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OZET

Doktora Tezi

NANO AKISKANLARIN OTOMOBIL RADYATORLERINDE ISI TRANSFERIi VE BASINC
KAYIPLARINA ETKIiSININ INCELENMESI

Harun CiFCi

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Refet KARADAG
Yil: 2023, Sayfa:102

Arag sogutma sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan olan radyatorlerde genel olarak su veya su-antifriz
karigimlar1 kullanilmakta olup bu akigkanlar 6zelliklerinden dolay: yeterli 1s1 transfer kapasitesine sahip
degillerdir. Radyatorlerde 1s1l 6zellikleri daha iyi olan nano akiskanlar kullanilarak daha verimli bir
sogutma yapilabilmektedir. Bu ¢alismada boru ve kanatcikli yapida olan iki farkli otomobil radyatdriinde
farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0.1, %0.3, %0.5) hazirlanan saf su esasli Al,Oz ve MgO nano
akigkanlariin 45, 50, 55 ve 60 °C giris sicakliklart ve 7, 8, 9, 10 1t/dk hacimsel debilerde 1s1 transferine ve
basing kayiplarina etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel sonuglarda radyatorler
lizerinde nano akigkan kullanimi ile 1s1 transfer miktari, Nu sayisi ve toplam 1s1 transfer katsayisi
degerlerinde artis goriilmustiir. Hacimsel konsantrasyon ve debi artis1 ile bu degerlerin artis oranlar1 da
yiikselmektedir. Genel olarak sicaklik artisi ile 1s1 transfer miktarlar1 tiim akigkanlar i¢in artmakta olsa da
artig oranlar i¢in sicaklik Al,O3; nano akigskaninda olumsuz etki gosterirken, MgO nano akigkaninda ise
olumlu yonde etki gostermistir. Isil performans olarak MgO nanoakigkaninda Al,O3 nano akiskanina gore
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Radyator 1 (bakir) i¢in saf suya gore elde edilen en yiiksek artiglar
toplam 1s1 transferinde %30.5, toplam 1s1 transfer katsayisinda %35.4 ve Nusselt sayisinda %43.61 olarak
hesaplanmistir. Radyatdr 2 (Aliiminyum) i¢in ise saf suya gore en yiiksek artiglar toplam 1s1 transferinde
%26.8, toplam 1s1 transfer katsayisinda %34.77 ve Nusselt sayisinda %46.76 olmaktadir. Ayrica tiim
akigkanlar i¢cin Re artis1 ile Nu sayisi artmaktadir. CFD programi ile niimerik ¢dziimleme yapilmis ve
bulunan Nu sayilarimin deneysel sonuglarla karsilastirilmas: yapilmistir. Ek olarak deneysel verilerden Nu
hesaplama denklemi tiiretilmistir. Nano akiskan kullaniminin basing kayiplarina ve pompa giiciine
etkisindeki en yiiksek artis MgO nano akiskaninda meydana gelmistir. Hacimsel konsantrasyon artigi ile
basing kaybi ve pompa giicii artmaktadir. Ayrica radyator 1 (bakir)’de radyatér 2 (aliiminyum)’ye goére
daha fazla basing kayb1 meydana geldigi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nano akiskan, Arag radyatorii, Is1 transferi
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Water or water-antifreeze mixtures are generally used in radiators, which are one of the most important
elements of vehicle cooling systems, and these fluids do not have sufficient heat transfer capacity due to
their properties. More efficient cooling can be achieved by using nanofluids with better thermal properties
in radiators. In this study, the effect of pure water-based Al.O; and MgO nanofluids, prepared in different
volumetric concentrations (0.1%, 0.3%, 0.5%), on heat transfer and pressure losses was investigated
experimentally and numerically in a car radiator with tube and fin structure at 45, 50, 55 and 60°C inlet
temperatures and 7, 8, 9, 10 It/min volumetric flow rates. According to the experimental results, the heat
transfer amount, Nu number and total heat transfer coefficient values increased with using of nanofluids in
radiators. The increasing rates of these values increase while the volumetric concentration and flow rate
increase. Although the heat transfer amounts increase with the increasing the temperature in general, for
the increasing rates, the temperature has a negative effect for Al,O3 nanofluid, while it has a positive effect
for MgO nanofluid. In terms of thermal performance, higher values were obtained in MgO nanofluid
compared to Al,O3z nanofluid. The highest increases obtained for radiator 1 (copper) compared to pure water
were calculated as 30.5% at total heat transfer, 35.4% at total heat transfer coefficient and 43.61% at Nusselt
number. For Radiator 2 (Aluminium), the highest increases compared to pure water are 26.8% at total heat
transfer, 34.77% at total heat transfer coefficient and 46.76% at Nusselt number. In addition, the Nu number
increased with the increase in Re for all fluids. Numerical analysis was performed with the CFD program
and the Nu numbers were compared with the experimental results. In addition, the Nu equation was derived
from the experimental data. With the use of nanofluid, the highest increase in the effect of pressure losses
and pump power occurred in MgO nanofluid. With the increase in volumetric concentration, pressure loss
and pump power increased. In addition, it has been determined that more pressure loss occurs in radiator 1
(copper) than in radiator 2 (aluminium).

KEY WORDS: Nanofluid, Car radiator, Heat transfer
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1.GIRiS Harun CiFCi

1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda teknolojik ilerlemelerle beraber yasam kalitesindeki
iyilesmelerin ve artan niifusun da etkisiyle enerji kullanim1 her gegen giin daha da
artmaktadir. Enerji tiiketimindeki artiglar ile birlikte ulasim sektdrlerinde kullanilan
petrol yakit rezervlerinin azalmasi ve fiyatlarinin artis1 da énemli bir durum haline
gelmektedir. Enerji tiiketimindeki artig, 1s1 transferi, 1sil depolama ve bircok
mithendislik uygulamalarinda verimliligi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak igin
yiiksek 1s1l performansa sahip gelismis 1s1 transfer sistemlerinin gelismesi zorunlu

olmaktadir (Adinberg, 2010).

Otomotiv endiistrisi gelisim agisindan siirekli kendini yenilerken performans ve
verimleri daha yiiksek motorlar iretilmektedir. Otomotiv sektoriinde; yiiksek
performansli, daha az egzoz emisyonuna sahip ve yakit tiikketimi diisiik araglara talep
artmaktadir. Otomotiv sektoriinde yakit tasarrufu acisindan pek cok uygulama
mevcuttur. Araglarda yakit tiikketimini azaltmanin bir yolu da sogutma performansinin
artirtlmasidir. Ara¢ radyatorlerinin tasarimi ve boyutunu optimize etmek arag
agirh@in azaltarak yakit tasarrufu saglayabilmektedir. Radyatorler ayrica otomobil
aerodinamik davranisi lizerinde giiclii bir etkisi olan 6n u¢ modiiliiniin tasariminda

onemli bir role sahiptir (Leduc, 2003).

Radyatorler bir ¢esit 1s1 degistirici olup motorun 6n kisminda yer alan motor
sogutma sisteminin dnemli bir pargasidir. Motorun sogutulmasi i¢in kullanilan sivi
motordan aldig1 1s1y1 pompa vasitasiyla radyatorlerdeki kanallarda dolastirir ve 1s1y1
atmosfere atar. Motor sogutma sistemi icerisinde genellikle su veya su antifriz karigim1

kullanilir.

Is1 transferini arttirmak ve 1s1 degistiricilerinin boyutunu en aza indirmek
suretiyle enerji ve yakit verimlerini artirmak i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Farkli
kanat tipleri, piiriizlii veya delikli yiizeyler, vorteks jeneratorleri veya gesitli boru
ekleri dahil gesitli teknikler kullanarak 1s1 transferini arttirmaya yonelik caligmalar

yapilmustir (Bergles, 1997). Bu tekniklerin ¢ogu paralel ve yiizey alanlar1 kapsaminda
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yontemler olup katkilar1 bakimindan neredeyse limitlere ulagmistir. Ancak yine de
gelisen sistemlerle birlikte 1s1 transferinde olan ihtiya¢ artmakta oldugundan 1s1
degistiricilerinde 1s1l kapasitenin artirilmasi her zaman talep edilen bir durum

olmaktadir.

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmanin bir yolu da sogutucu akigskanin
termal 6zelliklerini iyilestirmektir. Bilindigi tizere kat1 malzemelerin 1s1l iletkenlikleri
1s1 transfer sivilari olarak kullanilan su, motor yagi, etilen glikol gibi geleneksel
akiskanlara oranla daha yiiksektir. Bu durumda sivilara kat1 pargaciklar katilarak 1sil
ozellikleri iyilestirilebilir. Aragtirmacilar dnceleri mili ve mikro boyutta partikiilleri
stvilara ekleyerek 1sil iletkenliklerini artirmaya yonelik ¢aligmalar yapmislar ancak
partikiillerin boyutlarinin biiylik olmasi nedeniyle sistemlerde asinma, g¢dkelme,
kanallarda tikanma ve yiiksek oranda basing diisiimii etkisi olusturmalar1 nedeniyle
uygulamalardaki kullanilabilirligi pek miimkiin olmamistir. Nano teknolojideki
gelismeler ile birlikte nano boyutta partikiil {iretimi miimkiin hale gelmistir. Nano
akigkanlar ilk olarak 1995 yilinda, Amerika’daki Argonne Ulusal Laboratuvari’nda
Choi (1995) tarafindan gelistirildi. Bu tiir sivilar, 100 nm’den 6nemli 6lglide daha
kiigiik olan ve geleneksel sivilardan daha yiiksek bir kiitlesel kati 1s1 iletkenligine sahip
pargaciklar1 i¢eren sivi siispansiyonlardir (Wen ve Ding, 2004). Nano akigkanlar,
metalik veya metalik olmayan oksit nanoparcaciklarinin geleneksel 1s1 transfer
akigkanlarinda silispanse edilmesiyle olusturulur. Milimetre veya mikrometre
boyutunda  partikiiller igeren  geleneksel kati-sivi  siispansiyonlar1  ile
karsilastinlldiginda, 1s1 degistiricilerdeki sogutucu olarak nano-sivilar, kiiciik
stispansiyon kati partikiillerin boyutu nedeniyle daha iyi 1s1 transfer performansi
gosterir. Partikiil boyutlar1 nano seviyesinde oldugu i¢in sistemlerde tikanma, aginma,
cokelme ve vyiliksek oranda basing diisimii etkisi gostermez. Miikemmel
ozelliklerinden o6tiirli nano-akiskanlar, asirt stabilite, ultra yiiksek 1s1l iletkenlik gibi 1s1
transfer 6zelliklerini gelistirmede genis bir uygulama alani bulur. Is1 transferi; ylizey
alan1 artis1, Brownian hareketi ve partikiil aras1 kuvvetler nedeniyle artar, bdylece artan
termal iletkenlik, artan tek fazli 1s1 transferi, artan kritik 1s1 akis1 meydana gelir

(Haddad ve ark., 2014). Nano akiskanlara bu 6zellikleri ile son yillarda ilgi artmis olup
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niikleer sistemlerin sogutulmasi, elektronik sistemlerin sogutulmasi, iklimlendirme

sistemleri gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir.

Modern 1s1 transfer sistemlerinde, termal performansi artirmak igin c¢esitli
yaklagimlar kullanilir. Verimlilik, bu uygulamalarda sistem boyutlar1 ve pompalama
giicli gibi faktorler tarafindan kisitlanir. Geleneksel sivilar yerine nanoakiskanlarin
kullanilmasi, 1s1 transferini artirmak icin bir firsat sunar. Nano akiskanlarin 6énemli
ozellikleri arasinda; 1s1 iletkenlikleri ve yiizey alanlarinin yiiksek olmasi, nano boyutlu
olmasi ile ¢okelme oraninin az olmasi, mikro kanallarda tikanmalara ve asinmalara
sebebiyet vermemesi gibi Ozellikler yer almaktadir. Nano akiskanlarin istisnai termal
Ozellikleri, daha kompakt 1s1 transfer sistemlerinin tasarimina izin verir. Sonug olarak,
bu, daha kiiclik boyutlu sistemleri etkin bir sekilde kullanarak yatirim maliyetlerinin

diismesine ve enerji verimliliginin artmasini saglar (Fan, 2020).

Nano akigkanlarin 1s1l 6zelliklerinin iyi olmasi sayesinde otomobil, kamyon, is
makinelerinde kullanilan sogutma sistemlerinin daha kiiciik boyutta ve daha az
kompleks olmas1 saglanabilir. Nanoakiskanlarin arag radyatorlerine dahil edilmesiyle,
aerodinamik ara¢ tasarimlar1 ve sistem boyutunun kiigiiltiilmesi agisindan 6nemli
ilerlemeler saglanabilir. Argon Ulusal Laboratuvari’nda yiiriitiilen arastirma, radyator
alaninda %10'luk bir azalma oldugunu ve bunun da yakit verimliliginde %5'lik kayda

deger bir iyilesmeye yol agtigin1 gostermektedir (Singh ve ark., 2006).
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2. ONCEKI CALISMALAR

Nano akiskanlar iistiin 6zellikleri ile pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Literatiirde nano akiskanlarin 1s1 degistiricilerde kullanimi konusunda yapilan

calismalarda;

Tiwari ve ark. (2013) plakali bir 1s1 degistiricisinde farkli nano-partikiiller
(CeO2, Al203, TiO2 ve SiO2) ve su ile hazirlanan nano akiskanlari genis bir
konsantrasyon araliginda kullanarak (hacimce %0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0 ve %3)
1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar diisiik
hacimli konsantrasyonlarda TiO2 ve CeO2 nano partikiillerinin daha iyi 1s1 transfer
davranisina sahip oldugunu ancak daha yiiksek hacimsel konsantrasyonlarda ise Al2O3
ve SiO2 nano partikiillerinin daha etkili oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar CeO2-su,
Al;03-su, TiOz-su ve SiOz-su nano akiskanlarinin kullanimi ile optimum hacim
konsantrasyonunda maksimum 1s1 transfer katsayisindaki artis1 sirasiyla; %35.9,

%26.3, %24.1 ve %13.9 olarak raporlarinda belirtmislerdir.

Vermahmoudi ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada hava sogutmali
kompakt bir 1s1 degistiricideki nano akigskanlarin 1s1l performansi deneysel olarak
incelenmistir. Fe;Os-su ile %0.15, 0.4 ve %0.65 hacimsel konsantrasyonlarinda
hazirlanan nano akiskanlara daha homojen dagilim saglamak ic¢in %0.8 polietilen
glikol eklenmis ve pH 11.1°e ayarlanmistir. Sonuglarda 1s1 transferinin ve 1s1 transfer
katsayisinin akis debisi ve nano partikiil konsantrasyonu ile arttifi belirlenmistir.
Arastirmacilar ayrica sicaklik arttikga 1s1 transferinin artmasina karsin 1s1 transfer
katsayisinin  azaldigin1  gozlemlemistir. En yiiksek hacimsel konsantrasyonda
maksimum 1s1 transfer artist1 %11.5 ve maksimum 1s1 transfer katsayist artis1 %13

olarak rapor edilmistir.

Abed ve ark. (2016), Al,O3, CuO, SiO2 ve ZnO nano akiskanlarinin (hacimce
%0-4) trapez kanallarda 1s1 transfer davranisini niimerik olarak incelemislerdir.
Yazarlar partikiil konsantrasyonu artisi ile 1s1 transferinin arttigini ve basing diislisiinde

de hafif bir artisin oldugunu belirtmistir. En yiiksek Nusselt sayis1 artist SiO2 nano
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akigkaninda meydana gelmis olup %4 hacimsel konsantrasyon i¢in bu artis maksimum

%10 olarak rapor edilmistir.

Azmi ve ark. (2016), dairesel bir tiipte %0.5- %1.5 hacimsel konsantrasyonlu
TiO2-su nano akiskanlarinin 1s1 transfer performansi {izerinde deneysel g¢aligsma
yapmuglardir. Nano akiskanlarinin 1s1l iletkenliginde, konsantrasyondaki ve
sicakliktaki artig ile iyilesmeler tespit edilmistir. Diisiik konsantrasyonlar i¢in termal
iletkenlikteki artis sicaklikla dogrusal oldugu belirtilmistir. Konsantrasyon artig1 ile
viskozitede artisa neden oldugu ve sicakligin artmasiyla viskozitenin azaldigi
belirtilmistir. Arastirmacilar 1s1l iletkenlik, viskozite ve nano akiskan 1s1 transfer
katsayisinin, calisma sicakligi ve konsantrasyondan giiclii bir sekilde etkilendigini
ifade etmistir. Maksimum 1s1l iletkenlik artis1 %15.4, Nusselt sayisi artis1 %628.9 olarak

hesaplanmustir.

Barzegarian ve ark. (2017), Al2Os nano partikiilleri ve saf su ile elde edilen
%0.03, 0.14 ve 0.3 hacimsel konsantrasyonlu nano akiskanlarin 1s1 transfer
karakteristiklerini bir kabuk borulu 1s1 degistiricisi iizerinde deneysel olarak
incelemislerdir. Su yerine nano akiskan kullanilmasiyla Nu sayisinin %0.03, 9%0.14 ve
%0.3 hacimsel konsantrasyonlar igin sirasiyla %9.7, %20.9 ve %29.8’¢ kadar arttig1
bildirilmistir. Ayn sekilde, hacimsel konsantrasyonlara gore, 1s1 degistiricinin toplam
1s1 transfer katsayisinin sirastyla %5.4, 10.3 ve 19.1 civarinda arttig1 belirtilmistir.
Basing diisiisii agisindan, test boliimiinde nano akiskan kullanarak az miktarda artig
tespit edilmistir. Yazarlar sivi icerisine partikiil eklenmesiyle suyun 1s1l iletkenliginin
artmasinda nano partikiillerin sinir tabaka kalinligin1 azaltmasi ve Brownian hareketi

gibi durumlarin etkili oldugunu raporlarinda belirtmistir.

Bahmani ve ark. (2018), Al.O3-su nano akiskanlarinin (hacimce %0-10) paralel
ve karsit akish ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, 1s1l verim ve sicaklik
degisimlerini nlimerik olarak incelemislerdir. Yazarlar nanopartikiiller hacim
konsantrasyonu veya Reynolds sayisinin arttirilmasinin, Nusselt sayisinin ve
konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin artmasina neden oldugunu belirtmistir. Ayrica,

nanoparcaciklarin hacimsel konsantrasyon artistyla akigkanin ¢ikis sicakligi ve 1s1
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degistirici duvar sicakliginin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek 1s1l verim ve Nu say1s1
artist karsit akis kosullarinda elde edilmis ve maksimum 1s1l verim ve ortalama Nusselt
sayis1 artisi, sirasiyla %30 ve %32.7 olarak belirtilmistir. Aragtirmacilar 1s1
degistiricideki 1s11 verim artisinin maksimum %S5 hacimsel konsantrasyonunda
gerceklestigini ve daha fazla nanopartikiil eklemenin, 1s1l verimin azalmasina neden

oldugunu ifade etmislerdir.

Mansoury ve ark. (2019), ayni 1s1 transfer yiizey alanina sahip olan bir ¢ift
borulu, kabuk borulu ve plakali 1s1 degistiricilerin 1s1l performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler hacimce %0.2, %0.5 ve %1 konsantrasyonlu deiyonize su —
Al;O3 nano akigkanlari ile gergeklestirilmistir. Cift borulu 1s1 degistiricisinde 1s1
transfer katsayisindaki maksimum artis %60 olurken, plakali 1s1 degistiricisi i¢in bu
deger %11 olarak rapor edilmistir. Arastirmacilar nano akigskan kullanilmasi ile basing
disiisiindeki en yiliksek artisin plakali 1s1 degistiricisi i¢in %27, ¢ift borulu 1s1

degistiricisinde ise %85 oldugunu bildirmistir.

2.1.Nano Akigskanlarin Ara¢c Radyatoriinde Kullamm ile Tlgili Literatiir

Calismalar

Peyghambarzadeh ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada CuO ve Fe2O3
nano partikiilleri ve saf su ile elde edilen %0.15, %0.4 ve %0.65 hacimsel
konsantrasyonlarindaki nano akiskanlarin otomobil radyatoriinde 1s1 transfer
performanst deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismada sivi tarafi igin
Reynolds sayis1 50-1000 araliginda olup giris sicakliklar1 50, 65 ve 80 °C olarak
uygulanmistir. Ortam havasi sabit sicaklikta olup hava akisi icin Reynolds sayis1 500
ile 700 arasinda degismektedir. Arastirmacilar konsantrasyon artigi, hava hizi artis1 ve
nano akiskan debi artisi ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini ifade etmislerdir. Deneysel
sonuclara gore nano akiskanlarda 1s1 transfer katsayis1 saf suya gore %9 daha yiiksek
olmustur. Ancak nano akiskan giris sicakliginin artmasi ile 1s1 transfer katsayisinin

diistiiglinii vurgulamiglardir.
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Naraki ve ark. (2013), otomobil radyatorii igerisinde farkli hacimsel
konsantrasyonlardaki (hacimce %0-0.4) CuO-su nano akigkanlarinin 1s1 transfer
katsayisini deneysel olarak laminer kosullar altinda (100 < Re < 1000) incelemislerdir.
Deneylerde siv1 igin, giris sicakliklart 50-80°C olup hacimsel debi 0,2-0,5 m*/h’dir.
Arastirmacilar nano akiskanlarin 1s1 transfer katsayisinin suya oranla daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Sonuclara gore toplam 1s1 transfer katsayisinin; sivi giris
sicakligimin artisi ile azaldigi, hacimsel debi artisi ile arttig1 ve hava hizi artisi ile arttig
rapor edilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisi artis oraninin %0.15 hacimsel
konsantrasyon i¢in %6 oldugu, %0.4 hacimsel konsantrasyon i¢in %8 oldugu ifade

edilmistir.

Muhammad Ali ve ark. (2015), farkli hacimsel konsantrasyonlara sahip MgO-
su nano akigkanlarinin (hacimce %0.06, %0.09 ve %0.12) bir araba radyatdriinde 1s1
transfer performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Sivi hacimsel debisi 8-16
1t/dk ve giris sicakliklar1 56°C, 60°C, 64°C olup deneyler tiirbiilans akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Arastirmacilar giris sicakliklarinda 8°C'lik bir artisin, 1s1 transfer
oraninda sadece %6 artis gosterdigini  belirtirken  %0.12'lik  hacimsel
konsantrasyonundaki MgO nano akiskaninda maksimum 1s1 transferi artisin1 %31
olarak rapor etmislerdir. Ayrica diisiik akis hizlari, ayn1 hacimsel konsantrasyon i¢in
daha yiiksek akis hizlarma kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer hizlarmi sagladig:
belirtilmistir.

Nieh ve ark. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada alumina, titania nano
partikiilleri ile saf su ve etilen glikol (antifriz) ile elde edilen nano akiskanlar
kullanilarak hava sogutmali bir motosiklet radyatoriinde 1s1 transfer performansi
incelenmistir. Yapilan deneylerde farkli nanopartikiil konsantrasyonu (kiitlece %0.5,
%0.1, %2), farkli hacimsel debiler (4.5, 6.5 ve 8.5 It/dk) ve farkli radyator giris
sicakliklarmin (80, 85, 90, ve 95°C) 1s1 transfer kapasitesi, basing diisgimii ve
pompalama giicii degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmacilar deneyler
sonrasinda en yiiksek 1s1 transfer miktarinin titanium nano akiskaninda meydana

geldigini belirtmis olup yaptiklar1 ¢alisma sonucunda nano akiskanlar ile maksimum
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1s1 transferinin %25.6, basing diisiimiiniin %6.1, pompa giiciiniin %2.5 olarak arttigini

ve radyator etkinlik faktoriiniin %27.2 arttigini ifade etmislerdir.

Adnan ve ark. (2014), TiO2 ve SiO2 nanopartikiilleri ile saf su esasli nano
akigkanlar  hazirlanarak  otomobil radyatoriinde 1s1  transferine etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismada sivi debisi 2-8 It/dk, giris sicakliklari 60—
80 °C ve hacimsel konsantrasyon %1-2 olarak uygulanmis olup, arastirmacilar
hacimsel debi artis1, radyator sivi giris sicakligi artist ve hacimsel konsantrasyon artisi
ile Nusselt sayisinda artis meydana geldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar SiO2
nano-akiskaninin, TiO2 nano-akiskanindan daha yiiksek bir 1s1 transferi sagladigini,
benzer sekilde, TiO2 nano-akiskani saf sudan daha fazla 1s1 transferi sagladigin tespit
etmislerdir. Maksimum Nusselt sayisi artis1 TiO2 igin %11, SiO2 igin %22.5 olarak

rapor edilmistir.

Arunkumar ve ark. (2017), otomobil radyatoriinde Al2O3-MgO ve TiO2 nano
partikiillerinin %0.12 ve %0.4 hacimsel konsantrasyonlarda temel akiskan olan su ve
etilen glikol karigimina eklenmesiyle elde edilen nano akiskanlarin 1s1 transfer
performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilansh akis kosullarinda
gerceklesen deneysel calismada sivi giris sicakliklart 40-60 °C olarak uygulanmig
olup, %0.4 hacimsel konsantrasyonlu Mg-A1>03 nano akiskaninda su ile kiyasla 1s1

transferinin %33.18'e kadar artt1g1 tespit edilmistir.

Tijani ve ark. (2018) tarafindan yapilan niimerik c¢alismada bir araba
radyatoriinde sogutucu olarak esit oranlarda su ve etilen glikol karigimi ile Al,O3 ve
CuO nanopartikiilleri (hacimce %0.05, %0.15 ve %0.3) kullanilarak elde edilen nano
akigkanlarin 1s1 transfer performansina etkisi incelenmistir. Calisma sonuglarinda
araba radyatoriinde sogutucu siviya Al2O3 ve CuO nano partikiillerinin eklenmesi ile;
1s1 iletkenligi, 1s1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinin arttig1 tespit edilmistir. CuO
nano akigkaninin Al2O3 nano akigkanina kiyasla daha yiiksek bir 1s1 transfer
performansi gosterdigi ve bu sonucu saglayan hacimsel konsantrasyonun %0.3 ve akis

debisinin 6 It/dk oldugu rapor edilmistir.



2.0ONCEKi CALISMALAR Harun CiFCi

Karimi ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada MgO-MWCNTS nano
partikiillerinin etilen glikol ve su igerisinde dagitilmasiyla elde edilen nano
akigkanlarin 1s1 transfer performansi yatay ve dikey borulu radyatorlerde niimerik
olarak incelenmistir. Calismada farkli akis hizi, giris sicakliklar1 ve konsantrasyonun
basing diisiimii ve Nusselt sayisina etkileri incelenmistir. Sonuglara gore partikiil
konsantrasyonunun artist ile Nusselt sayisinin ve basing diisiisiiniin  arttig1
belirtilmistir. Arastirmacilar radyator giris sicakligi artis1 ile basing diisiisiiniin
azaldigin1 ve Reynolds sayisindaki artisin basing diisiisiinde artisa yol agtigini ifade
etmislerdir. Arastirmacilar ayrica dikey borulu radyatdrlerin yatay borulu radyatdrlere

gore %10'a kadar daha iyi verime sahip oldugunu belirtmistir.

Subhedar ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Al>O3-su mono etilen
glikol nano akigkanlarinin 1s1 transfer performansi otomobil radyatorlerinde laminer
kosullar altinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde hacimsel konsantrasyon
%0.2 - 0.8, s1v1 hacimsel debi 4-9 It/dk, giris sicaklig1 65-85 °C olarak uygulanmistir.
Arastirmacilar calisma sonucunda radyatoriin 1s1 transfer performansinin nano
akiskanlar kullanilarak arttigini tespit etmislerdir. Yazarlar nano akiskan hacimsel
konsantrasyon ve akis hizi artisinin 1s1 transfer artigindaki en 6nemli etkenler oldugunu

ifade ederken maksimum Nusselt sayisi artisinin %28.47 oldugunu bildirmistir.

Ravisankar ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bir traktor radyatoriinde
saf su ve Cu nano partikiilleri ile elde edilen nano akiskanlarin 1s1 transfer performansi
tiirbiilanshi kosullarda incelenmistir. Hacimsel konsantrasyonlarin %0.025, 0.05,
%0.075 ve s1v1 giris sicakliklariin 50-60 °C oldugu deneysel ¢alisma sonuglarina gore
181 transfer katsayisinin nano partikiillerin hacimsel konsantrasyonu ve akigkan debisi
artis1 ile arttig1 tespit edilmistir. Is1 transfer katsayisindaki maksimum artisin %31
oldugu rapor edilmistir. Yazarlar ayrica 1s1 transfer katsayisinin nano akiskan giris

sicakligi ile azaldigini belirtmislerdir.

Chaurasia ve ark. (2019), Al:Os-su nano akiskanlarimin bir otomobil
radyatoriinde soguma performansini deneysel olarak incelemislerdir. Nano akigskan

hacimsel konsantrasyonlar1 %0.1, 0.15 ve 0.2 olup siv1 akiskan giris sicakliklar1 45-70
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°C, hacimsel debisi 40-100 It/sa ve hava hizi ise 1.8-2.5 m/s olarak uygulanmis olup
sonuclara gore akiskan akis hizindaki ve hava akis hizindaki bir artisin, 1s1 transfer
performansini arttirdig tespit edilmistir. %0.2 hacimsel konsantrasyonlu nano akiskan
icin saf suya kiyasla %44.29'a kadar bir 1s1 transfer hiz1 artisinin meydana geldigi

aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Contreras ve ark. (2019), otomobil radyatoriinde, esit oranlarda su ve etilen
glikol temel akiskanina grafen ve glimiis nano partikiilleri (hacimce %0.01, %0.05 ve
% 0.1) dagitilarak elde edilen nano akiskanlarin termohidrolik performansini deneysel
olarak incelemislerdir. S1v1 i¢in akis debisi 0.08 - 0.11 kg/s, giris sicakliklar1 55 ile 85
°C arasinda olup hava akis hiz1 2,1 m/s olarak uygulanmistir. Arastirmacilar deneysel
sonuclarda giimiis nano akiskanlarin, 1s1 transfer hizinda %4.4'e varan bir artis
sagladigim1 ve grafen nano akigkanlarimin temel siviyla karsilastirildiginda
termohidrolik performansinda bir diisiis sergiledigini tespit etmislerdir. Yazarlar

maksimum pompalama giicii artisinin %4.1 oldugunu bildirmislerdir.

Neves ve ark. (2022) tarafindan yapilan niimerik caligmada bir otomobil
radyatoriinde Al2Os-su ve TiOz-su nano akigkanlarmin 1si1l performanslari
incelenmistir. Aragtirmacilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda her iki nano akigskanin da
benzer 1s1] performans gosterdiklerini tespit etmislerdir. Her iki nano akiskan i¢in de
maksimum 1s1 transfer artis1 %32.7 olarak rapor edilmistir. Yazarlar, nano akiskan
konsantrasyonu arttik¢a 1s1 transferinin arttigini, Re sayisinin arttikga 1s1 transferi

artisinin azaldigini belirtmislerdir.

Koca (2020) tarafindan yapilan ¢alismada bir otomobil radyatoriinde grafen su
bazli nano akiskanin sogutma performansi deneysel olarak incelenmistir. Laminer akis
kosullarinda gergeklestirilen calisma sonucunda %0.02 hacimsel konsantrasyonlu
nano akiskan kullanimi ile 1s1 transfer hizinda %47 artis saglandig belirtilmis olup
toplam 1s1 transfer katsayisinda %52 ve Nusselt sayisinda %34 artis oldugu ifade
edilmigtir. Nano partikiil konsantrasyonunun %0.02 hacimsel konsanstrasyonunun

tizerine ¢ikarildiginda sogutma performansinin diismeye basladigi ifade edilmistir.
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Literatiirde yapilan arastirmalarda bakir yassi tiiplii ve aliiminyum dairesel
borulu radyatorlerde nano akigkanlar ile ilgili 1s1 transfer g¢aligmalarma pek
rastlanilmamustir. Ayrica literatiirde ayni ara¢ radyatoriine ait farkli malzemeli
radyator tipi lizerine de c¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sebeplerden dolay1r bu

calismaya yonelinmistir.

Bu caligmada ayn1 ara¢ modeline ait malzeme yapis1 bakimindan farkli iki farkl
otomobil radyatoriinde hacimsel olarak %0.1, %0.3 ve %0.5 hazirlanan saf su esasl
Al>03 ve MgO nano akiskanlarinin 1s1 transferi ve basing kayiplarina etkisi deneysel
ve niimerik olarak incelenmistir. Radyator giris sicakliklart 45, 50, 55 ve 60 °C olup
hacimsel debiler ise 7, 8, 9, 10 It/dk olarak belirlenmistir. Nano akiskan deneylerine
referans olusturmak amaciyla dncelikle saf su deneyleri yapilmis ve sonrasinda ise
nano akiskan deneyleri gerceklestirilmistir. Radyatore giren havanin hareketi i¢in bir
adet aksiyel fan kullanilmis olup tiim deneylerde hava hiz1 3 m/s olarak ayarlanmistir.
Elde edilen veriler neticesinde 1s1 transferi ve basing kayiplarinda meydana gelen

degisimler tespit edilmistir
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi

Cesitli malzemelerden elde edilen nano boyuttaki tozlarin sivilarla karigimindan
elde edilen akiskanlara nano akiskan denilmektedir. Nano akiskanlar tek adim ve iki

adim yontemi olarak iki farkli yontem ile liretilmektedir.

iki-adim metodu: Nano akiskan hazirlanmasinda kullanilan en yaygin
yontemdir. Fiziksel veya kimyasal birgok yontemle kuru toz olarak iiretilen nano
partikiiller temel akiskan icerisinde dagitilir. Meydana getirilen siispansiyonun
homojen ve stabil hale getirilmesi i¢in magnetik karistirma, ultrasonik islem, pH ayari,

yiiksek parcalayicili karigtirma gibi birgok yontem kullanilabilmektedir.

Tek-adim metodu: Bu yontem ile nano partikiil iiretimi ve temel akigkan
icerisine yayilimi es zamanli olarak yapilmaktadir. Nano akiskan iiretimi bir tek
islemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemdeki en biiyiik avantaj nano akiskanlarin
ekstra islemlere ihtiya¢ duyulmadan homojen ve stabil olarak elde edilebilmesidir. iki
adim yontemine gore kararlilik agisindan daha Kkaliteli bir siispansiyon
retilebilmektedir. Ancak bu yoOntemde {iretim maliyetlerinin yiiksek ve
kullanilabilecek partikiillerin sinirli olmasi nedenleri ile genis bir uygulama alanina

sahip degildir.

Bu c¢alismada nano akiskanlarin hazirlanmasinda iki-adim yontemi
kullanilmistir. Partikiillerin igerisinde aktarilacagi temel akiskan olarak saf su
kullanilmistir. Calismada kullanilan Al,O3 ve MgO nano partikiilleri “Nano Grafi”
firmasindan satin alinmis olup Cizelge 3.1’de termofiziksel 6zellikleri verilmistir.
Hacimsel konsantrasyonlar %0.1, %0.3 ve %0.5 olarak belirlenmis olup bu
konsantrasyonlar i¢in gerekli partikiil miktarlar1 tespit edilip saf su igerisine
eklenmistir. Her bir farkli partikiil ve farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in gerekli

partikiil miktarlari Denklem 3.1. ve 3.2. ile tespit edilmistir.
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V

g=—P (3.1)
Vr

Mp =ppVp (3.2)

Bu esitliklerde, @ hacimsel konsantrasyonu, Vp, VT, pp V€ My ise sirasiyla,
partikiil hacmini (It), siispansiyonun toplam hacmini (It), nano partikiiliin yogunlugunu

(kg/m?), partikiil miktarin1 (kg) belirtir.

Cizelge 3.1. Nanopartikiillerin termofiziksel 6zellikleri

Partikiil Cp Partikiil k p Saflik Partikiil SSA Renk
(J/kgK)  Boyutu (W/m.K) (g/cmd) Geometrisi  (m?/g)
(nm)
MgO 1030 18 nm 60 3.54 99.5+% Polihedral >65 Beyaz
Al,03 880 4nm 35 3.9 99.99% Kiiresel >20 Beyaz

Bu ¢alismada, deneysel sistemde dolastirilacak akigkanin hacmi 10 It olarak
belirlenmistir. Hacimsel konsantrasyonlar %0.1, %0.3 ve %0.5 olarak belirlenmis olup
bu konsantrasyonlar i¢in gerekli partikiil miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan

partikiil miktarlar1 Cizelge 3.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. %0.1, %0.3 ve %0.5 hacimsel konsantrasyonlar i¢in partikiil miktarlari (10 It i¢in)

Konsantrasyon Nano partikiil miktari (g)
(%) mA|203 Mmgo
0.1 38.9 35.4
0.3 116.7 106.2
0.5 1945 177

Partikiil miktarlar1 belirleme hesaplar1 yapildiktan sonra her bir farkl
konsantrasyon i¢in nano partikiiller hassas terazi ile tartilarak karisim kabina
konulmustur. Partikiil izerine 2 It saf su ilave edilerek karigim kabi manyetik karistiric
lizerine alinmigtir. Burada her bir karisima 30 dk siiresince manyetik karistirma islemi
uygulanmistir. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de hassas terazi ve manyetik karistirma cihazlari

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Hassas Terazi Sekil 3.2. Manyetik karistirma cihazi

Nano akiskan elde edilirken siispansiyonlarda topaklanma ve ¢okelme gibi
problemlerin olusmasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle stabil ve homojen nano
akiskanlar elde etmek i¢in manyetik karistirma islemini sonrasinda stispansiyonlara 45
dk siiresince Sekil 3.3.’te gosterilen cihaz ile ultrasonik karistirma islemleri
uygulanmistir (Sonics Vibra Cell 750). Ultrasonik karigtirma islemi ile birlikte
partikiiller ses dalgalariyla sivi igerisinde yayilarak homojen ve g¢dkelmeyen bir

akiskan olusumu gergeklesmistir.

Sekil 3.3. Ultrasonik karigtirma cihazi
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Ultrasonik karistirma igleminin sonrasinda 2 It olan siispansiyona saf su ilavesi
yapilarak deneysel calisma ic¢in gerekli olan 10 litreye ¢ikartilmistir. Nano akigskan
hazirlanmasindan sonra c¢okelme durumlarimi kontrol etmek amaciyla nano

akiskanlardan numuneler alinarak gozlem altina alinmistir.

Sekil 3.4. Hazirlanan MgO ve Al>,O3 nano akigkanlart numuneleri
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Sekil 3.4.’te hazirlanan nano akigkanlara ait numuneler gosterilmektedir.
Numuneler 3 giin siiresince gdzetim altina tutulmus olup bu siire icerisinde herhangi

bir ¢okelme goriilmemistir.

3.2. Nano Akiskanlarin Termal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel caligmada kullanilmak iizere Al203 ve MgO nano akiskanlar1 %0.1,
%0.3 ve %0.5 hacimsel konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Nano akigkanlar
hazirlandiktan sonra yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi, viskozite degerlerinin
tespit edilmesi i¢in Cizelge 3.3.’te belirtilen Denklem 3.3., 3.4., 3.5. ve 3.6.

kullanilmistir.

Hazirlanan nano akiskanlarin 1s1 iletim katsayilar1 ayrica deneysel olarak da Hot
Disk TPS 500 S cihazi ile ol¢iilmistiir (Sekil 3.5.). Nano akiskanlardan alinan
numuneler belirlenen sicakliklara ayarlandiktan sonra yalitimli kap icerisine konulmus

ve prob akigkanlarin igerisine daldirilarak 1s1 iletim katsayilari 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.5. Is1 iletim katsayist dl¢timii.
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Hesaplamalar ve termofiziksel 6zellikler Cizelge 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.3. Nano akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri tespitinde kullanilan esitlikler

Hesaplanan Ozellik Esitlik Referans
Yogunluk Pnr = @ * pny + (1 — B)pys (3.3) Pak ve Cho (1998)
Ozgiil Is1 _ PppCppt(1-0)ppsCp by Xuan ve Roetzel (2000)
Cpnf - Pnf (3-4-)
Is1 Iletim Katsay1s1 k. = kp+2kpr+@(kp—kpr) k (35) Maxwell (1891)
T kpt2kp—0(kp—kpp) PF
Viskozite Unf = Hpr(1 + 2.50) (3.6.) Einstein (1906)

Cizelge 3.4. Farkl: sicakliklar i¢in nano akigkanlara ait termofiziksel 6zellikler

45 °C giris sicakligi

k

Akigkan  Hacimsel p Cp n Deneysel 6l¢iim
Kons. % (kg/m3) (I/kgK) (W/mK) (kg/ms) k
(W/mK)
Saf su - 990.100 4180.000 0.63700 0.000599 0.641
MgO-su 0.1 992.650 4168.766 0.63885 0.000600 0.659
MgO-su 0.3 997.750 4146.472 0.64257 0.000603 0.663
MgO-su 0.5 1002.850 4124.403 0.64630 0.000606 0.676
Al;03-su 0.1 993.000 4167.073 0.63881 0.000600 0.651
Al;03-su 0.3 998.800 4141.443 0.64245 0.000603 0.660
Al;03-su 0.5 1004.600 4116.109 0.64609 0.000606 0.671
50 °C giris sicaklig1
Saf su - 988.100 4181.000 0.64400 0.000547 0.652
MgO-su 0.1 990.652 4169.740 0.64587 0.000548 0.666
MgO-su 0.3 995.756 4147.394 0.64963 0.000551 0.668
MgO-su 0.5 1000.860 4125.275 0.65340 0.000554 0.682
Al;03-su 0.1 991.002 4168.043 0.64583 0.000548 0.660
Al;03-su 0.3 996.806 4142.354 0.64950 0.000551 0.670
Al;03-su 0.5 1002.610 4116.963 0.65319 0.000554 0.678
55 °C giris sicakligi
Saf su - 985.200 4183.000 0.64900 0.000504 0.659
MgO-su 0.1 987.755 4171.700 0.65089 0.000505 0.675
MgO-su 0.3 992.864 4149.274 0.65467 0.000508 0.681
MgO-su 0.5 997.974 4127.079 0.65847 0.000510 0.690
Al;O3-su 0.1 988.105 4169.997 0.65084 0.000505 0.671
Al;O3-su 0.3 993.914 4144.218 0.65454 0.000508 0.684
Al;O3-su 0.5 999.724 4118.739 0.65826 0.000510 0.698
60 °C giris sicaklig1
Saf su - 983.300 4185.000 0.65400 0.000467 0.661
MgO-su 0.1 985.857 4173.671 0.65590 0.000468 0.692
MgO-su 0.3 990.970 4151.189 0.65971 0.000471 0.694
MgO-su 0.5 996.084 4128.937 0.66354 0.000473 0.712
Al;O3-su 0.1 986.207 4171.964 0.65586 0.000468 0.686
Al;O3-su 0.3 992.020 4146.120 0.65958 0.000471 0.689
Al;O3-su 0.5 997.834 4120.578 0.66332 0.000473 0.704
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3.3. Deneyler

3.3.1. Deney diizenegi

Sekil 3.6.’da bu c¢alismada kullanilan deney diizenegi gosterilmektedir. Deney
diizenegi temelde bir adet krom malzemeli s1vi tanki (30 It), 1sitici rezistanslar, bir adet
santrifiij pompa, bir adet manyetik debimetre, bir adet fan, bir adet otomobil radyatorii
ve borulardan olusmaktadir. S1vi giris sicakliklarini ayarlamak i¢in bir adet elektrikli
dijital termostat kullanilmistir. Sicaklik 6l¢timleri igin T tipi termokupl ve Hioki marka
datalogger kullanilmistir. Termokupullar radyator sivi giris ve ¢ikis sicakliklarinin
6l¢iimii i¢in birer adet, radyator yiizeyi i¢in 8 adet ve birer adet de hava kanal1 giris ve
¢ikis noktalarma konulmus olup toplamda 12 adet kullanilmistir. Radyator giris
sicakliklarin1 ayarlamak icin rezistanslara termostat baglanmistir. Sirkiilasyon
pompasima baglanan frekans inverteri ile radyatérden gegen sivinin debisi

ayarlanmugtir.

Fan

Isitici ve Sivi

Deposu -
Termostat : Radyator
Frekans U tipi
inverteri . :

& 0‘ manometre
e == P aslant
< o -

noktalan
Manyetik
% Debimetre

s %

Sekil 3.6. Deney diizenegi
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3.3.2. Deney diizenegi ekipmanlari

3.3.2.1. Datalogger

Deneysel ¢alismada HiOKi (LR 8400-20) marka 30 kanalli Datalogger
kullanilmistir. T tipi termokupullar baglanarak deneylerde elde edilen verilerin kayit
edilmesi saglanmistir. Ayrica manyetik debimetrenin datalogger baglantis1 yapilmis
olup debi degerleri kayit altina alinmistir. Sekil 3.7.’de kullanilan Datalogger

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Datalogger ve termokupul

3.3.2.2. Frekans inverteri

Frekans inverterleri, motor hizin1 talebe gore ayarlayarak enerji tliketimini
optimize eder. Ornegin, bir pompadaki yiikiin ihtiyact dogrultusundaki hizlarda
calismasini saglayarak enerji tasarrufu olusturur. Sekil 3.8’de deneylerde kullanilan
frekans inverteri gosterilmektedir (Marka model: Delta VFD-B). Kullanilan frekans
inverteri tizerinden frekans degerleri ayarlanarak istenilen debi degerleri
saglanabilmektedir. Bu calisma icin 4 farkli debi ayar1 frekans inverteri ile yapilmis

ve anlik debi degerleri datalogger ile kayit altina alinmistir.
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Sekil 3.8. Frekans inverteri

3.3.2.3. Sirkiilasyon pompasi

Sekil 3.9.°da deney sisteminde kullanilan sirkiilasyon pompasi

gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Sirkiilasyom pompasi

Pompa ii¢ kademeli olup maksimum debi kapasitesi 53 It/dk ve maksimum
basing kapasitesi 13 mSS’dir. Marka model: Pingbi RS25-15.
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3.3.2.4. Manyetik Debimetre

Sekil 3.10.’da ABB markali manyetik debimetre gosterilmektedir. Kullanilan

manyetik debimetrenin 6l¢iim araligi 1-15 It/dk ve maksimum ¢alisma sicakligi 200

°C dir.

Sekil 3.10. Manyetik debimetre

3.3.2.5. Siv1 tanka

Sekil 3.11.’de kullanilan siv1 tanki gosterilmektedir. Sivi tanki toplam 30 It
kapasiteli olup distan polistren kopiikk malzeme ile yalitilmis olup paslanma
olusmamast igin krom malzemeden imal edilmistir. Icerisine entegre edilmis 7.5 kW

giiclinde rezistans grubu bulunmaktadir.

Sekil 3.11. Siv1 tanki
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3.3.2.6. Termostat

Sekil 3.12.°de gosterilen termostat sivi giris sicakliklarinin ayarlanmasinda
kullanilmistir. Cihaza bagli J tipi termokupul tank icerisine daldirilmis olup istenilen

sicaklik degerleri i¢in rezistanslara a¢ kapa islemleri yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.12. Termostat
3.3.2.7. Fan

Sekil 3.13.’de gosterilen ve maksimum debi kapasitesi 1600 m®/sa olan fan hava
kanali girisine baglanmis olup radyatoriin sogutulmasi icin gerekli hava akisini

saglayan bir ¢esit aksiyel fandir.

Sekil 3.13. Fan
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3.3.2.8. Radyator

Deneylerde ayni otomobil marka ve modeli i¢in tasarlanan, farkli
malzemelerden imal edilen Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’te gosterilen iki farkli radyator

kullanilmustir.

Sekil 3.14. Radyator 1 (Bakir)

Cizelge 3.5. Radyator 1’e ait teknik 6zellikler

Radyator 1 Ozellikleri

Kanat¢ik Malzemesi: Bakir

Tiip Malzemesi: Piring

Tiip Geometrisi: Dikdortgen (yasst tiip)

Tiip Sayist: 140 adet

Tiip Olgiileri: Genisligi:12mm, Yiikseklik: 2mm, Uzunluk:290 cm, Cidari:0.5 mm
Radyator olgiileri: Yikseklik: 39.5 cm, Genislik: 48.5 cm, Derinlik:4 cm
Kanatcik Sayis1:68 adet, Kalinlik:0.4 mm
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Sekil 3.15. Radyator 2 (Aliminyum)

Cizelge 3.6. Radyator 2’ye ait teknik 6zellikler

Radyator 2 Ozellikleri
Kanatgik Malzemesi: Aluminyum

Tiip Malzemesi: Aluminyum

Tiip Geometrisi: Silindirik

Tiip Sayist: 50 adet

Tiip Olgiileri: Cap:10mm, Yiikseklik:29 cm

Radyator olgiileri: Yikseklik:38 cm, Genislik:48 cm, Derinlik: 3.7 cm
Kanatgik Sayisi: 180 adet, Kalinligi: 0.125mm

3.3.3. Deneylerin yapilisi

Nano akiskanlarin arag radyatorlerinde 1s1 transferi ve basing kaybina etkisinin
tespitinde referans olusturmak icin dncelikle saf su ile deneyler yapilmistir. Saf su ile
deneyler tamamlandiktan sonra nano akiskan deneyleri yapilmistir. Deneylerin
yapilisinda oncelikle akiskan sivi tankina bosaltilmistir. Burada rezistanslar vasitasiyla
radyator girisi i¢in 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C olmak iizere 4 farkli sicakliga 1sitma
1slemi uygulanmistir. Isitilan sivi frekans inverterine bagli sirkiilasyon pompasiyla; 7,

8, 9 ve 10 It/dk olmak iizere 4 farkli debi degeri i¢in radyatore ulastirilmistir. Hava
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kanali girisinde bulunan fan ile hava akimi verilmis ve radyatordeki akigkanlarin
1s1sinin dig ortama atilmasi gerceklestirilmistir. Ortam havasi laboratuvarda bulunan
bir adet split klima ile 25 °C’de sabit tutulmustur. Radyator giris-¢ikis sicakliklari,
hava giris ve ¢ikis sicakliklari, radyator yiizey sicakliklar1 T tipi termokupullar ile
Olciilmiis ve datalogger ile kayit altina alinmistir. Sicaklik lglimleri kayit edildikten
sonra veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve sonrasinda 1s1 transfer hesaplamalari

yapilmistir.

Basing dlgtimleri i¢in U tipi manometre kullanilmigtir. Her bir farkli parametre
icin radyatdr giris ve ¢ikislarina baglanan U tipi manometre lizerinden okunan degerler

not edilmis ve basing kaybi verileri olusturulmustur.

3.4. Deneysel Calismanin CFD Programi ile Niimerik Analizi

Deneysel calismanin tamamlanmasinin ardindan ayni sicaklik ve debi
parametreleri kullanilarak bilgisayar ortaminda niimerik analiz yapilmistir. Niimerik
analiz i¢in ilk olarak radyatoriin 3 boyutlu kati modellemesi SolidWorks programinda
yapilmistir. Modelleme gercek radyatoriin orijinal boyutlariyla bire bir olgiide
olusturulmustur. Sekil 3.16.’da modellenen radyator gosterilmekte olup orijinal

radyatoriin birebir dl¢lislinde ¢izilmistir.

" hB2 P

0 15.4716 cm 30.9432 46.4148

Sekil 3.16. Radyator CFD modelleme
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Radyator kati modellenmesinin ardindan niimerik analiz i¢in Autodesk CFD
2018 programi kullanilmigtir. Radyator katt modeli programa aktarilmis ve daha sonra
malzeme tanimi ve sinir sartlart girilmistir. Belirlenen sinir sartlari girildikten sonra
mesh islemi yapilmistir. Sekil 3.17.’de radyatér CFD modellemede Mesh olusumu
gosterilmektedir. Radyator 1 i¢in toplam 11 milyon Mesh ve radyator 2 i¢in toplam

8.9 milyon Mesh olusturulmustur.

0 17.4286 cm 34,8573 52.2859

Sekil 3.17. Radyatér CFD modellemede mesh olusturma.

Sinir sartlar1 ve Mesh isleminden sonra ¢6ziimleme yapilmistir. Coztimlemenin
ardindan Sekil 3.18.’de bir 6rnegi gosterilen sicaklik gradyenleri elde edilmistir.
Coziimleme tamamlanmasindan sonra hesaplanan veriler ile niimerik Nu degerleri
tespit edilmistir. CFD simiilasyonlarindaki mesh iglemi analizin dogru bir sekilde
¢ozlimlenmesi i¢in son derece dnemlidir. Dogru mesh sayisinin bulunmasindaki amag
diferansiyel denklemin ¢6zlimiinii kolaylagtirmaktir. Uygun mesh sayisinin tespiti igin
i¢in oncelikli olarak mesh sayilar1 degistirilerek ¢oziimlemeler yapilmis ve en dogru

olan mesh sayis1 se¢ilmistir.
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Sekil 3.18. CFD analizi sonucu elde edilen sicaklik gradyeni

3.5. Radyatorlerde Is1 transfer Hesaplamalari

3.5.1. Is1 transferi ¢oziimlemesi

Is1 degistiriciler genel olarak calisma sartlarinda bir degisiklik olmadan uzun
siire calisan cihazlardir. Bu 6zelliginden dolayr modellemede 1s1 degistiriciler igin
stirekli akig sartlar1 kabul edilebilir. Sistemde bulunan ¢alisma akigkanlarinin kiitlesel
debileri sabit kalmaktadir. Akiskan akiglarmin hizi ve yiiksekligindeki degisimler
thmal edilebilir oldugundan, kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal

edilebilir.

Cevreye 1s1 kayb1 olmamasi ve 1s1 aligverisinin sadece iki akigkan arasinda
gerceklesmesi icin 1s1 degistiricinin dis yiizeyi ideal olarak yalitilmis kabul edilebilir.
Bununla birlikte, sicak akiskandan 1s1 transfer hizi, soguk akiskandan 1s1 transfer hizina

esit olmaktadir (Denklem 3.7. ve 3.8.) (Cengel, 2012).
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Q = mcCpc(Tequmas — Te,giris) (3.7)
Q = mpCon(Tngiris — Thetkrs) (3.8.)
C ve h alt indisleri sirastyla soguk ve sicak akigskanlar1 gostermekte olup;
mc, my, : kiitlesel debileri
Cpc » Cpp - Ozgiil 1s1lart
T ciasr Thoaikas - S1K1s sicakliklarini

Te giris » Tn,giris - giris sicakliklarini

Gostermektedir. Akiskan kiitlesel debisi ile 6zgiil 1sinin ¢arpimi 1s1l kapasiteyi

ifade etmekte olup Denklem 3.9. ve 3.10.’da belirtilmektedir.

Ch = Tthph (39)

Ch = 1 Cpe (3.10)

Esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Bir 1s1 degistiricide 1s1 transfer hizi ise Denklem
3.11. ile ifade edilmektedir.

Q = UAGAT,, (3.11)

ile Newton’un soguma yasasina benzer bir sekilde de ifade edilebilir. Burada U toplam
1s1 transfer katsayisini, As 1s1 transfer alanin ve ATy iki akigskan arasindaki uygun
sicaklik farkidir. Burada As 1s1 degistiricinin boyutlarinin kullanilmasi ile tam olarak
bulunabilir. Ancak toplam 1s1 transfer katsayis1 U ve iki akiskan arasindaki sicaklik
farki AT, genel olarak 1s1 degistirici boyunca degisebilir. Iki akiskan arasindaki
ortalama sicaklik farkinin uygun sekli dogal olarak logaritmiktir (Cengel, 2012).
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3.5.2. Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi

Denklem 3.11°de kullanilmak tizere bir ATm sicaklik farkinin tespiti gerekli
olmaktadir. Is1 degistirici girisinde akiskanlar arasinda bulunan sicaklik farki (AT)
yluksek olur. Bu sicaklik farki 1s1 degistirici ¢ikisina dogru iistel olarak azalirken soguk
akiskan sicaklig1 yiikselmektedir. Ancak 1s1 degistirici uzunlugu ne kadar uzun olursa

olsun soguk akiskan hi¢bir zaman sicak akiskan sicakligini gegemez.
Is1 transferinin yalnizca iki akigkan arasinda olacak sekilde 1s1 degistirici dis
ylizeyinin iyi sekilde yalitildig1 ve akigkanlarin kinetik, potansiyel enerji degisimleri

ihmal edildigi kabulleri yapilarak bir diferansiyel bolgesindeki her bir akigkan igin
enerji dengesi (Denklem 3.12. ve 3.13.);

§Q = —myCppdTh, (3.12))
5Q = m.C,dT, (3.13))

Olmaktadir. Herhangi bir kesitteki sicak akiskanin verdigi 1s1 o kesitteki soguk
akigkanin aldig 1siya esittir (Denklem 3.14. ve 3.15.)

_ %0
ATy = — o (3.14))
dT, = rf—QC (3.15.)

Bunlarin diferansiyelleri alinarak,

1 + 1

mhcph mcCe

dT, — dT, = d(T, — T.) = —60( ) (3.16.)

Denklem 3.16. elde edilir. Ayrica 1s1 degistiricinin bir diferansiyel bolgesinde 1s1
transfer hiz1 (Denklem 3.17.);
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85Q = U(T, — T,)dAg (3.17))

Ile gosterilebilir. Burada Denklem 3.14.te yerine koyularak yeniden

diizenlenerek;
d(Tn-Td) _ 1 1
o = UdAS(thph + mccc) (3.18)

Bulunur. Is1 degistiricinin girisinden ¢ikigina kadar integre edilerck Denklem
3.19. elde edilir.

In Thakis—Tegkis — —UAS( 1 + 1 ) (319)

Th,giris_Tc,giris thph mcCc
Buradan baz1 diizenlemeler yapilarak;
Q = UAGAT,,, (3.20)

Denklem 3.20. elde edilir. Burada ifade;

ATy = S0 (3.21)

ln(ATZ)

Seklinde olmaktadir.

Is1 degistiricilerin ¢oziimlenmesinde kullanilacak uygun ortalama sicaklik farki
bi¢imi olan, logaritmik sicaklik farkidir. AT1 ve AT2 bulunmasinda Denklem 3.22. ve
3.23. kullanilir.

AT; = Tyy — T, (3.22))

¢

ATy = Ty — T, (3.23)

g
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3.5.2.1. Diizeltme faktori kullanimi

Logaritmik sicaklik farki ATim paralel ve karsit akisli 1s1 degistiriciler igin
kullanilmaktadir. Capraz akis ve ¢ok gecisli govde boru 1s1 degistiriciler i¢in de
tiiretilebilir. Ancak bu tiir 1s1 degistiricilerde akis sartlar1 farkliligi sebebiyle sonuglar
hatal ¢ikabilmektedir. Bu karisiklig1 gidermek i¢in F diizeltme katsayisi ile ¢arpilmasi
gerekmektedir (Cengel, 2012).

Q = UASFAT,,, (3.24)

Denklem 3.24.’te belirtilen ifadede F diizeltme faktorii olup 1s1 degistiricinin
geometrisine, sicak ve soguk akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarina baglidir. Arag
radyatorii hesaplarinda F degeri Sekil 3.19.’da verilen iki akiskani1 da karigmayan tek

gecisli capraz akis sartlari i¢in kullanilan tablodan hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.19. C