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Ozet: Panel radyatérlerde 1s11 kapasite, iiretim maliyeti, iiriiniin 6zelligini belirleyen ana etkendir. Yaklagik 30
Milyon metretiil hacme sahip diinyadaki kurulu kapasite yaklasik olarak 55 Milyon metretiil’diir. Yogun bir
rekabetin oldugu pazarda firmalar {rettikleri Giriinlerin istiinlikklerini ortaya koymak icin Ar-Ge faaliyetlerine
ihtiya¢ duymaktadir.

Projede panel radyatorlerin su kanali geometrisini optimize etmek ve bu sayede verimliligini arttirmak {izerine
analiz ¢aligmalar1 ve reel ¢aligmalar gerceklestirilmigtir.. Radyatorlerde ana verimlilik olarak gecen radyatdriin
1s1l ¢iktisinin, radyatériin agirh@i ile oramidir. Su anda iiretilen standart panel radyatorler in birgcogunda tek bir
hatve genisligi kullanilmaktadir. Bu konuda hem yurt i¢inde hem de yurt disinda herhangi bir aragtirma ¢alismasi
yapilmamigtir.

Proje igerisinde gerceklestirilen dogal akig analizleri Ansys Fluent programi ile gerceklestirilmistir. Analizler
Steady State analiz tipinde, SST k-w viskoz modelinde, sikigtirilamayan ideal gaz yogunluk modelinde
gergeklestirilmis olup, ¢dziim kisminda ise Coupled Solver Pseud Transient kullanilmistir.

Proje igerisinde standart panel radyatérlerin ¢oziimii ve reel testleri ile baslanan ¢aligmada hem iiretim
yontemleri hem de iiretilebilirlik g6z oniine alinarak farkli hatve araliklari, kalip agilari, su hacimleri yoniinden
3D kati1 modeller olusturulmustur. Tasarimi gergeklestirilen 3D kati modellerin Ansys Fluent ortaminda 1sil
kapasite ¢iktilarinin yani sira kanal i¢i su ve kanal digindaki havanin hiz ve sicaklik parametreleri incelenerek
dogal akisa en yatkin model se¢imi gerceklestirilmistir.

Analiz sonuglart standart tirlin ile mukayese edilerek ustiinligii tanimlanan triinlerin prototipleri, reel testleri
mukayese edilerek sonuglar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Panel Radyator, Hatve, Optimizasyon, HAD Analizi.

PITCH OPTIMIZATION FOR EFFICIENCY OF PANEL RADIATORS

Abstract: In panel radiators main factor that determines the product's characteristics is thermal capacity and
production cost. Although the world needs 30 million meters, the installed capacity is 55 million meter radiators.
Because of the intense competition in the market, companies need R & D activities to put forward the
advantages of the products they produce.

In project, analysis studies and real studies have been carried out in order to optimize the water channel
geometry of the panel radiators and to increase the productivity. For radiators, the main efficiency is the ratio of
the thermal capacity to the weight. Most of the standard panel radiators currently produced use a single pitch
width. In this regard, no research work has been done both domestically and abroad.
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In Project, CFD analyzes were performed with the Ansys Fluent. The analyzes were carried out in the Steady
State analysis type, the SST k-w viscous model, the incompressible ideal gas density model, and the Coupled
Solver Pseud Transient in the solution part.

The project started with solution and real tests of standard panel radiators. After that new CAD models (different
pitch width, die angles, water volumes) were created by considering production methods and manufacturability.
Finally CFD analyzes were performed and the most suitable model was selected by examining the temperature
and velocity parameters for the inside and outside of the channel.

The results of the analysis are compared with the standard product and the prototypes of the products whose
superiority is defined are compared with the real tests and the results are presented.

Keywords: Panel Radiator, Pitch, Optimization, CFD.

SEMBOLLER

D Cap [mm]

G Agirhik [kqg]

Q Is1l Kapasite [Watt]

A Alan [mm?]

L Uzunluk [mm]

T Sicaklik [°C]

Tg Giris suyu sicakligi [°C]
Te Cikis suyu sicakligi [°C]
Vv Hiz [m/s]

M Debi [gr/sn]

1. GIRIS

Bu projede, panel radyatorlerin su kanali geometrisini optimize etmek ve bu sayede verimliligini arttirmak
lizerine analiz ¢alismalar1 ve reel c¢alismalar gergeklestirilmistir. Radyatorlerdeki su kanali geometresindeki
hidrolik ¢ap dengesinin iyilestirilmesi ile baglanan analizler, optimum hatve ( iki akis kanali arasindaki mesafe)
araliginin saptanmas: ve akabinde iki analizin birlestirilerek tek bir 1s1l kapasite / agirlik dengesi kurularak
tamamlanmigtir. Sekil 1 de radyatér hatvesi ve genel geometrisi goriilmekedir.

Proje igerisinde tasarimi gergeklestirilen 3D kat1 modellerin Ansys Fluent ortaminda 1s1l kapasite ¢iktilarinin
yani sira kanal i¢i su ve kanal digindaki havanin hiz ve sicaklik parametreleri incelenerek dogal akisa en yatkin
model se¢imi gergeklestirilmistir.Analiz sonuglar1 standart iiriin ile mukayese edilerek iistlinliigli tanimlanan
iirlinlerin prototipleri, reel testleri mukayese edilerek sonuglar ortaya konulmustur.
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su.girig kanalh

Hatve

Sekil 1 radyatoriin genel goriiniimii
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje basinda pazar arastirmasi yapilmistir. Hangi iireticinin hangi hatve dl¢iisiinii kullandigi, 1s1l performansinin
ne oldugu bilgileri toplanmistir. Degisik iireticilerin {irtinleri kargilastirildiginda Demir dokiim firmasinin hem 25
mm hatveli hem de 33 mm hatveli radyator iirettigi gozlenmistir. Kg malzeme basina 1s1l degerler incelendiginde
25 mm hatveli radyatoriin 3,02 W/kg daha etkin 1s1l verime sahip oldugu gozlenmektedir. Tiim sirketlerin
radyatorlerinin ortalama degerleri karsilastirildiginda da 25 mm hatveli radyatoriin 33 mm hatveli radyatore gore
2,38 W/kg daha etkin oldugu goézlenmistir. Bu sonuglar optimum hatve genisliginin 33 mm olan standart
genislikten daha diisiik bir degerde olmas1 gerektigini gostermektedir.

Tablo 1. Panel radyatér firmalarinin kullandiklar: hatve araliklar

Firma Hat\éﬁ] %I)giisii A%Iigl)lk lSl(Ivf/;)ﬁg Isal G(i\i/t:”/kg;glrhk Fark | Ortalama '%rrtl.(
Demirdokiim 25 33,7 1798 53,35 3,018
Stelrad 25 32,5 1778 54,71
Quinn 25 34,36 1943 56,55
55,279 2,379
ELBA (ECA) 333 32 1788 55,88
Demirdokiim 333 328 1651 50,34
Termoteknik 33.3 34,3 1672 48,75
Alarko 333 30,7 1716 55,90
Pekpan 333 - 1640
Emtas 333 - 2670
Baymak 333 31,8 1734 54,53
Mastas 333 28,4 1668 58,73
Korado 333 1679
Termolux 333 34,3 1672 48,75
Myson 333 - 1705
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52,899

Brugman 40 33,3 1780 53,45

Literatiire olarak cesitli makaleler radyatorlerin cesitli parametrelerinin optimizasyonundan bahsetmistir.
Aslantiirk ve Ozgiig[1] radyatorlerin genel boyutsal olarak optimizasyonu iizerine teorik bir calisma
gerceklestirmislerdir. Oguz ve Coban spiral tip 1s1 degistiricilerinin istatistiksel metodlarla optimizasyonunu
caligmiglardir.[2]. Ljungreen ve Wollerstrand [3] merkezi sistemdeki optimum 1sitma performansini
incelemiglerdir. Ancak bu ¢aligmalarmn hig biri bizim irdeledigimiz kanallar arasindaki mesafe (hatve) ve kanal
geometrisinin toplam 1s1 transferi lizerindeki etkisi ve optimizasyonu iizerinde durmamustir.

3. ANALIZ VE DEGERLENDIRME

Analiz ve degerlendirme kapsaminda hatvenin iyilestirilmesi ve malzeme tasarrufu saglamak amaciyla farkli
tasarimlar {izerinde ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Caligmalar gerceklestirilirken dikey akis kanallarmin hidrolik ¢ap
dengesi birim alan1 ve su hacmi de degerlendirilmistir. Bu amagla farkli tasarimlar iizerinde g¢aligmalar
ylriitilmeye devam edilmigtir.

Uretim hat yapis1 kaliplama mantig1 da én plana alinarak yiiriitiilmeye devam edilen projede hidrolik yaricap
dengesi lizerinde ¢aligmalar yiritiilmistiir. Is1 transferinde dairesel kesite sahip olmayan bir kesitin dairesel bir
kesite gore esdeger capidir.

dh = 4a/p formiilii ile hesaplanir.
Diger proje sonuglar irdelendiginde radyatdr i¢indeki akiskan miktarinin radyatdr 1s1l yiikiine etkisi oldugu da
kanitlanmistir. Hidrolik ¢ap dengesinin iyilestirilerek maksimum hacim dengesini yakalamak {izerine tasarimlar

yapilmigtir. Yarigap iyilestirmek i¢in hatve derinligi, ylikselme acis1 lizerinde bazi tasarimlar gerceklestirilmis
ve degerlendirmeler yapilmistir.

Tablo 2. Tasarim ¢alismalar

le’lge' D:'f:;‘{fgi Hatve | A A2 | P2 Dh de(g:ia;?mi A Degisimi | Genel L LDZ‘ggm?
1 3333 | 305 80,17 | 239 | 1341757 39,9

2 575 | 33.33 45 93,76 | 26,82 | 13,98359 | 4,20% | 17,00% | 3809 | 4,50%
3 33,33 Za?u? 108,16 | 27,91 | 1550125 | 1550% | 34,90% | 39,18 | 1,80%
4 3333 | 305 75,75 | 2333 | 12,98757 39,33

5 505 | 33.33 45 88,23 | 2641 | 13,36312 | -0,40% | 10,10% | 37,68 | 3,80%
6 33,33 Za;“u"; 9895 | 27,21 | 1454612 | 840% | 2340% | 3848 | 3,60%
7 3333 | 305 71,92 | 2305 | 12,48069 39,05

8 5 | 3333 45 8528 | 26,2 | 1301985 | -3,00% | 640% | 3747 | 6,10%
9 33,33 Zaénu”; 9445 | 26,88 | 14,05506 | 4,80% | 17,80% | 38,16 | 4,40%
10 3333 | 305 71,92 | 2305 | 12,48069 39,05

11 5 | 3333 35 8126 | 2511 | 12,94464 37,99

12 33,33 Za;“u”; 9141 | 2626 | 13,92384 | 3,80% | 14,00% | 3834 | 3,90%
13 575 16,665 30,5 4349 | 17,585 | 9,892522
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14 | | 20 | 305 | 5243 | 19,08 | 1099161 | |

Degerlendirme calismasi yapilirken kesit alani en iyi olan, ¢ap1 biiyiik olan ve malzeme tasarrufu saglayan
tasarim tiizerine gidilmistir. Bazi ¢alismalar agisal yilikselme yerine radiis ile yiikselme tasarlanmis ve analiz

edilmistir.
“ L2 ”
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S
S

A

Sekil 2. Cevre hesaplamasi (Genel L =L1+L2+L3)

En iyi ¢ap degisimi ve alan iyilesmesi Model 3’de tasarlanmigken malzeme tasarrufu en iyi Model 8’de
bulunmustur. Tasarimlarin sonuglarmin incelenmesi i¢in Oncelikli olarak sadece su tarafi (kanatsiz) modeller
olusturulmus ve analiz edilmistir. 2. Safhada ise kanatlar da model iizerine monte edilerek analizler
tekrarlanmugtir.

Yapilan analiz ¢aligmalarinda es sinir degerler i¢in analiz ¢aligmalari yiiriitiilmiistir. Analiz i¢in kullanilan
metodlar Tablo 3.’deki sekildedir;

Tablo 3. Ansys fluent programinda kullanilan analiz parametreleri

Analiz Tipi Steady State
Viskoz Modeli SST k-w
Yogunluk Modeli Sikigtirilamayan ideal gaz
Radyasyon Modeli -
Cozicu Coupled Solver Pseud Transient
Basing Ayiricilik PRESTO
Iterasyon Sayist 1500

Konvektorsiiz ( kanatsiz) tasarimlar i¢in elde edilen sonuglar model bazinda;

Tablo 4. Konvektorsiiz tasarim galigmalarinin sonuglari

Model Tg Te¢ M Q Degisim
No (°C) (°C) (gr/sn) (Watt) (%)
1 75 62,45 16,5 867 0%
2 75 62,37 16,5 873 1%
3 75 16,5
4 75 16,5
5 75 61,91 16,5 904 4%
6 75 64,49 16,5 726 -16%
7 75 16,5
8 75 62,41 16,5 870 0%
9 75 63,11 16,5 822 -5%
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10 75 16,5
11 75 16,5
12 75 16,5
13 75 62,76 16,5 845 -3%
14 75 62,69 16,5 851 -2%
15 75 16,5

Kanatsiz tasarimlar i¢in Standart modele gore (Model 1) en iyi performans: yapilan analiz ¢alismalart iginde
Model 5 gostermistir.

Konvektorlii ( kanatlr) tasarimlar i¢in elde edilen sonuglar model bazinda;

Tablo 5. Konvektorlii tasarim ¢ahismalarinin sonuglar

Model Tg Te¢ M Q Degisim
No (°C) (°C) (gr/sn) | (Watt) (%)
11 75 63,48 24 1158 0%
2.1 75
31 75
41 75
51 75 62,77 24 1229 6%
6_1 75
71 75
81 75 63,47 24 1159 0%
91 75

10 1 75
11.1 75
121 75
13 1 75 63,47 24 1159 0%
14 1 75
151 75
52 75 62,90 24 1216 5%

Kanatli modeller i¢in gerceklestirilen analiz ¢aligmalarinda ise yine en iyi performans Model 5’de ¢ikmustir.

Projenin hedeflerinden biri ise kanallar aras1i mesafe (hatve) lerin optimizasyonu oldugu i¢in, hatve mesafelerinin
farklilastirilmasi ile birlikte analizler tekrarlanmigtir. Analizler kanatlarin ve panel yapragimin oldugu bolgelere
yogun mesh atilarak gergeklestirilmig, boOylece hatve araligi genisligine baghi olarak kanallarin 1s1l
performanslari gdzlemlenmistir.

Tablo 6. Farkl: hatve aralikli radyatorlere ait 151l kapasite / agirhk oran

Hatve 1 m Radyatér i¢in 1m Radyatér igin Kapasite /
(mm) kapasite Agirhk Agirhk % Fark
(W) (kg.) (W/kg.)
33,33 1143,6 33,7956 33,838 -
25 1283,1 37,144 34,543 2,10%
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20 14141 40,668 34,772 2,80%
16,66 1483,2 43,743 33,908 0,20%

Ayrica gerceklestirilen hatve optimizasyonu caligmasi kapsammda alinan giris, ¢ikis ve kanallarin orta
kisimlarindan alinan hava hizi ve sicakligi 6lgiimleri de agagidaki sekildedir.

outlet_air

'S middle
|_-t:|
wall
28
YTYTS inlet_air
NALALS

Sekil 3. Hava hiz1 ve sicaklik degerlerinin gézlemlendigi noktalar

Tablo 7. Farkl hatve araliklarindaki hava hiz degerleri

*V (m/s) | 3333 25 20 16,66
V1 0,361 0,302 0,347 0,204
V2 0,369 0,318 0,349 0,244
V3 0,361 0,303 0,347 0,218
V4 0,534 0,467 0,474 0,162
V5 0,485 0,519 0,529 0,551
V6 0,502 0,473 0,475 0,225
V7 0,570 0,437 0,448 0,178
V8 0,508 0,489 0,492 0,477
V9 0,518 0,440 0,441 0,241
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16,66

VI V2 V3 V4 V5 V6 VI V8 V9
...

Sekil 4. Farkli hatve araliklarindaki hava hiz degerleri

Tablo 8. Farkli hatve araliklarindaki hava sicaklik degerleri

*T(K) 33,33 25 20 16,66
T1 293,0 293,0 293,1 293,5
T2 293,0 293,0 293,0 293,0
T3 293,0 293,0 293,1 2931
T4 312,6 327,7 332,8 337,8
T5 303,2 312,1 316,2 326,1
T6 302,0 326,7 328,8 335,6
T7 314,8 315,4 317,9 3291
T8 2959 299,9 302,3 310,3
T9 303,5 314,2 3154 325,5

=—==16,66

260

Sekil 5. Farkh hatve arahiklarindaki hava hiz degerleri

Bu sonuglar 1s1ginda hatve araligmin bir noktaya kadar diigsmesi 1s1l kapasite / agirlik oranini yiikseltirken, belli
bir noktadan sonra hava akisinin radyatdr icerisinde rahat bir sekilde disariya ¢ikamamasindan dolayt 1sil
verimde diislis gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen ilk calismadaki panel yapragindaki derinlik ile optimizasyonu (model 5) ile hatve araligi
optimizasyonunun birlestirilerek calisma gerceklestirilmistir. Model 5’de hatve araligt 33,33mm olarak
uygulanan degerler hatve araligindaki optimum mesafe olan 20mm hatve aralig: i¢in de uygulanarak, sonuglar
irdelenmistir.

Tablo 9. 33,33 — 25 — 20 — 16,66 standart ve 33,33 — 20 Model 5 olarak uygulanmis radyator analiz sonuglar:
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Hatve Kanal _ig:_i 1m Radyatér | 1m Radyatér Isil | Isil Kapasite / Fark
Arah@ Derinligi Agirhg Kapasite Agirhk (%)
(mm) (mm) (kg) (Watt) (Watt / kg)
33,33 5,75 33,8 1143,6 33,83 -
33,33 5,25 (Model 5) 324 1132,1 34,94 3,30%
25 5,75 37,14 1283,1 34,54 2,10%
20 5,75 40,65 14141 34,78 2,80%
20 5,25 (Model 5) 38,35 1383,3 36,06 6,60%
16,66 5,75 43,74 1483,2 33,91 0,20%

Teorik olarak hesaplanan ve optimum oldugu gdriilen radyator konfigiirasyonlarinin prototipleri gelistirilmistir.
Sirketimizde radyatorlerin 1sil performanslarmi 6lgmek amaciyla kurdugumuz EN 17025 ve EN442/2
standartlarma uygun olarak hazirlanmis 6lgiim labaratuarimiz bulunmaktadir. Ulkemizde bu labratuarlardan
sadece sirketimizde ve TSE gebze kampiisiinde mevcuttur. Sekil 6 da labrotuarimizin gériintiisii verilmistir.

Sekil 6. Radiatdr test labratuarindan goriiniim

Analizi ve prototip 6l¢glimii gerceklestirilen radyatorlerin 1s1l kapasite degerlerinin agirliklari ile kiyaslandiginda
5,75mm kanal i¢ derinligine sahip radyatoriin 34,78 Watt/kg, Model 5 olarak gecen 5,25mm kanal i¢ derinligine
sahip radyatoriin ise 36,06 Watt/kg ¢iktig1 goriilmiistiir.

Bu sonuglara gore hatve optimizasyonu ¢alismast sonucundaki mevcut (hatve araligi 33,33mm, kanal i¢i derinlik
5,75mm) kosullara gore olusan fark degeri ikinci ¢aligmanin eklenmesi ile birlikte 2,8%’den 6,6%’a ¢iktig1
gOriilmistiir.
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Analiz verileri ile gercek degerler kiyaslandiginda mevcut radyatore gore %21°lik 1s1l kapasite artig1 saglanacagi,
agirhikta ise 13,5%’lik agirlik artis1 olacagi 6ngoriilmektedir. Boylece hatve araligi ve kanal i¢i derinliklere gore
optimum ¢oziimiin 20mm hatve araliina ve 5,25mm kanal i¢i derinligine sahip radyatore ait oldugu
goriilmektedir.

Ancak 20mm hatve araliginda iiretim gergeklestirebilmek i¢in radyatdr liretim hattinin tamammin degismesi
gerekmektedir. Projenin mevcut iiretim hattinda bir kisminin devreye alinmasi {izere, mevcut hatve araligi
(33,33mm) ve 5,25mm kanal araligina sahip radyatore ait kalip gerceklestirilmis olup, radyator tiretim hattinda
ilk prototip iretim gergeklestirilmistir. Bu iiretim metodu ile radyatdr tiretim hattinda siiriicii ¢eneler ve
puntalama operasyonlarin modifikasyonlara gereksinim duyulmustur.

Test sonuglari ile mevcut radyatore ait sonuglar kiyaslandiginda ise asagidaki sekilde bir durum olugsmaktadir.
Bu sonuglara gore analiz sonuglart ile gercek degerler de kiyaslanabilmis oldu.

Tablo 10. Standart ve Model 5 prototip radyatér 151l kapasite sonuglar:

Kanal i¢i derinlik | Kapasite degeri Agirhk Isil Kfi pasite / Fark
(mm) (Watt) (ko) AEr (%)
(Watt/kg)
5,75 1661,5 30,895 53,78 -
5,25 1655,9 30,598 54,12 0,63%

Projenin son kisminda 5,75mm kanal i¢i derinlige sahip radyatoriin agilar degistirilerek radyator igerisindeki su
hacmi arttirilmais, iiriiniin agirligi azaltilmis ve 1s1l kapasite degerleri irdelenmistir. Bunun igin R1 ve R2 isminde
iki farkli tasarim gerceklestirilmigtir.

Tablo 11. Standart — R1 ve R2 nolu modellerin tasarim karsilagtirmalar:

Model Hatve Kanal i¢i derinlik | Kanal agis1 | Kanal i¢i genislik
(mm) (mm) ) (mm)
Standart 33,33 11,5 120,5 17,33
R1 33,33 115 130,29 23,03
R2 33,33 115 130,29 21,08

Sekil 6. Standart radyator sicaklik analiz gorselleri

10
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3180402
3150402
3126402
3000402
3.076+02
3040402
3010402
2.98e+02
2.666+02

2930402

Sekil 7. R1 model radyator sicaklik analiz gorselleri

Tablo 12. Standart — R1 ve R2 modeli radyator akis analizi sonucu kiyaslanmasi

2 ata+02

Sekil 8. R2 model radyator sicaklik analiz gorselleri

Model *i%sg:t')te A%lig)lk watt/ kg | % Fark
Standart 1138,8 33,796 33,7 -
R1 1133,8 33,037 34,32 1,85%
R2 1138,1 33,014 34,47 2,31%

Sekil 9. 33,33mm hatve standart radyator panel yaprag: gorseli

Gergeklestirilen analiz ¢aligmalar: sonucunda 5,75mm kanal i¢i derinlige sahip sacin R1 ve R2 versiyonlarinin
mevcut versiyona gore %1,85 ve %2,31°lik watt/kg. avantajina sahip oldugu goriilmiistiir. Mevcut radyator
iretim hattinda kanal i¢i degerlerin ve hatve araliginin degismemesinden &tiirii herhangi bir revizyon ihtiyaci
dogmamugtir.

Proje igerisinde gerceklestirilen analizler ve elde edilen bilgi birikimi, farkli konularda proje iiretilmesine sebep
olmustur. Hali hazirda hatve ve kanal igin optimizasyonu gerceklestirilen proje sonrasinda radyator kanatlarinin
panel saci ile baglantilarmin incelenmesi konusunda calismalar yeni bir proje konusu olarak baslatilmistir.
Projede sonucunda elde edilen yeni optimum geometrinin {iretime uygulanmasi sonucu toplamda iiriin
maliyetinden 1 milyon TL’nin {izerinde kazanim elde edilecektir. Bu kazang proje sonuglarinin teknolojiye
uygulanmasinin ve bu konuda ¢aligmalarin devam etmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
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