarak
degismektedir. Konvektor ylizey alani kiigiildiigiinde 1s1 transfer miktar1 azalmigtir. Is1
analizde panel ve konvektor arasindaki temas yiizey alanmin 1s1l performansi dogru
orantil1 bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

e Puntali ve puntasiz olarak yapilan 2 karsilastirma sayisal ¢6ziimiinde puntasiz yani panel
sact ile konvektor sacinin %100 temas ettigi varsayilan model'de 1s1 transferi %22 daha
fazla gergeklesmistir. Is1 transferi konvektor kalinligi inceltildiginde ve konvektér boyu
kisaltildiginda azalmaktadir.6 farkli model de yapilan niimerik analizler sonucunda en
yiiksek 1s1l glic modeller arasinda en yiiksek konvektor alanina sahip model a’da elde
edilirken, en diisiik 1s1l gii¢ en diisiik konvektor yiizey alanina sahip model f ‘de elde
edilmistir.

o [sil performans model a’dan model f’e gegildiginde %10,49 azalmistir.22- 600x1000 mm
boyutlarindaki iiriin i¢in model a’da 0,32 mm konvektor kalinligindan model b’ye 0,25
mm konvektdr kalimlhigma gecilmesi durumunda yaklasik 3 kg sac 'tan iirlin basina

tasarruf elde edilecektir (Her iki modelde de konvektor yiizey alani sabittir).
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