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OZET

OTOMOBIL RADYATORUNDE Ti0O, ESASLI NANOAKISKAN
KULLANIMININ ISI TRANSFER PERFORMANSI UZERINE ETKISININ
INCELENMESI

Sezgi KOCAK SOYLU

Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. ibrahim ATMACA
Haziran 2018; 148 Sayfa

Bu tez ¢alismasi kapsaminda otomobil radyatdrlerinde nanoakiskan kullaniminin
1s1 transfer performansi lizerine etkisi arastirilmistir. 4 farkli tiirde nanopartikiil,
nanoakiskanlarda kullanilmak tizere hazirlanmistir; (i) saf TiO,, (ii) %0.1 Ag katkili
Ti0,, (iii) %0.3 Ag katkili Ti0,, (iv) %0.1 Cu katkili Ti0,. Ilgili nanopartikiiller temel
akigkan igerisine (hacimce 50:50 oraninda etilen glikol — su ¢0zeltisi) %0.3, 0.5, 1 ve 2
oranlarinda eklenmistir. Deneyler gercek bir otomobil radyatoriiniin kullanildigr ve
uygulamadaki sistemlere miimkiin olan en yakin sartlarda tasarlanmis bir diizenekte farkl
debi degerleri (17, 19, 21, 23 ve 25 1/dk) i¢in gerceklestirilmistir. Ilgili debi degerlerine
karsilik gelen Reynolds sayilari (Re); temel akiskan i¢in 337 — 496 araliginda degisirken,
nanoakiskanlar ise 370 — 830 araliginda degerler almistir. Radyatoriin hava tarafinda ise
3500 m*/h’lik sabit debi (Re = 930) ile calistimistir. Deney diizeneginde performansi
test edilen akigskanlarin ayni sartlar altinda karsilastirilabilmesi i¢in tiim deneyler yaklasik
8.6 kW sabit 1s1tic1 giicii ile yapilmustir.

Tez calismasmin ana hedefi, otomobil radyatorlerinde kullanilan geleneksel
sogutma sivilarinin yerine nanoakigkanlar kullanarak 1sil performansin arttirilmasidir.
Boyle bir calisma gerceklestirerek ulasilmaya calisilan fayda ise motor sogutma
sistemlerinin boyutlarin1 kiigiilterek, daha hafif ve daha az yakit tiiketen araclar
gelistirilmesine katki saglamaktir. Boylece ulasim endiistrisi gibi ¢ok genis bir kullanim
alanina yonelik 6nemli bir iyilestirme yapilmis olacaktir. Bu hedefe yonelik olarak
yapilan ¢alismada, bir¢ok yenilik¢i yaklasim ile hareket edilmistir.

Metal katkilanmis metal oksit yapilarin saf hallerine kiyasla daha iyi veya
tamamen farkli 6zellikler sergiledigi bilinmektedir. Ancak Cu ve Ag gibi yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip metallerin katkilandig1 TiO, temelli nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve
bunlarin 1s1l sistemlerde kullanilmasina dair bir calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu
tip yeni tiir nanoakiskanlarin, nanoakigskan kullaniminin bile heniiz ¢ok yeni oldugu
otomobil radyatorii model sogutma sisteminde denenmesi ve partikiil 6zelligi — motor
sogutma sistem parametreleri iligkilerinin incelenmesi biitliniiyle yeni, 6zgiin ve kapsamli
bir ¢calismadir.

Nanoakigkanlar gerek icerdikleri nanopartikiiller gerekse hazirlanma yontemleri
acisindan birbirlerinden oldukga farklidir. Dolayisiyla termofiziksel 6zelliklerin ampirik
denklemler ile tespiti oldukca zordur ve 6nemli hatalara yol acar. Bu nedenle tez ¢aligmasi
kapsaminda 6zgiin olarak hazirlanip kullanilan tiim nanopartikiil ve nanoakiskanlarin



termofiziksel Ozellikleri, sicakliga bagli degisimleri de g6z Oniinde bulundurularak
deneysel olglimler ile tespit edilmis, hesaplarda hassas sekilde kullanilmig ve literatire
kazandirilmigtir. Nanoakigkanlar hazirlanirken kararlilik saglamak amaciyla ek
kimyasallar kullanilmamistir. Ciinkii siispansiyon igerisine eklenen her yeni kimyasal,
karisima baska oOzellikler kazandirarak incelenmek istenen nanoakiskani sadelikten
uzaklastirmaktadir. Bu yonleriyle mevcut tez calismasi, literatiirde karsilasilan
calismalarin biiyiik bir cogunlugundan ayrilmaktadir.

Calismanin sonuglart hem deneysel hem de teorik analizler ile degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglara gore konsantrasyon artigina bagli olarak 1s1l iletkenliginde net bir
degisim gdzlenen grup %0.3 Ag katkili nanoakiskanlar olmustur. ilgili nanoakiskanlarda
nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a, logaritmik ortalama sicaklik farki diismiis, toplam
1s1 transfer katsayisi artmistir. En bliylik artis, %1 ve %2 konsantrasyona sahip
akiskanlarda sirasiyla %5.615 ve %11.094 olarak tespit edilmistir. Is1 transferindeki artigi
basing kayiplar1 ile bir arada degerlendiren performans analizinin sonuglarina gore,
deneysel performans faktoriiniin 1’den bilyiik oldugu (n > 1) akigkanlar, ayn1 akigkanlar
olmustur.

Uygulamada yasanan problemlerin ¢0zlilmesi halinde nanoakigkanlarin
ulagabilecekleri  maksimum  potansiyelin  tespiti amaciyla teorik analizler
gerceklestirilmistir.  Akigkanlari  termofiziksel oOzellikleri temelinde kiyaslayan
Mouromtseff sayisina gore, 13 nanoakiskanin tamaminin, temel akiskandan daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir. Bu potansiyel en diisiikten en yiiksege dogru olmak iizere
saf TiO,’den % 0.1 ve %0.3 katkili akigkanlara dogru siralanmaktadir. Ag katkisinin
sentezlenen nanopartikiillerin 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirmede en basarili oldugu ve
katki orani arttik¢a saglanan faydanin arttigini sdylemek miimkiindiir. Akiskanlarin 1s1l
iletkenlik 6l¢iimleri de bu sonuclar1 destekler niteliktedir. Teorik analiz sonuglarina gore
tasinim katsayisindaki artiglar %0.3 Ag katkili %1 ve %2’lik nanoakiskanlarda sirasiyla
%26.15 ve %27.72 olarak tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Is: transferi, katkilama, nanoakiskan, otomobil radyatort,
otomotiv, termofiziksel 6zellikler

JURI: Do¢. Dr. Iibrahim ATMACA
Prof. Dr. Meltem ASILTURK
Dog. Dr. Ayla DOGAN
Dog. Dr. Ahmet COSKUN

Dog. Dr. Orhan EKREN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TiO, BASED NANOFLUID USAGE
ON HEAT TRANSFER PERFORMANCE IN AUTOMOBILE RADIATOR

Sezgi KOCAK SOYLU
PhD. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim ATMACA
June 2018, 148 pages

In the context of this thesis, effects of using nanofluids on heat transfer
performance in automobile radiators was investigated. 4 different types of nanoparticles
were prepared to be used in nanofluids; (i) pure TiO,, (ii) TiO, doped with 0.1% Ag, (iii)
Ti0, doped with 0.3% Ag, (iv) TiO, doped with 0.1% Cu. These nanoparticles added
into base-fluid (50:50 ethylene glycol — water mixture by volume) with ratios of 0.3, 0.5,
1 and 2%. The experiments were carried out for different flow rates (17, 19, 21, 23 and
25 I/min) in an experimental setup where a real automobile radiator was used and
specifically designed to simulate the real — environment as best as it could. With the given
flow rates, Reynolds number (Re) were calculated for base-fluid and nanofluids and found
to be varying from 337 to 496 (base fluid) and from 370 to 830 (nanofluids). Air side of
the radiator had constant air flow rate (V = 3500 m3/h, Re = 930). To compare heat
transfer performance of each nanofluid under same conditions, all experiments were
conducted with a constant power heat source (8.6 kW).

The main goal of this thesis is to substitute the traditional cooling fluids that are
used in automobile radiators with nanofluids to increase thermal performance. The benefit
of this study is to contribute to the development of an automobile with lesser weight and
thus lesser fuel consumption due to the downsizing of its cooling system. In a broader
scope, outcomes of this thesis will aid to transportation industry. To achieve this goal,
several innovative approaches were taken.

It is known that metal oxides doped with another metal show completely different
and sometimes better characteristics when compared to their pure forms. However,
literature is in absence of studies that are focused on preparation of nanofluids based on
Ti0, doped with metals with high heat transfer coefficient such as Cu and Ag and usage
of these nanofluids in cooling systems. Applications of new types of nanofluids in model
engine cooling system (automobile radiator) where even the usage of nanofluids are
innovative, investigation of relationship between particle features and engine cooling
system parameters ensures this thesis to be innovative, unique and comprehensive.

Each nanofluid is different than the other one. This is can be due to their
nanoparticle composition or their chosen preparation method. Thus, it is difficult to
calculate their thermophysical properties with empirical equations and this often leads to
serious errors. Due to this threat, thermophysical properties of nanofluids and
nanoparticles that prepared and used in context of this thesis are calculated from
experimental observations while considering changes in the temperature and used for



precise calculations and presented to the scientific community. In the process of
preparation of nanofluids, no additional chemicals are used to increase stability. As any
chemical that is used adds a new feature to the mixture departs nanofluids from simplicity.
With all these aspects, this thesis is different than the majority of the literature.

Results of this study evaluated as both experimentally and theoretically.
According to experimental results a net change was observed in thermal conductivity of
0.3% Ag doped nanofluids. Increase in nanoparticle concentration of nanofluids
decreased the log mean temperature difference and total heat transfer coefficient is
increased. The highest increase for nanofluids with concentrations of 1% and 2% was
found to be 5.615% and 11.094%, respectively. According to the results of performance
analysis where increase in heat transfer and pressure losses are considered together, same
nanofluids also fulfill > 1 condition (i.e. performance factor) experimentally.

Theoretical analyses were conducted to deduce the maximum potential of
nanofluids in the absence of operational problems. According to Mouromtseff number
where nanofluids are compared on thermophysical property basis, all 13 nanofluids are
determined to be better than the base-fluid. This potential can be order ascendingly from
pure TiO, to 0.1% doped nanofluids and to 0.3% doped nanofluids. It is safe to say that
doping with Ag improves heat transfer features of nanoparticles, and this improvement is
consistent with increase in doping amount. Measured thermal conductivity of nanofluids
also support these results. According to the results of the theoretical analysis, increase in
convective heat transfer coefficient were determined to be 26.15% and 27.72% for 0.3%
Ag doped nanofluids with concentration of 1% and 2%, respectively.

KEYWORDS: Automobile radiator, automotive, doping, heat transfer, nanofluid,
thermophysical properties

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
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ONSOZz

Biiyiik bilim insanlarindan ilham alinarak bilim diinyasina kazandirilan, bircok
alanda 6nemli buluslar yapilmasima ve mevcut teknolojilerin gelistirilmesine olanak
saglamis nanoteknoloji hem giiniimiiz hem de gelecegin tartismasiz en 6nemli ve
oncelikli arastirma alanlarindan bir tanesidir. Benzer sekilde insanlarin en temel
ihtiyaglarindan biri olan ulasim da siirekli olarak gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan ve bu
alanda yapilan her ¢alismanin 6nemli yaygin etkilerinin oldugu bir sektorddr.

Bu iki 6nemli konuyu ortak bir noktada birlestirerek hem termodinamik hem de
malzeme bilim dallarindaki arastirmalara katki saglamasini umut ettigim bu doktora tez
calismasinin, nanoakigkanlar ile calisan bilim insanlarina ve otomobil radyatorlerinin
gelistirilmesine  yonelik ¢alismalara ve uygulamalara faydali olmasi beni
onurlandiracaktir.

Kelime kokeni ile “bilgelik sevgisi” nden gelen doktorami; bilimsel kriterlere ve
etige uygun bir sekilde, sartlarin zorlugu karsisinda yilmadan miicadele ederek, her
zaman sahip oldugum arastirma, yeni bir seyler 6grenme merakimi kaybetmeden ve
ilkelerimden vazgegmeden tamamlamanin mutlulugu igerisindeyim.

Iyi bir akademisyen olabilme hayali ile ¢iktigim bu yolda, ilk giinden beri
ogrendigim her seyi borclu oldugum degerli damisman hocam Dog. Dr. ibrahim
ATMACA’ya; bilimsel bilgi, beceri ve tecriibesinin yaninda insanligi ile de bu zorlu
stirecte hayatim boyunca minnettar kalacagim ¢ok dnemli degerler kazanmami sagladigi,
her yoniiyle 6rnek bir danigsman oldugu i¢in sonsuz tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Ayrica; bu tez ¢alismasina goniilden inanarak sahiplenen ve tiim asamalari
merakla takip edip bilgi ve destegini esirgemeyen, akademisyen kisiligine biiyiik
hayranlik duydugum degerli hocam Prof. Dr. Meltem ASILTURK e, kendisi de ayni
sliregten gecmesine ve kisitl zamanina ragmen teknik ve manevi destekleri icin Dr. Fatih
GUVEN’e, nanopartikiil sentezi ve nanoakiskanlarin hazirlanmasindaki emeklerinin
yaninda tiim iyi niyeti ile gdsterdigi arkadaslik igin Dr. Zerin YESIL ACAR’a, tezin
iceriginde kullanilan fotograflarin olusturulmasinda vermis oldugu profesyonel destek
icin Saymn Ahmet Sait YILDIZ’a, bugiine kadar edindigim tiim kiymetli bilgiler icin
O0grenim hayatim boyunca bana katkis1 olmus adini1 tek tek sayamadigim tim
Ogretmenlerime ve sevgili annem, babam ve ablam bagsta olmak tizere canim ailemin tim
fertlerine bana her zaman inandiklari, kosulsuz destekledikleri igin tesekkiirii bir borg
bilirim.

Son olarak hayat arkadasim Inang SOYLU’ya, sonsuz sabri, sevgisi, anlayist ve
beni ben yapan her sey i¢in, hayatimin her noktasinda tarifi miimkiin olmayan destegi ile
yolumu aydinlattig1 i¢in tiim kalbimle tesekkiir ederim. Bu yolda senin 15181n olmadan
yurdyemezdim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Otomobil Radyatorinde TiO, Esash
Nanoakiskan Kullaniminin Is1 Transfer Performansi Uzerine Etkisinin Incelenmesi” adli
bu ¢aligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu
tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.

Sezgi KOGCAK SOYLU



Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Toplam alan [m?]

: Is1l kapasitans [W /°C]

: Ozgiil 181 [J /kgK]

: Genislik [m]

: Hidrolik ¢ap [m]

: Dlizeltme faktori

: Graetz sayis1

: Is1 tasimim katsayis1 [W /m?K]
- Yukseklik [m]

: Ist iletim katsayist [W /mK]
: Uzunluk [m]

- Kitle [kg]

: Kutlesel debi [kg/s]

: Mouromtseff sayisi

. Adet

: Nusselt sayis1

: Hatve [m]

: Prandtl sayis1

: Is1 transferi [W]

: Reynolds sayist

: Duvarin 1s1 iletim direnci [K /W]
: Kalinlik [m]

: Sicaklik [K]

: Hiz [m/s]

Vi



U : Toplam 1s1 transfer katsayis1 [W /m?K]

/4 : Hacim [m3]

1% : Hacimsel debi [I/dk]

Xy : Hidrodinamik girig uzunlugu [m]
Xr : Is1l giris uzunlugu [m]

AP : Basing farki [bar]

Nk : Bir kanat¢igin verimi

u : Dinamik viskozite [Pa. s]

€ : Etkenlik

a : Is1l yayilim katsayis1 [m?/s]

v : Kinematik viskozite [m?/s]

) : Konsantrasyon

ATy, : Logaritmik ortalama sicaklik farki
n : Performans faktorii

o : Serbest akig alaninin 6n ylizey alanina orani
6 : Smur tabaka kalinligi [m]

Mo : Toplam ylzey verimi

p : Yogunluk [kg/m?3]

B : Yiizey alan1 yogunlugu

Alt indisler

a : Yassi kesitli boru tarafi

b : Boru

¢ : Cikis

g : Girisg

h : Hava

vii



na

on

sa

ta

Ust indisler

*

Kisaltmalar

ASHRAE

A.U.
BET
CNDG
CNT
LMTD
PID
PLC
SSR
TEM

t.a.

: {letim
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GIRIS S. KOCAK SOYLU

1. GIRIS

“Why cannot we write the entire 24 volumes of the Encyclopaedia Britannica on
the head of a pin?”

Richard P. Feynman

Nanoteknoloji kavrami, 29 Aralik 1959’da Nobel odiillii biiyiik bilim insan1
Richard P. Feynman’in klasik konusmasi “There’s Plenty of Room at the Bottom” da
yukaridaki soru ilk kez soruldugundan beri insanlik ve bilim tarihine kazandirilmistir
(Feynman 1992). Her ne kadar “nanoteknoloji” terimi literatiire ilk kez 1974 yilinda Prof.
Norio Taniguchi’nin tanimi (Taniguchi 1974) ile girmis olsa da kavramsal temeller
1959°da atilmistir. O glnlerden glinlimize kadar fizik, kimya ve biyoloji alanlarindaki
devrim niteligindeki gelismeler, Feynman’in malzemelerin 6zelliklerini gok Kkuguk
boyutlarda degistirmek {izerine olan bu dislincelerinin uygulamalari olmustur.
Nanoteknoloji kavrami, uygulandigi alana gore zaman zaman farkli sekillerde tanimlansa
da ¢ogunlukla 100 nm ’nin altindaki nanometrik boyutlarda malzemelerin anlagilmasi,
kontrolii ve temelde yeni 6zellikler ve fonksiyonlar kazandirilmak amaciyla tekrar insa
edilmesi olarak ifade edilmektedir (Sanchez ve Sobolev 2010).

“Nano” o6n eki yunanca “nanos” yani “ciiceler” kelimesinden gelmektedir ve
bilimsel literatiirde ¢ok c¢ok kiiciik olan seyleri tanimlamakta kullanilir. Matematiksel
olarak nano, bir biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamindadir. Ornegin; 1 nanometre 1
metrenin 1 milyarda biri iken, 1 nano saniye 1 saniyenin 1 milyarda biridir. Bu biyuklik
yaklagik olarak 6 adet karbon atomunun veya 10 adet su molekiiliiniin genisligine karsilik
gelir (Sahoo vd. 2007).

Nanoteknoloji, tiim bilim dallarin1 kapsayan gercek anlamda disiplinler aras1 bir
caligma alanidir. Yapilarin ve sistemlerin nano boyuttaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri, bireysel atomik ve molekiiler etkilesimlerden dolayr makro boyuttaki
benzerlerinden biiyiik oranda farklidir. Bu farkliliklar, bu boyuttaki malzemelere emsalsiz
ozellikler kazandirir. Pargcacigin boyutu nanometrik degerlere dogru kiiciildiikce, yiizey /
hacim oraninda ¢ok biiyiik bir artis gergeklesir ve bu da partikiiliin reaktifligini, yani
kimyasal tepkimelere girme egilimini arttirarak mekanik, elektriksel ve optik 6zelliklerini
degistirir (Neethirajan ve Jayas 2011).

Nanoteknolojinin agmis oldugu bu kap1 ve saglamis oldugu bu sinirsiz olanaklar
sayesinde hem akademik diinyada hem de yatinnmcilar, devletler ve endiistri
kademelerinde ilk glinden beri biiylik bir ilgi ¢cekmekte ve beklenti yaratmaktadir.
Emsalsiz ozellikleri, bir¢cok farkli uygulama alanina hizmet etmek {izere yeni
malzemelerin ve cihazlarin hali hazirda iiretilmesini saglamistir. Nanoteknoloji sayesinde
belki bundan yillar 6nce hayali bile kurulamayan birgok teknoloji bugiin uygulamaya
gecilmis ya da gecilme noktasinda biiyiik ilerleme kaydetmistir. Bu alanlarin en
onemlilerinden bazilar1 su sekilde 6rneklenebilir;

- Saghk biliminde; nanoteknolojinin belki de en biiyiikk katki sagladigi
alanlardan bir tanesi tibbi uygulamalar olmustur. Bazi teknikler yalnizca
tasarim agsamasinda olsa dahi bazilar1 ¢esitli test asamalarindan gegmekte hatta
giiniimiizde gercek uygulamalarda kullamlmaktadir. Ilgili uygulamalardan
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gelistirme agamasinda olanlardan bir tanesi, nanopartikiillerin belirli bir ¢esit
hiicreye (6rnegin kanser hiicresi) istenilen ilag, 1s1, 151k veya baska icerikleri o
hiicreyi tanmiyarak 06zel olarak iletmesi ¢aligmalaridir. Burada amag,
nanopartikilii dogrudan hasta hiicreye baglayarak ilgili hicrenin tedavi
edilmesini saglamaktir. Bu sayede hem viicuttaki diger saglikli hiicrelerin
korunmasi saglanip hem de hastaliklarin erken teshisi konusunda 6nemli bir
adim atilmis olacaktir. Ayrica girisimsel olmayan goriintiileme tekniklerinde,
dis tedavilerinde, ortopedik uygulamalarda, gen terapilerinde ve daha bircok
tibbi uygulamada nanoteknolojinin etkilerini gormek mimkandr.

- Guda ve biyoproses endiistrisinde; yiksek kalitede ve giivenli gidalarin
verimli ve strdurulebilir Gretimi icin bircok mihendislik probleminin ¢ézimdi
de nanoteknolojidir. Biyosensorler kullanilarak bakteri ve gida kalitesi tespiti,
akilli, gida paketleme sistemleri ve biyoaktif gida bilesenlerinin nano
kapsiilleme islemleri gibi uygulamalar nanoteknolojik c¢o6ziimlere bazi
ornekler olarak gosterilebilir (Neethirajan ve Jayas 2011).

- Elektrikli araglarin batarya malzemelerinde; her gegen giin kullanimi artan
elektrikli araglarin ihtiyaglarin1 karsilamak iizere hem akademi hem de
endiistride bir¢ok arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Elektrot
malzemelerinin tasarimi ve iiretiminde nanoteknoloji tabanli yaklagimlarin
gelismis enerji ve giic yogunlugu, yeniden kullanilabilirlik ve gilivenlik
acisindan sayisiz faydalarinin oldugu goriilmistiir (Lu vd. 2016).

- Surdurulebilir enerji igin nanoteknoloji;

Gunimuz problemlerinin en 6nemlilerinden bir tanesi, diinyanin sinirli miktarda
bulunan dogal kaynaklarinin artan ihtiyaglar1 karsilayamaz duruma gelecek olmasi ve
bunun yarattigi endise olarak tanimlayabilecegimiz enerji krizidir. Dogal kaynaklar
kendiliginden olugmalarina ragmen, kaynaklarin yenilenmesi yiizlerce hatta binlerce yil
almaktadir. Ulkeler ve bu konuda endise duyan cesitli organizasyonlar, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin kullaniminin arttirilmas: ve dogal kaynaklarin sorumsuzca
tiketiminin azaltilmasi igin ¢aligsmalar ylrtitmektedir.

Enerji krizinin bir¢ok sebebi olmakla birlikte diinya geneline bakildiginda agirt
tiketim, asir1 niifus, yetersiz altyapt ve dagitim sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yetersiz kullanimi, enerji israfi ve savaglar bu nedenlerin basinda
gelmektedir. Elbette bu problemlere ¢oziim yontemleri de mevcuttur. Ornegin alternatif
enerji kaynaklarina yonelimin arttirilmasi, enerji verimli tiriinlerin kullanimi, aydinlatma
icin tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasi i¢in otomasyondan faydalanilmasi, bina enerji
simiilasyonlarinin kullanilmas1 ve tiim {ilkeler arasinda sera gazi emisyonlarmin
azaltilmasina yoOnelik ortak bir iklim degisikligi standardinin getirilmesi bu
yapilabileceklerin yalnizca bir kismidir.

Insanlarin enerji ihtiyaglariin biiyiik bir ¢ogunlugunu karsiladiklari temel
kaynaklar, fosil ve mineral yakitlar ile niikleer ve hidroelektrik santrallerden
olugmaktadir. Ancak bu kaynaklar ne yazik ki kiiresel 1sinma ve ozon tabakasinin
incelmesi gibi ciddi ekolojik hasarlara yol agmaktadir. Uzun zamandir bilinen bu
probleme ¢oziim arayislart ise devam etmektedir. Enerji verimliliginin arttirilmasina
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yonelik ¢6ziim Onerilerine nanoteknolojik yaklagimlar agisindan bakildiginda,
nanoteknolojinin enerji tretimi, depolanmasi ve kullanimina getirdigi yenlikler ile
problemin ¢6ziimiine 6nemli bir katki saglama potansiyeli oldugu goriilmektedir. Yapilan
arastirmalarda en ¢ok umut vaat eden uygulamalarin fotovoltaik teknolojiler, hidrojen
dontigimleri ve termoelektrik cihazlar oldugu ongoriilmektedir (Serrano vd. 2009).
Nanoteknolojinin bir ist transfer uygulamas: olan “nanoakigkanlar” ise hizla gelisen
teknolojiye bagh olarak birgok farkli sistemde artan sogutma ihtiyacinin, geleneksel
yontemlere kiyasla daha yiiksek verimle karsilanma ihtiyacindan dogmustur.

Nanoakigkanlar en genel tanimiyla; nanometrik boyuttaki (1-100 nm) kati
partikiillerin bir temel akiskan icerisinde dagitilmasi ile olusturulan akiskanlardir. Boyle
bir yap1 olusturmaktaki amag, 1s1l iletkenligi temel akiskanin 1s1l iletkenliginden daha
yuksek olan bir nanomalzemeyi (metal, metal oksit veya yiiksek yiizey alanli karbonik
yapilar) akiskan igerisine karistirarak, akiskanin 1sil iletkenligini arttirmaktir. Burada
katilarin 1s1l iletkenliklerinin sivilardan daha yiiksek oldugu temel prensibine gore hareket
edilir. Temel akiskan olarak genellikle su, etilen glikol ve gesitli yaglar kullanilmaktadir.
Cesitli kat1 ve sivilarin 1s1 iletim katsayilar1 Cizelge 1.1°den gorulebilir.

Cizelge 1.1. Cesitli kat1 ve s1vi malzemelerin 1s1 iletim katsayilari

Malzeme Grubu Ornek k [W/mK]
Metalik katilar Cu 401
Al 237
Metalik olmayan katilar Silikon 148
Al,04 40
S1vi metaller Na (644 K de) 72.3
Metalik olmayan sivilar Su 0.613
Etilen Glikol 0.253
Motor yag1 0.145

Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilar1 her ne kadar geleneksel 1s1 transfer
akiskanlarindan yiiksek olsa da baslangicta bu akiskanlar: 1s1l sistemlerde kullanmak
kolay olmamustir. Ciinkii bu alanda yapilan ilk ¢aligmalarda, milimetre ve mikrometre
boyutlarinda pargaciklar ile bu siispansiyonlar hazirlanmis ve bu sekilde hazirlanan
stispansiyonlarin  kullanildig1r sistemlerde partikiiller hizla c¢okerek sistemlerin
tikanmasina neden olmustur. 1990’larmn ilk yarisindan sonra Choi ve Eastman (1995),
100 nanometre ve alt1 boyutta metal partikiillerin temel akigkan igerisinde dagitilmasi ile
olusan akigkanin oldukga yiiksek 1s1l iletkenlik gdsterdigi ve 1s1 transfer artis1 i¢in biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar bdylece, “nanoakiskan™
adin1 verdikleri yeni bir akiskan siifinin ortaya ¢ikmasini saglamislardir.

Sahip olduklar1 yiiksek 1s1l iletkenlik, bu akiskanlart bir¢ok farklt miithendislik
alanindaki uygulamalar ve 6zellikle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢aligsmalar igin
cekici hale getirmektedir. Nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l iletkenliklerinin yaninda, farkli
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uygulamalara gore degistirilebilen o6zellikleri de en Onemli avantajlarindan biridir.
Nanoakiskanlar tizerine yapilan arastirmalar 2000’li yillardan itibaren ivme kazanmus,
uygulandigr alanlarda hala incelenmesi gerecken kisimlar bulunan ve heniz
uygulamalarinin yapilmadigi bir¢ok sistemin bulundugu bir arastirma konusudur.
Literatiir arastirmalari, nanoakigkanlarin nanopartikiil diinyasindaki gelismeleri daha
geriden takip ettigini gostermektedir. Mevcut nanoakiskanlarin yeni alanlara
uygulanmasi ve performanslarinin sistem parametrelerine bagliliginin incelenmesi
bilimsel bir gerekliliktir. Ayrica baz1 metal, metal oksit ve farkli bilesikler {izerine
odaklanilan bu alanda, yeni nanopartikiller ile yapilacak ¢alismalara da ihtiyag vardir.

Nanopartikiiliin basta 1s1l iletkenligi olmak tizere tiim o6zellikleri kristal tipi,
boyutu, sekli ve gozenekli yapisina bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla
nanoakiskanin 6zellikleri, kullanilacak nanopartikiiliin 6zellikleriyle kontrol edilebilir.
Bu noktada nanopartikiil 6zelliklerini degistiren en yeni ydntemlerden bir tanesi,
nanopartikiil i¢erisine metal katkilanmasidir ve katkilama islemi partikiiliin elektrik, optik
ve 1sil oOzelliklerini degistirir. “Doping (katkilama)” adi verilen bu olayda, kristal
icerisine yerlestirilecek olan tiiriin 6zellikleri ve katkilanma derecesi, sonu¢ Urunun
ozelliklerini belirgin sekilde etkiler.

Ulasim, giinliik hayati siirdiiriilebilirligi igin vazgegilmez bir ihtiyactir. Insanlar
is — ev arasinda, aile ve arkadas ziyaretlerinde ve acil saglik ihtiyaclarinin giderilmesi gibi
durumlarda giinliik olarak cesitli metotlar ile seyahat ederler. Ancak ulasim ag, kisisel
ihtiyaclarin ¢cok dtesinde amaglar icin de kullanilmaktadir. Ornegin isletmeler, trettikleri
malin tireticiden kullaniciya aktarimini kamyon, gemi, tren ve ugak gibi ulagim araglari
ile saglarlar. Bitln bu kapsam, ulasim sektoriiniin alanina girmektedir. Boylesine genis
bir kullanim alanina hitap eden bir sektoriin enerji tiikketim degerleri de oldukca dnemlidir.

Ulasim metotlar arasinda en yiiksek paya sahip olan kara ulagiminin vazgegilmez
bir unsuru olan otomobiller, gelisen sektérden en ¢ok etkilenen gruptur. Otomotiv
endiistrisi, bu gelismelere ayak uydurabilmek i¢in daha yiksek verimli araclar Uretmeye
caligmaktadir. Bu araglarin en Onemli pargalarindan bir tanesi de motorlardir ve
verimlerinin arttiritlmas1 bir¢ok faktdre baghdir. Yiiksek verimli motorlar, yalnizca
performanslarina gore degil ayn1 zamanda yakit tiiketimine ve emisyon oranlarina gore
degerlendirilmektedir. Ciinkii tiim diinyada artan petrol fiyatlar1 ve daha da onemlisi
karbon emisyonlarinin ¢evreye verdigi zararlar, miihendislik alaninda yapilan
arastirmalarin enerji tiketimlerini azaltan yodnde, surddrllebilir ve cevre dostu
uygulamalar olmasini gerektirmektedir (Leong vd. 2010).

Otomobillerde performanst arttirirken enerji tiikketimini azaltmaya yonelik
yapilabilecek iyilestirmelerden bir tanesi otomobillerdeki motor sogutma sistemlerinin
1s11 performansini arttirmaktir. lgili sisteminin en temel pargasi olan radyatér, iki
akigkanin karsilikli 1s1 transferinin gerceklestigi kompakt bir 1s1 degistiricisidir.
Dolayisiyla bir kompakt 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi iyilestirmesi yapabilmek i¢in
bilinen yontemler, otomobillerde bu amaca ulasmak i¢in de ilk akla gelenler olacaktir. Bu
yontemlerden bazilar1 su sekilde siralanabilir;

- Is1 transfer ylizey alaninin arttirilmasi
- Akis hizinin arttirilmasi
- Soguk ve sicak akiskanlar arasindaki sicaklik farkinin arttirilmasi
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Bu yontemlerin bir ¢ok avantaj ve dezavantaji bulunmakla birlikte, kompakt 1s1
degistiricilerde, kanatcik ilavesi gibi yiizey artirimina yonelik geleneksel yontemlerle 1s1
transferini artirma ¢alismalarmin artik limitlerine ulastigi diistiniilmektedir (Leong vd
2010). Ayrica bu yontemin uygulanmasinda, malzemelerin yiizeye montaji, malzeme
sarfiyati, sistem i¢inde kayda deger hacim kaplanmasi, artan agirlik ve yiiksek maliyet
gibi dezavantajlar s6z konusudur. Dolayisiyla otomobil radyatorleri agisindan
diisiiniildiigiinde, yiizey artirimina yonelik yapilacak bir iyilestirme uygun bir tercih
olarak gozukmemektedir. Clnku burada oncelikli hedeflerden bir tanesi, sogutma
sistemlerini kiculterek daha hafif otomobiller gelistirmektir.

Otomobil radyatdrlerinde kullanilan 1s1 transfer akiskanlarinin dogasi geregi 1s1
transfer 6zellikleri yeteri kadar iyi degildir. Bu durum ise muhendislik ekipmanlarinin
kicultilmesi ve performanslarinin arttirilmasinda sinirlamalara sebep olmaktadir.
Dolayisiyla sogutma sisteminde yapilabilecek en uygun iyilestirmenin tasarim
ozelliklerinin degil, 1s1 degistiricisinde kullanilan akiskanin 1s11  6zelliklerinin
gelistirilmesine yonelik atilacak adimlar oldugu goriilmektedir. Bu amagla otomobil
radyatdrlerinin 1s1l performanslarini arttirmak igin nanoakiskan kullanimi oldukga iyi bir
alternatif olarak goziikmektedir.

Nanoakigkanlarin 1s1l sistemlere uygulanabilirligi iizerine ¢alismalar yaklasik son
10 yilda ivme kazanmistir. Yeni tip (farkli nanopartikiiller igeren), performansi
tyilestirilmis nanoakiskanlarin gelistirilmesi, farkli 1s1l sistemler i¢in Ozelliklerinin
degerlendirilmesi ve bu sistemlerde kullanimi {izerine oldukg¢a fazla sayida ¢alisma
olmasina karsin, otomobil radyatorlerinde sogutma sivist olarak kullanimi son derece
yeni bir kullanim alani1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilan aragtirmalar
incelendiginde, literatiirde ilk karsilasilan ¢alismanin Argonne Ulusal Laboratuvari
(A.B.D.) tarafindan agir vasitalarin sogutma sistemlerini iyilestirmeyi hedefleyen bir
proje oldugu gortilmektedir (Timofeeva vd. 2009). Arastirmacilar, kamyon, tir gibi biiyiik
tonajl1 araclarda gerekli olan yliksek sogutma ihtiyacinin giderek artan 6n yiizey alani ile
karsilanmaya calisilmasinin yarattigi yuksek aerodinamik direng kuvvetlerine ¢6ziim
tiretmeye c¢alismislardir. Bu amagla radyatdriin yiizey alanimi kiigiiltmeye yonelik bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calismanin sonuglari, nanoakiskanlarin beklenen yiiksek
151l performanst gosterdigi ve nanoakigkanlarin sogutma sistemleri i¢in umut vadeden
akigkanlar oldugunu gostermistir. Ancak ayni ¢alismada nanoakiskan teknolojisinin
uygulamaya aktarilabilmesi i¢in heniiz asilmasi gereken bircok engel ve arastirilmasi
gereken konular oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, bir¢ok aragtirmacinin
konuyu farkli yonlerden incelemelerine ve motor sogutma sistemlerinde nanoakiskan
kullaniminin bilimsel olarak arastirilmasina oncelik etmistir.

Tdm bu nedenlerle, mevcut tez c¢alismasinin kapsami belirlenirken, bilim
diinyasinda bir¢ok farkli uygulama alaninda ilgi goren ve son yillarda en Onemli
teknolojik gelismelerin yasandigi nanoteknoloji arastirmalarimin takip edilmesi ve bu
arastirmalara dahil olma gerekliligi diisiincesi 6n plana ¢ikmistir. Bu genis arastirma
alaninin termodinamik uygulamalarindan bir tanesi olan nanoakiskanlarin 1s1l sistemlerde
yuksek performans ile kullanilabilirliginin arastirilmasinin ¢cok 6nemli yaygin etkileri
bulunmaktadir. Tiim diinyada yasanan enerji krizi ve her yonden arastirilan enerji
verimliligi c¢alismalarina nanoteknolojik bakis acgisiyla yaklasilan mevcut calismada,
ulagim sektorii gibi ¢ok genis bir kullanim alanina hitap eden bir iyilestirme yapilmasi
hedeflenmistir.
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Otomobil radyatorlerinde geleneksel sogutma sivilari yerine saf ve gesitli metal
iyonlari ile katkilanarak Ozellikleri iyilestirilmis T'iO, nanopartikillerinden olusturulan
nanoakiskanlarin kullanilmas ile radyatoriin 1s1l performansinin arttirilmasi, ana hedeftir.
Calismanin ¢ikis noktasi, motor sogutma sisteminin boyutlarimi kiigtilterek, daha hafif ve
daha az yakit tiiketen tasitlar gelistirerek genis bir kullanim alanina yonelik 6nemli bir
iyilestirme saglamaktir. BOylece diisiik emisyon oranlari ile hem g¢evre dostu hem de
enerji verimli araclar Gretmek mumkin olabilir. Calismada kullanilan temel akiskanin
seciminde gercek sistemlerde kullanilan geleneksel akiskanlar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bu akiskanlar lizerinde yapilacak bir iyilestirmenin, nanoakiskanlarin
gercek sistemlere entegrasyonunu kolaylastiracagi distnilmustiir. Segilen TiO,
nanopartikiilii, literatiirde gorece daha az calisilmis olmasinin yaninda, nanoakiskan
kullaniminda cesitli avantajlara da sahiptir. Ornegin Ti0, insanlar ve hayvanlar igin
saglik acisindan giivenilir bir malzemedir, kolay {iiretilebilir ve bu sayede endiistriyel
boyutlarda iretime elveriglidir. Ayni zamanda kararliligi yiiksek oldugundan,
nanoakigkan hazirlarken katki maddelerine daha az ihtiya¢ duyulur. Calisma kapsaminda
tim elemanlar1 detayli arastirmalar ile segilerek kurulan deney diizenegi, olanaklar
dahilinde gercek sistemlerdeki kosullari miimkiin oldugunca yansitabilecek sekilde
tasarlanmistir. CUnkd boyle bir diizenek ile gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglarin, gergek sistemlerde elde edilecek degerlere yakin olacagi, dolayisiyla bilimsel
calismalarin  uygulamaya  doniislimiinde yasanan sorunlarin  azaltilabilecegi
distiniilmektedir.

Literatiirde nanoakigkanlarin 1s1 transfer davranislarinin incelendigi yiizlerce ve
otomobil radyatdriinde kullanimlarina yonelik ise onlarca ¢alisma olmasina ragmen hala
lizerinde tam bir anlagma saglanamamis, celiskiler bulunan veya heniiz arastirilmamis
bir¢cok konu bulunmaktir. Bunun yani sira arastirmalarin hangi kosullar altinda yapildig:
ve c¢alismalarin sonuclarinin ne sekilde degerlendirildigi hususlarinda da énemli farklar
bulunmaktadir. Bu noktada nanoakigkanlarin performanslarinin gergekci yaklasimlar ile
degerlendirilmesi ve uygulamada karsilasilan problemlerin dogru sekilde tespit edilerek
¢Ozlim yollarinin 6nerilmesi, bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalarda en cok ihtiyag
duyulan noktalardan bir tanesidir. Bu hedefler dogrultusunda mevcut tez ¢alismasi
kapsaminda c¢aligilan nanoakigkanlarin hem deneysel hem de teorik analizleri
gerceklestirilmis, deneysel sonuglardan edinilen tecriibe dogrultusunda asilmasi gereken
problemler ve ¢6ziim 6nerileri de ¢alismanin sonuglar1 arasinda sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nanoakiskanlar
2.1.1. Nanopartikil sentezi ve nanoakiskan hazirlama yontemleri

Nanoakiskanlar daha once de agiklandigr {izere 100 nm’den daha kiiciik
partikiillerin belirli bir temel akiskan igerisinde dagitilmasi ile olusturulan yeni nesil 1s1
transfer akigkanlaridir. Nanoakiskanlarin 1s1 transfer kabiliyetlerini  belirleyen
termofiziksel dzellikleri hem temel akigskanin hem de partikiillerin &zelliklerine baglidir
ve bu 6zellikler malzemelerin tiretim yontemlerinden dogrudan etkilenir. Nanopartikiller
genellikle kat1 bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegin ylizeyine kimyasal olarak baglanmis veya
adsorbe edilmis sekilde bulunan bir kabuk veya kaplamadan olusur. Cekirdek kisim; 1sil,
elektriksel, manyetik ve optik gibi temel 6zellikleri belirlerken kaplama; nanopartikiliin
kararliligini1 ve hidrofilik veya hidrofobik davranisini belirler (Bigdeli vd. 2016).

Nanoakigkanlar ile yapilan deneysel c¢alismalarda ilk adim, nanopartikillerin
sentezlenmesi ve ardindan nanoakiskanlarin hazirlanmasi stirecidir. Kararli akiskanlarin
hazirlanmas1 nanoakiskanlarin 1s1l uygulamalari i¢in biiyliik 6nem tasir. Nanoakiskanlar
yalnizca basit bir kat1 — s1v1 karigimi degildir. Nanometre boyutundaki kat1 partikiillerin
akiskan igerisinde iyi bir sekilde yayilmasi gerekir. Dogru sekilde hazirlanmayan
nanoakiskanlar kat1 — s1vi formunda ¢ok fazli 1s1 transfer davranis1 gosterebilecekleri gibi,
asirt kiimeleserek nanometrik boyutlardan mikrometrik boyutlara dogru biiyiiyerek
nanoakiskan davramisindan da ¢ikabilirler. Akiskanda olusabilecek bu kararsizliklar
sistem igerisinde tortu olusumuna neden olarak borular, pompalar ve diger sistem
elemanlarina zarar verebilirler (Wang ve Mujumdar 2007). Nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda genellikle tercih edilen iki yontem asagida kisaca agiklanmaistir.

2.1.1.1. Tek asamah metot

Bu metotta nanopartikiillerin sentezi ve temel akiskan icerisinde disperse edilme
islemi es zamanli olarak gercgeklestirilir. Yani partikiiller dogrudan temel akiskan
icerisinde sentezlenir. Yntemin avantaji, sentezlenen pargaciklarin oksidasyonuna engel
olmasidir. Bu nedenle metalik partikiiller i¢in uygun oldugu soylenebilir. Ayn1 zamanda
kurutma, depolama, tasima ve partikiillerin dispersiyon asamalar1 olmadigindan hem
maliyetler azalir hem de kiimelesme sorunu daha az olur ve akiskanin kararlilig1 artar
(Ganvir vd. 2017). Ancak bu metot ile iiretilebilen nanoakiskan miktari sinirlidir. Clinki
yalnizca diislik buhar basincina sahip akiskanlar bu proses ile nanoakiskan hazirlamaya
uygundur.

2.1.1.2. iki asamah metot

Iki asamal1 metotta partikiiller ayr1 olarak sentezlenir ve temel akigkana istenilen
oranlarda fiziksel olarak eklenerek nanoakigkanlar olusturulur. Nanopartikillerin
sentezinde kimyasal buhar ¢okeltme, soy gaz yogusturma, fiziksel gaz ¢okeltme veya
mekanik alasimlama gibi metotlar kullanilir. Bu yontemlerin biri ile elde edilen nano
tozlar, temel akigkan igerisinde disperse edilir. Bu metot genellikle seramik esash (¢esitli
oksitler ve karburler) malzemeler igin tercih edilir. Mevcut durumda iki agsamal1 yaklagim
biiyiik miktarlarda nanoakiskan iiretimi i¢in daha diisiik maliyetlidir (Bigdeli vd. 2016).
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2.1.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri

Is1 transfer analizlerinde akiskanlarin termofiziksel oOzellikleri performansin
belirlenmesinde Onemli yer tutar. Bu durum klasik akigskanlarda oldugu gibi
nanoakiskanlarda da gecerlidir. Akiskanlarin Re, Prandtl (Pr) ve Nusselt (Nu) sayilari
termofiziksel 6zelliklerinin fonksiyonudur ve bu boyutsuz sayilar akigkanlarin taginim
katsayilarin1 dogrudan etkiler. Bu duruma ek olarak bir sistemde belirli bir 1s1 transferi
sonucu meydana gelen basing kayiplar1 ve sistemde ihtiya¢ duyulan pompalama giigleri
de kullanilan akiskanin Re sayisina, dolayisiyla da termofiziksel 6zelliklerine baglidir.

Nanoakiskanlarda termofiziksel 6zellikler genel olarak kullanilan nanopartikiiliin
malzemesi, biiyiikliigii, sekli, temel akiskan igerisindeki miktar: ile beraber kullanilan
temel akigskanin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda geleneksel
1s1 transfer akiskanlarinda oldugu gibi sicakliga da bagimlidir. Dolayisiyla nanoakiskanlar
ile yapilan 1s1l analizlerin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin, bu akigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin hangi parametrelere bagli oldugu ve akiskan &zelliklerinin
ilgili parametrelerden nasil etkilendiginin bilinmesi dnemlidir.

2.1.2.1. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik akigskanlarin oncelikli olarak belirlenen termofiziksel 6zelligidir ve
temel akiskana gore 1s1l iletkenligin arttirilmasi nanoakigskanlarin hazirlanmasinda ana
prensiptir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin degisimini inceleyen birgok teorik ve
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Isil iletkenligin deneysel olarak belirlenmesinde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Gegici kizgin tel metodu, 1si1l parametre analiz
cihazlari, sicaklik titresimi ve 3o metodu bu metotlardan bazilaridir.

Nanoakigkanlarin yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasina neden olan en temel
mekanizmanin, partikiillerin “Brownian Hareketi” oldugu diistiniilmektedir (Jang ve
Choi 2004). Brownian hareketi, bir sivida yiizen veya asili duran mikroskobik
parcaciklarin etraflarini cevreleyen ortamin molekiillerinden kaynaklanan rastgele
hareketidir. Bu konuyu 1827 yilinda ilk kez calisan Iskogyali botanik¢i Robert Brown’in
ismiyle anilmaktadir. Bu mekanizma temel akiskan igerisindeki nanopartikiiller
diistiniildiiginde oldukca benzerdir.

Ikinci olarak ara yiizey katmanlarinin (yani nanokatmanlarin) 1sil iletkenlik
Uzerinde etkin bir mekanizma oldugu tespit edilmistir. Bu katmanlar partikillerin
yiizeyine yakin yerlerde bulunurlar ve nanopartikiil ile akiskan kiitlesi arasinda bir 1sil
kopri olustururlar (Gupta vd. 2017). Bir¢ok farkli parametreye bagli olarak 1sil
iletkenligin hangi mertebelere kadar arttirilabilecegi degismektedir. Bu parametreler;
partikiil ve temel akiskan malzemesi, partikiil boyut ve sekli, sicaklik, asitlik degeri (pH),
kiimelesme ve ek kimyasallar olarak siralanabilir.

Nanopartikiiller 100 nanometrenin altinda olacak sekilde farkli boyutlarda
sentezlenebilirler. Nanopartikiil boyutunun 1s1l iletkenlik iizerine etkisinin arastirildig
caligmalarda (Paul vd. 2010; Teng vd. 2010), partikiil boyutu kiigiildiik¢e iletkenligin
arttig1 gozlenmistir.
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Nanopartikiillerin boyutu kadar sekilleri de 1s1l iletkenliklerini énemli oranda
etkiler. Argonne Ulusal Laboratuvar tarafindan gerceklestirilen proje kapsaminda sekil
etkisi detayli olarak arastirilmis, 1si1l iletkenligin nanopartikiil sekline bagli olarak
degistigi ancak degisimin klasik teorilerin tahmin ettigi sekilde olmadig: belirlenmistir.
Calismada karsilastirilan nanopartikiil sekilleri, deneysel isil iletkenliklerine gore ylksek
ten dislige dogru su sekilde siralanmustir; silindir, tugla, yassi tanecik = yassi silindir

(Timofeeva vd. 2009).

Nanoakiskanlarin sicakligi, nanopartikiillerin Brownian hareketini ve kiimelesme
davraniglarin1 etkilediginden, 1s1l iletkenliklerini de dogrudan etkiler. Parametrenin
onemi nedeniyle bu alanda bir¢ok deneysel ve sayisal calisma gergeklestirilmis ve
nanoakigkanlarin sicakliga karsi 1s1l iletkenlikleri anlasilmaya ¢alisilmistir. Oldukc¢a genis
bir literatiiriin oldugu bu konu, basli basma bir arastirma alamdir. Ilgili ¢alismalarin
derlendigi bir arastirmada bir araya getirilen bilgiler incelendiginde (Gupta vd. 2017),
bazi calismalarda sicaklik artisinin 1s1l iletkenligi arttirdigi, bazilarinda ise olumsuz etki
ettigi gorilmiistir. Yani sicaklik etkisi, literatiirde heniiz {izerine ortak yargiya
varilamamis ve degerlendirilmesi gereken bir parametredir.

Nanoakigkanlarin pH degerlerinin ¢ozeltinin kararliligim1 ve termofiziksel
ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Partikiillerin asir1 kiimelesmesini 6nlemek adina
genellikle akigkanlarin izoelektrik noktadan uzak olmasini saglayan bir pH degerine sahip
olmas1 istenir. Nanoakiskanlarin uzun donem kararliliklarin1i  saglamak ve
nanopartikiillerin ¢okmesini engellemek tizere kullanilan ¢esitli kimyasallar, ¢dzeltinin
kimyasal ve fiziksel yapisini degistirerek 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemektedir.
Kullanilan yiizey etken maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak akiskanlarin 1sil
iletkenlikleri 6nemli oranda etkilenir. Kullanilan nanopartikiiliin ve temel akiskanin
¢esidine gore dogru kimyasalin uygun miktarda eklenmesi énemlidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, yukarida agiklanan parametrelere iliskin zaman zaman
baz1 celiskiler ve agiklanmasi zor durumlar ile de karsilasilmistir. Ornegin partikiil
boyutunun kiigiilmesine bagli olarak bazi ¢alismalarda artan kati-sivi ara ylizey
etkilerinden dolay1 iletkenligin azaldig1 gozlenirken, diger ¢alismalarda partikiillerin
rastgele hareketindeki artis gerekge gosterilerek 1s1l iletkenlikte de artis oldugu iddia
edilmistir. (Bigdeli vd. 2016). Bu durumlarin belirtilmesinde de yarar oldugu
diistiniilmektedir. Calismalarda bu ve benzeri ¢eliskilerin olmasinin nedeni, nanoakiskan
teknolojisinin  gelismekte olan bir konu olmast ve nanopartikiillerin fiziksel
davranislarinin heniiz ¢6ziilememis olmasidir. Fiziksel mekanizmanin tam olarak
anlagilamamasi, elde edilen sonuglarin da ¢ogu zaman iyi anlasilamamasina yol
agmaktadir.

2.1.2.2. Viskozite

Viskozite, 1s1 transfer uygulamalar1 i¢in bir diger 6nemli 6zelliktir. Akigkanlarin
neden olugu basing diisiisleri ve bu akiskanlar1 pompalamak i¢in gerekli pompalama
gucleri, akiskanlarin viskozitelerine baghdir. Nanoakiskanlarin viskoziteleri, boyut, sekil
ve kati fazin konsantrasyonu gibi partikiil 6zellikleri ile beraber kullanilan temel
akiskanin 6zellikleri ve sicaklik gibi ortam sartlarindan da etkilenir.
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Sayilan 6zellikler icerisinde nanopartikiil konsantrasyonu, viskoziteyi dogrudan
etkiledigi i¢in en Onemli parametrelerden bir tanesidir. 10 nm’den daha biiylik
nanopartikiillerden olusturulan nanoakiskanlarda konsantrasyon arttikca viskozite
artmakta, sicaklik yiikseldik¢e ise diismektedir. Bununla birlikte nanoakiskanin sahip
oldugu viskozite degeri her zaman temel akiskana kiyasla daha yiiksek olmaktadir. Belirli
bir konsantrasyon i¢in nanopartikiillerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, daha yiiksek kati
yiizey alam1 olusturdugu icin viskoziteyi arttirmaktadir. Akiskanlarin viskoziteleri
tizerinde dnemli etkileri olan kayma gerilmesi davranislar1 incelendiginde, %4’den daha
az konsantrasyona sahip nanoakiskanlarin Newton tipi akiskanlar olduklar1 belirlenmistir
(Azmi vd. 2016).

Ilgili &zelliklerin akiskan viskozitesini ne yonde degistirdigi iizerine yapilan
calismalarda gerek farkli nanoakiskan hazirlama teknikleri gerekse farkli Gl¢iim
yontemleri kullanilmasina bagli olarak sonuglarda geliskiler bulunmaktadir. Ornegin bazi
arastirmacilar partikiil boyutunun viskoziteyi arttirdigini1 sdylerken bir grup arastirmaci
ise bunun tam tersini iddia etmektedir (Bigdeli vd. 2016).

2.1.2.3. Yogunluk

Yogunluk, akiskanlarin Re ve Nu sayilari ile siirtlinme faktorleri ve buna bagl
olarak basing¢ kayiplarini ilgilendiren bir 6zelliktir. Nanoakiskanlarin yogunluklarinin
belirlenmesinde kullanilan esitlik ilk kez Pak ve Cho (1998) tarafindan Onerilmistir.
Arastirmacilarin 6nerdigi esitlik, nanoakiskanin yogunlugunu akiskan igerisindeki kati
partikiil ve temel akigkan konsantrasyonlarina bagli olarak belirlenmesi prensibine
dayanir. Katilarin yogunlugunun sivilardan fazla oldugu diisliniildiigiinde, akiskan
icerisindeki nanopartikiil konsantrasyonun artmasi, dogal olarak siispansiyonun da
yogunlugunu arttiracaktir. Bu durum ¢esitli deneysel ¢alismalarda yapilan 6l¢iimler ile de
desteklenmistir (Vajjha vd. 2009; Teng ve Hung 2014; Ganeshkumar vd. 2015).

Nanoakigkanlarin yogunlugu iizerine literatlirde daha fazla arastirma yapilmasina
ihtiyac vardir. Pak ve Cho (1998)’in 6nerdigi karigim teorisinin hangi durumlar igin en
uyumlu sonuglar1 verdigi daha detayli olarak arastirilmali ve diger fiziksel 6zelliklerin
yogunluga olan etkisi de bu teoriye dahil edilmelidir.

2.1.2.4. Ozgiil 151

Viskozite ve 1s1l iletkenlik ile kiyaslandiginda, akiskanlarin 6zgiil 1s1lar1 belki de
arastirmacilar tarafindan en az ilgi goren konulardan biri olmustur. Ancak bu 6zellik
nanoakiskanlarin sogutma uygulamalarindaki performanslari konusunda ¢ok Onemli
bilgiler verir. Ciinkii 6zgiil 1s1 bir maddenin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gerekli enerjiyi
tanimlar ve dolayisiyla malzemelerin sahip olduklari 6zgiil 1s1 degerleri belirli bir sicaklik
farkinda ne kadar 1s1 transfer edebileceklerinin bir 6l¢iistidiir.

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1silari, diger termofiziksel 6zelliklerine benzer olarak
nanopartikiillerin boyut ve sekil 6zellikleri ile partikiil malzemesinden ve nanoakiskanin
konsantrasyonu ve sicakligindan etkilenir. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1silarinin arastirildigi
bircok teorik ve deneysel calisma mevcuttur. Ilgili calismalardan derlenerek farkli
ozelliklerin 6zgiil 1s1 lizerine etkisinin karsilastirmali olarak agiklandigi Shahrul vd.
(2014)’e ait degerli calismada, ¢esitli parametrelerin etkisi ile ilgili dnemli bilgiler
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sunulmustur. Ilgili calismaya gére, nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi dzgiil 1s1y1
diisiirmekte, ayni nanoakiskan ig¢in artan nanopartikiil ¢cap1 ve dagitict kimyasallar
eklenmesi ise 6zgiil 1s1y1 arttirmaktadr.

Ozgiil 1s1 iizerine sicakligin etkisi ise literatiirde yine oldukea tartismali bir durum
olarak kalmis ve tek bir ciimle ile agiklanamayacak kadar karmasik bir yapiya sahiptir.
Ancak arastirmacilar 6zetle su yargiya varabilmislerdir; eger nanopartikiillerin 6zgiil 1s1s1
temel akiskandan daha diisiikse, o zaman sicaklik artisi nanoakiskanin 6zgiil 1s1s11
diisiirecektir. Tersi durumda ise 6zgiil 1s1da artis beklenmelidir.

2.1.3. Nanoakiskanlarin uygulama alanlari

Nanoakiskanlar, geleneksel 1s1 transfer akiskanlarmma kiyasla gelismis
termofiziksel ozellikleri ve 1s1 transfer performanslari ile birgok farkli 1s1 transfer
uygulamasinda kullanilmak iizere arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
uygulamalardan bazilar1 nanoakigkanlarin ilgili kullanim alanina 6zgii saglayabilecekleri
faydalar ile beraber asagida 6rneklenmeye ¢alisiimistir.

- Giiney enerjisi uygulamalari; glines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda
nanoakigkan kullanimi, fosil yakit kullanimima bagli yasanan problemler
dolayist ile alternatif enerji kaynaklarina yonelimin bir sonucu olarak ortaya
cikan yOntemlerden biridir. Nanoakiskanlar gilines enerjisinin 1s1l
uygulamalarinda ¢ogunlukla giines kolektdrlerinde ve gilines enerjili sicak su
sistemlerinde tercih edilmistir. Bunun haricinde birka¢ enerji depolama ve
giines pili uygulamasi da literatiirde mevcuttur. Gilines kolektorleri ile yapilan
uygulamalarda nanoakigkan kullaniminin 1si1l performansi arttirdigi tespit
edilmistir. Ekonomik ve cevresel bakis acisi ile degerlendirildiginde bu
uygulamanin CO, emisyonlarinm diisiirmeye yardimer oldugu, yillik elektrik
ve yakit tasarruflarini arttirdigi gortilmustiir (Mahian vd. 2013).

- Elektronik sogutma; elektronik uygulamalarda sogutma sisteminin
performansin arttirirken bunun igin gerekli ylizey alanini azaltmak 6nemli bir
zorluktur. Bu ihtiyag, islemci giiclerinin siirekli olarak artmasi ancak
elektronik cihazlarin buna karsin kiiciiltiilmeye ¢alisilmasindan dogmaktadir.
Bu kisith kosullar altinda nanoakiskanlar, yiiksek 1s1 iletim oOzellikleri
sayesinde Onemli bir alternatif sunmaktadir. Ancak elektronik sogutmada
kullanmak {izere nanoakiskan secimi yapilirken bazi noktalara dikkat
edilmelidir. Segilecek akigkan kararli olmali, sogutma sistemi iizerinde
korozif bir etkisi olmamali, daha iyi 1s1l iletkenlige sahip olmali ve ekonomik
olarak kullanilabilir olmahidir (Ganvir vd. 2017).

- Uzay ve savunma sanayi; yuksek teknoloji uygulamalarin oldugu bu alanda
nanoteknolojiye siklikla rastlanmaktadir. Biiyiik oranda sogutma ihtiyacina
sahip baz1 gii¢ elektronikleri, enerji silahlar1 ve askeri cihazlar bu gruba girer.
Nanoakigkanlar bu ihtiyacin giderilmesi konusunda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Baz1 durumlarda savunma sanayi uygulamalarinda nanoakiskan
kullanimi, birden fazla fonksiyonu yerine getirmek lizere tasarlanmistir.
Ormegin bilinen o6zelliklerinin yaninda enerji depolama veya kimyasal
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reaksiyonlar sirasinda enerji toplama gibi (Yu vd. 2007) uygulamalar
sOylenebilir.

- Kameralar, mikro cihazlar ve ekranlar; yeni yapilan c¢alismalarda
nanoakigkanlarin elektrik alanlara maruz kaldiklarinda daha yiiksek
performans ve kararlilik gosterdikleri goriilmiistiir (Saidur vd. 2011). Bu
ozelligin, yeni tip minyatiir kamera lenslerinin, cep telefonu ekranlarinin ve
diger baz1 kii¢iik olgekli sivi yapidaki cihazlarin gelistirilmesine imkan
saglayacag1 disiiniilmektedir. Bu c¢aligmalar, nanoakigkanlarin mikro veya
nano boyuttaki cihazlarin tahrik diizeneklerinde kullanilabilme imkanini
ortaya koymustur.

- Talash imalatta sogutma sivisi olarak; talash imalat esnasinda agiga ¢ikan 1s1
ve siirtinme, kullanilan takimlarin 6mrii agisindan her zaman Onemli bir
problem olmustur. Kesme sivilari bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilan geleneksel
yontemlerdir. Ancak bu sivilarin ¢evreye verdikleri zararlar kullanimlarinin
siirlandirilmasina neden olmustur. Bu noktada nanoakiskanlar, 1s1 transfer
karakteristikleri ve yaglama 6zellikleri ile bu problemin ¢6ziimiinde alternatif
bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Srikant vd. 2009).

Burada bahsedilen uygulama alanlarinin disinda, farkli 1s1 degistiricilerinin
kullanildigr 1sitma ve sogutma uygulamalarinda da geleneksel 1s1 transfer akigkanlarinin
yerine nanoakigkanlarin kullanilmasi miimkiindiir. Ayrica bu akigkanlarin faz degisim
davraniglar1 da arastiritlmakta (Park ve Jung 2007; Bi vd. 2008), boylece buhar sikistirmali
mekanik ¢evrimlerde kullanim potansiyeli ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.4. Nanoakiskan uygulamalarinda asilmasi gereken problemler

Nanoakiskanlarin 1s1] sistemlerde ticari olarak kullanilabilmesi i¢in arastirilmasi
gereken bircok konu ve asilmasi gereken problemler bulunmaktadir. Bu konulardan
literatiir arastirmas1 kapsaminda tespit edilebilenler bu kisimda sunulmustur. Oncelikle
bu alanda yapilan ¢alismalarda karsilasilan g¢eliskilerin kaynagi arastirilmali ve benzer
parametrelerin farkli durumlar i¢in neden farkli sonuglar verdigi iizerinde durulmalidir.
Literatiirdeki ¢aligsmalarda ¢eliskiler bulunan durumlarin, partikillerin ve akiskanlarin iyi
bir sekilde karakterizasyonunun yapilmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Eksik
veya yanlis yontemler kullanilarak yapilan karakterizasyon islemleri, nanoakiskan
davraniginin agiklanmasinda da hatali yorumlamalara yol agmaktadir.

Termofiziksel 6zelliklerin tespiti konusunda tiim akigkanlar1 kapsayan genel bir
teorik model heniiz olusturulamamis ve klasik yontemler nanoakiskanlarin termofiziksel
Ozelliklerini belirlemede kullanilamamaktadir. Bu nedenle akigkanlarin artan 1s1 transfer
performanslarini da genel ifadeler ile agiklamak miimkiin olmamaktadir. Cesitli
mekanizmalar bu durumu agiklamak tizere onerilmis olsa da termofiziksel dzelliklerin
degisimi lizerine sistematik bir aciklama getirilememistir. Bu nedenle nanoakiskanlar ile
yapilan c¢aligmalarda ilgili o6zelliklerin deneysel tespiti gereklidir. Ancak yapilan
caligmalarda prosesler detayli olarak sunulmasi halinde, sistematik ¢ozumlerin de
zamanla gelisme imkani olabilir. Bu siiregte ilgili 6zellikler i¢in bir 6zellik veri tabaninin
olusmasi, aragtirmalarin hizlanmasi ve belirli bir standartta yapilmasi agisindan faydali
olacaktir.
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Nanoakigkanlarin artan viskozitelerine bagli olarak kullanildiklar1 sistemlerde
neden olduklar1 basing diisiisleri ve artan pompalama gii¢leri 6nemli bir sorundur. Bu
artiglar incelenen sisteme bagli olarak 1s1l performanstaki artistan daha az oldugunda
nanoakiskanin kullanilabilir oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu durum her sistem i¢in
gecerli olmamakta ve biiylik potansiyele sahip olan nanoakigkanlarin kullanilmasina
engel olmaktadir. Bu nedenle nanoakiskanlarin viskozite artislarini belirli limitlerde
tutacak sekilde sentez ve / veya nanoakiskan hazirlama yontemlerinin gelistirilmesine ve
bu alanlarda yapilacak caligmalara ihtiyag vardir.

Diisik maliyetli, uzun donem kararliliklar1 iyi olan ve tekrarlanabilir
nanoakiskanlarin bliyiik miktarlarda iiretilmesi i¢in gerekli teknolojilerin gelistirilmesi,
bu alandaki en onemli eksikliklerden bir tanesidir. Cunki mevcut yontemler, ticari
boyutta nanopartikil sentezi ve nanoakiskan tiretimi i¢in uygun degildir.

Nanoakigkanlarin  tribolojik  6zelliklerinin  arastirilmasi, bu akigkanlarin
kullanildiklar1 sistemlerdeki uzun donem etkilerinin bilinmesi a¢isindan Onemlidir.
Ozellikle metal ve/veya metal oksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan
nanoakigkanlarin kullanildiklar1 sistemlerde metal yiizeyler {izerindeki siirtinmeden
dogan olas1 asinma ve korozyon etkilerinin degerlendirilmesi ve olasi hasarlara karsi
onlemler alinmasi, daha fazla arastirilmasi gereken bir konudur.

2.2. Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricileri, mithendislik uygulamalarinda en sik karsilasilan problemlerden
biri olan farkli sicakliklarda birbiriyle temas halindeki iki veya daha fazla akigkan
arasinda 1s1 aktarimini saglamak iizere gelistirilmis cihazlardir. Is1 degistiricilerinde
cevreye 1s1 ve is gecisi olmadigr kabul edilir. Pratikte 1s1 aktariminin gerekli oldugu her
alanda kullanimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.1. Is1 degistiricilerinin simiflandirilmasi

Is1 degistiricilerin  siniflandirilmasi, 1s1 transfer prosesi, akiskan sayisi,
kompaktlik, konstriiksiyon, akis diizenlemesi ve 1s1 transfer mekanizmasi gibi bir¢cok
farkli yaklagima gore yapilabilir. Ancak genellikle 1s1 degistiricileri, kullanim amacina
gore rejenerator, rekuparator, kondenser ve evaporator gibi farkli adlarla kargimiza gikar.
Is1 degistiricilerinin farkli isimlerle kullanilmasinin nedeni ise kullanildigi sistem ve
sistemdeki 1s1 degistirme sekline yani 1s1 transferi yapan akigkanlarin birbirleriyle temas
edip etmedigi prensibine gore siniflandirilmalarindandir.

Rekuparator; 1s1 transfer edecek akiskanlarin bir 1s1 transfer yiizeyi ile ayrildigi ve
birbirleriyle karigmadigi, yani akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1
degistiriciler i¢in kullanilan isimlendirmedir. Dolayisiyla bu tip 1s1 degistiricilerde 1s1
transferi direkt olarak gerceklesir. Rejeneratorler; 1s1 gecisinin dogrudan olmayip,
genellikle 6nce bir dolgu malzemesi tarafindan 1sinin depolandigi daha sonra ikincil
akiskana aktarildig: sistemlerdir. Bu nedenle in-direkt tip olarak da bilinirler.

Kondenser ve evaporatorler; genellikle sogutma sistemlerinde kullanilan ve

icerisinden gecen akiskanin yogusma veya buharlagsmasini saglayan faz degisiminin
oldugu 1s1 degistiricileridir. Bu smiflandirmalar ve ilgili simiflandirmalara gore 1s1
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degistiricisi ¢esitleri Sekil 2.1’de verilmistir. Burada kullanilan siiflandirma, Shah ve
Sekulic (2003) referans alinarak olusturulmustur. Is1 degistiricileri, olduk¢a genis
kapsamda incelenebilecek, basli basina bir arastirma konusudur. Ancak mevcut tez
caligmasimnin  kapsami tiim 1s1 degistiricilerin tanmitilmas1 ve performanslarinin
incelenmesini icermemektedir. Bu nedenle bu kisimda tiim 1s1 degistiricileri ayr1 ayri
detaylandirilarak aciklanmamistir. Tez c¢alismasi kapsaminda performansi incelenen
otomobil radyatori, Sekil 2.1°de verilen siniflandirma dikkate alindiginda gaz — sivi
arasinda 1s1 gegisinin oldugu tek gecisli capraz akishh kompakt 1s1 degistiricileri sinifina
girmektedir. Tez kapsaminda arastirilmasi nedeniyle yalnizca bu tip 1s1 degistiricileri i¢in
baz1 detayh bilgiler sunulmustur.

Is1 Transfer Prosesine Gore

¥ v
[ Indirekt temash ] [ Direkt temash }
l v l v i

[ Gaz-s1vi ] [SlVl-buhar]

|Direkt 151 transferlil [ Depolamali ] [Ak1§kan yatakh] Karigmayan sivilar

l Tek fazh ] | Cok fazh I
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Sekil 2.1. Is1 degistiricilerin farkli yaklasimlara gore siniflandirilmasi
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2.2.2. Kompakt 1s1 degistiricileri

Kompaktlik bilinen tanimi ile birim hacimdeki yiizey alam1 700 m?/m3’den
bliyiik olan 1s1 degistiriciler i¢in yapilan bir siniflandirmadir. Bilinen en kompakt 1s1
esanjorii 20000 m?/m3 kompaktlik degeri ile insan akcigeridir (Shah ve Sekulic 2003).
Kompakt 1s1 degistiricileri, kanat¢iklar vasitasiyla genisletilmis yiizeylere sahiptir. Bu tip
1s1 degistiricilerde, akiskanlardan hangisinin 1s1 taginim katsayis1 daha diisiik ise
kanatgiklar o tarafa yerlestirilir. Genellikle gaz — s1v1 arasindaki 1s1 transferinde bu tip 1s1
degistiriciler tercih edilmektedir. Kompakt 1s1 degistiricilerde yiizey artisini saglamak
Uzere farklh kesit geometrilerinde boru ve kanatciklar kullanmak miimkiindiir. Plakali
kanatcikli ve kanat¢ik borulu sistemler bu tip esanjorlerde en sik tercih edilen
geometrilerdir. Bu geometrilere bazi 6rnekler Sekil 2.2°de verilmistir.

Genisletilmis ylizeylere sahip 1s1 degistiriciler olarak da bilinen kompakt 1s1
degistiricilerin 1s1l hesaplart yapilirken kanat geometrileri ile ilgili bazi &nemli
parametrelerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Kanatc¢iklarin borularin i¢ veya dis
yiizeyine yerlestirilmis olmasi, kanat yogunlugu ve aralig1 gibi cesitli parametreler 1s1
transfer katsayilarin1 dogrudan etkiler. Kompakt 1s1 degistiricilerinin yiiksek 1s1 transfer
yiizey alani / 1s1 degistirici hacmi oranindan dolay1 ilk gelistirilme amagclar1 ve kullanim
yerleri uzay ve deniz sektoriinde olmustur. Ancak giiniimiizde otomobil radyatorleri de
bu tip 1s1 degistiricilerin tercih edildigi bir uygulama haline gelmistir. Ciinkii gelisen
otomotiv teknolojileri ile beraber artan sogutma ihtiyaglar1 dolayisiyla motor sogutma
sistemlerinde kisithi bir alanda biiyiik yiizey alan1 ve yiiksek 1s1 transferi ihtiyaci vardir.

Dairesel boru

Dairesel kanat  (C)

levha kanat

Oluklar
(veya
=== ) AR |- kanatar)
NANAORANANA
NAAQQAAARE
Paralel levhalar
@ ©

Sekil 2.2. Farkli tiplerde genisletilmis yiizeylere sahip 1s1 degistiricileri: a) duz levha
kanatli, yass1 borulu b) diiz levha kanatli, dairesel borulu ¢) dairesel kanatli, dairesel
borulu d) tek gegisli levha kanatli e) ¢ok gegisli levha kanatli (Incropera vd. 2011)
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2.2.3. Is1 degistiricilerinin 1s1l analizi

Mihendislik uygulamalarinda genellikle iki ¢esit 1s1 degistiricisi analiz problemi
ile karsilasilir. Bunlardan bir tanesi tasarim veya boyutlandirma problemi iken digeri 1s1
degistiricisinin  performansimnin belirlenmesi islemidir. Yillar igerisinde ¢esitli
arastirmacilar tarafindan her iki problemin ¢ozum icin de iyi sonuglar veren ve birbirine
kiyasla avantajlar1 olan analiz yontemleri gelistirilmistir. Ancak bu analiz yontemlerinin
aciklanabilmesi i¢in Oncelikle bazi temel prensiplerden bahsedilmesi gerekmektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda nanoakiskanlar ile performans analizi gergeklestirilen
1s1 degistiricisi, en genel tanimi ile yassi borulu kanatgikli ve g¢apraz akigh bir 1s1
degistiricisidir. Sogutma sivisi1 borular igerisinden akarken, hava borularin dis ylizeyinde
bulunan kanatgiklarin arasindan geger ve boru cidari lizerinden 1s1 transferi gerceklesir.
Dolayistyla radyator borulart igerisinden gegen akiskanin 1s1 transfer davranisi, bir boru
ve kanallar i¢ginde zorlanmig akista 1s1 tasinimi problemidir. Bu nedenle de bu problemin
analizinde, 6ncelikle i¢ akisa iliskin bazi temel kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir.

2.2.3.1. i¢ akisa iliskin bazi 6nemli kavramlar

Boru veya kanallar igerisinden olan i¢ akista, akiskan belirli smirlar ile
cevrelenmistir. Dolayisiyla akiskanin hiz ve sicaklik profillerinin gelisimi de bu sinirlara
gore sekillenir. Akigskanlarin hidrodinamik ve 1s1l davraniglari ile kullanim sartlarina baglh
olarak Nu sayilar1 ve dolayisiyla tasinim katsayilarinda meydana gelen degisimler
incelenerek, 1s1l analizlerde dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar agiklanmaya
calisilmistir. Bu kisimda kullanilan tiim esitlikler Incropera vd. (2011)’den alinmistir.

i. Hidrodinamik davranis

Bir akigkanin dairesel kesitli borudaki hidrodinamik davranist Sekil 2.3 yardimi1
ile aciklanmaya calisilacaktir. Sekilde gosterildigi gibi boruya sabit u hiziyla giren
akigskan, boru boyunca ilerledik¢e bir hiz profili gelisir. Bu durum boru cidarinda
stirtlinme kuvvetlerinin neden oldugu kaymama kosulundan kaynaklanir. Akiskan boru
icerisinde ilerledik¢e sinir tabaka gelismektedir. Cidara yakin olan ve akis hizlarinin
azaldigi bolge “smir tabaka bolgesi”, viskozite etkilerinin ihmal edilebilir mertebelere
indigi bolge ise “slrtiinmesiz akis bolgesi” olarak tanimlanir. Cidardan itibaren, akis
hizinin siirtiinmesiz akis hizinin %99'una esit oldugu tabakaya kadar olan mesafe ise sinir
tabaka kalinlig1 (6y) olarak adlandirilir. Boru icerisinde ilerlendikge siirtiinmesiz akis
bolgesi giderek daralir ve bir noktada tamamen ortadan kalkar. Bu noktadan sonra
borunun her noktasinda siirtiinme etkileri goriillmeye baslanir. Borunun girisinden bu
noktaya kadar olan bolge hidrodinamik giris bolgesi olarak adlandirilirken, artik hiz
profilinin x yoniinde degismedigi bu noktadan sonraki kisim ise hidrodinamik tam
gelismis bolge olarak ifade edilir.

Gelismekte olan akis bélgesinde akis iki boyutludur ve hiz hem x hem de r’ye
bagl olarak degisir. Ancak tam gelismis bolgede akis artik bir boyutludur ve yalnizea r
ile degisir. Sekil 2.3’de verilen akis profili incelendiginde, hidrodinamik tam gelismis
laminer akis i¢in parabolik bir yap1 olustugu goriilebilir. Bu profilin, akisin tiirbiilansh
olmast halinde daha dolgun ve yass1 olacagi unutulmamalidir.
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Stirtlinmesiz akis bolgesi
( (u(r, X)

{Slmr tabaka bolgesi

Hidrodinamik tam
gelismis bolge

X Hidrodinamik giris bolgesi

Sekil 2.3. Dairesel bir boruda laminer akis i¢in hidrodinamik sinir tabakanin gelisimi

I¢ akislarin hidrodinamik analizinde ilk énce belirlenmesi gereken, akisin laminer
mi tiirblilansli m1 oldugudur. Bu bilgiye akisin Re sayis1 hesaplanilarak ulagilabilir. Boru
veya kanallar i¢inden akis i¢in boyutsuz Re sayist su sekilde ifade edilir;

uD  Atalet kuvvetler

R = =
€ v Viskoz kuvvetler

Yukarida verilen ifadede u, boru kesitindeki ortalama hiz, D boru ¢api, v ise
akiskanin ortalama sicakligindaki kinematik viskozite degeridir. Re sayisinin kiiciik
degerlerinde viskoz (slrttinme) kuvvetlerin, blyik degerlerinde ise atalet kuvvetlerinin
etkili oldugunu s6ylemek miimkiindiir. Bu ifade yardimiyla elde edilen Re degeri eger
2300’1n tizerinde ise atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetleri yendigi ve akis igerisinde
vorteks hareketleri olusarak akisin tirbulansl: oldugu sdylenir. Uygulamada akiskanin
tam tiirblilansli olarak kabul edildigi aralik Re sayisinin 10000°den biiyiikk oldugu
degerlerdir. Eger tam tiirbiilansh kosullarda calisiimak isteniyorsa bu degerin {izerine
¢ikilmasi tavsiye edilir.

Akis tiirii belirlendikten sonra akisin gelisme durumu incelenmelidir. Boru
igerisinden laminer akista hidrodinamik giris uzunlugu ifadesi agsagidaki gibidir;

Xy =0.05Re D
Tiirbtilansh akislarda ise giris uzunlugunun Re sayisindan bagimsiz oldugu goriisii

hakimdir ve genellikle asagida verilen kabul ile kontrol yapilir;

X
10 < “H/p < 60
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ii. Isu davranis

Bir akiskanin boru igerisindeki akisinda, akigskan sicakligi ile borunun yiizey
sicakligi arasinda bir sicaklik farki varsa taginimla 1s1 transferi gergeklesir. Bu 1s1 gegisine
bagli olarak ise bir 1s1l sinir tabaka gelismeye baslar. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
borunun yiizeyinde sabit sicaklik veya sabit 1s1 akisi olmasi, yalnizca tam gelismis
sicaklik profilinin seklini degistirir. Her iki durumda da bir 1s1l giris bolgesi ve yeterli
boru uzunlugu olmas: halinde bir tam gelismis bolge olusacaktir. Isil sinir tabaka
kalinliginin (87) giristen belirli bir uzaklikta boru merkezine vardig1 noktadan itibaren
akis tam geligsmis hale gelir. Buraya kadar olan kisma 1s1l giris uzunlugu adi verilir.
Laminer akis i¢in 1s1l girig bolgesinin uzunlugunu belirleyen ifade su sekilde tanimlanir;

X; = 0.05Re Pr D

Yiizey kosullari
f T
— ; 7
> T
|_>_ I '—
3 Op — |
= | ~
Isil giris bolgesi : Is1l olarak tam gelismis bolge
X X

T

Sekil 2.4. Dairesel bir boruda laminer akis igin 1s1l sinir tabakanin gelisimi

Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabakalarin birbirlerine gore ne sekilde gelistigini ifade
eden boyutsuz sayi, Pr sayisidir ve momentum yayiliminin 1sil yayilima orani olarak

tammlanir. Tlgili ifadede a, 1511 yayilim Katsayisidir ve k/ p Cp olarak ifade edilebilir;

Momentum yayilimi

v
Pr=—=
4 a Isul yayilim
Yukaridaki ifadeden de acik¢a anlasildigi {izere;

- Pr > 1 olmasi durumunda, hidrodinamik sinir tabaka 1s1l sinir tabakadan 6nce
gelisir ve Xy < X dir (6rn; yaglar).

- Pr = 1 olmas1 durumunda, her iki sinir tabakanin beraber gelisir ve Xy = Xr
dir (6rn; gazlar).
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- Pr < 1 olmasi durumunda, 1s1l sinir tabaka hidrodinamik sinir tabakadan 6nce
gelisir ve Xy > X dir (6rn; sivi metaller).

Pratikte boru igerisinden 1s1 tasinim problemlerinde farkli durumlar ortaya
cikabilmektedir. Yukaridaki 6rnekte agiklanan durumdan farkli olarak eger 1s1 transferi
boru girisinden itibaren baslamiyor ve borunun belirli bir noktasindan sonra
gerceklesiyorsa, bu durumda oncelikle hidrodinamik sinir tabaka gelisir. Daha sonra
yiizeyde sicaklik farkinin veya sabit 1s1 akisinin oldugu bolgeye gelindiginde 1s1l sinir
tabaka gelismeye baglar. Bu tiir durumlarda genellikle 1s1l sinir tabakanin gelismeye
basladig1 bolgede akis, hidrodinamik olarak tam gelismis hale ulagsmistir.

Boru ve kanallar igerisinden akista taginimla 1s1 transferinde bir diger dnemli
boyutsuz say1 ise Nusselt sayisidir. Nu sayisi, 1s1 taginim katsayisinin belirlenmesinde
kullanilir ve boru i¢inden zorlanmis akista asagidaki parametrelerin bir fonksiyonudur;

Nu = f(Re, Pr, Geometri)

Nu sayist karakteristik uzunluk iginde tasinimla 1s1 transferinin iletimle 1s1
transferine oranidir ve su sekilde ifade edilir;

hD Tasmumlasitransferi
Nu = =

k — lletimle isi transferi

Burada h, akiskanin tasimim katsayisi, D ¢ap, k ise akigkanin 1sil iletim
katsayisidir. Nu sayisinin fiziksel anlami incelendiginde, iletimin tagmima esit oldugu
Nu = 1 durumunda 1s1 transferinin yalnizca iletimle gergeklestigi yani akigkanin durgun
oldugu sdylenebilir. Bu halin disinda iletim ve taginim mekanizmalarindan hangisi daha
baskin ise Nu sayisinin degeri buna gore olusacaktir. Nu sayisinin ¢ok biiyiik degerlerinde
1s1 transferinin tamamen tasimim ile gerceklestigini ve iletim etkilerinin ihmal
edilebilecegini soylemek miimkiindiir.

Boru ve kanallar igerisinde laminer zorlanmis akista 1s1l ve hidrodinamik olarak
tam gelismis akis i¢in hiz ve sicaklik profilleri tam olarak olustugundan, analitik inceleme
kolaydir. Siirtlinme faktorleri ve 1s1 tasinim katsayilar: tespit edilerek, 1s1 transferi ve
basing diisiisii hesaplarmin yapildigi ilgili incelemeler, literatiirde birgok kaynakta detayli
bir sekilde bulunmaktadir (Shah ve Sekulic 2003; Incropera vd. 2011; Cengel 2014). Giris
bolgesi olarak da adlandirilan ve hiz ve / veya sicaklik profillerinden biri ya da ikisinin
birden gelismedigi bolgede ise tam gelismis akis bolgelerinden farkli analizler yapilmasi
gerekir. Bu kisimda {izerinde durulmak istenen konu, gelismekte olan akis bolgeleridir.
Ciinkii tez calismasi kapsaminda da incelenen yassi kesit geometrisine sahip borularda
(cok kiiciik hidrolik ¢apa sahip) yiiksek viskoziteli akiskanlarin laminer zorlanmis akisi
s0z konusudur. Bu tip akislarmn 1s1 taginim probleminin analizinde, hidrodinamik olarak
gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan durum ile karsilagilmistir. Dolayisiyla bu 6zel
duruma ait detaylarin sunulmasinda fayda oldugu diistiniilmektedir.
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Gok uzun borularda genellikle ihmal edilebilen giris bolgesi, bazi akis
durumlarinda 6nemlidir ve 1s1 transferinde belirleyici rol oynar. Girig bolgesinin 6nemi,
bu bolgede tasinim katsayilarinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Boru igerisinde giris
bolgesinden tam gelismis bdlgeye dogru 1s1 taginim katsayisinin degisimi Sekil 2.5°ten
gorulebilir. Sekilden de goriildiigii tizere tasinim katsayist x’e bagli olarak farkli degerler
almaktadir. Daha 6nce Sekil 2.4’de gosterildigi gibi borunun tam girisinde 1s1l sinir tabaka
kalinlig: sifirdir. Bu nedenle boru girisinde tasinim katsayilar1 ¢ok biiyiiktiir. Ancak 1s1l
sinir tabaka gelistikge, taginim katsayisi da azalir ve tam gelismis kosullara ulasildiginda
sabit degerine ulasir. Bu noktadan sonra taginim katsayisi konumla degismez.

h

T

Sekil 2.5. Boru igerisinde taginim katsayisinin degisimi

Giris bolgesi ile ilgili problemler genellikle iki sekilde ortaya cikabilir. Ilk
durumda 1s1l girig bolgesi s6z konusudur ve problemde 6ncelikle hiz profilinin gelistigi,
daha sonra 1s1l kosullarin olusmaya basladigi durum i¢in ¢6ziim yapilir. Bu durumun
olusabilmesi i¢in ya borunun girisinde izotermal bir bdlgenin olmasi ya da Pr sayilari
biiyiik olan yaglar gibi akiskanlarin kullanildig1 bir sistem olmasi gerekir. Ikinci durum
ise birlesik girig bolgesi problemidir. Isil olarak tam gelismis, hidrodinamik gelismekte
olan {igiincii ihtimal hi¢bir zaman gerceklesemez. Ciinkii bir akiskanin sicaklik dagilimi
hiz dagilimina baglidir ve hiz degismeye devam ettigi siirece 1s1l kosullarin tam gelismis
hale ulasmast mimkin degildir.

Sabit yiizey sicakligina sahip dairesel kesitli bir boruda laminer akis i¢in 1s1l giris
bolgesine ait klasik ¢oziim literatiire Ozisik (1977) nin de belirtigi gibi Graetz tarafindan
kazandirilmistir  (Graetz 1885). Ilgili durum “Graetz problemi” olarak bilinir.
Gergeklestirilen sayisal analizler, yeni bir boyutsuz saymin tanimlanmasini gerektirmis
ve bu boyutsuz say1 probleme adini veren arastirmacidan dolay1r Graetz sayisi adini
almistir;

Re Pr D
Gz = ——
X
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Bu caligmalar sayesinde hem 1s1l hem de birlesik giris problemi i¢in birgok farkl
¢Ozlim elde edilmistir. Bu ¢oziimlerin bir kism1 Sekil 2.6’da verilen grafik yardimiyla
sunulmustur. ilgili ¢dziimde birlesik giris bolgesi icin yapilan analitik hesap, Pr = 0.7
icin gergeklestirilmistir. Graetz problemi farkli arastirmacilar tarafindan gesitli sinir
kosullart ve geometriler i¢in gelistirilmis, literatiire birgok analitik ¢6ziim
kazandirilmstir.

Mevcut tez calismast i¢in akisin durumu ve deneysel kosullara bagli olarak
hidrodinamik ve 1s1l olarak hangi durumda oldugu belirlendikten sonra literatiirden uygun
Nu ifadeleri segilerek analizlerde kullamilmustir. lgili hesaplamalar ve secilen
denklemlere ait detayl bilgiler “Materyal ve Metot” boliimiinde sunulmustur.

20
- ==Is1l giris bolgesi
— Birlesik giris bolgesi
Pr=0.7)
10
8
Nu
4.36
4
3.66
Sabit yiizey sicakligi
2 I
|
|
Isil oiris boleesi  1sU olarak tam
51 Bty DOTgest gelismis bolge
|
1 | | | | |
0.001 | 0.01 01 05 1
0.005 0.05
x/D =Gz_1

Re Pr

Sekil 2.6. Boru igerisinden laminer akista 1s1l ve birlesik giris bolgeleri i¢in yerel Nu
sayilarinin degisimi (Kays ve Crawford 1980)
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2.2.3.2. Analiz yontemleri
i. Toplam st transfer katsayist (U)

Sicak ve soguk akiskanlarin belirli bir ylizey vasitasiyla ayrildigi durumlarda,
yiizeyin her iki tarafinda da hareketli akiskanlarin olmasi durumunda tanimlanan ve iki
akigkan arasindaki 1s1 gegisinde toplam direng ifadesini veren kavram toplam 1s1 transfer
katsayisidir. Is1 degistiricilerin 1s1l analizinde bu kavram 6nemli bir yer tutar. Toplam 1s1
transfer katsayisi, akiskanlar arasindaki tasinim ve ¢esitli iletim direnglerini g6z oniine
alir. Genel durum icin ifade su sekilde yazilabilir;

1 1 B 1 1,1
UA UswakAswak UsogukAsoguk (hA)swak v (hA)soguk

Bu ifadede R,, duvarin 1s1 iletim direncidir. Bu ifade temiz ve kanatsiz bir yiizey
icin yazilmustir. Is1 degistiricilerinde kullanima bagli olarak zamanla olusacak kirlilik
faktorleri ihtiyag duyulmasi halinde denkleme ilave edilmelidir. Kirlilik faktorleri 1s1
degistiricilerinin kullanildiklar1 ortama ve kullanim siiresine bagli oldugu i¢in oldukca
degisken bir konudur. Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis ¢calismalardan daha detayli
bilgilere ulasmak miimkiindiir. UA terimi hem sicak hem soguk akigkan tarafi icin ayni
degerdedir. Ancak toplam 1s1 transfer katsayist hesaplanmak istendiginde akigkanlarin 1s1
transfer ylizey alanlar1 farkli oldugundan 1s1 transfer katsayilarinin da farkli olacagi
unutulmamalidir. Bu nedenle 1s1 degistiricilerinde toplam 1s1 transfer katsayisi hesabi
yapilirken referans alinan yiizey alan1 mutlaka belirtilmelidir.

Arttirllmis yiizeyler i¢in 1s1 transfer analizlerinde kullanilmak tizere her iki tarafa
da kanatcik eklenmesi durumu i¢in genel ifade genisletilerek yazilirsa su sekli alir;

1 1 1
—=—4 R,
UA (770 hA)stcak v (nohA)soguk

Denklemde yer alan n,, ifadesi toplam yiizey verimini ifade eder ve bir kanatgigin
verimi (1) kullanilarak hesaplanabilir. Burada A ise toplam 1s1 transfer yilizey alanidir.

Toplam yiizey verimi ve kanatcik verimi ifadelerinin aciklanabilmesi igin,
oncelikle arttirilmis yiizeyler ile ilgili bazi temel kavramlarin anlasilmasi gerekmektedir.
Arttirllmig yizey terimi; bir yuzeyden olan 1s1 transferini arttirmak amaciyla 0 yuzeye
eklenen elemanlari ifade etmektedir. Bu elemanlar genellikle kanat¢ik olarak adlandirilir.

Bir ylzeye kanatcik eklendiginde bu uygulamanin 1s1 transferini kesin olarak
arttiracagini soylemek miimkiin degildir. Ciinkii her ne kadar kanatcik eklemek 1s1
transfer yiizey alanini arttirsa da ayn1 zamanda kanatciklardan kaynakli olarak yiizeyin
iletim direnci de artmaktadir. Bu durumu degerlendirmek ve kanatgik kullaniminin
faydali olup olmadigini tespit etmek icin cesitli kavramlar tanimlanmis ve bir yuzeye
kanatcik eklenmesi i¢in gerekli kosullar belirlenmistir.
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Ik kavram kanatcik etkenligidir;

Qranat Kanatgiklardan isi transferi

B = h Atapank (Tt — Two) - Kanatgik olmasaydi aynt dip alandan olan ist trf.

Burada A;gpan k> kanateik tabaninda kanatcigin kesit alani, T, taban sicaklig ve
T, ortam sicakligidir. Bir tasarimin gergek¢i olabilmesi ve kanat¢ik kullaniminin
onerilmesi icin, kanat¢ik etkenliginin miimkiin olan en yiiksek degerde olmasi istenir ve
siir deger g, > 2 dir.

Gergekte kanatcik eklenen yiizeyin bulundugu taraftaki 1s1 taginim katsayisi,
kanatgiklarin yapisindan yerlesim sekline kadar birgok parametreye bagl olarak degisir.
Ancak uygulamada bu degisimler ¢ok fazla dikkate alinmaz. Bu nedenle kanatc¢ikli
yiizeyin taginim katsayist kanatgiksiz yiizeyinkine esit kabul edilir ve kanat etkenligi su
sekilde ifade edilebilir (Incropera vd. 2011);

)"
E, =777
; h Ataban,k)

Yukarida verilen ifadede, k kanatciklarin 1s1 iletim katsayisi ve C kanatgik
kesitinin gevresidir. Bu ifadeden ¢esitli ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir;

- Kanategik etkenligi, kanatgik malzemesinden yani 1s1 iletim katsayisindan
dogrudan etkilenir. Kullanilan malzemenin 1s1 iletim katsayis1 ne kadar yiiksek
ise etkenlik de o kadar yiiksek olacaktir.

- Kanatcik g¢evresinin taban alanma orami arttikga etkenlik artmaktadir. Bu
kavramin uygulamadaki karsiligi, ince fakat sik araliklar ile kanat yerlesimi
yapmaktir.

- Bir diger 6nemli sonug, tasmim katsayisi ile alakalidir. Ifadeden acikca
anlasildig1 tlizere, tasinim katsayisinin kiigiik oldugu yerlerde kanatcik
kullanmak kanatgik etkenligini arttiracaktir. Ornegin otomobil radyatorlerinde
oldugu gibi gaz — sivi arasi 1s1 transferinin gerceklestigi durumlarda gaz
akiskan tarafina kanatgik eklemek daha yararhdir.

Kanatgiklarin 1s1l performans: ile ilgili bir diger onemli parametre kanat¢ik
verimidir. Kanatgik verimi ifadesi kanatgiktan gergekte olan 1s1 transferinin, olabilecek
potansiyel maksimum 1s1 transferine oranidir. Bu maksimum 1s1 transferi, kanatgiklar
bagli olduklar1 taban ile ayni sicaklikta oldugunda, yani maksimum sicaklik farki
olustugunda gerceklesir;
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Qkanat — Qkanat
h Ay,k (Tt - Too)

Nk =

Qmaksimum

Burada A, , kanatgiklarm toplam yiizey alanidir. Uygulamada genellikle gecerli
olan sabit kesitli ucu yalitilmis (adyabatik uglu) bir kanatgik i¢in kanatgik verimi ifadesi
asagida verilen esitlik yardimiyla bulunabilir;

_ tanh(ml)

Nk mi

Bu ifadede [, kanat uzunlugudur ve ¢esitli kanat profilleri i¢in kanadin ucundan
olan 1s1 transferini de dikkate alan diizeltilmis kanat uzunlugu kavrami tanimlanmistir.
Literattirde bircok profil i¢in 6zel olarak tanimlanan ifadeler mevcuttur. m ise asagidaki

gibi ifade edilebilir;
h¢
m= |————
k Ayesit

Bu ifadedeki Ayeg;¢ i, kanatgigin kesit alanidur.

Tek bir kanat¢igin veriminin tanimlanmasi ile birlikte, bir yiizeyde dizi halinde
kullanilan kanatgiklar i¢in o ylizeyin 1sil davranisini ifade eden toplam ylizey verimi
kavrami agiklanabilir;

Qtoplam — Qtoplam

No = =
Qmaksimum

A toplam ylizey alani, kanatcikli ve kanatgiksiz alanlarin toplamidir. Qtop lam 15€
bu alandan gerceklesen 1s1 transferidir. Boylece toplam ylizey verimi ifadesini bir
kanatcigin verimine bagl olarak asagidaki gibi yazmak miimkiindiir;

Ay
No =1—7(1—nk)

Literatiirde bilinen baz1 akis durumlar1 ve akigkan ¢iftleri i¢in toplam 1s1 transfer
katsayilarinin yaklasik degerleri, farkli tipte 1s1 degistiricileri igin bu degerlerin hangi
mertebelerde olduguna dair referans olmasi1 amaciyla Cizelge 2.1°de sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Baz1 akis durumlar1 ve akigkan ¢iftleri i¢in yaklagik U degerleri (Incropera
vd. 2011)

Alaskan Cifti U [W/m2K]
Su—su 850-1700

Su —yag 110-350
Boru i¢inde su buhar1 yogusmasi 1000-6000
Boru i¢inde amonyak yogusmasi 800-1400
Boru i¢inde alkol yogusmasi 250-700

Kanatli borulu 1s1 degistiricilerinde

(hava -su ¢apraz akis durumu) 25-50

ii. Logaritmik ortalama sicaklik farki yontemi (LMTD)

Sicak ve soguk akiskanin giris — ¢ikis sicakliklari ile debilerinin bilindigi
durumlarda 1s1 degistiricisinin boyutlarini belirlemek i¢in en uygun yontemdir. Genellikle
bu yontemin kullanilmasindaki amag, ihtiya¢ duyulan 1s1 transfer miktarini1 karsilayacak
181 degistiricisinin se¢imini yapmak veya sifirdan tasarimini gergeklestirmektir.

Bu metotta islem siras1 oncelikle 1s1 degistiricisinin ¢esidini belirlemekle baglar.
Daha sonra sicaklik ve debi bilgileri kullanilarak 1s1l denge denklemleri ile 1s1 transfer
miktar1 belirlenir. Ardindan logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanarak 1s1
degistiricisinin akis sekline bagl olarak F, dizeltme faktorl bulunur. Daha sonra toplam
181 transfer katsayisina ulasilarak 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer ylizey alani belirlenmis
olur. Agiklanan yontemde ihtiyag duyulan esitlikler islem sirasina gore asagida
aciklanmustir.

Is1 degistiricisinden ¢evreye 1s1 kaybmin olmadigi, potansiyel ile Kkinetik
enerjilerin ihmal edildigi siirekli akislt bir sistemde enerjinin korunumu, sicak ve soguk

akiskanlara uygulanir ve ilgili denklemler faz degisiminin olmadig1 durum ig¢in sabit
0zgiil 1s1da yazilirsa;

Q = Mygicak Cp,swak (Tswak,g - Tswak,g)

Q = msoguk Cp,soguk (Tsoguk,(; - Tsoguk,g)

(I3

elde edilir. Yukaridaki denklemlerde “g” alt indisi akigkanlarin giris sicakligini, “¢” alt
indisi ise ¢ikis sicakliklarini ifade etmektedir.
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Is1 degistiricilerinin ylizey alanlarinin tespit edilmesi amaciyla, Newton’un
Soguma Kanunu’nun gelistirilmis hali olan ve tasinim katsayis1 yerine toplam 1s1 transfer
katsayisi ile tanimlanan, sicak ve soguk akigkanlar arasindaki sicaklik farkina bagli bir
iliski kuran ifade yazmak mumkdindir. Ancak boru icerisindeki akiskan ile diger akiskan
arasindaki sicaklik farki, konuma bagli degismektedir. Bu nedenle dncelikle bu degisken
sicaklik farkini ifade eden bir tanima ihtiya¢ duyulmustur. Metodun adini da aldig
logaritmik ortalama sicaklik farki su sekilde hesaplanir;

ATmaks - ATmin

AT,
In maks
ATmin

ATl‘n ==

Boylece toplam 1s1 transfer katsayisi ile beraber tanimlanan 1s1 gegisi ifadesi su
hali alir;

Q= UAAT,, F

Bu ifadedeki F, duzeltme faktori, ayn1 veya ters yonlii paralel akis diizenine sahip
olmayan 1s1 degistiricilerinde logaritmik ortalama sicaklik farkinin hesabinda meydana
gelen hatanin diizeltilmesi amaciyla gelistirilmistir. Cok govde, ¢cok boru gecisli veya
capraz akis diizenine sahip olan 1s1 degistiriciler ters akisl olarak kabul edilerek AT,
hesaplandiktan sonra F diizeltme faktorii ile ¢arpilarak ilgili deger diizeltilmeye calisilir.
Bu deger 1s1 degistiricilerinin geometrileri, sicak ve soguk akiskanlarin giris ve ¢ikis
sicakliklarina gore literatiirde bulunan ve “Bowman Diyagramlart” olarak bilinen
diyagramlar (Bowman 1936) veya denklemlerden belirlenir. Is1 degistiricilerin diizeltme
faktorlerinin hesaplanmasinda O6nem tasiyan gesitli akis diizenlemeleri ve bu akis
diizenlemelerinde meydana gelen sicaklik dagilimlart Sekil 2.7°de verilmistir.

iii. &-NTU yontemi

Is1 degistiricilerinin analizinde karsilagilan bir diger problem, giris sicakliklart ve
debileri bilinen akigkanlar i¢in 1s1 degistiricisinde elde edilen 1s1 transfer miktarinin ve
akigskanlarin ¢ikis sicakliklarinin belirlenmesidir. Bu durum ile genellikle 6zellikleri
bilinen mevcut bir 1s1 degistiricisinin analizi yapilmaya calisildiginda karsilasilir.
Dolayisiyla 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer yiizey alani bellidir ancak performansi
bilinmediginden akiskanlarin ¢ikis sicakliklarina iligkin bir bilgi yoktur.

Bu problemin analizinde LMTD metodunun kullanilmasi miimkiindiir ancak
olduk¢a zahmetli iterasyon islemleri gerektirir dolayisiyla pratik degildir. Bu duruma bir
¢ozlim iretmek adina literatlire kazandirilan &-NTU yontemi, ilk kez 1952 yilinda
yayinlanan ve daha sonra yillar boyunca kompakt 1s1 degistiricilerin analizlerinde 6nemli
bir bagvuru kaynagi haline gelen Kays ve London (1984)’in 6nemli kitab1 “Kompakt Is1
Degistiricileri” nde kullanilmistir.
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Tswak,g Tswak,g g cak
L sica
Mgoguk Tsoguk,g
Tsoguk,g
Csicak <Csoguk
a)
5 b
Csicak >Csoguk ) Csicak <Csoguk
Mgoguk
I EEREN
. = =
Mgicak

g

¢)

Sekil 2.7. Is1 degistiricilerde kullanilan ¢esitli akis diizenlemelerinde olusan sicaklik
dagilimlari: a) ters yonld, b) ayni yonlii, ) ¢capraz (karigsmayan)

Bir 1s1 degistiricisinde maksimum 1s1 transferi, ya soguk akiskan sicak akiskanin
giris sicakligina kadar 1sitildiginda ya da sicak akiskan soguk akiskanin giris sicakligina
kadar sogutuldugunda gerceklesir. Akiskanlarin 1s1l kapasitanslari birebir ayn1 olmadik¢a
bu iki durumun es zamanli olarak gerceklesmesi miimkiin degildir. Genellikle pratikte
karsilasilan durum da zaten akigskanlarin farkli 1s1l kapasitanslarinin olmasidir. Buna baglh
olarak akigkanlardan 1sil kapasitansi kiiclik olan daha biiylik bir sicaklik degisimine
maruz kalacagi i¢in ulasabilecegi maksimum sicaklik degerine de ilk ulasan akigkan
olacaktir. Dolayisiyla da sistemde transfer edilebilecek 1s1 transferini de o belirleyecektir.
Boylece bir 1s1 degistiricisinde miimkiin olan maksimum 1s1 transferini su sekilde
tanimlamak miimkiindiir;

Qmaks = Cmin (Tswak,g - Tsoguk,g)
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Burada Cin, Csicak = Msicak Cp,sicak V€ Csoguk = msoguk Cp,soguk degerlerinden
kii¢iik olana karsilik gelir.

Is1 degistiricisinde transfer edilen 1s1 miktarini asagidaki esitlik ile hesaplamak
mumkundr;

Q = Csicak (Tswak,g - Tswak,g) = Csoguk(Tsoguk,(; - Tsoguk,g)

Etkenlik — transfer birimi sayis1 olarak Tiirk¢eye gevrilebilecek yontemde etkenlik
kavrami, 1s1 degistiricisinde transfer edilen 1s1 miktarimin transfer edilebilecek olan
maksimum miktara orani olarak ag¢iklanabilir. Yukarida agiklanan 1s1 transfer ifadeleri
yardimiyla matematiksel olarak tanimlanmak istenirse etkenlik ifadesi su sekilde
yazilabilir;

Q _ Cszcak (Tswak,g - Tszcak,g) _ Csoguk (Tsoguk,g - Tsoguk,g)

E = = =
Qmaks Cmin (Tswak,g - Tsoguk,g) Cmin (Tswak,g - Tsoguk,g)

Etkenlik boyutsuz bir blyukliktir ve ancak 0 < ¢ < 1 degerleri arasinda degisen
degerler alabilir. Bir 1s1 degistiricisinin etkenligi ve akiskanlarin giris sicakliklari
biliniyorsa, 1s1 degistiricisinin ne kadar 1s1 transfer edebilecegi de kolaylikla
hesaplanabilir. Bu nedenle etkenlik olduk¢a faydali bir biiytikliiktiir. Etkenlik degeri
asagidaki degerlerin bir fonksiyonudur;

e = f (NTU,C*, akis sekli)

Etkenlik hesabinda gerekli olan “gecis birimi sayist (NTU)” asagidaki gibi
tanimlanabilir;

UA
NTU =

min

Daha sonra akiskanlarin 1sil kapasitanslarinin orani olan (Cpnin/Cmaks) Ve
genellikle C*ile gosterilen degere ihtiyag vardir. Elde edilen NTU ve C*degerleri
kullanilarak 1s1 degistiricilerine gore 6zel olarak tanimlanmis denklemlerden veya ilgili
denklemlerin elde edildigi grafiklerden etkenlik degerlerine ulasilir. Bahsedilen denklem
ve grafikler olduk¢a genis bir kapsamda bircok farkli referansta mevcut oldugundan
burada ayrica sunulmamustir.
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2.3. Otomobillerde Motor Sogutma Sistemleri

Otomobillerde kullanilan motor sogutma sisteminin temel gorevi, aracin tim
kullanim sartlarinda motorun gilivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamaktir. Bir
motorun verimli ¢alisabilmesi i¢in ideal ¢alisma sicaklik araliginda bulunmasi gerekir.
Icten yanmali motorlarda yanma esnasinda agiga ¢ikan 1s1, uzaklastirlmadig: taktirde
motor pargalarina zarar verebilecek kadar yiiksektir (yaklasik 1500 —2000°C). Bu yliksek
181 ayrica motor yaginin oksitlenmesine ve iglevini yerine getirememesine de yol agabilir.
Motorun asir1 1sitnmasi halinde karsilasilabilecek bir diger problem de motor blogu ve
cevresi arasinda meydana gelecek yiiksek sicaklik farkidir. Bu sicaklik farki motor
blogunda 1s1l gerilmelerin yiikselmesine ve motor pargalarinda sekil bozuklugu
hasarlarinin olugsmasina yol acabilir. Bu nedenle sicaklik farklarinin da belirli bir aralikta
tutulmasi gereklidir. Motorda sogutma islevini yerine getirmek amaciyla kullanilan iki
tip sistem bulunmaktadir. Bu sistemler asagida agiklanmuistir.

2.3.1. Hava sogutmal sistemler

Hava sogutmali sistemlerde direkt olarak motor iizerine yerlestirilmis kanatgiklar
vasitasiyla yiizey alani arttirilmakta ve bir fan araciliyla motorda soguma islevi
gerceklestirilmektedir. Bilindigi {lizere bu yontemle transfer edilebilecek 1s1 miktari,
kullanilan kanatciklarin toplam yiizey alanina, havanin hizima ve miktarina ayn1 zamanda
sicakligina baglidir. Hava sogutmali sistemler genellikle motosiklet, mobilet, kiguk
otomobiller ve kii¢iik ucak motorlar1 gibi diisiik beygir giiclerine sahip tasitlarda tercih
edilir. Diisiik sogutma kapasitesine sahip olmalarina ragmen asagida sayilan cesitli
avantajlar1 da bulunmaktadir;

- Tasarimlar1 ve uygulamalar basittir,

- Sivi sogutmali sistemlere kiyasla daha az eleman igermelerinden dolay1
oldukca hafiftirler,

- Uretim, bakim ve onarim maliyetleri yine sivi sogutmali sistemlere kiyasla
daha diistiktiir,

- Donma riski tagimazlar.
2.3.2. Sivi sogutmalh sistemler

Birkag farkli sivi sogutmali sistem bulunmakla birlikte, giiniimiiz otomobillerinde
kullanilan klasik bir sivi sogutmali sistem; radyator, fan, akiskan pompasi, akiskan
deposu, termostat ve hem radyatdr hem de kalorifer tarafi i¢in gerekli borulamalardan
olusur. Motorun ilk c¢alistirildigi 1sinma stirecinde sogutma sivisi alt depolama tankindan
motor bloguna dogru pompalanir ve burada silindirlerin hareketi dolayisiyla 1sinir.
Sogutma sivist motor ¢alisma sicakligina ulasana kadar termostat devreye girmez. Bu
sicakliga ulastiginda ise devreye giren termostat sayesinde bu kez radyatdre gonderilen
akigkan yass1 borulardan gecerken 1sisin1 havaya verir ve motora geri doner. Standart
termostatlar 70 ile 75°C arasinda agilmaya baslayacak ve 82°C’de tamamen acik konuma
gelecek sekilde dizayn edilirler. Bu degerler yiiksek sicaklik termostatlarinda daha
fazladir. Sogutma sivisinin ¢aligma sicaklig ise genellikle yaklasik 90 °C’dir.
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Sistemde bulunan fanin gorevi, radyatorde yeteri kadar soguma saglanamamasi
ve agirl 1sinma riskinin olusmasi hallerinde devreye girerek 1s1 transferine yardimci
olmaktir. Bu duruma ek olarak sogutma sivisinda toplanan 1s1l enerji, ikinci bir devre
yardimiyla otomobili 1sitmakta kullanilabilir.

Radyatorler sogutma sisteminin en temel elemani olup, bakir veya piring
malzemeden tiretilmekle beraber son yillarda aliiminyumdan yapilan modelleri de yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bakir ve piring radyatorlerin tamiri kolaydir. Asinma
olusmadigi icin tercih edilmektedir. Ancak bu radyatorler oldukca agirdir. Bu sebeple son
yillarda otomobillerin hafifletilme ¢alismalarinin bir pargast olarak yerlerini
aliminyumdan yapilan modellere birakmiglardir (Canbolat vd. 2014). Otomobil
radyatorleri, yassi borulu kanath tip ¢apraz akishi 1s1 degistiricileridir ve ana gorevleri
motorda olusan yliksek 1s1y1 uzaklagtirmaktir. Bu sayede motorlarin giivenli bir sicaklikta
ve yiiksek performansta ¢aligmasi saglanir. Sogutma sisteminin bir diger nemli elemant,
sistem igerisindeki basincin kontroliinii saglayan radyator kapagidir. Sogutma sivisinin
sicakligr yiikselmeye basladikga sistem igerisinde artan basinci dengelemeye yarar.

Motor sogutma sistemlerindeki boru tesisatlarinda yiiksek sicaklik dayanimli
plastik borular kullanilmaktadir. Ana hortumlar {ist ve alt radyator hortumlar1 olarak
adlandirilir, yaklasik olarak 1.5-2 in¢ ¢capindadir ve motor ile radyatdr arasinda sogutma
stvisinin dolagimini saglar.

Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompalar1 genellikle silindir blogunun 6n
kismina yerlestirilirler. Sogutma isleminin saglikli bir sekilde gergeklesebilmesi igin
radyator ve motor blogu arasinda akiskanin hareketi de iyi bir sekilde saglanmalidir. Bu
dolasim sirkiilasyon pompasi tarafindan saglanir. Tim bu elemanlar1 ve birbirleri ile
baglantilarini gdsteren drnek bir s1vi sogutmali sistem Sekil 2.8°de sunulmustur.

. Radyaté6r
. Pompa 8
. Fan

. Termostat 9 ey,

. Kalorifer 7
. Kalorifer icin valf

. Motor
/

. Hava akis1

O ~1 N b & Wi -

Sekil 2.8. Ornek bir s1ivi sogutmali motor sogutma sistemi (“https://oxychemcorporation
.com.ph/radiator-coolant/”)
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2.4. Otomobil Radyatorlerinde Nanoakiskan Kullanimina Yoénelik Calismalar

Araglarin aerodinamik dizaynlarinin gelistirilmesi, yakit ekonomisinin ve aracin
performansinin es zamanli olarak arttirilabilmesi i¢in, arag¢ tasarimlarinda gelistirilmesi
gereken noktalar bulunmaktadir. Ornegin aracin hareketi sirasinda maruz kaldig yiiksek
rizgar direnglerini yenmek icin harcanan enerjinin azaltilabilmesi i¢in aracin 6n
boliimiinde aerodinamik iyilestirmeler yapilmasi gereklidir. Ancak bu tasarim
iyilestirmesinin oniindeki en biiyiik engellerden bir tanesi, motorlardaki yiliksek sogutma
ihtiyact nedeniyle aracin 6n kismima yerlestirilmek durumunda kalinan biiyiik
radyatorlerdir. Bu radyatorlerin performanslarini koruyarak (hatta arttirarak) yiizey
alanlarinda yapilabilecek bir azaltmanin bir¢cok agidan aracin performansini arttiracagi
aciktir.

Mevcut tez calismasi kapsaminda da bu hedefe ulasma amaciyla nanoakigkanlarin
otomobil radyatorlerindeki kullanimi arastirilmistir. Ancak bu konu elbette daha dnce
baska aragtirmacilarin da ilgisini ¢ekmis ve ¢esitli sayisal ve deneysel calismalarda
arastirilmistir. Bu nedenle literatiirde hali hazirda ilgili konu iizerine bu noktaya kadar
yapilan aragtirmalarin incelenmesi ve bu aragtirmalardaki eksik ve / veya celiskili
yanlarin belirlenerek literatliire saglanabilecek katkilarin ortaya konulmasi tez
caligmasinin 6zgiinliigii agisindan 6nemlidir.

Tez calismasi kapsaminda hem deneysel parametrelerin belirlenmesi siirecinde
hem de elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi asamalarinda bilimsel kriterlere uygun,
yaniltict olmayan bir yol izlenmeye calisilmigtir. Nanoakiskanlarda 1s1 transferi,
literatiirde iizerine oldukc¢a fazla arastirma yapilmis olmasina ragmen hala celiskilerin
oldugu ve bazi yanlig yaklasimlar ile degerlendirildiginde yaniltict sonuglara varilabilen
bir caligma alanidir. Bu nedenlerle nanoakiskanlarin temel akigkan ile performans
kiyaslamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken dnemli konular bulunmaktadir. Tm bu
nedenlerle literatiirdeki mevcut ¢alismalardan bahsedilmeden 6nce bu konulara agiklik
getirilmesinde fayda goriulmektedir. Bu kisimda birkag farkli yaklagim, avantajlart ve
dezavantajlar1 ile karsilastirilarak tez c¢alismasi kapsaminda tercih edilen yaklagim
gerekceleri ile agiklanmaya calisilacaktir. Daha sonra mevcut literatiir de aym
yaklagimlara gore siniflandirilarak degerlendirilecektir.

Nanoakigkanlarin ~ 1s1  transfer  performanslarinin  degerlendirilmesinde
kullanilmas1 gereken metotlar ve uygun basar1 Olgiitleri iizerine literatiirde yapilmis
onemli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalara énculik eden ve 1s1 transfer analizi
yapilirken kullanilan karsilastirma kriterine gore sonuglarin  tamamiyla farkl
cikabilecegini on goren ilk ¢alisma Pak ve Cho (1998)’e aittir. Arastirmacilar dairesel
kesitli bir boruda su igerisinde dagitilmis cok kiiclik boyutlarda metal oksit parcaciklarin,
tirbiilansh siirtinme ve 1s1 transfer davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada kullanilan metal oksit pargaciklar ortalama caplari sirasiyla 13 ve 27 nm olan
Al,03 ve TiO,’dir. Bu calismada 6ne ¢ikan en carpici sonuglardan bir tanesi, yapilan
viskozite Olgtimleridir. Tlgili sonuglarda, hacimsel olarak %10 konsantrasyonda
hazirlanan akigkanlarin viskozite degerlerinin suya kiyasla Al,0; partikuli iceren
cozeltide 200, TiO, partikiilii igeren ¢ozeltide ise 3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Is1 transfer analizinin sonuglarina gore tam gelismis tlirbiilansli akis kosullart i¢in
akigkanlarin Nu sayilari, hacimsel konsantrasyonun ve Re sayilarinin artmasi ile artis
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gostermistir. Ancak ayni karsilastirma akigkan hizi sabit tutularak yapildiginda Nu
sayilar1 artmamis, hatta saf suya kiyasla tasinim katsayilarinda %12 diislis yaganmustir.

Yu vd. (2010), su temelli nanoakiskanlarin temel akiskana kiyasla 1s1 transfer
performansini degerlendirmek i¢in birgok farkli kriteri incelemislerdir. Arastirmacilar,
sabit Re, sabit hacimsel debi ve sabit pompalama giicii yaklasimlar ile hesaplamalar
gerceklestirerek elde ettikleri sonuglar1  birbiriyle karsilastirmiglardir.  Sonuglar,
nanoakiskan etkenliginin degerlendirilmesinde kullanilabilecek en iyi metodun, sabit
pompa giicii yaklasimi oldugunu gostermistir. Benzer sekilde akiskan debisinin sabit
tutuldugu karsilastirmanin da genel olarak uygun bir kriter oldugu goézlenirken, sabit Re
yaklasimmin degerlendirme kriteri olarak kullanilmasinin yanlis sonuglar verdigi
anlagilmistir.

Yu vd. (2010)’un elde etmis oldugu sonuglar ile tutarli degerlendirmelere ulasan
Haghighi vd. (2014), ¢alismalarin1 hem Al, 05 hem de Ti0, nanopartikiillerinden olusan
nanoakigkanlar i¢in teorik ve deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, ayni
3 yaklasim ile yaptiklar1 incelemelerde sabit pompalama giicliniin en dogru kriter oldugu
sonucuna varmislardir. Caligmanin sonuglarina gore Al, O3 iceren nanoakiskanlarda sabit
Re sayisina gore yapilan degerlendirmede tasinim katsayilari %15 oraninda artarken,
sabit pompalama giicii yaklagimi sonuglarina gore temel akiskana kiyasla kayda deger bir
artis gozlenememistir. Ti0, igeren nanoakiskanlarda ise durum daha dramatik bir hal
alarak temel akigkana kiyasla %10’luk bir azalma ile sonug¢lanmustir.

Nanoakigkanlarin  bilim diinyasina kazandirilmasinda oOnemli ¢alismalar
gerceklestiren “Argonne Ulusal Laboratuvari (A.B.D.)” nin 2011 yilinda “Karbon Nano
Malzemeler ve Uygulamalart Calistayr” kapsaminda yaymlamis olduklari
nanoakiskanlarin taginim 1s1 transfer Ozelliklerinin degerlendirilmesi raporunda, bu
kargasay1 ¢oziimlemek adina 3 énemli konu tizerinde durulmustur;

1. Karsilastirma temeli: Nanoakiskanlarin temel akiskana gore 1s1 transfer
performanslariin karsilastirildigi kosullart belirleyen sabit parametrelerdir.

2. Basar olciitii: Is1 transfer performansini karakterize eden ve temel akiskana
gore faydasini belirleyen biiyiikliiktiir.

3. Faydali nanoakiskanlar: Bir nanoakiskanin bir sistemde kullanilabilmesi i¢in
faydali olarak nitelendirilmesi gerekir. Bir nanoakiskanin faydali olarak
nitelendirilebilmesi icin ise nanoakiskanin basar1 6l¢iitiiniin temel akiskana
oranla 1’den biiyiik olmas istenir.

Bu konularin her biri hem literatiirdeki mevcut yontemler hem de ilgili rapor
kapsaminda oOnerilen yontemler agisindan degerlendirilmistir. Yukarida bahsedilen
konular arasinda ilk ve akisgkanlarin performanslarinin dogru degerlendirilebilmesi
acisindan en 6nemli oldugu disiiniilen konu, karsilastirma temeli olarak adlandirilan
uygun parametreye secimidir. Bu boliimiin devaminda, literatirde bu amagla kullanilan
cesitli yaklagimlar, iyi ve kotii yanlariyla beraber karsilastirilmistir. Daha sonra mevcut
calismalar tercih etmis olduklar1 karsilastirma temeline gore gruplandirilarak
degerlendirilmistir.
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I. Sabit Re sayist yaklasimu:

Reynolds sayisi, belirli kosullar altinda bir akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve akigkanlar mekaniginde farkli akis rejimlerinin
karakteristiginin belirlenmesinde siklikla kullanilan boyutsuz bir saydir. Bu boyutsuz
say1, literatlirde karsilastirma unsuru olarak en ¢ok tercih edilen yontem olmustur. Ancak
ne yazik ki Re sayis1 farkli akigskanlarin  1s1  transfer performanslarinin
degerlendirilmesinde uygun olmayan bir se¢imdir. Ciinkii sabit Re sayis1 yaklagimi ile
yapilan bir degerlendirmede;

- Daha yiiksek dinamik viskoziteye sahip akiskanlarda (nanoakigkanlar) ayni
Re sayisin1 saglayabilmek i¢in daha yiliksek akis hizlarina ihtiyag
duyulmaktadir ki bu durum yiiksek viskoziteli akigkanlara avantaj
saglamaktadir.

- Boylece normal beklentinin tersine olacak sekilde, nanoakigkanlarin tasinim
katsayilarinda dinamik viskozite artisina ragmen artis gozlendigi iddia
edilmektedir.

- Ayrica daha yiiksek viskoziteli akiskanlar1 daha yiiksek hizda pompalamaktan
kaynaklanan pompa giicii artislart da bu bakis agisiyla gérmezden
gelinmektedir.

ii. Sabit pompa gici yaklasimi:

Bu yaklasimda eger nanoakiskani pompalamak i¢in belirli bir miktarda pompa
giicli varsa, ayni miktarda giiciin temel akiskani pompalamak i¢in de var oldugu
diistiniilmekledir. Bdylece ayni pompalama giicli altinda yapilan karsilagtirmanin
mantikli bir se¢im olacagini agagidaki nedenlere dayanarak sdylemek miimkiindiir;

- Bu yontem farkl akiskanlari ayn1 miktarda pompa giicii kullandiklar1 kosullar
i¢in karsilagtirir.

- Bu sekilde yapilan bir karsilastirmada iki onemli degiskeni bir arada
degerlendirmek miimkiindiir: 1s1 transfer katsayisindaki artis ve pompalama

giiciindeki degisim.

- Pompa giicii degismediginden, daha yiiksek viskoziteli akiskanin akis hizinin
daha diisiik olmasina neden olur.

- Boylece bu yaklasim nanoakiskanlardan alinacak fayda konusunda en 1limls,
acik ve belirsizlige mahal vermeyen sonuglari sunar.

iii. Sabit hacimsel debi yaklasima:

Bu yaklasim da sabit pompalama giicli yaklasimina oldukc¢a yakin olup, bazi
kiigiik farkliliklar igermektedir;
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- Farkli akigkanlarin ayni kosullar altinda aymi akis hizina sahip olmalar
saglanir.

- Bu durumda daha yiiksek viskoziteye sahip akiskanlarda daha fazla
pompalama giicii gereksinimi olusacaktir.

- Incelenen sistem belirli bir maksimum akis hiz1 ile ¢alismak {izere tasarlanmis
ve pompalama giicii sistemin toplam gii¢ tiilketiminin yalnizca kiigiik bir
kismin1 olusturuyor ise bu yaklasim oldukea yiiksek dogrulukta sonuglar elde
edilmesini saglar.

Ikinci 6nemli konu basari 6l¢iitiiniin ne olmasi gerektigidir. Ciinkii ¢alisma dogru
yaklagim ile yapilmis olsa dahi sonuglari uygun kriterlere gore degerlendirilmediginde 1s1
transfer performanst dogru sekilde karakterize edilmeyebilir. Bu kisimda literatiirde
tercih edilen gesitli basar1 Olgiitleri a¢iklanacaktir.

i. Nusselt sayist

Boyutsuz Nu sayist oldukg¢a sik tercih edilen ancak nanoakigkanlarin
karsilastirilmasinda aslinda ¢ok da uygun olmayan bir basar1 Olciitiidiir. Cilinkii 1s1l
iletkenlikleri farkli olan iki veya daha fazla akigskan karsilastirilirken;

- Onemli olan tasimim katsayisindaki degisimdir, Nu sayis1 taginimin iletime
oranini Verir.

- Diisiik Nu sayisina sahip bir akiskan aslinda yiiksek tasinim katsayisina sahip
olabilir. Ancak ayn1 zamanda sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenlik, Nu sayisinin
diismesine neden olmus olabilir (nanoakiskanlarda oldugu gibi).

ii. Tastnim katsaytst

Tasimim katsayisi, akiskanlarin 1s1 transfer kabiliyetlerini dogrudan yansitan bir
degerdir. Bu nedenle iki akigkan 1s1 transfer performansi agisindan kiyaslanmak
istendiginde, uygun bir tercih olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geleneksel akiskanlar igin
sOylenebilecek olan bu durum nanoakigkanlar i¢in de herhangi bir olumsuz veya yaniltici
bir degerlendirmeye yol agmayacak sekilde gegerlidir. Dolayisiyla akiskanlarin teorik
hesaplamalarindan elde edilen tasimim katsayilari, deneysel sonuglardan elde edilen
degerler ile karsilastirilarak performans degerlendirmesi yapilabilir.

iii. Mouromtseff sayist

Bagar1 Olgiitleri karsilagtirmasinda alternatif bir yontem ise tiim termofiziksel
ozelliklerdeki degisimleri birlikte degerlendiren Mouromtseff sayisidir.

- Genellikle c¢esitli akigskanlarin teorik olarak tahmin edilen degerlerinin
karsilastirilmasinda kullanilir.

- Sabit akis hiz1 altinda karsilastirilan akiskanlar i¢in oranlandiginda 1s1 taginim
katsayist ile esdeger degere sahiptir.

34



KAYNAK TARAMASI S. KOCAK SOYLU

Uygun yaklasim ile deneysel olarak incelenen ve dogru kritere gore
degerlendirilen nanoakiskanin sistemde kullanilabilirliginin nihai karar1 ise performans
faktorine gore verilir. Burada goz onilinde bulundurulmasi gereken durum, 1s1
transferindeki artisa bagli olarak elde edilen pozitif etkinin, pompalama guclerinde
yasanan artislardan kaynaklanan negatif etkiler ile kiyaslanarak toplamda saglanan
faydanin degerlendirilmesidir.

Tim bu bilgiler 1s181nda, literatiirde nanoakiskanlarin otomobil radyatorlerinde
kullanim1 {izerine yapilan ¢alismalar arastirilmis ve bu ¢alismalar tercih etmis olduklari
yaklagima gore gruplandirilarak degerlendirilmistir.  Literatiirdeki ¢aligmalarin
degerlendirilmesinde bu tip bir gruplamanin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii
calismalardan elde edilen sonuglarin bu alanda g¢alisan / ¢alisgmayi hedefleyen bilim
insanlarina 1s1k tutmasi, yaniltict olmamasi ve bilim diinyasina katki saglamasi hedefine
ulasabilmesi ancak bu yolla miimkiindiir.

Literatiir aragtirmasi verilmeden once bu kisimda deginilen ¢alismalarin otomobil
radyatorlerinde metal / metal oksit nanopartikiilleri i¢ceren nanoakiskanlarin kullanimina
ait sayisal ve deneysel ¢alismalardan derlendigini belirtmekte fayda gortilmektedir. Bu
durumun nedeni, tez ¢alismasinda kullanilan nanoakiskanlar ile saglikli bir kiyaslama
yapabilmektir. Nanoakiskan diinyasi1 olduk¢a genis ve kullanilan partikiiliin kimyasal
yapisindan, sentez yontemine kadar bir¢ok degiskene bagli olarak ¢ok farkli sonuglarin
elde edildigi bir alandir. Bu nedenlerle ayn1 grup kimyasal 6zelliklere sahip partikillerin
(metal / metal oksitler) olusturdugu nanoakigkanlarin kullanildig1 ¢alismalarin referans
alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu bakis agis1 ile literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, tez
calismasinin yayinlandig: siirece kadar toplam 41 adet sayisal ve deneysel ¢aligmaya
ulasilmustir. Tlgili galismalar belirtilen gruplandirma ydntemine ve yaymladiklar: tarih
sirasina gore sunulmustur.

2.4.1. Sabit Re sayis1 yaklasimi kullanilarak yapilmis cahsmalar

Yaklasimlar karsilagtirilirken de bahsedildigi iizere sabit Re sayisi, literatlirde
karsilagtirma unsuru olarak en ¢ok tercih edilen (41 ¢alismadan 21’i) yontem olmustur.
Ancak nanoakiskanlarda oldugu gibi yiiksek viskoziteli akiskanlara avantaj saglayan bu
durum, bu yontemi kullanan ¢alismalarda oldukga ylksek performans artiglari elde
edilmesini saglamigtir. Bu tip artiglar ise nanoakiskanlar ile g¢alismayi diisiinen
arastirmacilar icin ulasilmasi giic ve gergekci olmayan hedefler konulmasina neden
olmakta ve aragtirmacilari yanlis yonlendirmektedir. Asagida bu grup calismalardan
ornekler sunulmustur.

Peyghambarzadeh vd. (20114, b, 2013) ve Vermahmoudi vd (2014) bu yaklagimi
kullanilarak bir ¢ok ¢alisma gergeklestiren, ayni arastirmacilardan olusmus bir gruptur.
Bu arastirmacilar ¢alismalarinda hemen hemen ayni deney diizenegini kullanarak farkli
parametrelerin degisimini incelemislerdir. Bu nedenle bu gruba ait ¢caligmalar bir arada
degerlendirilmistir. Arastirmacilar depolama tanki, elektrikli 1sitici, taze hava fani, ¢apraz
akish kanatli boru tipi 1s1 degistirici ve santrifiij pompadan olusan bir deney diizenegi
kurarak araglardaki sogutma ¢evrimine benzer bir sistem elde etmisler ve sistem iizerinde
debimetre, sicaklik kontrol tiniteleri, direng termometreleri ve 1sil ciftler vasitasiyla
Olcumler gercgeklestirmiglerdir. Kurmus olduklart sistemde nanopartikiil olarak Al,0;,
CuO ve Fe,05 kullanirken, temel akiskan olarak ise su (H,0), etilen glikol (EG) ve
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su/etilen glikoliin gesitli oranlarda karisimlarini tercih etmislerdir. Tiim ¢alismalarda;
cesitli termofiziksel ozellikler, konsantrasyon ve akiskan debisinin akiskanin giris ¢ikis
sicakliklart gibi sistem parametreleri tizerine etkileri degerlendirilmistir. Ancak sistemin
nanoakiskan kullanimina bagl olarak degisen 1s1 transfer performansi, sabit Re sayisi
yaklasimi ile incelenmistir. Arastirmacilar literatiirdeki ilk ¢alismalarinda, saf su, saf EG
ve bu akigkanlarin ¢esitli karisim oranlarinda kullanildigi Al, 05 nanopartikulleri iceren
nanoakigkanlar ile deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Calismanin sonuglarinda
sabit Re sayisina karsilik nanopartikiil konsantrasyonu arttikga nanoakiskanin Nu
sayisinda temel akiskana kiyasla artig oldugunu bulmuslardir. Caligmanin 6ne ¢ikan
sonucu, su veya saf EG temel akiskanina %1 hacimsel oranda Al,05 eklenmesi halinde
nanoakiskanin Nu sayisinin temel akigskana kiyasla %40 oraninda artmis olmasidir. Al, 05
ve saf su ile gergeklestirdikleri ikinci ¢alismada ise yine %1 konsantrasyonda artis %45
olarak belirlenmistir. Son iki ¢alismalarinda ise deney diizeneginde kiiciik bir degisiklik
yaparak 1s1 degistiriciyi bir hava kanali icerisine almiglar ve fanin havay1 radyator
tizerinden gecirerek bu kanal igerisinden disartya vermesini saglamislardir. Bu diizenekle
yaptiklar1 ¢aligmalarda, CuO ve Fe, 05 nanopartikillerini, su temel akiskani igerisinde
kullanarak deneylerini gerceklestirmislerdir. Bu g¢aligmalarda da toplam 1s1 transfer
katsayisinda %9 ve %13°1ik, 1s1 transfer miktarinda ise %11.5’lik bir artisa ulasildig
soylenmektedir.

Bu konu (zerine hem deneysel hem de sayisal bir¢ok calisma gerceklestiren ve
ayni yaklagimi tercih eden bir baska grup ise, Hussein vd. (2013, 20144, b, ¢) olmustur.
Bu arastirmacilarin ¢alismalarinda tercih ettigi nanopartikiiller TiO, ve Si0,’dir. Temel
akigskan olarak ise saf su kullanmislardir. Arastirmacilar sayisal analizlerini ticari bir
yazilim olan ANSYS 12.1’in Fluent moduili ile gergeklestirmislerdir. Deneysel
caligmalarini yaptiklar1 diizenek ise 1500 W giiclinde bir elektrikli 1sitict igeren ve
motorun islevini goren bir depo, debimetre, sirkiilasyon pompasi, bakir borulu bir
radyator ve cesitli dl¢lim sensdrlerinden olusmaktadir. Arastirmacilarin ¢alismalarinda
belirledikleri temel amag, ¢esitli parametrelerin degisimine bagli olarak sistemin 1s1
transfer performansinin incelenmesidir. Bununla beraber ¢alismalarin 6zelinde incelenen
cesitli ek degiskenler de mevcuttur. Ornegin gergeklestirdikleri ilk sayisal calismada
(Hussein vd. 2013), nanoakiskan konsantrasyonunun hacimsel olarak %1.0 - 2.5
araligindaki degisimi ve gesitli boru kesit geometrilerine (dairesel, eliptik ve yass1) bagli
olarak 1s1 transfer performansi ve siirtlinme katsayisindaki degisim arastirilmistir.
Calismanin sonuglari, artan nanopartikiil konsantrasyonuna bagl olarak 1s1 transferinin
arttigim1  ancak ayni1 zamanda siirtlinme katsayisimin  da  arttigini - gostermistir.
Aragtirmacilar siirtiinme katsayisindaki artisin nedenini, akigkanin artan viskozitesine
baglamaktadir.  Kesit geometrisi i¢in  yapilan  karsilastirmanin  sonuglari
degerlendirildiginde en yiiksek 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla yassi, eliptik ve dairesel
kesit geometrilerinde elde edildigi goriilmistiir. Ancak buradaki problem yine bu
sonuglar1 elde ederken tiim farkli konsantrasyondaki akiskanlar1 ve temel akigkani sabit
Re sayisinda karsilagtirmak olmustur. Deneysel ve sayisal ¢aligmanin bir arada oldugu ve
Si0, — su nanoakigkani i¢in yapilan ¢alismada (Hussein vd. 2014a), temel akiskana
kiyasla Nu sayisindaki en yiiksek artisin %56 oldugu ifade edilmektedir. Arastirmacilar
son deneysel ¢alismalarinda ise (Hussein vd. 2014b, c) artik yavas yavas bu yaklasimdan
uzaklagsmaya baglamiglardir. Deney diizeneginin dogrulugu ve elde edilen Nu sayilarinda
yine sabit Re sayisi ile karsilastirma yapmis olsalar dahi ¢aligmaya farkli debi, sicaklik
ve konsantrasyonlarda elde edilen Nu sayilarina dair sonuglart da eklemislerdir.
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Buraya kadar drneklenen 8 ¢alismanin disindaki 13 ¢alismanin her biri bagimsiz
gruplar tarafindan gerceklestirilmistir. Bu nedenle galismalardan ayri ayri ve tarih sirasina
gore bahsedilecektir. Buna gore bahsedilecek olan ilk galisma, aslinda literatiirde de bu
alanda yapilan ilk ¢calismadir (Leong vd. 2010). Ilgili calismada, Re sayisindaki degisimin
etkisi detayli olarak hava ve boru i¢i akiskan tarafi igin ayr1 ayri incelenmistir. Calismada,
CuO/EG nanoakiskani i¢in otomobil radyatdriiniin performans analizi yapilarak,
radyatordeki mevcut iyilestirme potansiyeli arastirtlmistir. Calismada  farkh
konsantrasyonlar denenmis, sistemin analizi, hava tarafi Re sayis1 4000 — 6000 arasinda,
boru i¢i akiskan tarafi Re sayisi ise 5000 —7000 arasinda olacak sekilde gesitli degerler
icin yapilmistir. Ek olarak sistemdeki basing diisiisii ve pompalama giiciindeki degisim
de bu ¢aligmada incelenen parametreler arasindadir. Yapilan analizler sonucu, sistemde
%2 oraninda CuO partikiilleri kullanilarak olusturulan nanoakiskan kullanilmasi halinde
hava tarafi ylzey alanmmi %18.7 oraninda kiigiilterek ayni1 miktarda 1s1 transferi
saglamanin miimkiin oldugu bulunmustur. Calismanin sonuglar1 nanoakiskan tarafindaki
Re sayisinin radyatoriin 1s1l performansinda kritik bir rol oynadigin1 gdstermistir. Re
sayist dogru belirlenmediginde, motorda asir1 1sinma veya soguma riski olusacagi
belirtilmistir. Calismanin sonuglarina gore hava tarafi Re sayisinin 4000 degeri igin %2
konsantrasyona sahip CuO/EG nanoakigkani temel akiskana kiyasla %42.7 1s1 transfer
artig1 gosterirken, bu artis Re sayis1 6000°e yiikseltildiginde %45.2’ye kadar yiikselmistir.

Bir sonraki ¢alisma, Bozorgan vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen Chevrolet
Suburban model bir aracin radyatoriiniin niimerik analizidir. Calismada Al,0; — su
nanoakigkaninin tlirbiilansli akis kosullarinda otomobil radyatoriinde kullanilmasi
halinde toplam 1s1 transfer katsayis1 ve pompalama giiciindeki degisimler incelenmistir.
Sonuglarda farkli akiskanlarin Re sayilar arttikga toplam 1s1 transfer katsayisinda artig
oldugu goriilmiistir. En yliksek artis %11.11 olarak tespit edilmis, buna karsin
pompalama giigleri bu artig1 da asarak %29.17 olarak hesaplanmistir.

Bir baska sayisal ¢alismada Huminic ve Huminic (2013), etilen glikol temel
akigkani icerisinde CuO nanopartikiiliinlin %0 ile 4 arasinda degisen farkli
konsantrasyonlari igin 10, 25, 50, 75, 100 ve 125 Re sayilarinda 1s1 transfer analizlerini
gerceklestirmis ve Nu sayisinin  degisimini incelemislerdir. Calisma, otomobil
radyatorlerinde kullanilan yassi borularda laminer 3 boyutlu akis igin sabit 1s1 akisi
sartlarinda gergeklestirilmistir. Alinan sonuglar artan konsantrasyon ve Re sayisina bagl
olarak 1s1 tagmm katsayisimin &nemli oranda arttigim  gostermistir.  Ornegin
arastirmacilarin elde etmis olduklar1 sonuglara goére, Re 10 degerinde %4 CuO
konsantrasyonuna sahip akiskan i¢in 1s1 taginim katsayist %19 oraninda artmaktadir.

Chavan ve Pise (2014), calismalarinda saf su ve farkli konsantrasyonlarda Al, 05
nanopartikiillerinin saf suya eklenmesi ile olusturulan nanoakiskanlarin otomobil
radyatoriindeki performansmi incelemislerdir. Ilgili ¢alismada nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonu %0 ile 1 arasinda degismektedir. Deneysel sistemde eliptik kesite sahip
33 adet aliiminyum borudan olusan radyator kullanilmistir. Sistemde dolasan akigkanin
8000 — 22000 Re sayist araliginda galisabilmesi i¢in 3 ile 8 l/dk arasinda degisken debi
degerlerinde ¢alisildig1 sdylenmektedir. Saf su ve nanoakiskanlarin performansi sabit Re
sayist i¢in karsilastirilmis ve %1 konsantrasyona sahip akiskanin tasinim katsayisinda
%40-45 oraninda artig gozlenmistir.
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Delavari ve Hashemabadi (2014)’e ait bir baska sayisal ¢alismada Al,05/su-EG
nanoakiskaninin yassi kesit geometrisine sahip bir boruda hem tek hem de iki fazl
yaklagimlar i¢in laminer ve tlirbiilansh ti¢ boyutlu akis analizi yapilmistir. Nanoakigskan
icerisindeki nanopartikiil konsantrasyonunun en fazla %1 oraninda oldugu ve
nanoakigkan sicakligiin 35 ile 60°C arasinda degistigi kabul edilmistir. Analizler
sonucunda Re sayis1 ve konsantrasyon artiginin, Nu sayisini da arttirdigr goriilmiistiir.
Calismada tek fazli ve iki fazli modellerden alinan sonuglarin karsilastirmasi yapilmas,
iki fazli modelin sonuglarimin tek fazli modele kiyasla farkli konsantrasyonlar ig¢in
%10’dan %45’e kadar daha yliksek degerlerde oldugu ve daha onceki caligmalar ile
uyumlu sekilde iki fazli modelin Nu sayisin1 daha iyi tahmin ettigi sOylenmistir.

Heris vd. (2014), 60 nm boyutundaki CuO nanopartikillerinin EG-su ¢ozeltisine
karistirilmasi ile hazirlanan ¢esitli konsantrasyonlara (%0.05 ile 0.8 arasi) sahip
nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansini incelemistir. 4 — 8 l/dk nanoakigskan debisi,
35, 44 ve 54°C giris sicakligr araliklarinda deneyler gerceklestirilmistir. Calismada gesitli
sonuglara yer verilmis olsa da nanoakigkanin performansini ortaya koyan asil
kiyaslamalar temel akiskana gore olanlardir ve bu kiyaslamalar sabit Re sayisinda
yapilmis, artislar buna gore gosterilmistir. Bu prensip ile sunduklari sonuglarda ise en iyi
deneysel sartlarda Nu sayisindaki artisin, %0.8 konsantrasyonda CuO igeren
nanoakigkanda temel akigskana kiyasla %55 oraninda oldugunu ifade etmislerdir.

Samira vd. (2015) ¢alismalarinda daha ¢ok basing diisiisii ve siirtiinme faktori
etkilerine odaklanmiglardir. Bu c¢alisma bir Onceki paragrafta bahsedilen ¢alismanin
devami niteligindedir. Dolayisiyla ilgili calisma i¢in bahsedilen tiim deneysel sartlar bu
calisma icinde birebir ayn1 sekilde kullanilmistir. Sonuglar, basing diisiisii ve bu kavrami
iceren performans faktorii ¢ercevesinde degerlendirilmis, Re sayist ve konsantrasyon
arttikca artan viskoziteden dolay1 basing diisiisiinlin arttig1 belirtilmistir.

Gergeklestirmis olduklart deneysel c¢alismada Sonage ve Mohanan (2015),
otomobil radyatoriiniin yiizey alanin1 Zn/su ve Zn0O/su nanoakiskanlari ile kiigiiltmeye
calismislardir. Bu amagla nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayilar1 ve basing diistisii, su
temel akigskani ile kiyaslanmistir. Calismada 6 farkli nanopartikiil konsantrasyonu
kullanilmig, en iyi performans %0.5 Zn/su ile yakalanmistir. Arastirmacilar, ilgili
nanoakigkanin kullanilmasi1 halinde radyatér yiizey alanmin %24 oraninda
azaltilabilecegini soylemektedirler. Deney diizeneginde diger ¢alismalardan farkli bir
yaklasim ile komple bir radyatdr kullanmak yerine tek bir paslanmaz ¢elik boru ile
kurulan diizenekte testlerin gergeklestirilmesi tercih edilmistir. TUm akiskanlar i¢in Re
sayist araligt 4000 ile 20000 arasinda olacak sekilde ayarlanmis, karsilagtirilan tiim
parametreler i¢in nanoakiskanlarin 1s1 transfer performansi agisindan daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir.

Siradaki ¢alismada (Devireddy vd. 2016), mevcut tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan nanopartikiil ve temel akiskana oldukga yakin olarak TiO, nanopartikulleri ve
[3:2] oraninda [EG: H,0] karisimi tercih edilmistir. Arastirmacilar akiskanin radyatore
giris ¢ikis sicakligl gibi deneysel 6l¢iim sonuglarini sabit hacimsel debiye gore vermeyi
tercih ederlerken, 1s1 transfer analizlerinde ise nanoakiskanlar1 temel akiskani ile sabit Re
sayisina gore karsilastirmayr uygun bulmuslardir. Ancak bunun sonucu olarak ayni Re
sayisint deneysel olarak saglayabilmek adina nanoakigkanlar biiylik bir olasilikla daha
yuksek hacimsel debide ¢alistirilmistir. Bu nedenle de nanoakiskanlarin %37 oraninda
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daha yuksek olarak tespit edilen Nu degerlerinin kaynagini degerlendirebilmek zordur.
Clnkd Nu sayilarindaki bu artisin, nanoakiskan kullanimina bagli olarak artan 1s1 iletim
katsayist etkisinden mi yoksa akigskanin artan hacimsel debisine bagli olarak taginim
etkisinden mi oldugunu ayirt etmek giictiir.

Otomobil radyatoriiniin  boyutlandirilmasi {izerine yapilan bir baska sayisal
calisma Elsebay vd. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, radyatoriin
sogutma performanst su yerine Al,0; ve CuO nanopartikilleri iceren su temelli
nanoakiskanlar kullanilarak arttirllmak istenmis, bu sayede radyatorde optimum
boyutlandirma yapilarak yakit tasarrufu elde edilmesi hedeflenmistir. Analizlerde
kullanilan yass1 kesitli borulara sahip tasarim, literatiirde bulunan ¢alismalarla
karsilastirilarak dogrulugu kontrol edilmistir. Arastirmacilar artan 1s1 transferine bagh
olarak radyatdr hacminde 6nemli bir azaltma saglamislar ancak buna karsilik pompalama
giiclinde artis ile kargilasmislardir. Calismanin sonuglari yerel taginim katsayilart ve
sirtinme faktorlerini igerecek sekilde boru boyunca degisimi gosteren grafikler ile
verilmis olsa da ortalama degerlere gegildiginde tasinim Kkatsayisi ve siirtiinme
faktoriindeki artislarin sabit Re sayisma gore degerlendirildigi goriilmektedir. Ilgili
artiglar tasimim katsayilart i¢in Al,O0z/su’da %45 ve CuO/su’da %38 olarak tespit
edilmistir. Strtiinme katsayis1 ve basing diisiisii i¢in bulundan degerler ise sirasiyla
Al,05/suigin %271 ve %267 ile CuO/su igin %266 ve %226 olmustur.

Gegtigimiz yil igerisinde yayinlanan yeni ¢aligmalardan bir tanesi, Goudarzi ve
Jamali (2017)’ye aittir. Arastirmacilar bu deneysel ¢alismada Al, 0;/EG nanoakiskaninin
ve boru igerisine eklenen farkli geometrilerdeki tellerin 1s1 transferine etkisini bir arada
degerlendirmislerdir. Calismada iki farkli geometride tel ve %0.08, %0.5 ve %l
konsantrasyona sahip nanoakiskanlar kullanilmistir. Sonuglar, boru igerisine yerlestirilen
tellerin %9’luk bir 1s1 transfer artis1 sagladigini gostermis, es zamanli nanoakiskan
kullanilmasi durumunda ise %5’lik bir artisa ulagilmistir.

Al,05/su ve CuO/su nanoakiskanlarinin, yassi kesitli otomobil radyatériindeki 1s1l
ve akis performansi sayisal olarak arastirilmistir (Elbadawy vd. 2018). Benzer sekilde
burada da arastirmacilarin hedefi radyatoér hacmini kiiciiltmek yoniinde olmus ve bunu
onemli oranda basardiklarim1 ifade etmislerdir. Calismada 250 ile 1750 Re sayisi
araliginda ve %1, 3, 5, 7 hacimsel konsantrasyonlarda degerlendirmeler yapilmistir.
Calismanin sonuclar1 incelendiginde, ortalama 1s1 transfer katsayisindaki artisin
nanopartikiil konsantrasyonuna bagli oldugu ve konsantrasyon arttik¢a, 1s1 transferinin de
arttig1 anlasilmaktadir. Bu artiglarin en iyi durumda Al,05/su ve CuO/su igin sirasiyla,
%45 ve %38 olarak belirlendigi goriilmektedir. Radyatér boru uzunluklarindaki
azalmalar ise yine ayni akigkanlar i¢in %11.7 ve %9.8 olarak tespit edilmistir.
Arastirmacilar ayni1 zamanda %7 konsantrasyona ¢ikildiginda pompalama giiclerindeki
artisin %75 ve 80’e ulastigini sdylemisler ve bu tiir bir uygulamanin faydali olmayacagini
vurgulamiglardir.

Bu grup calismalar igerisinde incelenen son arastirma, Sokhal vd. (2018)’e aittir.
Otomobil radyatdriine ait bir adet yass1 kesitli dikey boruda 40 — 90 °C giris sicakliginda
ve 12000 ile 30000 Re sayis1 araliginda gergeklestirilen deneysel ¢alismada, su temelli
Al, 05 nanopartikiilleri iceren nanoakigkanlarin performansi arastirilmigtir. Akiskaninin
giris sicakligi, konsantrasyon, Re sayist ve hava tarafi hizin arttirilmasina bagli olarak 1s1
transfer katsayisinda %3 1°lik bir artisa ulagilmistir.
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2.4.2. Sabit pompa glci yaklagim kullanilarak yapilmis ¢alismalar

Bu yaklasim, literatiirde otomobil radyatorii i¢in yapilan ¢alismalarda en az tercih
edilen yontem olmustur. Aslinda ayn1 pompa giicii ile sisteme verilen akigkanlarin 1s1
transfer performanslarinin incelenmesinde en miitevazi yaklasim olmasi ile en ¢ok tavsiye
edilen yontem olmasina ragmen arastirmacilar bu yaklagimi ¢ok fazla kullanmamaislardir.
Bu durumun sebebi tam olarak bilinmemekle beraber bazi tahminlerde bulunmak
miimkiindiir. Oncelikle uygulama agisindan bakildiginda bir sistemde sabit pompalama
giiciinii saglamak kolay degildir. Ayrica sabit giigte sisteme gonderilen akiskanlarin
sicakliginda dolayisiyla da termofiziksel ozelliklerinde meydana gelen degisimler
nedeniyle hacimsel debileri de surekli olarak degismektedir. Bu degisimler, degisken
akiskan hizlarina yol agarak Re, Nu gibi boyutsuz parametrelerin hesabini karmasik hale
getirmektedir. TUm bu sebeplerle her ne kadar son derece dogru bir yaklasim olsa da
sonuclarin degerlendirilmesine iglemleri bir derece daha karmagsik hale getirmesinden
dolayi tercih edilmemis oldugu tahmin edilmektedir. Belirli bir debi araliginda galisan ve
pompa giiciiniin sistemin toplam gii¢ tiiketimi i¢inde kiiglik bir kism1 temsil ettigi diigiik
kapasiteli sistemlerde, ayni oranda dogru sonuglar veren sabit hacimsel debi yaklagimu,
genellikle bu yontem vyerine tercih edilmistir. Ayrica literatiire kronolojik olarak
bakildiginda, sabit Re yaklasiminin kullanilmasinin  hatali  olduguna dair
degerlendirmelerin 2010 ve 2011 yillarinda literatiirde yer almaya basladigr ve bu
yaklagimdan uzaklasan ilk calismalarin ise 2013 yilinda goriilmeye baslandigi
diistintildiiginde, ilerleyen zamanlarda sabit pompa gilicii yaklagimini kullanan
caligmalarin artmasi beklenebilir. Sabit pompa giicii ile ¢alisilan bir adet 6rnek ¢aligma
ile ilgili detaylar asagida sunulmustur.

Sajedi vd. (2016), tarafindan yapilan deneysel arastirmada, nanoakigkanlarin 1s1l
olarak degerlendirilmesinde uygun bir kriter bulunmasi {izerine c¢alisilmistir.
Aragtirmacilar bu konu lizerine ¢alismanin gerekgesi olarak, literatiirde 1s1 transferi artisi
degerlendirilirken genellikle artan basing kayiplar1 gibi hidrolik ozelliklerin dikkate
alinmadigr ve bunun yaniltici sonuclar dogurabilece§i yargisi ilizerinden hareket
etmiglerdir. Bu probleme bir ¢6ziim getirebilmek amaciyla, sabit Re sayist ve pompalama
giicii saglayan bir deney diizenegi tasarlayarak Si0,/su nanoakiskanin su temel akigkani
ile performans olarak karsilastirildigi deneyler gergeklestirmisglerdir. Calismanin
sonuglarina gore sabit Re sayis1 yaklagiminin yaniltic1 olabilecegi bulunmustur. Ciinkii
1s1 transferindeki iyilesmenin nedeninin, Re sayisini sabit tutmak i¢in artan viskoziteye
kars1 arttirilan akis hizi1 ve dolayisiyla nanopartikiil etkisi yerine artan taginim etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Sabit pompa giicii ile yapilan deneylerin ise 1s1 transferi
artisinda nanopartikiil etkisini net bir sekilde ortaya koydugu goriilmiistiir.

2.4.3. Sabit hacimsel debi yaklasimi kullamlarak yapilmis ¢alismalar

Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda da tercih edilen sabit hacimsel debi yaklagimi
ile literatiirde gerceklestirilen calisma Orneklerinden ilki Naraki vd. (2013)’¢ aittir.
Deneysel calismada CuO/su nanoakigkani otomobil radyatriinde laminer akis
kosullarinda (100 < Re < 1000) test edilmistir. Kullanilan nanoakigkanlarin kararlilig
pH kontrolii ve yiizey etken madde kullanim ile saglanmaya calisilmistir. %0.4’e kadar
arttirilan hacimsel konsantrasyon ile toplam 1s1 transfer katsayisi artarken, 50°C’den
80°C’ye kadar artan sicaklikla azalmistir. Toplam 1s1 transfer katsayisindaki en yiiksek
artis %8 olarak tespit edilmistir. Aragtirmacilar, konsantrasyon artiginin 1s1 transferini
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arttirmasing; 1s1l iletkenlikteki artig, iletimle 1s1 transfer mekanizmalarinin devreye
girmesi ve 1s1l sinir tabakanin incelmesini gerekge gostermektedir. Naraki vd. (2013)’iin
caligmasinda sundugu 6nemli bir degerlendirme, deneysel parametrelerin 1s1 transferine
olan etkisinin karsilastirilmasidir. Buna gore 1s1 transferine etkileri coktan aza gére olmak
tizere deneysel parametreler su sekilde siralanabilir; hava debisi, sogutma sivisinin debisi,
giris sicakligt ve nanopartikiil konsantrasyonu. Ayrica Onerilen optimum c¢alisma
kosullari; minimum sicaklik ile maksimum konsantrasyon, hava ve akigkan debileridir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak yapilan sayisal bir
calismada arastirmacilar, Al,05/su nanoakigskaninin performansini incelemislerdir
(Angadi vd. 2014). Simiilasyonlar 2 ile 5 I/dk arasinda degisen akiskan debileri ve %1, 3,
4 ve 6 nanoakigskan konsantrasyonlari i¢in gerceklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir.
Sonuglara gore radyator etkenligi ve sistemin 1s1l performanst artmistir. En iyi durumda
toplam 1s1 transfer katsayisindaki artis %3.28 olmustur. Ancak arastirmacilar ayni
zamanda nanoakiskanlarin kararlilik ve ¢dkme problemlerinin de tizerinde durulmasi ve
bu konular ile ilgili caligmalar yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Nieh vd. (2014), Al,05 ve TiO,’in iki asamali metot ile sentezlenerek su-EG
karigimi igerisinde farkli konsantrasyonlarda karistirilmasi ile elde edilen nanoakiskanlar
ile deneyler gerceklestirmislerdir. ilk 6nce farkli konsantrasyonlar ve drnek sicakliklarda
akigkanlarin 1s1l iletkenlik, viskozite ve 6zgil 1silar1 belirlenmis, daha sonra 1s1 transfer
kapasiteleri, basing diisiisii ve pompalama gii¢lerinin tespiti i¢in farkli hacimsel debi ve
giris sicakliklarinda deneyler yapilmistir. Deneysel sonuglara gore her iki nanoakigskanin
da 1s1 transfer kapasitesi temel akiskandan fazladir ve sonuglarin biiyiik bir cogunlugunda
TiO, i¢eren nanoakigkanlarda bu artis daha fazla olmustur. Is1 transfer kapasitesi, basing
diisiisii, pompalama giicli ve performans faktoriindeki maksimum artislar ylizde olarak
sirastyla su sekilde olmustur; 25.6, 6.1, 2.5 ve 27.2.

Sharma vd. (2014), deneysel c¢alismalarinda Al,03/su-EG nanoakigskani
kullandig1 otomobil radyatorii deney diizeneginde, motorun ilk 1si1nma siiresini kisaltmay1
hedeflemislerdir. Hacimsel olarak farkli miktarlarda nanopartikiil kullanmanin 1s1 transfer
katsayisimi arttirdigi, buna bagh olarak akiskanin tasidigi 1s1 miktar1 artarak 1sinma
stiresinin diistiigli bulunmustur. Bu tiir bir iyilestirmenin araclarda yakit tiiketimini
azaltmaya katki saglayacagi ve karbon emisyonlarin1 diigiirecegi ifade edilmistir.
Arastirmacilar ayrica, nanoakigkan kullanimi ile radyatoriin yiizey alaninin %12 ile 18
arasinda azaltilabilecegini ifade etmislerdir.

H. M. Ali vd. (2015a)’de ZnO/su nanoakigkaninin otomobil radyatoriindeki
performansi deneysel olarak arastirilmustir. lgili calismada aliiminyumdan yapilmus, 32
adet yass1 kesitli kanatgikli boruya sahip radyatoér kullanilmig, ancak deneylerde bu
borularin yalnizca merkezdeki 12 tanesi aktif olarak kullanilmistir. Radyatdrden gegen
akigskan 700-800 d/d kapasiteli bir fan ile sogutulmustur. Deneyler 7, 8, 9, 10 ve 11 I/dk
akigkan debisinde ve 55°C sabit giris sicakliginda gerceklestirilmistir. Transfer edilebilen
1s1 miktarindaki [W] artis en yiiksek %0.2 konsantrasyonda %46 olarak tespit edilmistir.
Calismanin sonuglari, 1s1 transfer davraniginin nanopartikiil konsantrasyonundan
dogrudan etkilendigini gostermistir. Belirli bir noktaya kadar konsantrasyondaki artigla
beraber artan 1s1 transferi bir noktada diisme egilimine ge¢mistir. Arastirmacilar bu
durumu, konsantrasyondaki artisa bagl olarak artan viskozitenin sinir tabaka kalinligini
arttirmasi ile agiklamislardir.
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H. M. Ali vd. (2015b) tarafindan ayn1 yil baska bir ekip ile gerceklestirilen diger
bir caligmada, temel akiskan olarak su ve nanopartikil olarak ise MgO tercih edilmistir.
Arastirmada  %0.06, %0.09 ve 9%0.12 hacimsel konsantrasyonlarda hazirlanan
nanoakiskanlarin, otomobil radyatoriiniin 1s1 transfer performansi iizerine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Calismanin sonuglari, tiim nanoakiskanlarin temel akiskana gore
daha yiiksek performansa sahip oldugunu gostermis ve en yiiksek 1s1 transfer iyilestirmesi
%31 oraninda %0.12’lik akiskanda saglanmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda akigkan
giris sicakliginin 1s1 transferine etkisinin olduk¢a az oldugunu gézlemlemislerdir. Giris
sicakligindaki 8°C’lik bir artis, 1s1 transferini yalnizca %6 oraninda arttirmigtir.

R. R. Sahoo vd. (2017), ¢alismalarinda farkli bir yaklasim deneyerek, otomobil
radyatorlerinde kullanilabilecek alternatif sogutma sivilarinin performansini bir arada
karsilastirmiglardir. Bu akigkanlar; su, etilen glikol, propilen glikol, Al,05/su
nanoakigkani ve sekerkamigi suyudur. Akigskanlarin performans karsilastirmasi, birgok
farkli parametreye gore degerlendirilmis, radyator boyutu, agirligi, maliyeti ve motor
verimi ile yakit tiikketimi gibi konular da géz oniinde bulundurulmustur. Sekerkamisi
suyunun su ve nanoakiskandan bir miktar, EG ve propilen glikolden ise ¢ok daha iyi 1s1
transfer 6zelligi gosterdigi bulunmustur. Ayni miktarda 1s1 transferi i¢in pompalama giicii
ithtiyact da en azdan en ¢ok olana dogru seker kamis1 suyu, nanoakiskan, su, EG ve
propilen glikol olarak siralanmaktadir. Arastirmacilar, Al,0s/su nanoakiskaninin
radyatdriin yiizey alanini yalnizca %2 oraninda azaltabildigini sdylemektedirler.

Al,05/su-EG nanoakigkaninin bir kez daha arastirildigi bir diger deneysel
calisma, Sheikhzadeh vd. (2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Kullanilan
nanoakiskanlar hacimce 0.003, 0.006, 0.009 ve 0.012 oranlarinda nanopartikiil
icermektedir. Arastirmacilar calismalarinda taginimla 1s1 transferinin laminer bolgesini
calismak istemisler, bu dogrultuda deneylerde arastirilmak iizere 3 farkli akiskan debisi
(9, 11 ve 13 l/dK) belirlemislerdir. Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ¢alismada
literatirde yakin zamanda yaymlanmis sicakliga bagli modeller ile hesaplanmustir.
Sonuglara gore akigskanin debisi ve nanopartikiil konsantrasyonu arttikca hem taginim
katsayis1t hem de Nu sayisi1 yaklasik %9 oraninda artmistir. Arastirmacilar en yiiksek artisi
0.012 konsantrasyon ve 13 I/dk akiskan debisinde elde etmislerdir. Calismanin 6nemli
sonuglarindan bir tanesi, Al,03/su-EG nanoakigkanlari i¢in yassi boru kesitli otomobil
radyatoriinde laminer gelismekte olan akis bolgesinde kullanilmak iizere maksimum %3
hata oranina sahip bir korelasyon gelistirilmis olmasidir.

Bu gruptaki son ¢aligsma olan Subhedar vd. (2017), yine Al, 05 nanopartikillerinin
tercih edildigi bir calisma olmustur. Ilgili ¢alismada temel akiskan olarak EG-su, 50:50
oranlarinda kullanilmistir. Akigin laminer olmas1 ve deneysel diizenegin otomobillerdeki
sogutma sistemine benzer sekilde kurulmasi saglanmistir. Calismanin sonuglarina gore
nanoakiskan kullanimi ile temel akigskana kiyasla toplam 1s1 transfer katsayis1 artmaktadir.
Bu artig, nanoakigkanlarin konsantrasyonu arttikga dnemli oranda yiikselmistir. Toplam
1s1 transfer katsayisindaki artisa en biiyiikk katkiyr yapan bir diger parametre ise
nanoakigkan debisidir. Nanoakiskan giris sicakliginin 65°C’den 85°C’ye yiikselmesi ile
toplam 1s1 transfer katsayisinda diisiis yasandigi belirtilmistir. Arastirmacilarin
calismanin sonuglar1 arasinda dikkat c¢ektikleri bir baska konu ise %0.2 oraninda
nanopartikiil konsantrasyonuna sahip nanoakiskan kullanilarak radyatoriin 1s1 transfer
yiizey alaninin %36.69 oraninda azaltilabilecegi olmustur.
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2.4.4. Cesitli deneysel parametrelerin degisimine gore 1s1 transfer performansini
inceleyen calismalar

Bazi1 grup aragtirmacilar sabit Re, pompalama giicii veya hacimsel debi ana
yaklasimlar1 haricinde sistemin 1s1 transfer performansini 6nemli oranda etkiledigini
disiindiikleri bazi deneysel parametreleri 6zel olarak incelemeyi tercih etmislerdir.
Azimsanamayacak sayida olan bu tip calismalar da bu baslik altinda bir arada
degerlendirilmis ve edinilen 6nemli sonuglar bu kisimda sunulmustur. Burada bahsedilen
parametreler igerisinde oOzellikle O©ne ¢ikanlar, nanoakiskanlarin nanopartikiil
konsantrasyonlar1 ile akiskanlarin radyatére giris sicakliklari olmustur. Bu iki
parametrenin degisimine bagli olarak nanoakiskanlarin termofiziksel ozelliklerinde
meydana gelen degisimler ve dolayistyla sistem performansinda yasanan degisimler hem
sayisal hem de deneysel arastirmalar ile degerlendirilmistir.

Igili caligmalardan ilki, Kole ve Dey (2010a) tarafindan literatiire kazandirilan ve
Al, 05 nanopartikillerinin %50-50 propilen glikol-su ticari otomobil sogutma sivisinin
icerisinde dagitilarak hazirlandig1, nanoakiskanin viskozite degerlerini 10 — 50°C sicaklik
araliginda ve cesitli konsantrasyonlara bagli olarak degisiminin incelendigi bir
calismadir. Arastirmacilar temel akigkanin ilgili sicaklik araliginda Newtonian davranis
gosterirken, ¢ok kicuk miktarda Al,05 eklenmesi ile beraber non-Newtonian davranis
gosterir hale gectigini tespit etmislerdir. Nanoakigkan viskozitesinin ise nanopartikiil
konsantrasyonu arttik¢a arttigi, sicaklik arttikga ise diistiigii gézlenmistir. Calismadaki
onemli sonuclardan bir tanesi, viskozite hesaplamak ic¢in siklikla kullanilan klasik
modellerin, 6l¢cim sonuglarini oldukg¢a diisiik sekilde tahmin etmesi olmustur. Ancak
partikiil konsantrasyonunu ve dolayisiyla Brownian hareketini dikkate alan modeller,
viskozite hesaplarinda daha basarili olmustur. Kole ve Dey (2010b), ayn1 y1l i¢erisinde
gerceklestirdikleri bir bagka ¢alismada, ayni nanoakiskanin bu kez viskozite ile beraber
1s1l iletkenliginin tespitini de ¢alismaya dahil etmisler ve ¢alismadaki sicaklik araligini 10
— 80°C’ye genisletmislerdir. Arastirmacilar, yalnizca 0.035 hacimsel konsantrasyonda
partikiil iceren nanoakiskanin dahi 1s1l iletkenliginin temel akigkana kiyasla daha yiiksek
(%10.41) oldugunu bulmuslardir.

Vajjha vd. (2010), bu sayisal caligmada kanatli boru tipi otomobil radyatoriindeki
i boyutlu laminer akis ve 1s1 transferini, hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemi ile
incelemistir. Coziimlerde pargacik konsantrasyonu ve sicakligina bagl olarak viskozite
ve 1s1l iletkenligin de§isimini veren ifadelerden yararlanilmistir. Analizlerde nanopartikiil
olarak Al,05 ve CuO kullanilmis, temel akigskan olarak ise etilen glikol/su karigimi tercih
edilmistir. Secilen nanopartikiillerin ¢esitli konsantrasyonlar1 i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Sayisal analizlerde farkli Re sayilari i¢in 1s1 transfer katsayisinin degisimi
incelenmis, ¢alismanin sonucunda hem girig bolgesi hem de tam gelismis bolge i¢in yassi
borularda nanoakiskanlarin 1s1 transferi i¢in yeni Nu ifadeleri sunulmustur.

M. Ali vd. (2014), deney diizeneginde Al,0s/su nanoakigkani ile ¢alismis, hava
ve nanoakigkan debisinin yaninda 1sitict giiclinii de performansa etki eden parametreler
arasinda dikkate almistir. Deney diizeneginde kullandiklar1 radyatér 2007 model bir
Toyota Yaris araca ait olup, 8, 12 ve 16 kW’lik ytikler altindaki 3 farkli durum i¢in LTMD
ve &NTU metotlart ile hesapladiklart 1s1 transfer performans parametrelerini
karsilagtirmislardir. Calismanin sonuglarina gore hacimsel konsantrasyon olarak 0.01
degerine ulasana kadar konsantrasyon artiginin 1s1 transferini arttirdigi, bu degerin ise
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optimum deger oldugu goriilmiistiir. Bu noktadan sonra konsantrasyon artiginin olumsuz
etkileri olmaktadir. Ayrica 3 farkli 1sitic1 giicli senaryosundan alinan veriler, daha yiiksek
isitma yliklerinde daha fazla 1s1 transferi gergeklestigini gostermistir. Is1 transferi, 1s1
transfer katsayisi ve Nu sayisindaki en yiiksek yiizdelik artislar sirasiyla 14.79, 14.72 ve
9.51 olarak bulunmustur.

Ray ve Das (2014), ayn1 temel akiskan i¢in 3 farkli nanopartikiiliin (Al, 05, CuO
ve Si0,) performansini karsilagtirmigtir. Kullanilan temel akiskan 60:40 oraninda EG-su
karisimidir. Calismada e-NTU metodu ile MATLAB programi kullanilarak analizler
yapilmistir. Incelenen parametreler; pompalama giicii, hava ve boru tarafi tasmim
katsayilari, toplam 1s1 transfer katsayisi, etkenlik ve NTU degerleridir. Sonuglara gére %1
konsantrasyona sahip akiskanlar daha yiiksek konsantrasyonlara kiyasla daha iyi
performans gostermektedir. Radyatoriin optimum ¢alisma kosullarinda esit 1s1 transfer
miktar1 i¢in temel akigkan ile kiyaslama yapildiginda, Al,0; iceren nanoakiskan
kullanilmasi halinde ayni miktarda 1s1 transferinin %7.4 daha az yiizey alani veya ayni
yiizey alaninda %35 daha az pompalama giicii ile gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir.
Bu degerler CuO igerenlerde biraz daha diisiik olarak %7.2 ve %33.1°de kalmistir. En
diisiik performans ise %5.2 ve %26.2 ile Si0,’li nanoakiskanlardadir. Analizler otomobil
radyatorii i¢in gerceklestirilmis olsa da sonucglarin tim gaz — sivi arasinda 1s1 transferi
olan 1s1 degistiricilere uyarlanabilir oldugu da ifade edilmistir.

Elias vd. (2014) bir baska deneysel ¢alismada yine Al,03/su-EG nanoakiskaninin
cesitli hacimsel konsantrasyonlar1 (%0 — 1) ve giris sicakliklar1 (10°C — 50°C) igin
analizler ger¢eklestirmislerdir. Calismanin sonuglari, konsantrasyon artisina bagli olarak
akiskanin 1s1l iletkenlik, viskozite ve yogunlugunun arttigin1 ancak 0Ozgiil 1sisinin
azaldigin gostermistir. Sicaklik ile olan degisim incelendiginde ise 1s1l iletkenlik ve 6zgiil
1s1n1n arttig1, buna karsilik viskozite ve yogunlukta diisiis gozlendigi belirlenmistir.

Bir diger Onemli sayisal c¢alismada, Al,03/su-EG ve CuO/su-EG
nanoakigkanlarinin {ic boyutlu sayisal analizi tiirbiilanshi akis kosullar1 icin
gerceklestirilmis, yassi borulu otomobil radyatoriindeki 1s1 transfer performanslari
incelenmistir (Vajjha vd. 2015). Analizler, nanoakiskanlarin %6’ya kadar olan
konsantrasyonlar1 ve gercek otomobil radyatdrlerinde karsilasilan Re sayis1 araliklari i¢in
yapilmistir. Daha 6nceki deneysel ¢alismalardan elde edilen uygun yogunluk, viskozite,
ozgil 1s1 ve 1s1l iletkenlik denklemlerinden konsantrasyon ve sicakliga bagli olarak
termofiziksel Ozellikler belirlenmistir. Sayisal analiz sonuglar ilk 6nce tek fazh
akigkanlar i¢in gerceklestirilerek elde edilen Nu ve siirtiinme katsayisi degerleri bilinen
denklemlerden elde edilen degerler ile karsilastirilmis ve modelin dogrulugu tespit
edilmistir. Arastirmacilar daha sonra boru boyunca yerel taginim ve siirtiinme
katsayilarinin degisimini nanoakiskanlar i¢in incelemislerdir. Sonuglara gére Al, 05 igin
%3 ve CuO icin %2 konsantrasyona kadar nanoakiskanlar daha yiiksek 1s1 transfer
katsayilar1 saglamaktadirlar. Calismada ayrica hem giris hem de tam gelismis bolge i¢in
Nu ifadeleri 6nerilmistir.

Bir baska deneysel ¢alismada (Abdolbagi vd. 2016), bioglikol (BG)-su temel
akigkani igerisine ¢esitli hacimsel oranlarda (%0.5 — 2) Al, 05 nanopartikilleri eklenerek
hazirlanan naonakiskanlarin hem 1s1l hem de elektriksel iletkenlik Ozellikleri
incelenmistir. Calismada temel akigskanin da farkli karisim oranlari kullanilmis ve bu
durumun 1s1 transferine etkisi gozlenmistir. Ayni kosullar altinda 40:60 BG-su karisimi
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ile yapilan deneylerde 60:40 BG-su karigimina kiyasla iki kat daha fazla 1s1l iletkenlik
artis1 elde edilmistir. Elektriksel iletkenligin ise c¢ozelti igerisindeki nanopartikiil
konsantrasyonu arttik¢a azaldig1 gozlemlenmistir. Calismanin sonuglarinin temel akigkan
icerisindeki glikol tiirevi organik bilesiklerin oraninin 1s1 transferine etkisini géstermesi
acisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Khan ve Dil (2017) gergeklestirmis olduklari sayisal ¢alismada, temel akiskani su
olan nanoakigkanlarin 1s1 transferine olan etkisini otomobil radyatorii uygulamasi icin
incelemislerdir. Calismada CuO, TiO, ve Al,05; olmak lizere 3 farkli tip nanopartikiil
dikkate alinmistir. Radyator igerisindeki akis dinamikleri kismi diferansiyel denklemler
ve sinir kosullar ile tanimlanmistir. Arastirmacilar, farkli fiziksel parametrelerin sinir
tabaka igerisindeki hiz ve sicaklik profillerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Ek olarak,
nanopartikiil konsantrasyonundaki artisin yerel siirtiinme katsayis1 ve Nu sayisi1 ilizerine
etkisi arastirilmistir. Sonuglarda su temelli CuO igeren nanoakiskanlarin, Ti0O, ve Al,0;
icerenlere gore 1s1 transferini daha ¢ok arttirdigi goriilmiistiir. Diger calismalarla benzer
olarak bu ¢alismada da konsantrasyon artisinin 1s1 transferine olumlu yonde etki ettigi
sonucuna ulagilmistir.

Bu grup ¢alismalar igerisinde literatiire eklenen son ve en yakin tarihli ¢aligma ise
Tijani ve Sudirman (2018)’¢ ait bir sayisal ¢caligmadir. Analizler igin ticari yazilim olan
ANSYS’in Fluent modiiliinden yararlanilmigtir. Temel akigskan olarak EG — su karigimi,
nanopartikil olarak ise Al,0; ve CuO igin analizler gerceklestirilmistir. Calismada
incelenen konsantrasyon araliklart %0.05, 0.15 ve 0.3 iken akiskanin yass1 kesitli borular
icerisindeki kiitlesel debisi sabit olarak alinmistir. Sonuclara gore en yiiksek 1s1 transfer
performansin1 sergileyen nanoakiskan CuO nanopartikiiliinii igerenler olmustur. Nu
sayis1 208.71 olarak hesaplanirken 1s1 transfer miktar1 28.45 W olarak bulunmustur. Buna
karsilik ayn1 degerler Al, O3 iceren nanoakigskanda sirasiyla 173.19 ve 28.25 W’dr.

2.4.5. Farkh grup nanopartikiiller kullanilarak yapilan cahsmalardan érnekler

Farkli tiirlerde nanopartikiiller kullanilarak yapilan calismalart mevcut tez
caligmasinin sonuglari ile dogrudan kiyaslamak miimkiin degildir. Ancak nanoakiskanlar
hazirlanirken tercih edilebilecek farkli nanopartikiil tiirlerinin oldugunun bilinmesi
onemlidir. Farkli tiir partikiillerin birbirlerine gore c¢esitli avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu nedenle literatiirde bu 6zellikte nanoakiskanlarin otomobil
radyatoriinde Kkullanilabilirliginin arastirildigi ¢alismalara da bu boélimde kisaca yer
verilmistir.

Ilgili nanopartikiil gruplarmin en ¢ok arastirilan ve birgok farkli uygulama alani
olanlarindan bir tanesi karbon nanotiiplerdir (carbon nanotubes, CNT). Karbon
nanotiiplerin birgok farkli ¢esidi olmakla beraber genel olarak tek-duvarl ve ¢ok-duvarh
olarak siniflandirilirlar. Tek duvarlilar goriintii olarak bir pipete benzerken, ¢ok-duvarlilar
i¢ ige gegmis siirekli artan ¢apa sahip bir¢ok katmandan olusurlar. Karbon nanotiiplerin
en popiiler kullanim alani yapisal gii¢clendirme uygulamalaridir. Yiiksek dayanim ve
diisiik agirlik 6zelliklerinin esnek yapilari ile birlesmesi ile bu tip uygulamalarda 6ne
cikmiglardir. Ayrica karbon nanotiiplerin uzunluklar1 boyunca 1siy1 iletip, borunun ekseni
boyunca iletmeme Ozellikleri, 1s1l izolasyon uygulamalarinda iki yonli kullanilabilme
imkani saglar.
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Proton Kelisa marka 1000cc motora sahip otomobilin sogutma sistemi
kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismada M’ hamed vd. (2016), klasik radyator
sogutma sivist yerine ¢ok duvarli karbon nanotiip (multi-walled carbon nanotube,
MWCNT) kullanmiglardir. Nanoakiskanlar hazirlanirken  farkli  nanopartikiil
konsantrasyonlart (%0.1, 0.25 ve 0.50) ve 50:50 EG-su temel akiskani kullanilmistir.
Akigkan debisi 2, 4 ve 6 1/dk olarak ayarlanarak laminer akis kosullarinda ¢aligilmistir.
Deneylerin sonuglari, ortalama 1s1 transfer katsayisinin nanopartikiil konsantrasyonu ve
akigkanin Re sayisi ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Arastirmacilar ayrica 1s1
transfer katsayisindaki maksimum artisin %0.5 konsantrasyona sahip nanoakiskanda
%196.3 olarak gergeklestigini belirlemislerdir.

Diger bir calisma ise Amiri vd. (2016)’nin gergeklestirdigi bir deneysel
arastirmadir. Calismada kullanilan nano parcgacik, nitrojen-katkili grafen nano levha
(crumpled nitrogen-doped graphene nanosheet, CNDG) olarak adlandirilan ve karbon
temelli nano levha grubuna giren farkli tip bir partikiildir. Calismada deneysel analizler
3-7 I/dk akiskan debisi, %0-0.01 nanopartikil hacimsel konsantrasyonu, Re sayisinin
2000-8000 araligi ve 35, 45, 55°C akigskan giris sicakliklarinda gerceklestirilmistir.
Calismanin sonuglari, nitrojen-katkili grafen nano levha partikilleri ve su-EG temel
akiskani kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin istiin elektriksel, 1s1l ve reolojik
ozellikleri oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar, artan 1s1 transferini nitrojen-
katkili grafen nano levhalarin yiiksek ylizey alani ve 1s1l sinir tabakasinin incelmesi ile
aciklamaktadir. Bu sayede bu tip nanoakigkanlarin da otomobil radyatdrlerinde alternatif
sogutma s1visi olma potansiyellerinin oldugu gosterilmistir.

Karbon nanotiipler haricinde bir diger farkli grup ise hibrit nanoakiskanlar olarak
adlandirilir. Bu akiskanlar oldukga yenidir ve iki veya daha fazla nanopartikiiliin ayn1
anda temel akiskan icerisinde dagitilmasi ile hazirlanirlar. Bir temel akiskanda birden
fazla nanopartikiil kullanilmasindaki amag, farkli malzemelerden gelen c¢esitli kimyasal
ve fiziksel 6zelliklerden es zamanli olarak yararlanmaktir. Clinkl tek bir malzemenin
belirli bir amaca uygun olarak tiim iy1 6zelliklere ayn1 anda sahip olmasi genellikle pek
miimkiin degildir. Ornegin malzemeler cogunlukla ya iyi 1s11 6zelliklere ya da iyi reolojik
davranisa sahip olmaktadir ve uygulamada bu 6zelliklerin biri tercih edilmek durumunda
kalinmaktadir. Ancak hibrit nanoakiskanlar bu soruna bir ¢6zlim gelistirerek birden fazla
iyi 6zelligi blinyesinde barindirmak tizere gelistirilmislerdir (Sarkar vd. 2015).

Hibrit nanoakiskan kullanimina bir 6rnek Rashmi R. Sahoo ve Sarkar (2017)’nin
gerceklestirmis olduklar1 simiilasyon caligsmasidir. Bu g¢alismada arastirmacilar EG
temelli ¢esitli hibrit nanoakiskanlar ile calismislardir. Calismada incelenen hibrit
akigkanlar, %0-1 arasinda degisen konsantrasyona sahip Al,0; nanopartikull igeren
nanoakiskanlara Ag, Cu, SiC, CuO ve TiO, eklenmesi ile olusturulmustur. Hgili
akiskanlarin 1s1 transfer performanslari, otomobil radyatorii i¢in incelenmistir. Farkli
nanopartikiil kombinasyonlarinin ve ¢alisma parametrelerinin termofiziksel 6zellikler, 1s1
transferi, etkenlik, pompalama giicii ve performans indeksleri iizerine etkisi aragtirilan
konular arasindadir. Incelenen hibrit nanoakiskanlar arasinda en yiiksek 1s1 transferi,
etkenlik ve ayn1 zamanda pompalama giicii %1°lik Ag (%0.5 Ag ve %0.5 Al,0,)
akiskaninda gozlenmistir. Buna karsilik maksimum performans indeksi ise SiC — Al,0;
akigkaninda tespit edildiginden, en iyi sogutkan olarak bu akiskan tavsiye edilmistir.
Arastirmacilar, ayn1 akigkan debisi ve 1s1 transfer orani i¢in karsilastirma yapildiginda Ag
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iceren hibrit akigkanlarin radyator alaninin kii¢iilmesini sagladigini tespit etmislerdir. Her
ne kadar hibrit akiskanlarin hazirlanmasinda yontem olarak katkilamadan tamamen farkl
bir yaklagim izlense de segilen metal iyonu agisindan bakildiginda, Ag iyonunun en iyi
performansi vermesi dikkat ¢ekicidir.

Cesitli arastirmacilarin farkli yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilmis olduklar
caligmalardan elde ettikleri ve literatiire sunduklar1 sonuglar, sabit Re yaklasimi ve sabit
hacimsel debi yaklagimlari i¢in karsilastirmali olarak EK — 1°de sunulmustur.

2.5. Tezin Amaci, Katkisi ve Yenilikleri

Mevcut literatlir incelendiginde ve uygun Kkarsilastirma temeli ve basari
Olclitlerine gore degerlendirilen caligmalar referans alindiginda, geleneksel radyator
sogutma sivilarina kiyasla daha yiiksek performans gdsterebilen nanoakiskanlar oldugu
gorilmektedir. Ancak bu nanoakiskanlarin ulasim endiistrisi i¢in gelecek vaat eden
akigkanlar oldugunu sdyleyebilmek ve yaygin olarak kullanilabilmeleri igin hala
arastirilmasi gereken ¢ok fazla konu bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde heniiz cevaplanmamis veya tam olarak
netlik kazanmamis konulara imkanlar dahilinde agiklik getirilmesi hedeflenmistir.
Calismada farkli tiir ve oOzelliklerde sentezlenen nanopartikiillerden hazirlanan
nanoakigkanlar kullanilarak, sistem parametrelerinin ad1 gegen partikiil 6zellikleri ile
degisimi incelenmis ve sistematik bir yaklasimla degerlendirilmistir. Ilgili nanopartikiil
ve nanoakiskanlara ait detayl aciklamalar ¢calismanin “Materyal ve Metot” boliimiinde
sunulmustur.

Bu caligmanin temel amaci, binek araglardaki mevcut sogutma sisteminde 1s1
transferini iyilestirerek bu sistemlerin boyutlarini kii¢iiltmektir. Temel hedef daha kiigiik
bir sogutma sistemi elde edebilmek oldugundan, geleneksel yontemler ile ylizey alanini
arttirarak (kanatcik ilavesi gibi) 1s1 transferini iyilestirmeye calismak burada hedeften
uzaklagmaya neden olacaktir. Bu nedenle calismada nanoteknolojideki gelismelerden
faydalanilarak gelistirilen nanoakiskanlar ile hedefe ulagilmak istenmistir.

Bu hedefe wulasabilmek i¢in kurulan deneysel sistemde performans
degerlendirmesi yapilirken iki farkli degisken grubu dikkate alinmistir. Bunlardan bir
tanesi nanopartikil sentezi ve nanoakiskanlarin hazirlanma sekline bagli olarak degisen
parametreler iken (konsantrasyon, katkilama orani, partikiil 6zellikleri, 1s1l iletkenlik,
viskozite, 0zgiil 1s1 gibi) diger grup ise sistemde degisen ¢alisma kosullarini (hava ve
akiskan debileri, akiskanin radyatore giris sicakligi, akisin tiirli) igermektedir.

Nanoakigkanlar kullanilarak 1s1 transferinde elde edilen iyilestirmeler, basing
kayiplar1 da dikkate alinmak kaydiyla bir arada degerlendirilmistir. Unutulmamalidir ki
1s1 transferini iyilestirmek adina yapilan her ¢alismada (akiskan hizinin arttirilmasi veya
yiizeye kanatgik ilavesi gibi) dogal olarak bir miktar daha yiiksek basing kaybi
yasanacaktir. Ancak bu durum, 1s1 transfer performansin iyilestirmek adina yapilan
calismalar i¢in bir engel teskil etmez. Onemli olan, sistemde yapilan degisikliklerde bu
kayiplarin etkisini g6z ardi etmeden miihendislik yaklagimiyla optimum noktaya
ulagmaya caligsmaktir.
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Tiim bu agiklamalar ger¢evesinde tez ¢alismasinin amaci, 6zgiin yanlari, bilimsel
literatiire getirdigi katki ve yenilikler, gerekceleri ile beraber asagidaki sckilde
siralanabilir:

Hazirlanan nanoakigkanlarda temel akiskan olarak etilen glikol — su karigimi
tercih edilmistir. Ilgili akiskanin tercih sebebi gergek otomobil radyatdrlerinde
kullanilan sogutma s1vis1 olmasidir. Akiskanin karisim oran1 %50 etilen glikol
%050 su seklindedir. Bu karisim orani Tiirkiye’de kis mevsimindeki en diisiik
ortalama sicakliklar dikkate alinarak secilmistir.

Metaller (Cu, Ag) ve bazi oksitlerin (Al,05, CuO, Ti0,, Fe,03,Si0,) yogun
olarak kullanildig1 nanoakigkan diinyasinda, metal katkilanmis metal
oksitlerin kullanimina yonelik ¢aligmalara rastlanmamaktadir. Oysaki farkli
kullanim alanlar1 i¢in metal katkilanmig yapilarin daha iyi veya tamamen
farkli ozellikler sergiledigi bilinmektedir. Bu nedenle yiiksek 1s1l iletim
ozelligi gostermesi beklenen saf TiO, ve saf TiO,’nin Ag ve Cu metalleri ile
katkilanmis hallerinin ¢aligmada kullanilmasi tercih edilmistir.

TiO, bir yar iletken olup, istiin 6zelliklerinden dolayr pek ¢ok alanda
tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan oksitlerden biridir. Su ve su — etilen glikol
temel akigkan1 igerisinde TiO,’nin (k =8.4W/mK) dagitilmasiyla
hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri Gzerine partikil boyutu (Abbasian
Arani ve Amani 2013), sekli (Mo vd. 2012), miktar1 (Teng vd. 2011),
kararlilik yaratacak ortamlarin hazirlanmasi (Mahian vd. 2013) ve
dispersiyonu arttiracak ek fiziksel islemlerin (Rayatzadeh vd. 2013) etkisine
dair ¢ok sayida c¢alisma yapilmigtir. Ancak, Cu ve Ag gibi yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip metallerin katkilandigr TiO, temelli nanoakigkanlarin
hazirlanmasi ve bunlarin 1s1 transfer islemlerinde kullanildigina dair bir
yayina literatiirde rastlanmamigtir. Ag/TiO, (Chakraborty vd. 2012) ve
Cu/TiO, (Iranidokht vd. 2013) ile yapilan galismalar TiO, ile hazirlanan
nanoakigkan igerisine nanometal ilavesinin etkisini gozlemlemek seklindedir.
Daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmas1 beklenen yeni tiir nanoakiskanlarin,
nanoakigkan kullaniminin bile heniiz ¢ok yeni oldugu otomobil radyatorii
model sogutma sisteminde denenmesi, Sistem parametrelerinin optimizasyonu
ve partikiil 6zelligi — sogutma sistem parametreleri iligkilerinin incelenmesi
biitiiniiyle yeni, 6zgiin ve kapsamli bir ¢aligmadir.

Yapilan literatiir arastirmasi gostermistir ki nanoakiskanlarin otomobil
radyatorlerindeki uygulamalarina ait ¢aligmalarda akigkanlarin termofiziksel
ozellikleri ya detayli bir sekilde incelenmemis ya da ozelliklerin degisimi
ampirik formiiller ile belirlenmeye c¢alisiimistir. Ancak akigkanlarin
termofiziksel 6zellikleri, onceki boliimlerde detayli olarak agiklandigi Uzere
1s1 transfer davraniglarin1 dogrudan etkileyen parametrelerdir. Nanoakiskanlar
gerek icerdikleri nanopartikiller gerekse hazirlanma yontemleri agisindan
biiyiik farkliliklar icerdiginden termofiziksel 6zelliklerin ampirik denklemler
ile tespiti oldukc¢a zordur ve 6nemli hatalara yol agmaktadir. Bu nedenle ilgili
Ozelliklerin deneysel Olciimler ile tespit edilmesi yapilan ¢alismalarin
hassasiyetini arttirmaktadir. Bu dogrultuda tez ¢calismast kapsaminda 6zgiin
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olarak hazirlanip kullanilan tUm nanopartikil ve nanoakiskanlarin isil
hesaplar icin gerekli termofiziksel ézellikleri sicakliga bagl degisimleri de
g6z onunde bulundurularak deneysel dlgiimler ile tespit edilmistir.
Boylelikle nanopartikiillerin katkilanmasi yontemi ile elde edilen 06zgiin
nanopartikiller ve bunlardan hazirlanan nanoakiskanlar i¢in yogunluk, 6zgiil
151, viskozite ve 1s1l iletkenlik gibi birgok 6zelligin deneysel sicaklik araliginda
belirlenen gercek degerleri hem hesaplarda kullanilmis hem de literature
kazandirilmstir.

- Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan nanopartikiillerin tamami1 ¢alismaya 6zel
olarak sentezlenmis, deneylerde arastirmak istenilen parametrelerin kontrollii
olarak degistirildigi malzemelerdir. Bu yoniiyle literatiirde karsilasilan
caligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugundan ayrilmaktadir. Ciinkii literatlrdeki
calismalarda arastirmacilar  genellikle ticari olarak satin  alinan
nanopartikiillerden olusturduklart nanoakiskanlari kullanmislar hatta ¢ogu
zaman dogrudan akigskanin kendisini hazir olarak temin etme yoluna
gitmiglerdir. Bu tip bir yaklasimda karsilasilabilecek en 6nemli sorun,
akiskanin detayl igerigine ve hazirlama prosediirlerine ait bilgilere ticari
gizlilik nedeniyle ulagilamamasidir. Bu bilgiler akiskanlarin karakterizasyonu
ve dolayisiyla da performanslarini dogrudan etkilediginden calismalarin
sonuclarinda da saglikli olmayan verilerin elde edilmesine yol acabilmektedir.
Mevcut tez ¢alismasimin en 6nemli iistiinliiklerinden bir tanesinin bu husus
oldugu diisiiniilmektedir. Sentez ve nanoakigkan hazirlama iglemlerinin
tamami, calisma kapsaminda gerceklestirilmistir.

- Nanoakigkanlar, karisimlar kimyasinda “kolloid” grubuna girmektedir.
Kolloidal bir sistemin kararliligi, s1v1 i¢erisinde dagilan partikiiliin yiizey yiikii
ile iligkili olup, £30 mV ve {izeri yiiklere sahip partikiillerin kararli bir kolloid
olusturacagi bilinmektedir. Yiizey yiikii kararli kolloidal sistem olusturmaya
yetmeyecek kadar kicuk olan partikillerin ise temel akiskan icerisinde
dagilmasimi saglayacak birden fazla kimyasal yaklasim s6z konusudur.
Ormegin kolloidal sistemin hazirlanmasinda disperse edici kimyasallarin
kullanilmastyla da kararli sistemler hazirlanmaktadir. Bu yaklagim
literatiirdeki neredeyse tim nanoakiskan ¢alismalarinda kullanilan bir
yontemdir. Calismalarin 6nemli bir kismi, ticari iirlinlerin temel akigkan
icerisinde disperse edici bir ajan varliginda dagitilmasi ve farkli akis
ortamlarinda denenmesi seklindedir. Oysaki uygulanacak model sistemin
gerektirdigi 6zelliklere sahip nanoakiskanlar kullanilmak {izere nanopartikiil
sentezi kisacasi tiimden gelim yaklasimi daha verimli Urinlerin elde
edilmesini saglamaktadir. Ayrica siispansiyon igerisine eklenen her yeni
kimyasal, karisima baska Ozellikler kazandirarak incelenmek istenen
nanoakigkani sadelikten uzaklastirmaktadir. Bu yoniiyle de herhangi bir
disperse edici kimyasal maddenin kullanilmadig1 nanoakiskanin hazirlanarak
kullanilmis olmasi, tez ¢alismasinin yenilik¢i bir yonudur.

- Calisma, nanoteknolojideki gelismelerden ulagim sektoriinde faydalanmay1

hedeflediginden, farkli konstriiksiyon ve akis sekillerindeki 1s1 degistiricilerin
performansi bir parametre olarak ele alinmamis, dogrudan gergek bir otomobil
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radyatori kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Otomobil radyatori
olarak kullanilan kompakt 1s1 degistiricilerinin karmasik geometrilerinden
dolay1, literatiirde bu alanda c¢ok fazla deneysel calisma olmadigi
bilinmektedir (Peyghambarzadeh vd. 2013). Dolayisiyla hem gergek modele
uygunlugu koruyarak elde edilen sonuglarin ticari uygulama sansini arttirmak
hem de literatiirde var olan bilimsel aragtirma ihtiyacina katki saglamak
amaciyla nanoakiskanlarin yassi borulu dalgali panjur tip kanatcikli ¢apraz
akigli gercek bir 1s1 degistiricisi kullanilarak test edilmesi, gergeklestirilen
bilimsel ¢alismanin sanayiye uygulanabilirligini arttirmaktadir.

- Otomobillerin ¢calisma prensibi geregi her zaman ayn1 hizla ve motor giiciinde
hareket etmeleri mumkdn degildir. Siiriis esnasinda yol durumuna bagli olarak
farkli motor guglerine ihtiyag duyulmakta, aracin hizi degismekte ve
radyatorden gecen hava miktart da degismektedir. Bu durum sogutma
sistemlerinin tasarimini da karmasik hale getirmektedir (Jang ve Choi 2006).
Ornegin yokus yukari gidilen bir anda motor yiiksek devirde ¢alistigindan
fazla 1sinmakta, motora giren sogutma sivisinin sicakligi yiikselmekte, ancak
ara¢ yavas hareket ettiginden radyatdrden gecen havanin hizi diismekte, yani
cekilen 1s1 azalmaktadir. Tersi durumda ise yokus asagi bir harekette diisiik
devir ve yiiksek hava hizinda artan 1s1 transferi olusacaktir. Bu degisken
durum, motorun agir1 1sSinmasi ya da sogumast gibi problemlere neden olabilir.
Dogru sekilde tasarlanmayan bir sogutma sistemi, aragta ¢esitli sorunlara yol
acar. Motorun olmasi gereken sicakliktan daha diisiik sicakliklarda
calistirtlmasi durumunda motorun 1s1l verimi diiser, kotlii yanmaya sebep olur,
tlketim artar, gevre daha cok kirlenir. Sicakligin asir1 yiikselmesi ise motor
parcalarinda yipranmalara sebep olur. Pargalarin mekanik dayanimlar1 azalir,
motorun omri kisalir. Tiim bu nedenlerle aracin sogutma sivisini baska bir
akigkan ile degistirirken tiim calisma kosullart da mutlaka g6z 6nine
alinmalidir. Dolayisiyla deneysel calismada, hava tarafinda da genis bir
aralikta ¢alisilmis, farkli kosullar altinda nanoakiskanin davranisi test edilerek
optimum caligsma kosullar1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu kisimda 6ncelikle mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilmak iizere se¢ilen temel
akigskan, nanopartikiiller ve hazirlanan nanoakiskanlar ile ilgili baz1 genel bilgiler
verilerek se¢im kriterlerine deginilecek, daha sonra nanopartikiillerin sentez agamalar1 ve
karakterizasyonu ile nanoakiskan hazirlama prosediiri ve karakterizasyonu
aciklanacaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan nanopartikiillerin sentez islemleri ile
akiskan hazirlanma prosediirlerinin tamami1 Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. lgili
partikiillerin ve akigskanlarin karakterizasyon islemleri ise imkanlar dahilinde yine
oncelikli olarak ayn1 boliim laboratuvarlarinda ve ihtiyaca bagl olarak da bazi analizler
icin gesitli tiniversite laboratuvarlarindan hizmet alimi yoluyla yapilmigtir. Hangi analizin
nerede ve ne sekilde yapildigi boliim icerisinde detayli olarak agiklanmaistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegine ait detayli bilgiler ise basta
incelenen radyatOr olmak uzere diizenekte kullanilan tiim elemanlar i¢in yine bu bélimde
sunulmustur. Deney diizenegi tasarlanirken, ger¢cege miimkiin oldugunca yakin bir model
olusturmak hedeflenmistir. Bu bakis agisiyla tasarlanip, liretimi yapilan ve kurulumunun
ardindan deneylerin gergeklestirildigi deney diizeneginin tiim tasarim ve liretim agamalari
ile kullanilan cihaz ve malzemelerin detayli &zellikleri agiklanmustir. ik dnce sistemde
kullanilacak olan elemanlara karar verilmis, daha sonra bu elemanlar bilgisayar
ortaminda bir araya getirilerek Uretime gecilmeden once sistem Uzerinde dogru sekilde
yerlestiklerinden emin olunmustur. Sistemin tasarimmin bitindyle tamamlanmasinin
ardindan iiretim ve montaj agsamalar1 gerceklestirilmistir.

3.1.1. Tez ¢calismasinda kullanilan akiskanlar
I. Temel Akiskan (TA)

Temel akigskan olarak EG — su karisimi tercih edilmistir. Bu karigimlar gergek
otomobil radyatérlerinde kullanilan sogutma sivilaridir. Tlgili akiskami su ve etilen
glikoliin farkli hacimsel oranlarinda hazirlamak miimkiindiir. Karisimdaki EG miktari,
¢ozeltinin donma noktasinin degerini belirler. EG orani arttik¢a; karistmin donma noktasi
diismekte, 1s1l iletkenlik azalmakta, 6zgiil 1s1 azalmakta, viskozite artmakta dolayisiyla da
ithtiya¢ duyulan pompalama giicli artmaktadir. Etilen glikoliin 1s1 transferi agisindan
olumsuz etkileri nedeniyle miimkiin olan en az oranda kullanmak, 1s1l performans
acisindan yararli olmaktadir. Ancak burada belirleyici faktor, EG — su karisiminin
sogutma s1visi olarak kullanildigi otomobil radyatoriiniin galistirilacagi iklim sartlaridir.
Cok soguk iklimler i¢in tercih edilen karisim orani, hacimce [3:2] [EG: H, 0] seklindedir
ve bu karigimin donma noktasi -45 °C’dir (ASHRAE 2007). Mevcut tez g¢alismasi
kapsaminda Tiirkiye’deki donma noktalar1 g6z 6niinde bulundurularak, yaygin olarak
kullanilan hacimce [1:1] oraninda [EG: H,0] karisimu tercih edilmistir. Tlgili akiskanin
donma noktas1 -38 °C’dir. Farkli ¢aligmalarda karisimdaki etilen glikol oraninin 1s1
transferine etkisinin arastirildigi da goriilmistiir (Peyghambarzadeh vd. 2011). Her bir
deney seti icin 11 litre akiskan hazirlanmistir. Bu miktar, sistem igerisinde 3 litre
akigkanin dolasimini ve daldirma tip rezistansin akigkan seviyesinin {izerinde kalmasini
saglayacak sekilde deponun yaklasik %37’sini doldurmaktadir.
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Ii. Nanoakigkanlar (NA)

Calisma kapsaminda 5 farkli tiirde nanopartikiil sentezi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmigtir. Partikiillerden biri saf Ti0, iken, diger 4 tanesi saf TiO, partikull
icerisine cesitli oranlarda Ag ve Cu metal iyonlarinin katkilanmasi ile olusturulmustur.
Igili katkilama oranlar1 her iki metal iyonu i¢in de %0.1 ve %0.3 seklinde belirlenmistir.
Katkilama, saf Ti0, partikiiliiniin sahip oldugu 6zellikleri daha da iyilestirmeye ¢aligmak
icin yapilan bir islemdir. Calisma kapsaminda arastirilan nanoakigskanlarda katkilanan
elementin ve katilama oraninin etkisi incelenmistir.

Sistemde kullanilmak iizere hazirlanan nanoakiskanlarda ise sentezlenen 5 farkli
tirde nanopartikiilden 4’4 kullanilmistir. Bu 4 nanopartikiil; saf TiO,, %0.1 Ag
katkilanmis TiO,, %0.1 Cu katkilanmis TiO,, ve %0.3 Ag katkilanmis TiO,
nanopartikilleridir. %0.3 Cu katkilanmig TiO, nanopartikillnin ise sentezi ve
karakterizasyonu gergeklestirilmis, ancak bu nanopartikiil nanoakiskan hazirlamada
kullanilmamustir. Bu durumun bazi nedenleri; Cu katkili nanopartikiillerin temel akiskana
kiyasla 1s1l iletkenliklerinde 6nemli bir artis gozlenememis olmasi (ilerleyen boliimlerde
1s1l iletkenlik sonuglarinda goriilecegi iizere) ve hazirlanan 6rnek numunede dahi
kararlilik saglamada guclik c¢ekilmesi nedeniyle blyik miktarlarda senteze devam
etmenin faydali olmadigmin tespit edilmesidir. Ancak ilgili nanopartikulln
karakterizasyon sonuclarinda bazi 6nemli noktalar bulundugundan, deneylerde kullanilan
nanoakigkanlarda tercih edilmemis olmasina ragmen karakterizasyon bilgisinin
sunulmasinda fayda goriilmiistiir.

Tez calismast kapsaminda nanopartikiil olarak TiO, ve TiO,’in ¢esitli metal
iyonlari ile katkilanmig sekillerinin kullanilmasiin ¢esitli sebepleri bulunmaktadir. Bu
sebeplerden bazilari su sekilde siralanabilir (Chen vd. 2007; He vd. 2007);

- TiO, insanlar ve hayvanlar icin genellikle giivenli bir malzeme olarak kabul
edilmekte, hatta c¢esitli kozmetik {iriinleri ile su aritma islemlerinde
kullanilmaktadir.

- TiO, nanopartikullerinin {iretimi kolaydir ve ¢ok biiyik endiistriyel
miktarlarda elde edilebilirler.

- Herhangi bir stabilizor kullanilmasa dahi Ti0, nanopartikiilleri kullanilarak
hazirlanan nanoakiskanlarinin kararlilig1 oldukea iyidir.

- TiO, gibi metal oksit nanopartikiilleri metalik benzerlerine kiyasla kimyasal
olarak ¢ok daha kararlidirlar.

Bu oOzelliklerine ek olarak TiO, nanopartikili, literatlr arastirmasinda da
bahsedildigi gibi bu alanda siklikla kullanilan diger baz1 metal oksitlere (Al,05, CuO,
Fe,03) kiyasla oldukca az sayida caligmada arastirilmis, bu nedenle de 6zgiin degeri
oldukca yiksek bir metal oksittir. TiO, metal oksitinin gesitli metal iyonlar1 ile
katkilanarak kullanilmasi ise g¢aligmaya literatliirde daha Once uygulamasi olmayan
bambaska bir boyut kazandirmaktadir.
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3.1.2. Partikullerin sentezi ve karakterizasyonu

Nanopartikillerin sentezinde sol-jel reaksiyonlar1 temeline dayanan ‘“reflux
yontem” kullanilmistir. Yontem en basit tanimu ile sulu veya susuz ¢oziiciiler varliginda
cOziilen metal alkoksit ve/veya metal tuzlarimin geri-sogutucu altindaki kimyasal
coktlirme islemidir. Sentezlenen malzemeye bagl olarak, kristal yap1 i¢in ilave 1s1l islem
gerektirebilir. Isitma isleminde su, yag veya kum banyosu kullanilmaktadir. Sentez
isleminde kullanilan kimyasallar ve reaksiyon hizlarinin kontroli ile nanometrik boyuta
sahip partikuller sentezlenebilmektedir (Burunkaya vd. 2013). Agiklanan prensibe gore
gergeklestirilen sentez islemlerinde kullanilan kimyasallar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan kimyasal maddelere ait 6zellikler

Kimyasalin Adi Kimyasal Formul Saflik [%]  Uretici Firma
Titanyum(I1V) n-bltoksit Ti(OBu™), 98 Abcr
Bakir(II) Nitrat Trihidrat Cu(NO03),3H,0 >99.5 Merck
Glimiis Nitrat AgNO; - Merck
Hidroklorik asit HCI 36.5-38 Sigma aldrich
Nitrik asit HNO3 >65 Sigma aldrich
n-Propanol C3HgO 99 Merck

Etilen Glikol C,H,0, >99 Sigma aldrich
Amonyak NH, 25 Merck

3.1.2.1. Saf TiO, sentezi

20 g (0.057 mol) Ti(OBu™),, 250 ml n — PrOH igerisinde 15 dk karistirilip oda
sicakliginda ¢oziilerek homojen alkoksit solii hazirlanmistir. Sol Uzerine 1.125 g (0.0114
mol) HCl ve 22 ml n — PrOH’den olusan ¢ozelti biiret ile damla damla ilave edilmistir
[TBT/HCL = 0.2]. Daha sonra karisim zerine 50.6 g (2.81 mol) H,0 ve 154 ml n —
PrOH’den olusan ¢ozelti biiret ile damla damla ilave edilmis ve 130°C’de 6 saat boyunca
geri sogutucu altinda bekletilerek partikiiller ¢Oktlrtlmiistir. Coktlrtlen partikuller
santrifiij ile ¢6zelti ortamindan ayrildiktan sonra 50°C’de vakum etiiviinde kurutulmustur.

3.1.2.2. Metal iyonu katkih Ti0, sentezi

20 g (0.057 mol) Ti(OBu™),, 200 ml n — PrOH igerisinde 15 dk karistirilip oda
sicakliginda ¢oziildiikten sonra tizerine 50 ml n — PrOH igerisinde ¢dziinmiis metal tuzu
¢ozeltisi (metal iyonlar1 Ag*? ve Cu*?; [metal iyonu / Ti(OBu™),] agirlik¢a %1 ve %3)
ilave edilmistir. Sol Gzerine, Cu katkili TiO, sentezinde 1.125 g (0.0114 mol) HCI ve 22
ml n-PrOH’den olusan ¢6zelti; Ag katkili TiO, sentezinde ise 1.110 g (0.0114 mol) HNO4
ve 22 ml n — PrOH’den olusan ¢6zelti biiret ile damla damla ilave edilmistir [TBT/asit
= 0.2]. Daha sonra karigimlara 50.6 g (2.81 mol) H,0 ve 154 ml n — PrOH’den olusan
cozelti buret ile damla damla ilave edilmis ve 130°C’de 6 saat boyunca geri sogutucu
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altinda bekletilerek partikiiller ¢oktirilmistiir. Cokturilen partikuller santriflyj ile ¢ozelti
ortamindan ayrildiktan sonra 50°C’de vakum etiiviinde kurutulmustur.

3.1.2.3. X Ismnlar1 kKirinim analizi

Partikllerin Kkristal yapist X-1s1mn1 kirmimi teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Analiz suresince CuKa 1511 kullanilmis olup 26 degerleri 0-80°, tarama hizi ise 0.04
cm/s se¢ilmistir. XRD analizleri, innii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan “Rigaku Geigerflex D Max/Bmodel X-Ray difraktometresinde” yaptirilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuclara gore saf ve hem Ag hem de Cu igin iki farkli oranda
katkilama yapilmis TiO, partikiillerinin kristal yapisina dair XRD spektrumlar1 Sekil
3.1°de verilmistir. Ilgili sekil incelendiginde, tiim drnekler i¢in en siddetli pikin yaklasik
20:25.5°’de oldugu gozlenmistir. Spektrumdaki en siddetli bu pik, Ag ve Cu metali
katkilanmasiyla 6nemli bir degisiklik gdstermemistir. Diger piklerin (~38.32°, 48.22°,
54.76° ve 63.34°) varligi da TiO, nanopartikiillerinin anataz kristal yapisina sahip
oldugunu gostermektedir.

(101) (004)  (200) (211)  (204)
®

—
o

3

5 %0.3 Cu/TiO,
2

= i

= %0.3Ag/TiO,

%0.1 Cu/TiO,
%0.1 Ag/TiO,

Saf TlOZ

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta (°)

Sekil 3.1. Saf, Ag ve Cu katkilanmis Ti0, nanopartiklllerinin XRD spektrumlari

Sentezlenen saf ve metal katkilanmis Ti0, nanopartikillerinin ortalama kristal
boyutlari, anataz yapinin sagilma karakteristiginin Scherrer esitligine uygulanmasi ile
hesaplanmaktadir. Tlgili esitlik asagida verilmistir ve bu esitlikte D nanometre cinsinden
ortalama kristal boyutunu, K kristal form faktoriini (0.94), 4 X 1sininin dalga boyunu,
maksimum sagilma pikinin yar1 yiiksekliginin sahip oldugu genisligi, 8 pik noktasini
(Bragg agis1) ifade etmektedir;
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KXxA

- B1/2 X cosO (3.1)

Saf ve metal katkili TiO, nanopartikullerinin Scherrer esitliginden hesaplanan
kristal boyutlar1 Cizelge 3.2°den gorilebilir. Metal ilavesi yapildikga TiO,
nanopartikiillerinin kristalite boyutlarmin arttig: belirlenmistir. Bu degisim, Ag* (115
pm) ve Cu?*(73 pm) metallerinin ilavesi ile Ti0, kristal kafesinde bir miktar genisleme
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.2. Sentezlenen partikiillerin ortalama kristal boyutlari

Ornek TiO, %0.1 %0.1 %0.3 %0.3
Ag/Ti0, Cu/Ti0, Ag/Ti0,  Cu/TiO,

Kristal boyutu

6.76 7.98 6.95 7.22 7.82
(nm)

3.1.2.4. Partikiil boyut dagilim analizi

Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen nanoakiskanlarin hazirlanmasinda
kullanilan temel akigkan igerisindeki nanopartikiillerin davranislarinin incelenmesi
amaciyla hidrodinamik c¢ap ve boyut dagilimi dlciilmiistiir. Analizlerde kullanilan tiim
numunelerde nanopartikiil konsantrasyonu %0.1°dir. Partikullerin tanecik boyut ve
dagilimlari, dinamik 151k sagilim1 esasl partikiil boyut analizorii ile belirlenmistir. Boyut
analizleri, Inon{i Universitesi’nde bulunan “Malvern Zeta sizer Nano-ZS” marka cihazda
yaptirilmustir. {lgili analizlerden elde edilen saf TiO, ile iki farkli oranda Ag veya Cu
katkilanmig T'iO, nanopartikiillerine ait partikiil boyut dagilimlarini gosteren egriler Sekil
3.2’de verilmistir. Nanopartikillerin temel akiskan igeresinde hacimsel dagilim
davranislarini gosteren ve hidrodinamik boyutu hakkinda bilgi veren bu egrilere gore, saf
Ti0, nanopartikilleri temel akiskan icerisinde monodispers (bireysel olarak disperse
olmus) dagilim sergilemekte olup ¢aplari 100-500 nm araliginda degismektedir. Bu
durum, partikiillerin yogun kiimelesmis formda oldugunu isaret etmektedir. Metal katkis1
oldukca iki farkli boyuta sahip partikiil dagilimlarinin olustugu goriilmektedir. Metal
orani etkisiyle partikiil hidrodinamik caplar1 arasinda orantisal bir degisim yoktur.

3.1.2.5. Partikiil yiizey alam dagilim analizi (BET analizi)

Tez kapsaminda kullanilmak iizere sentezlenen nanopartikiillerin toplam yuzey
alan1 ve hacim 6lciimleri Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi
ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunan “Micromeritics Tristar 11 Plus” model yiizey alani
tayin cihazi vasitasiyla 77 K’de N, adsorpsiyonu — desorpsiyonu temelli BET teknigi ile
belirlenmistir. Analizden elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Saf, Ag ve Cu katkilanmis Ti0, nanopartiktllerinin partikil boyut dagilimi
egrileri

Cizelge 3.3. Sentezlenen partikillerin yiizey alanlar1 (BET analizi)

Ornek Sger [(m?*/g]l  Viep [cm®/g]  d,, [nm]
Tio, 212.647 0.155869 0.76281
%0.1 Ag/TiO, 227.102 0.209281 0.76607
%0.1 Cu/TiO, 219.227 0.190624 0.69413
%0.3 Ag/TiO, 248.623 0.222736 0.85487
%0.3 Cu/TiO, 270.464 0.202438 0.76396

Nanopartikiillerin iistiin 6zellikleri ylizey alani/hacim oranlarinin diger boyuttaki
partikiillerden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Sggr, 1 gram nanopartikiliin
sahip oldugu toplam yiizey alani1 m? cinsinden ifade etmektedir. Toplam yiizey alani
hem dis ylizey alan1 hem de partikiillerin sahip oldugu gézeneklerden kaynakli i¢ ylizey
alanmin toplamini vermektedir. Benzer sekilde, V., ise mikro ve mezo gézenek igeren 1
gram nanopartikilin sahip oldugu toplam hacimdir. Cizelge 3.3’den goriildiigii tizere, saf
TiO, nanopartikillerinin yiizey alam Ag veya Cu iyonlarmin katkilandigi
nanopartikiillere kiyasla daha diisiiktiir. Metal katki orani arttik¢a hem yiizey alan1 hem
de gozenek hacimleri artmistir. Gozenek boyutlarinda (d,) gortilen artis metal katkisiyla
birlikte gbzeneklerde genislemenin oldugunu gostermektedir. Esas olarak, metal

katkisinin TiO, kristal kafesinde bir miktar degismeye yol agmasindan dolay1 gozlenen
bu durum, teori ile uyum igindedir.
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3.1.2.6. Gegirmeli elektron mikroskopi analizi (TEM analizi)

Partikil boyutlari, gergek parcacik boyutunun belirlenmesi amaciyla Akdeniz
Universitesi Tip Fakiiltesi biinyesinde yer alan “Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)”
aracilifryla incelenmistir. ilgili cihaz tungsten filaman ile caligmaktadir. Coziiniirliigii 3.5
nm olup, ¢alisma voltaj araligi 200V ile 30 kV arasindadir. Cihazin biiyiitme aralig1r 15
kattan 300.000 kata kadardir. Goriintiileme islemlerinde kullanilmak {izere sentezlenen 5
farkli 6rnegin (saf TiO,, iki farkli oranda Cu ve Ag katkilanmis Ti0, nanopartikilleri)
temel akigkan igerisinde kiitlece %0.1°1ik solleri (¢Ozeltileri) hazirlanmistir. Hazirlanan
sollerden karbon kapli Cu grid (Electron Microscopy Sciences, CF200-CU 200 mesh)
tizerine kaplama yapildiktan sonra 40°C’de vakum etiiviinde kurutulup gegirmeli elektron
mikroskobunda analizler gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda kullanilmak iizere
sentezlenen saf Ti0, ile iki farkli mol oraninda Ag ve Cu metal iyonlari katkilanmis Ti0,
nanopartikillerine ait 218000 biiyiitmede alinan TEM resimleri Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil
3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sunulmustur. Goriintiilerden de anlasilacagi iizere, saf ve
metal katkilanmig partikiil sekilleri esdeger olup herhangi bir bozulmaya ugramamastir.
Tiim partikiil boyutlar1 10 nm’nin altindadir. TEM’den bulunan partikiil boyutlar
“dinamik 151k sac¢ilim1” prensibine dayali partikiill boyut analizériinden bulunan
sonuglardan daha farkli degerlendirilmektedir. Temel akiskan igerisinde kiitlece %0.1°lik
nanopartikul sollerinin analizi sonucu elde edilen boyutlar, ¢ozici molekilleri ile
sarilmig partikiil boyutlarmni (ki buna hidrodinamik ¢ap adi verilir); TEM analizlerinden
elde edilen boyutlar ise salt parcacik boyutunu ifade eder. Hidrodinamik ¢ap her durumda
salt parcacik boyutundan daha yiiksektir. Kararli dagilim olusturabilecek ylizey yiikiine
ulasmamig partikiiller (30 < d < 50mV, d:. par¢acik boyutu) bulunduklari ¢oziicii
ortaminda aglomera (kiimelesme) egilimindedirler. Istenilen yiizey yiikiine ulasildig
durumda ayni yiiklii partikiillerin birbirini itmesinden dolay1 partikiller ¢oziicti igerisinde
askida kalabilmektedir.

Sekil 3.3. Saf Ti0, nanopartikillerine ait TEM fotografi
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Sekil 3.5. %0.1 Cu katkilanmis TiO, partikillerine ait TEM fotografi
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Sekil 3.7. %0.3 Cu katkilanmis TiO, partikillerine ait TEM fotografi

59



MATERYAL VE METOT S. KOCAK SOYLU

3.1.2.7. Partikillerin termofiziksel dzellik analizleri
i. Yogunluk

Partikiillerin hacim ve gercek yogunluklari, Arsimet’in akiskan tasmasi
prensibinin ve Boyle Kanunu’nun kullanildigi helyum piknometresi ile belirlenmistir.
Yogunluk analizleri, Orta Dogu Teknik Universitesi Ar-Ge Egitim ve Olgme Merkezi'nde
bulunan “Quanto Krom Ultra Piknometresinde” 4 farkli nanopartikiil grubu ig¢in
yaptirilmustir. Ilgili analizlerden partikiillerin agirlik, hacim ve yogunluk degerlerine
ulagilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Nanopartikiillerin yogunluk degerleri

Ornek T m, v, Py
[°C] (9] [em?] [g/cm?]
Saf Tio, 21.2 3.3801 1.2221 2.7658
%0.1 Ag —TiO, 21.2 3.4016 1.2032 2.8717
%0.1 Cu —TiO, 20.6 4.0452 1.4661 2.7591
%0.3 Ag —TiO, 20.6 3.6690 1.2776 2.8272
ii. Ozgiil Ist

Nanopartikullerin 6zgiil 1s1 degerlerinin tespiti igin mevcut literatir oldukca
yetersizdir. Saf Ti0, partiklleri i¢in sentez yontemi, nanopartikil boyut ve yiizey alani
gibi bircok parametreye bagli olarak ozellikler degismekte, bu nedenle literatiirden elde
edilebilecek olan degerler tam olarak arastirmada kullanilan partikiillerin degerlerini
karsilamamaktadir. Ag ve Cu Katkilanmig partikiller ise tez ¢alismasi kapsaminda
arastirtlmak tizere 6zgiin olarak sentezlendigi i¢in bu partikiillere ait 6zellikler literattrde
bulunmamaktadir. Ozgiil 1s1 bir malzemenin 1s1 transfer kabiliyetini énemli oranda
etkileyen bir parametredir. Bu nedenlerle tez ¢alismasinda kullanilan tim 6zgiin
nanopartikiiller i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin olduk¢a genis bir sicaklik araliginda (36 —
98°C) 0.02°C siklikla deneysel olarak olcimu gerceklestirilmistir. Ilgili &lgiimler,
Dumlupnar Universitesi ILTEM’de bulunan “Setaram marka LABSY'S Evo Tga model”
termal analiz cihazinda gergeklestirilmistir.

Olgum verilerinden elde edilen grafikler her bir nanopartikiil grubu igin ayr1 ayr1
olmak Uzere Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’da sunulmustur. Her grafik 1948
adet veri icermektedir. Ilgili 6l¢iim sonuglarindan 1s1 transfer hesaplarm etkileyebilecek
baz1 6nemli veriler elde edilmistir. Ayn1 oranda (%0.1) katkilanan Ag ve Cu metal
iyonlart birbirlerine yakin 06zgiil 1s1 degerlerine sahipken saf TiO, partikilu ile
kiyaslandiginda, her ikisinin de daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. %0.1 Cu katkili
nanopartikiiliin ayrica kiitlesi ve hacmi de diger partikiil gruplarina gére %20 daha fazla
artis gostermistir (Cizelge 3.4). %0.3 Ag katkili nanopartikiiller incelendiginde ise
ozellikle deneysel sicaklik araligi olan 40 — 60°C araliginda saf Ti0O, partikultnun 6zgul
1s1 degerlerinden daha yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Saf Ti0, partikiilleri i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.9. %0.1 Ag katkilanmis TiO, partikilleri i¢in 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla
degisimi
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Sekil 3.10. %0.1 Cu katkilanmis T'i0, partikilleri igin 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla
degisimi
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degisimi



MATERYAL VE METOT S. KOCAK SOYLU

3.1.3. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve karakterizasyonu
3.1.3.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Calismada kullanilan nanoakiskanlarin hazirlanma prosediirii temel olarak nano
boyuta sahip TiO,, Cu katkili TiO, ve Ag katkili TiO, partikillerinin hacimce [1:1]
oraninda [EG: H,0] karisimi igerisinde sollerinin hazirlanmasi islemidir. Bunun igin,
nanopartikiillerin tizerine sol olusturmak amaciyla [EG: H,0] karisimi ilave edilerek
ultrasonik banyoya yerlestirilmistir. Daha sonra karigim iizerine %25°lik NH;
cozeltisinden pH 7 olana kadar (notr ortam icin) damla damla ilave edilmistir.

Mevcut c¢alismada  nanoakigkanlar  hazirlanirken  hem  nanopartikiil
konsantrasyonu hem de partikiil icerisindeki metal iyonlarin katkilanma orani
degistirilerek farkli 6zelliklerin 1s1 transferine etkisinin arastirilmast saglanmistir.
Deneysel calismada kullanilan akiskanlara ait detayli agiklamalar Cizelge 3.5°de
mevcuttur. Tlgili cizelgede belirtildigi iizere tiim akigkanlar bir kisaltma ile tanimlanmigtir
ve ¢alismanin devaminda akigkanlar ifade edilirken bu kisaltmalardan yararlanilacaktir.
Nanoakiskanlarin hazirlanmasi esnasinda konsantrasyon ve katkilanma oranlarina karar
verilirken 1s1l iletkenlik olguimlerinin yani sira ¢alisma araligindaki sicakliklar igin
yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozite gibi termofiziksel 6zellikleri de goz oniine alinmastir.

Cizelge 3.5. Deneysel ¢alismada kullanilan akigskanlara ait detayli agiklamalar

Kisaltma Temel Partikll ~ Konsantrasyon Katkilanan Katkilama
Akiskan* [Dn] Metal Iyonu Oram

TA EG: H,0 - - - -
NA1 EG: H,0 TiO, %0.3 - -
NA2 EG: H,0 TiO, %0.5 - -
NA3 EG:H,0 Tio, %0.3 Ag %0.1
NA4 EG: H,0 TiO, %0.5 Ag %0.1
NA5 EG:H,0  Tio, %1 Ag %0.1
NAG6 EG:H,0 Tio, %2 Ag %0.1
NA7 EG: H,0 TiO, %0.3 Cu %0.1
NA8 EG:H,0 Tio, %0.5 Cu %0.1
NA9 EG:H,0 Tio, %1 Cu %0.1
NA10 EG: H,0 TiO, %0.3 Ag %0.3
NA11l EG:H,0 Tio, %0.5 Ag %0.3
NA12 EG: H,0 TiO, %1 Ag %0.3
NA13 EG: H,0 TiO, %2 Ag %0.3

*(50:50 hacimsel oranda hazirlanmustir)
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Calismada kullanilan nanoakiskanlarda herhangi bir katki maddesi veya yiizey
etken madde kullanilmamis ve partikiillere ylizey modifikasyon islemi uygulanmamustir.
Bu tip bir yaklagimda bulunulmasinin sebebi, hazirlanan nanoakigkanlari dis faktorlerden
miimkiin oldugunca uzak tutmaktir. Ciinkii nanoakiskan icerisine eklenen ekstra her
madde, akigkanin 6zelliklerini dolayisiyla da performansini degistirebilmektedir (Pak ve
Cho 1998; Sheikhzadeh vd. 2017). Mevcut ¢alisma kapsaminda ger¢ek otomobillerde
karsilagilan kosullara miimkiin oldugunca yakin bir ortam olusturmak hedeflenmistir.
Ancak bilindigi iizere bu islemler nanoakiskanlarin kararliligini saglamak iizere
yapilmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan malzemelerin 6zelligi geregi nétr pH
degerinde calismak durumunda kalindig1 da goz 6ntinde bulunduruldugunda, akiskanlarin
kararliligi ve ¢okme davraniglari da deneylerde gozlemlenen parametreler arasinda
olmustur. Elde edilen sonuglara gore yeni yaklasimlar ve ¢6ziim onerileri sunulmustur.

3.1.3.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellik analizleri

Nanoakigkanlarin  termofiziksel 0Ozelliklerin tespitinde dogrudan &lgimi
yapilabilen 6zelliklerin deneysel olarak dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu grup 6zellikler
dinamik viskozite ve 1sil iletim katsayisidir. Yogunluk ve 0zgil 1s1 degerleri ise
nanopartikiiller iizerinden alinan dl¢timler kullanilarak literatiirde kabul gormiis esitlikler
yardimiyla nanoakigkanlar i¢in hesaplanmistir.

i. Yogunluk

Temel akigkanin yogunluk tespiti i¢in deneysel sicaklik araligi olan 40 — 60°C igin
Olglimler yapilmistir. Bu dlgiimlerden elde edilen degerler Cizelge 3.6’dan gorilebilir.
Temel akiskan ve nanopartikiiller i¢in elde edilen deneysel Ol¢ciim sonuglari,
nanoakiskanlarin  farkli sicakliklardaki yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Hesaplamalarda nanopartikiillerin akigskan igerisinde iyi bir sekilde
dagildig1 kabulii ile genellikle iki fazli akiskanlar i¢in kullanilan klasik formiillerden
yararlanilmigtir. Bu amagla olusturulan esitlik su sekildedir (Pak ve Cho 1998);

Pna = pp¢v + (1 - ¢y)pta (3.2)

Bu esitlikte ¢, hacimsel konsantrasyondur ve esitlikteki “ta”, “na” ve “p” alt
indisleri sirasiyla temel akigkan, nanoakiskan ve partikiilii ifade etmektedir.

Cizelge 3.6. Temel akiskan yogunluk degerleri

T[*C] Pia [kg/m®]
40 1062.08
45 1058.41
50 1055.60
55 1054.27
60 1049.81
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ii. Ozgiil 1s1

Akigkanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin belirlenmesi sirasinda birkag farkli yontem
kullanilmistir. Temel akigkan glikol grubuna ait oldukga bilinen bir karisim oldugu i¢in
literatiirde kabul gérmiis sicakliga bagli 6zellik tablolardan faydalanilmis (ASHRAE,
2007), ayrica 6lglim yapilmasina gerek duyulmamistir.

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerlerinin hesaplanmasinda ise Xuan ve Roetzel,
(2000) tarafindan gelistirilen esitlik kullanilmustir. ilgili esitlik asagida verildigi gibidir;

Cp,, + (1 — c
Cp,na — pp d)v p,p ( ¢v) Pta p.ta (33)
pna

iii. Viskozite

Akiskanlarin dinamik viskoziteleri Akdeniz Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bolimii’nde bulunan “Fungilab Alpha model
Viskozimetre” ile tayin edilmistir. Olgiimler deneysel ¢alisma aralig1 olan 40 — 60°C
sicaklik araligi igin gergeklestirilmis, her bir 6lcim 5 kez tekrarlanarak 6l¢iim hassasiyeti
belirlenmistir. Cizelge 3.7’den de goriilebilecegi tizere 6lglimlerde en fazla +0.11°1ik bir
degisim olugmustur.

iv. Ist fletim Katsayist

Hazirlanan temel akiskan ve nanoakiskanlarin 1sil iletim katsayist Olgtimleri
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nden hizmet alimi yoluyla
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢timlerde ilgili ekip tarafindan hazirlanan deneysel diizenekte,
3o yontemi kullanmilarak 25 °C sabit sicaklikta 1s11 iletkenlik dl¢limleri
gerceklestirilmistir. Yontemin ve kullanilan diizenegin detaylar: ilgili arastirmacilarin
yayinlarindan detayli olarak goriilebilir (Turgut vd. 2016).

Mevcut tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan siispansiyonlar, deney diizeneginde
herhangi bir korozyona sebebiyet vermemek icin ndtr pH’dadir ve akigkanlar
hazirlanirken herhangi bir yiizey etken madde kullanilmamistir. Akiskanlarn bu
ozelliklerinin, 6lcim icin alinan 6rnekte dispersiyon ve ¢cokme problemine neden oldugu
distiniilmektedir. Cizelge 3.8’de verilen 6lgiim sonuglari incelendiginde, hazirlanan
nanoakiskanlarin bazilarinda temel akiskana kiyasla fark gozlenmedigi, bazilarinda ise
beklenenden daha diisiik bir fark Ol¢iildiigii goriilmektedir. Bu durumun 6lgiim
ornegindeki dispersiyon probleminden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica
aragtirmacilarin da belirttigi tizere kurulan diizenekteki hata oram1 +%2, Ol¢lim
sonuglarmin tekrarlanabilirligi %0.3 ve hassasiyeti ise %0.1 mertebelerindedir.

Calisma kapsamindaki tiim sentez, karakterizasyon ve nanoakiskan hazirlama
islemlerinde kullanilan cihaz bilgileri ve hizmet alinan iiniversite laboratuvarlarinin
listesi Cizelge 3.9°da bir arada verilmistir.
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Cizelge 3.7. Akiskanlarin farkli sicakliklar i¢in 6lgiilen dinamik viskozite degerleri

Akiskan #[cP]

40 [°C] 45 [°C] 50 [°C] 55 [°C] 60 [°C]
TA 2.34+0.03  2.11+0.01  1.88+0.02 1.73+0.01 1.57+0.01
NA1l 248+0.01 2.18+0.03 1.95+0.03 1.76+0.04 1.61+0.02
NA2 2.98+0.02  2.65+0.03 2.40+0.01 2.17+0.01 1.98+0.01
NA3 2.39+0.03  2.18+0.01  1.95+0.00 1.77+0.01 1.60+0.02
NA4 243+0.02  2.15+0.02 1.93+0.02 1.76+0.01 1.62+0.02
NA5 2.53+0.02  2.25+0.02 1.99+0.02 1.77+0.01 1.66+0.01
NAG 410+0.11 3.62+0.06  3.26+0.06  2.93+0.02  2.74+0.04
NA7 249+0.01 2.21+0.01 1.98+0.02 1.80+0.02 1.65+0.02
NAS 2.49+0.04  2.19+0.02 2.03+0.03  1.84+0.02  1.71+0.03
NA9 247+0.02  2.33x0.05 2.08+0.02  1.92+0.06  2.21+0.02
NA10 2.36+0.02  2.12+0.02 1.88+0.04 1.74+0.01  1.59+0.01
NA1ll 2.38+0.02  2.12+0.00 1.90+0.02  1.74+0.01  1.60+0.02
NA12 2.65+0.02  2.31+0.05 2.03+0.02  1.85+0.01 1.74+0.02
NA13 2.74+0.11  2.96+0.04  2.95+0.05 2.88+0.03  2.72+0.03

Cizelge 3.8. Nanoakigkanlarin 25°C sabit sicaklikta bagil 1s1 iletim katsayisi degerleri

Akiskan Bagil Is1 Iletim Katsayist
(Kna/Kta)
NA1 1.000
NA2 1.000
NA3 1.007
NA4 1.009
NA5 1.011
NAG 1.000
NA7 1.000
NAS8 1.000
NA9 1.002
NA10 1.005
NA11l 1.007
NA12 1.019
NA13 1.024
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Cizelge 3.9. Sentez ve karakterizasyon islemlerinde yararlanilan {niversite
laboratuvarlar1 ve cihazlarin listesi
Kullanilan Cihaz Cihazin Marka/  Cihazin Kullanim Igiti
Model Bilgisi Amact Laboratuvar
Terazi Precisa XB 1220  Tartim islemleri
M
Hassas terazi Mettler Toledo Tartim iglemleri
TLE204
Magnetik IKA RCT Basic Karigtirma ve 1sitma
karistirici (1s1ticil) islemleri
Geri sogutucu Markasiz cam Partikillerin sentezi
diizenegi dizenek
Santrif(j Hermle Z 326K Partikiillerin ayrilmasi
Etiv Heratherm On kurutma islemleri .
_ A.U. Malzeme
Vakum etiivi Binder Kurutma islemleri Bilimi ve
Ultrasonik banyo  Elma S100H Nanoakigkanlarin Muheél,(,illﬁhgf,l
hazirlanmasi olumu
Saf su cihazi Mp Minipure Nanoakigkanlarin
Marka Dest up hazirlanmasinda
kullanilan saf suyun
uretilmesi
Yiizey alani Micromeritics Partikullerin ylizey
ol¢tim cihazi TriStar Il Plus alan1 ve gozenek
dagilimlarinin
belirlenmesi
Viskozimetre Fungilab Alpha Nanoakigkanlarin
model viskozitelerinin
belirlenmesi
Gegirmeli I -
elektron ZEISS-LEO 1430 rartikil caplarmmn A.U. Tip
: belirlenmesi Fakiltesi
mikroskobu
Partikiil boyut Malvern Zeta Partikillerin boyut Inénii
p e Sizer Nano series o SR
Ol¢lim cihazi Nano 7S analizi Universitesi
Bilimsel ve
. Teknolojik
X-1g1m1 kirinimi ngaku Partikullerin kristal Aragtirma
. Geigerflex DMax .
cihazi yapisinin tanimlanmasi Merkezi

B Model

*(devami arkada —»)
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Cizelge 3.9. ’un devam
Helyum Quantachrome Partikullerin g6zenek )
piknometresi Ultrapycnometer  hacimlerinin ve ODTU Merkezi
1000 yogunluklarinin Laboratuvar
belirlenmesi
Termal analiz Setaram LABSYS  Partikiillerin 1s1 Dumlupinar
cihaz1 / Cp analizi Evo Tga kapasitesinin Universitesi
belirlenmesi ILTEM
3w Prensibi ile Markasiz / 6zel Nanoakiskan 1s1l iletim .
. ey Dokuz Eylil
caligsan deney uretim (Turgut katsayis1 6l¢limii g 2
Universitesi

diizenegi

vd., 2016)

Buraya kadar sunulan degerler, belirli sicaklik araliklari i¢in yapilan deneysel
Olglimler sonucu elde edilen genel verilerdir. Is1 transfer hesaplamalari yapilirken, her bir
deneyde akiskanlarin ulastiklar1 ortalama sicaklik degerleri belirlenmis, akiskanlarin bu
sicakliklarda sahip olduklar1 termofiziksel 6zellikler hesaplamalarin hassasiyetinin
arttirilmas1 amaciyla ayrica tespit edilmistir. ilgili sicakliklar ve 6zellikler her bir deney
seti i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12, Cizelge 3.13 ve
Cizelge 3.14°de sunulmustur. Bu 6zellikler hem deneysel hem de teorik 1s1 transfer
analizlerinde kullanilmistir.

Cizelge 3.10. 25 I/dk akiskan debisinde yapilan deneyler igin akiskanlarin termofiziksel

ozellikleri

Akagkan Tore [°C] p [kg/m?] p [Ns/m?] cp J/kgK]
TA 41.90 1060.70 0.00225 3368.08
NA1l 42.05 1244.84 0.00236 2869.97
NA2 42.05 1366.87 0.00284 2613.62
NA3 42.55 1248.71 0.00228 2842.84
NA4 41.75 1374.08 0.00233 2566.26
NA5 42.25 1683.10 0.00240 2071.95
NA6 39.60 2290.81 0.00414 1472.44
NA7 41.40 1245.01 0.00241 2830.80
NA8 41.15 1366.90 0.00242 2538.77
NA9 40.15 1669.17 0.00247 2013.52
NA10 42.35 1247.15 0.00225 2919.12
NA11l 41.75 1371.18 0.00229 2692.30
NA12 40.95 1677.99 0.00259 2251.78
NA13 42.50 2278.60 0.00285 1761.67
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Cizelge 3.11. 23 I/dk akiskan debisinde yapilan deneyler i¢in akigkanlarin termofiziksel
ozellikleri

Akiskan Tore [°C] p [kg/m?] 1 [Ns/m?] cp J/kgK]
TA 42.35 1060.40 0.00223 3370.11
NAL 43.85 1243.68 0.00225 2888.50
NA2 43.20 1366.13 0.00277 2636.76
NA3 43.90 1247.82 0.00223 2849.06
NA4 42.50 1373.58 0.00229 2570.39
NA5 43.30 1682.64 0.00235 2084.40
NA6 40.80 2290.50 0.00402 1469.38
NA7 42.05 1244.56 0.00238 2838.37
NAS 41.95 1366.40 0.00237 2562.08
NA9 39.90 1669.30 0.00247 2034.19
NAL0 43.95 1246.08 0.00217 2926.12
NAL1 40.90 1371.68 0.00233 2681.86
NA12 41.95 1677.46 0.00252 2270.41
NA13 43.90 2278.26 0.00291 1769.73

Cizelge 3.12. 21 I/dk akiskan debisinde yapilan deneyler igin akiskanlarin termofiziksel
ozellikleri

Akagkan Tore [°C] p [kg/m?] p [Ns/m?] cp J/kgK]
TA 42.80 1060.00 0.00221 3372.15
NA1 44.10 1243.50 0.00223 2891.12
NA2 44.30 1365.47 0.00270 2654.69
NA3 44.40 1247.55 0.00221 2848.47
NA4 42.95 1373.33 0.00226 2577.97
NA5 43.75 1682.37 0.00232 2095.02
NAG 41.05 2290.43 0.00400 1472.11
NA7 42.85 1244.02 0.00233 2835.39
NAS 42.20 1366.32 0.00236 2570.59
NA9 40.70 1668.91 0.00245 2023.81
NAL0 43.70 1246.26 0.00218 2928.23
NA11 42.25 1370.85 0.00226 2687.55
NA12 41.40 1677.79 0.00255 2256.09
NA13 44.40 2278.17 0.00293 1775.22
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Cizelge 3.13. 19 I/dk akiskan debisinde yapilan deneyler i¢in akigkanlarin termofiziksel
ozellikleri

Alkaskan T ore [°C] p [kg/m?] u [Ns/m?] cp [J/kgK]
TA 42.45 1060.30 0.00223 3370.57
NA1 45.40 1242.61 0.00216 2900.24
NA2 43.55 1365.96 0.00275 2646.00
NA3 45.25 1246.92 0.00217 2857.63
NA4 43.55 1373.00 0.00223 2587.84
NA5 44.00 1682.24 0.00231 2065.32
NAG 41.90 2290.23 0.00392 1488.01
NA7 42.90 1244.02 0.00233 2832.50
NAS 41.70 1366.57 0.00239 2564.37
NA9 41.85 1668.33 0.00242 2060.34
NA10 44.10 1245.99 0.00216 2922.59
NA11 43.55 1370.11 0.00220 2706.96
NA12 42.00 1677.46 0.00251 2269.39
NA13 45.20 2277.97 0.00297 1761.49

Cizelge 3.14. 17 I/dk akiskan debisinde yapilan deneyler igin akigkanlarin termofiziksel
ozellikleri

Akiskan Tore [°C] p [kg/m?] 1 [Ns/m?] cp [J/kgK]
TA 41.95 1060.60 0.00225 3368.30
NAL 45.90 1242.25 0.00213 2897.88
NA2 45.50 1364.73 0.00262 2650.94
NA3 45.65 1246.65 0.00215 2856.55
NA4 44.75 1372.26 0.00216 2597.12
NA5 44.10 1682.24 0.00230 2070.36
NAG 42.25 2290.12 0.00388 1486.20
NA7 42.40 1244.29 0.00236 2835.09
NA8 42.70 1365.99 0.00233 2559.60
NA9 42.65 1667.94 0.00240 2046.62
NAL0 44.85 1245.45 0.00213 2923.73
NA11 43.90 1369.86 0.00218 2695.60
NA12 42.65 1677.13 0.00247 2260.54
NA13 45.85 2277.80 0.00300 1774.26
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3.1.4. Deney diizenegi ve elemanlari

Calismanin  kaynak taramalar1 boliimiinde araclardaki motor sogutma
sistemlerinin elemanlar1 ve calisma prensibi detayli olarak acgiklanmistir. Kisaca
hatirlatilmak istenirse temel prensip, motorda yanma sonucu olusan yiiksek 1s1 enerjisinin
son yillarda 6zellikle sivi sogutmali olarak tercih edilen sistemler ve aracin 6n kisminda
bulunan menfezden igeri alinan hava ile uzaklastirilmasidir. Bu amagla kullanilan
sogutma sistemleri, radyator, termostat, kalorifere giden 1sitict hortumlari, sirkiilasyon
pompasi, sogutma fani ve (st / alt radyator hortumlari gibi elemanlardan olusmaktadir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan deney diizenegi tasarlanirken, gercege
miimkiin oldugunca yakin bir model olusturmak hedeflenmistir. Ciinkii deneysel sistem,
uygulamada kullanilan sogutma sisteminin boyut ve yapisina ne kadar yakin olursa,
bilimsel sonuglarin {irline doniisme sansinin da o kadar artacag: diisiiniilmektedir. Bu
bakis agisiyla tasarlanip, tretimi yapilan ve kurulumunun ardindan deneylerin
gerceklestirildigi deney diizeneginin tiim tasarim ve iiretim agsamalari ile kullanilan cihaz
ve malzemelerin detayli 6zellikleri bu kisimda agiklanmustir. ilk once sistemde
kullanilacak olan elemanlara karar verilmis, daha sonra bu elemanlar bilgisayar
ortaminda bir araya getirilerek iiretim Oncesinde dogru sekilde yerlesimlerinin
yapildigindan emin olunmustur. Olgiim cihazlarmin yerlesimleri de dahil olmak {izere
sistemin tasariminin tamamlanmasimnin ardindan iiretim ve montaj agsamalari
gerceklestirilmistir.

i. Radyator

Mevcut calismada performansi test edilmek i¢in segilen otomobil radyatori, B
segmenti bir aracin sogutma ihtiyacimi karsilayabilecek biiyiikliikte dalgali panjur
kanatcikli (corrugated louver fin) aliminyum bir radyatérdir. Mimkun olan en kigik
yiizey alanina sahip radyator se¢ilmeye ¢alisilmistir. Calismada kullanilan radyatore ve
bu radyatérde bulunan kanatcik tipine ait ¢esitli agilardan ¢ekilmis fotograflar sirasiyla
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13"de verilmistir. ilgili radyatore ait teknik resim Sekil 3.14, boru
detay1 Sekil 3.15 ve kanatgik detayi ise Sekil 3.16’dan gorilebilir.

Verilen teknik ve detay resimler lizerinde yassi1 kesitli boru, kanatgik ve radyatore
ait onemli geometrik boyutlar gosterilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan
radyator igin ilgili geometrik boyutlarin degerleri ise Cizelge 3.15°de verilmistir.
Radyatdr boyutlarinin 151 transfer hesaplarinda ihtiyag duyulan geometrik
karakteristiklerin belirlenmesinde nasil kullanildigi ise tez ¢alismasinin metot boliimiinde
hava ve yassi kesitli boru i¢i akiskan tarafi igin ayr1 ayri olmak iizere detayl bir sekilde
agiklanmustir.
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(a) (b)

Sekil 3.13. Radyatorde kullanilan kanatgik tipini gosteren detay fotograflar
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Sekil 3.14. Radyatore ait teknik resim
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Sekil 3.15. Yassi kesitli boru detay1
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Sekil 3.16. Kanatgik detay1
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Cizelge 3.15. Radyatore ait geometrik boyutlar

Buyukluk Simge Radyator Yasst Kesitli Borular Kanatciklar

Y ukseklik H 0.409 0.002 0.00755
Uzunluk L 0.380 0.380 -

Genislik D 0.0185 0.018 0.0185
Kalinlik S - 0.0002 0.00009

Adet n - 42 14792 (43 sira)
Hatve p - 0.00955 0.001

* Sekillerde radyatdr igin “r”, yassi kesitli boru i¢in “b”, kanatciklar i¢in “k” alt indisleri kullanilmistir.
** T0m birimler metre cinsindendir.

Radyatorde gergeklesen 1s1 transferinin analizi igin gesitli biiyiikliiklerin deneysel

olarak dlglimiiniin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu amacla sistem tzerinde ihtiya¢ duyulan
noktalara gerekli Olglim cihazlar1 yerlestirilmistir. Havanin Ozelliklerinin tespit
edilebilmesi icin radyator bir kanal igerisine alinmigtir. Detayl bilgiler asagidaki gibidir;

Hava sicakliginin 6l¢iimii Pt-1000 sicaklik sensorleri ile gergeklestirilmistir.

Kanalin girisinde heniiz radyator ile temas etmemis olan ve yaklasik ortam
sicakligindaki havanin sicaklik kontrolil, kanalin merkez noktasina yerlestirilen
bir adet sensor (T;) ile yapilmustir.

Radyator iizerinden gectikten sonra 1sinan havanin sicakligi ise radyatoriin arka
tarafinda 9 farkli noktadan Ol¢iilmis (T, — T;o) ve bu degerlerin ortalamasi
alinarak havanin ¢ikis sicakligi belirlenmistir.

Hava hizinin 6l¢iimii kizgin tel hava hizi 6lgim probu ile yapilmistir. Prob,
radyatoriin arka tarafina kanalin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Ancak bilindigi iizere tek noktadan hiz 6l¢iimii yapilmasi ortalama hava hizi
konusunda yeterli bilgiyi vermez. Bu nedenle Extech marka AN200 model
pervane tip bir anemometre (Sekil 3.17) ve kalibrasyon blogu (Sekil 3.18)
yardimiyla tek noktadan alinan 6l¢iimiin kalibrasyonu yapilmigtir.

Radyatorden gecen akiskanin sicaklik degisiminin tespiti i¢in radyatoriin girisine
(Tag) ve cikisina (T, o) birer adet Pt-1000 sensor yerlestirilmistir.

Radyator yilizey sicakligmin oOlgtimii, 9 adet 1s1l ¢ift ile (Ty; — Tyi9)
gerceklestirilmistir.

Radyatordeki basing kayiplarmin hesaplanabilmesi igin piezodirengli basing
transmitterleri ile giris ve ¢ikistan 6l¢tim alinmustir.
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Kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait detayli teknik 6zellikler Cizelge 3.16, Cizelge
3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de sunulmustur. Olgiim cihazlarinin
deney diizenegi tizerindeki yerlesimleri ise Sekil 3.19’dan gorilebilir.

P —

EXTRCH 4T

@ -

Sekil 3.17. Pervane tip anemometre

Sekil 3.18. Hava hiz1 kalibrasyon blogunun c¢esitli agilardan ¢ekilmis fotograflari

Cizelge 3.16. Pervane tip anemometreye ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler  Aralik Cozunarlak Hassasiyet
Hava hiz1 0.40 ... 30 m/s 0.01 m/s + %3 m/s
Hava sicakligi -10 ... +60°C 0.1°C +3°C
Hava akisi 0 ... 999999 CMM m?/dk. 0.1
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Cizelge 3.17. Pt — 1000 Sicaklik 6lgerlere ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler

Tip

Olglim aralig
Nominal degeri
Direng artis1
Hassasiyet

2 telli

-20 ... +300°C
0°C’de 10002
~3.85 Q/K
+0.35°C

Cizelge 3.18. T — tipi 1s1l ¢gifte ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler

Marka / Model
Standart
Standarda gore tip
Icerdigi elemanlar
Olgiim aralig
Hassasiyet
Duyarlilik

Elimko

DIN 43710 ve IEC 584
T tipi

Bakir (+) Konstantan (-)
-200 ... +300°C

+1°C

~43 mV/°C

Cizelge 3.19. Kizgn tel hava hiz1 6l¢iim probuna ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler

Marka / Model
Standart 6l¢tim araligt
Hassasiyet

Calisma sicakligi
Elektronik aksam
Prob

Depolama sicaklig
Elektronik koruma sinifi
Prob calisma kosullari

Standart kablo uzunlugu

Delta OHM / HD 403TS1
0.20 ... 40.0 m/s
+ (0.2 m/s +%3 t.a.)

0..+60°C
0..+80°C

-10 ... +70°C
IP67
Temiz hava, bagil nem <%80

2m
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Cizelge 3.20. Piezodirengli basing transmitterlerine ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler

Marka / Model Keller / 21Y
Tip 2 kablolu
Basing aralig1 2 ...30 bar (t.a.)
Sinyal ¢ikis1 4..20mA
Dogrusallik ) typ. &+ %0.25 t.a.
maks. + %0.5 t.a.
Toplam hata band: @
0...50°C maks. + %1.0 t.a.
-10 ... 80°C maks. + %1.5 t.a.
Caligsma sicaklig -40 ... 100°C

@) Histerezis ve tekrarlanabilirlik dahil
@ Dogrusallik + histerezis + tekrarlanabilirlik + sicaklik katsayis1 + omiir tolerans1 dahil

AT R

Sekil 3.19. Ol¢iim cihazlarinin deney diizenegi {izerindeki yerlesimleri
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ii. Depo

Akiskanin elektrikli 1siticilar sayesinde istenilen sicakliga getirildigi ve bu

sicakligin kontroliiniin saglandig, gercek sistemlerdeki motorun iglevini model sistemde
goren elemandir. Deponun kapasitesi, mevcut otomobillerde kullanilan motor sogutma
sistemleri ile uyumlu boyutlarda ve deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan akigkanlarin
istenilen sicaklik ve debide dolagiminin saglanacagi sekilde 35 litre olarak secilmistir.
Nanoakigkanlarin deponun ylizey ozelliklerinden olumsuz etkilenmemesi amaciyla,
tankin i¢ yizeyi Cr-Ni kaplama yapilmistir.

Motorda farkli giiclerde ¢alisma durumunda farkli 1sinma ve dolayistyla motordan
farkli akiskan ¢ikis (radyatore girig) sicakliklari olusmaktadir. Bu durumu
deneylerde saglamak iizere depo igerisindeki akigskanin sicakligini 40-95°C
araliginda istenilen sicakliga getirebilecek sekilde, 3 adet her biri 3 kW kapasiteye
sahip daldirma tip 1sitici rezistans kullanilmistir (Sekil 3.20).

Rezistanslar PID (oransal integral tiirevsel) kontrollii olup, her biri ayrica bir adet
SSR (kat1 hal role) ile kontrol edilmektedir. Bu sayede depo sabit sicaklikta
tutulabilmektedir. Ancak ilgili role ¢aligma prensibi geregi bu islemi rezistansin
cektigi akimi degistirerek yapmaktadir.

Otomasyon panosundan akiskanin ulagmasi istenen set sicakligi belirlenmis, bu
sicakligin kontrolii ise depo ¢ikisina yerlestirilen bir adet Pt-1000 sensdrden
(T4epo) alinan bilgi yardimiyla gergeklestirilmistir.

Tankin kapak boliimiine bir adet emniyet ventili yerlestirilmis, kapali devre
calisan sistemde olusabilecek asir1 basinca kars1t onlem alinmistir.

Tiim sistem basingli yikamaya elverisli halde kurulmus, deponun alt kismina bagli
olan drenaj hattindan tahliye edilebilir durumda tasarlanmistir. Bu tasarimin
yapilmasindaki hedef, farkli nanoakigkanlar ile caligilan deney diizeneginde
akigkanlar arasindaki gegisler sirasinda sistemde mumkin olan en az miktarda
partikiil kalmasini saglayarak hassasiyetin artirilmasidir.

Sekil 3.20. Depo ve rezistansi ¢esitli agilardan gosteren fotograflar
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iii. Pompa

Sistemdeki akiskanin dolasiminin farkli debilerde saglanabilmesi i¢in bir adet
1slak rotorlu sirkiilasyon pompast kullanilmistir. 3 m*h maksimum debiyi saglayacak
gucte, genellikle sicak kullanim suyu icin tercih edilen bir pompadir. Ihtiyaca gore 3 farkls
kademede calisabilmektedir.

- Sistemin debi ayarinin hassas olarak yapilabilmesi i¢in pompanin bulundugu hat
Uzerine bir by-pass hatti yerlestirilmistir. Bdylelikle pompanin doniis hatti
tamamen agik tutularak, sistem istenilen debiye gidis hatti iizerindeki by-pass
vanasi yardimiyla ayarlanmistir.

- Pompadaki basing kayiplarin1 6l¢ebilmek i¢in pompanin giris ve ¢ikisina basing
transmitterleri (radyatorde kullanilan transmitterler ile ayni tipte) yerlestirilmistir.

- Pompanin tiikettigi gii¢ ise dijital bir gii¢ dlger yardimu ile takip edilmistir.

Sistemde kullanilan pompanin bazi 6nemli teknik o6zellikleri Cizelge 3.21°de
verilmistir. Pompanin sistem tiizerindeki baglantt hattin1 by-pass hatti ve basing
transmitterleri ile beraber gosteren fotograf ise Sekil 3.21°den goriilebilir.

Cizelge 3.21. Pompaya ait teknik ozellikler

Teknik ozellikler

Marka / Model Calpeda/ NCS3 ...-70
Baglanti tipi inline
Kademe sayist 3 kademe
Govde malzemesi Bronz
Akiskan sicaklig +5 ... +110°C
Ortam sicaklig1 40°C’ye kadar
Maksimum izin verilen ¢alisma basinci 10 bar
Minimum emme basinci 0.05 bar (50°C’de)
iv. Debimetre

Sistemdeki mevcut debinin tespiti ve farkli debi araliklarinda deneysel
caligmalarin gerceklestirilebilmesi i¢in bir debimetreye ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla
radyatoriin doniis hatt1 iizerine dikey olarak yerlesecek sekilde bir adet Birkert marka
tiirbin tip carkli debimetre kullanilmistir. Debimetre, elektronik sinyalin gonderildigi kafa
kismu1 ve tesisat lizerine montajin saglandigl baglanti pargasi olmak {izere 2 boliimden
olugsmaktadir. ilgili debimetreye ait teknik ozellikler Cizelge 3.22°de sunulmustur.
Debimetrenin sistem iizerindeki baglantisi ise Sekil 3.22’den goriilebilir.
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Sekil 3.21. Pompanin by-pass hatti ile beraber baglanti sekli

Cizelge 3.22. Debimetreye ait teknik 6zellikler

Teknik ozellikler

Marka / Model Brkert / 8030

Tur Tiirbin tip, ¢arklt

Baglanti sekli PNP, NPN

Sensor baglantisi S030, bronz

Ortam sicakligi 0...+60°C

Bagil nem < %80, yogusma olmadan
Olgiim aralig 0.5 ... 1200 I/dk (0.3 ... 10 m/s)
Maksimum akigkan sicaklig 80 °C

Maksimum akigkan basinci PN16

Viskozite maks. 300 cSt.

Hassasiyet < + %0.5 t.a.® + %2.5 okuma®
Dogrusallik <+ %0.5ta.?
Tekrarlanabilirlik < 4 %0.4 okuma®

() Referans sartlar altinda: akiskan su, ortam ve akiskan sicakligi 20°C, minimum giris-¢ikis kot farki, uyumlu boru
i¢ ¢ap boyutlari
@ Tam skala: 10 m/s
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Sekil 3.22. Debimetrenin sistem iizerindeki baglanti sekli

v. Fan

Otomobillerde hareket ile birlikte 6n tarafta bulunan menfezden giren hava,
radyator zerinden gecer ve radyatérden akan akiskan ile arasinda gapraz akis olusarak
soguma saglanir. Deney diizeneginde de radyatorde dolasan akiskanin sogutulmasi icin
farkli hizlarda calisabilen ve otomobilde elde edilen maksimum ve minimum hava hizi
degerlerini saglayabilen bir adet Fanexfan marka geriye egik seyrek kanath dikdortgen
kanal tipi fan kullanilmistir. Bu tip fanlar algak basingli radyal fanlardir. Genellikle
montaj yerlerinin limitli oldugu dikdodrtgen kesitli kanallarda tercih edilirler. Deney
diizeneginde de radyatoriin boyutlarina gore 6zel olarak dizayn edilmis kanal boyutlari
bulundugundan bu tip bir fanin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Fanin devir ayari
otomasyon panosu (izerinden degistirilebilmektedir. Ilgili fana ait gesitli teknik dzellikler
Cizelge 3.23’de mevcuttur.

Cizelge 3.23. Kanal tipi fana ait teknik ozellikler

Teknik ozellikler

Model FDKF 80-50
Gerilim 400 V/ 50 Hz
G 815 W

Akim 250 A

Devir 1375 d/d
Debi 8000 m?/h
Ses 86 DBA
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Vi. Borulama hatti

Deney diizeneginde kullanilan borulamalar temel olarak radyatér ve depo
arasindaki akiskan sirkiilasyonun saglanmasi amaciyla yapilmstir. Ilgili hat iizerinde
depo ¢ikisinda bir adet by-pass hatti, pompa, debimetre ile ¢esitli sicaklik ve basing
Olgerler bulunmaktadir. Borular paslanmaz celik malzemeden olup, 1s1 kayiplarinin
onlenmesi amaciyla izole edilmistir.

vii. Veri toplama sistemi

Tim O6l¢lim elemanlarindan gelen bilgiler, bir veri toplama sistemi yardimiyla
hem anlik olarak gozlenmis hem de istenilen zaman araliginda kayit edilmistir. Elde
edilen veriler daha sonra sistematik bir yaklagimla degerlendirilerek sistemin analizinde
kullanilmistir. Veri toplama sisteminde tamami Delta marka olmak iizere bir adet ana
PLC modil, Pt-1000 sensorler igin 4 adet sicaklik 6l¢iim modiilii, 1s1l ¢iftler i¢in 3 adet
sicaklik 6l¢tim modild, analog sinyal Ureten basing transmitterleri ve hava hizi 6lgiim
probu igin ise 2 adet analog giris modiilii kullanilmustir. Tlgili elemanlarn yerlestirildigi
otomasyon panosu, dis kapak tizerinde bulunan bir dokunmatik ekran yardimiyla kontrol
edilebilmektedir. Otomasyon panosunun i¢ ve dis yerlesimlerini gosteren ilgili fotograflar
Sekil 3.23’den goriilebilir. TUm modullerin 6nemli teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.24°de
bir arada sunulmustur.

Sekil 3.23. Otomasyon panosuna ait fotograflar

Tiim elemanlar1 detayli bir sekilde agiklanan otomobil radyatoérii model sisteminin
calisma prensibini ifade edebilmek igin sistemin sematik olarak gdésterimi yapilmistir
(Sekil 3.24). ilgili sema incelendiginde, temel olarak depoda 1siticilar yardimryla istenilen
sicakliga getirilen akiskanin pompa vasitasiyla radyatore gonderildigi, burada kanal
icerisine fan ile gonderilen hava tarafindan sogutuldugu ve tekrar tanka dondiigi
gorulmektedir.
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Cizelge 3.24. Otomasyon sisteminde kullanilan elemanlarin teknik 6zellikleri

Modul Model Islev Elektriksel Fonksiyonel
Ozellikler— &ellikler
PLC DVP-SS2 Kontrol birimi 24V DC
besleme
Sicaklik  DVPO4PT-S  Pt-1000 baglama 24V DC 2 kablolu
Olglim birimi besleme Sicaklik arahi:
-180 ... 800°C
Cozunurluk:
16 bit (0.1°C)
Dogruluk:

+960.6 t.a. (0~55°C’de)

Sicaklik  DVPOATC-S  Isil ¢ift baglama 24V DC Sicaklik aralig::
Olgum birimi besleme -100 ... 350°C
Cozunarluk:
16 bit (0.1°C)
Dogruluk:

+960.5 t.a. (25°C’de)
+91 t.a. (0~55°C’de)

Analog DVPO4AD-S Analogsinyali 24V DC Sicaklik araligi:
Giris dijital sinyale  besleme -100 ... 350°C
doniistiiren -
birim Cozunarluk:
13 bit (1Lse = 5uA)
Dogruluk:

+960.5 t.a. (25°C°de)
+9%1 t.a. (0~55°C’de)
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Sekil 3.24. Otomobil radyatorii model sisteminin sematik gosterimi

Radyatore gonderilen akiskanin debisi pompa hatti lizerine yerlestirilen bir by-
pass hatti ile kontrol edilmis, gerekli ayar bu hat {izerindeki bir kiiresel vana yardimiyla
yapilmistir. Sistem iizerinde gerekli noktalardan alinan sicaklik ve basing Ol¢timleri bir
veri toplama sistemi yardimiyla hem siirekli olarak takip edilmis hem de sistem siirekli
rejime girdikten sonra ilgili deney i¢in degerler kaydedilmistir. Sistemin ¢aligmasi
esasinda 1ilgili deney icin talep edilen gesitli sinir degerler (6rnegin; gerekli fan ayari,
tankin set sicaklig1, 1sitici kademesi gibi) otomasyon panosu ilizerinden kontrol edilmistir.

Deney diizeneginin montaji i¢in ihtiyag duyulan tasiyici yapinin imalati
yapilmadan Once, elemanlarin ve Ol¢iim sistemlerinin yerlesimi ve baglantilarinin
kontrolii tasarim yoluyla yapilmistir. Tasarim ¢izimleri (Sekil 3.25) lizerinden sistemin
dogru sekilde yerlestiginden emin olunduktan sona imalat ve montaj asamalarina
gecilmistir. Bu asamalardan gesitli 6rnek fotograflar Sekil 3.26°dan gorilebilir. Imalat:
ve kurulumu tamamlanan deney diizenegine ait ¢esitli agilardan ¢ekilmis fotograflar ise
Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.25. Otomobil radyatorii model sisteminin tiretim 6ncesi tasarim ¢izimleri; a) 6n
goriiniis, b) arka goriiniis

Sekil 3.26. Uretim asamalarina ait cesitli fotograflar
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(b)

Sekil 3.27. Uretim ve montaji tamamlanan deney diizenegine ait cesitli acilardan
cekilmis fotograflar; a) 6n goriiniis, b) arka goriiniis
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(d)

Sekil 3.28. Uretim ve montaji tamamlanan deney diizenegine ait gesitli agilardan
¢ekilmis fotograflar; ) sag goriiniis, d) sol goriiniis
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3.2. Metot
3.2.1. Deneysel parametrelerin belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda arastirilan parametrelerin belirlenmesi surecinde Ug
onemli kriter géz 6niinde bulundurulmustur. {1k nce gerekli literatiir taramasi yapilarak
mevcut ¢aligmalarin giliclii ve eksik yanlari belirlenmis, bu bakis agisiyla literatiire
kazandirilabilecek 6zgiin arastirma alanlar1 tespit edilmistir. Ikinci asama olarak,
calisilmak tizere tespit edilen ilgili parametreler i¢in oldukca genis araliklarda deneyler
gerceklestirilmistir. Ikinci asamanin sonuglarma gére son adimda ise mevcut deney
diizeneginde nanoakiskanlarin 1s1 transfer ozelliklerinin arastirilmasi ig¢in optimum
oldugu diisliniilen bazi araliklara karar verilmis ve ¢esitli akiskanlar icin ilgili kosullar
altinda deneyler yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Bu kisimda ii¢ asamali siireg
sonunda optimum parametrelere nasil karar verildigi ve bu parametrelerin neler oldugu
gerekgeleri ile beraber aciklanmustir. ilgili parametrelerden elde edilen sonuglar ise tez
calismasinin “Bulgular ve Tartisma” kisminda sunulmustur.

i. Konsantrasyon

Konsantrasyon, nanoakiskanlar i¢in hacimsel veya kiitlesel olarak tanimlanabilen
ve nanoakiskanlar hazirlanirken temel akiskan igerisine eklenen nanopartikiil miktarini
ifade eden bir terimdir. Bu parametrenin 6nemi, konsantrasyona bagli olarak akiskanlarin
1s1l iletkenlik, viskozite, Pr sayis1i gibi termofiziksel Ozelliklerinin degismesi; bu
degisimin ise performanslarinda degisiklige neden olmasidir. Nanoakigkan icerisindeki
nanopartikil konsantrasyonu, kullanilan nanopartikiillerden veya temel akiskandan
bagimsiz olarak literatliirde bu alanda yapilan c¢alismalarin hemen hemen tamaminda
bulunan ve genellikle ilk arastirilan parametre olmustur. Arastirmacilarin Gizerinde ortak
olarak birlestikleri nokta, belirli bir orana kadar nanopartikiil konsantrasyonundaki artigin
akigkanlarin 1s1l iletim katsayilarini arttirmasi, dolayisiyla 1s1 transferini olumlu yonde
etkilemesidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken, kullanilan nanoakigkan i¢in uygun
konsantrasyonun belirlenmesi islemidir. Ciinkii belirli bir miktardan sonra
konsantrasyondaki artig, ¢okme kaynakli problemler nedeni ile akiskanin performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Benzer sekilde ¢ok kii¢iik miktarlardaki nanopartikiil
katkilar1 ise kayda deger bir degisim saglamamaktadir. Mevcut ¢alisma kapsaminda
kiitlece 9%0.3, 0.5, 1 ve 2 oranlarinda nanopartikiil konsantrasyonlarina sahip
nanoakiskanlar ile deneyler gercgeklestirilerek, c¢alisma kapsaminda kullanilan
nanoakigkanlar i¢in en uygun oran tespit edilmeye ¢aligilmistir.

ii. Temel akiskan / nanoakiskan debisi (Reynolds Sayist)

Kurulan prototip sistem icin en uygun temel akigskan / nanoakiskan debisi
belirlenirken oldukga genis bir aralikta ¢alisilarak yassi kesitli boru igi akiskan debisinin,
sistemin 1s1 transfer performansi {izerine etkisi degerlendirilmistir. Bilindigi {izere sabit
1s1l yiik altinda akiskan debisinin azaltilmasi, radyatordeki sicaklik diisiislinii arttirarak
akiskanin radyatorden cikis sicakligini diisiirecektir. Azalan debi dolayisiyla azalan boru
i¢i akis hizlar1 da borularda daha az “siiptirme hareketi (scrubbing action)” ne neden
olacagindan, ortalama akiskan sicakligi da artacaktir. Diisiik debi araligi, ilk grup
deneylerde tercih edilen aralik olmus ve bahsedilen durumlar ile karsilasilmistir (Cizelge
3.25). Baslangicta bu tip bir yaklasim ile deneylerin gerceklestirilmesinin nedeni, mevcut
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rezistans kapasitesi ile miimkiin olan en yiiksek girig sicakligi degerlerine ulasarak,
deneysel sistemin gercek sistemler ile uyumunu saglamaktir. Ancak akiskanin giris ve
cikist arasinda olusan yiiksek sicaklik farki, uygulamada onemli problemlere neden
olmaktadir. Burada karsilagilan en onemli sorun, motordan yiiksek sicaklikta c¢ikarak
radyatore gelen sogutma sivisinin ¢ok diisiik sicaklikta motora geri gonderilmesi halinde
motor blogunda yaratacagi mekanik problemlerdir. Bu nedenle radyatoriin giris ve ¢ikisi
arasinda belirli bir sicaklik farkinin korunmasi énemlidir. Bu noktada AT = 10°C kabul
edilebilir maksimum sicaklik farki olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 3.25. Diisiik debi araliginda yapilan deneylerde temel akigskan sicakliginin
degisimi

Akiskan debisi  Radyator Giris  Radyator Cikig AT Tyt

[I/dK] Sicakligi [°C] Sicakligi [°C] [°C]

9.12 58.1 42.0 16.10 50.05
7.96 58.5 40.4 18.10 49.45
6.80 66.0 44.7 21.30 55.35
5.64 69.9 43.2 26.70 56.55
4.48 75.6 39.9 35.70 57.75
3.32 88.7 35.6 53.10 62.15

Dolayistyla motor sogutma sistemleri i¢in daha yiliksek performansa sahip
sogutma sivist gelistirmek tizere yapilan bir calismada, sistem parametrelerinin
uygunlugu ¢ok onemlidir. Aksi halde uygun olmayan parametreler altinda test edilen
akigkanlar gercek sistemlerde kullanilmak istendiginde beklenen performansi
gostermeyebilir. Tiim bu nedenlerle akigkanlarin giris ¢ikis sicakliklar arasindaki farkin
uygun sekilde olusacagi debi degerleri se¢ilmeye ¢alisilmistir. Buna gore diisiik debi
araliginin uygun olmadigi anlasildigindan, debinin ytikseltilmesine karar verilmistir.

Akigkan debisi arttirildiginda, akiskanin radyatérden ¢ok hizli ge¢ip, soguma igin
yeterince siire gecmeden radyatorii terk edecegi diisiiniilebilir. Ancak bu dogru bir
yaklasim degildir. Sabit 1sitma yiikii altinda debinin artmasinin, sicaklik farkini azaltacagi
aciktir. Daha 1iyi siipiirme hareketinin de sonucu olarak ortalama akigkan sicakligi azalir
ve sogutma verimi artar. Ancak akiskan debisini arttirirken bazi durumlari da g6z 6niinde
bulundurmakta fayda vardir. Ornegin debiyi asir1 derecede arttirmak akiskan icerisine
hava girmesine ve képuklenmeye neden olarak radyattérde basing diisiisiine ve pompada
kavitasyona yol agabilir. Bu durumlar kontrol altinda tutularak belirli limitler dahilinde
calismak onemlidir.

Yiiksek debi araliklarinin secilmesindeki bir diger gerekce ise nispeten daha
yiiksek Re sayisi araliklarinda ¢alisabilme imkanidir. Radyatorde oldukga fazla sayida ve
cok kiiciik hidrolik capa sahip yassi kesitli borulara ayrilan toplam akiskan debisi, Re
sayilarinin da diigmesine neden olmaktadir. Araliklar belirlenirken deney diizeneginde
kullanilan debimetrenin hassasiyeti de goéz oniinde bulundurulmustur. Debimetrenin
Olcim araligina gore yiiksek hassasiyette ayar imkani olan bolgede ve degisken debilerde
calisilmig, akigskan debisinin performansa olan etkisi incelenmistir. Tiim bu anlatilan
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kriterlere gore belirlenen debi degerleri 25, 23, 21, 19 ve 17 I/dk olmustur. Bu debi
degerlerine karsilik elde edilen Re sayilari, temel akiskan igin 496, 466, 425, 383 ve 337
olarak belirlenmistir. Nanoakiskanlar i¢in ise hem debi hem de nanoakiskanlarin
Ozelliklerine bagl olarak Re sayilar1 degiskenlik gosterdiginden 370 ile 830 araliginda
farkli degerler aldigin1 s6ylemek miimkiindiir.

iii. Hava debisi (Reynolds sayist)

Capraz akigh bir esanjor olan radyatore ortam sicakliginda giren hava, radyator
tizerinden gectikten sonra belirli bir sicakliga kadar 1sinir. Radyatérden havaya 1s1
aktarilabilmesini saglayan mekanizma, ortalama akiskan sicakligi ile hava sicaklig
arasindaki farktir. Hava radyatorden ne kadar yavas gecerse, ¢ikis sicakligi ve dolayisiyla
da ortalama sicakligi o kadar yiiksek olacaktir. Havanin ortalama sicakliginin artmast,
akiskandan havaya aktarilabilecek olan 1s1 miktarin1 azaltacaktir. Buna karsilik havanin
radyator iizerinden daha hizli bir sekilde gecmesi, gegtigi yol boyunca sicakliginin daha
az artmasina boylece ¢ikis ve ortalama sicakliginin daha diisiik olmasina neden olur. Hava
hizindaki artigin bir bagka sonucu, hava tarafindan taginabilen 1s1 miktarini arttirmasidir.
Boylece sicak akiskandan havaya olan 1s1 transferi artar ve sogutma sivisinin ¢ikis
sicakligr da diiser (Junjanna vd. 2012). Bu durum radyatordeki akigkanin ortalama
sicakligr ile havanin ortalama sicakligi arasindaki farkin yiikselmesini ve bu sayede 1s1
transferinin artmasini saglar.

Hava hiz1 veya debisi, sistemin toplam 1s1 transfer katsayisi ilizerine temel /
nanoakigkan debisine kiyasla ¢cok daha fazla etki etmektedir. Bu durum agiklanan temel
1s1 transfer prensiplerinin yani sira ¢aligmada kullanilan radyatoriin olduk¢a kompakt
olmasindan da kaynaklanmaktadir. Hava tarafinda yiizey alanini arttirma amach
kullanilmis olan kanat¢iklar, 6nemli oranda basing kayb1 yaratmakta ve ¢ok diisiik hava
hizlarinda yeterli 1s1 transferi saglanamamasina neden olmaktadir. Mevcut ¢alismada
farkli hava hizlarmin 1s1 transferine etkisini gorebilmek ve nanoakiskanlarin
incelenebilecegi en uygun araligi bulabilmek igin 500 m*/h’den 3500 m®h’e kadar
degisen genis bir aralikta deneyler gerceklestirilmis ve 1s1 transferini dogrudan etkileyen
bazi sicaklik degerleri gozlemlenerek optimum sabit hava debisi belirlenmeye
calistlmistir. Bu amagla degisimi incelenen sicakliklar; radyator yiizey sicakligi (T izey)
ile havanin (T}4,4) Ve akiskanin (T,) ortalama sicaklik degerleridir.

On deneylerde kullanilan ve %0.1 oraninda saf TiO, nanopartikilii iceren
nanoakiskanla sabit yass1 kesitli boru i¢i akigskan debisinde (5.64 1/dk) ve degisken hava
debilerinde (500, 750, 950, 1100, 1200, 1400 m%/h) gerceklestirilen deneylerde ilgili
sicakliklarin degisimi Sekil 3.29’dan gorllebilir. Sekil 3.29 incelendiginde, teoride
gerceklesmesi On goriilen degisimlerin dogrulandigi belirlenmistir. Bdylece hava
tarafindaki hiz arttikca; radyatoriin yiizey sicakligimin azaldigi, havanin ortalama
sicakligiin diistiigii ve hava ile akiskanin ortalama sicakligi arasindaki farkin agildigi net
olarak anlasilmaktadir. Yani, hava hizindaki artigin 1s1 transferine bircok yonden olumlu
yonde etki ettigini soylemek miimkiindiir. Tiim bu degerlendirmeler 1s1ginda, deney
diizeneginde akiskanlarin giris sicakliklilar1 da diisiiniilerek hava tarafi direnci
zayiflatmak adina galisilabilecek en uygun fan ayarmin %70 olduguna karar verilmistir.
flgili fan ayar1 yaklasik olarak 3500 m3/h’lik bir hava debisi saglamaktadir. Bu debi tim
deneyler icin sabit olarak kullanilmis olup, hava tarafi Re sayis1 yaklasik 930 olarak
hesaplanmastir.
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Sekil 3.29. Farkli hava debilerine karsilik radyator yiizey ile ortalama hava ve akiskan
sicakliklariin degisimi

iv. Temel akiskan / nanoakigkan sicakligr (radyator giris)

Nanoakigkanlarin sicakliga bagli davranisi, literatiirde iizerine en ¢ok tartisma
yasanan konulardan bir tanesidir. Cogu ¢alisma nanopartikiillerin Brownian hareketi
nedeniyle yiiksek sicakliklarda daha yiiksek 1s1l iletkenlik gosterecegi goriisiinde olsa da
(Ray ve Das 2014) baz1 arastirmalarda sicakliga bagl performans artiginin, akiskanin
laminer veya tiirbiilanshh akis ozelligi gostermesine bagli olarak degisecegi iddia
edilmektedir (Vajjha ve Das 2012).

Literatiirde bulunan bu ¢eliski {izerine arastirma yapilabilmesi adina mevcut
sistemde akiskanlarin radyatore giris sicakliklari da bir parametre olarak incelenmek
istenmistir. Ancak saglanmak istenilen sabit giris sicakligi yaklasiminin, farkli akigkan
ve hava debilerinde rezistansin farkli giicte ¢alismasina neden oldugu temel akiskan ile
yapilan deneylerde goriilmiistir (Cizelge 3.26). Isiticinin deneyler arasinda farkli
giiclerde calismast ise akigkanlarin aymi kosullar altinda (sabit 1s1l giig)
degerlendirilmesini imkansiz kilmaktadir. Ayrica diisiik akiskan debilerinde saglanabilen
bazi giris sicaklig1 degerlerine yiiksek akiskan debilerinde rezistans kapasitesinin yetersiz
gelmesi nedeniyle ulasilamamustir.

Tum bu nedenlerle deneyler arasinda esdeger bir karsilastirma yapilabilmesi igin
sabit sicaklik yaklagimi yerine sabit 1s1tict giicli yaklasiminin kullanilmasinin daha dogru
olacagina karar verilmistir. Sistemde bulunan depo igerisindeki 3 adet rezistans bagimsiz
olarak devreye alinabilmekte, bu da 3 kademeli bir 1sitict giicli elde edilmesine imkan
vermektedir. Her kademe i¢in elde edilen gii¢c degerleri yaklasik olarak su sekildedir;
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- 1. Kademe (yaklasik 2800 W)
- 2. Kademe (yaklasik 5600 W)

- 3. Kademe (yaklasik 8600 W)

Cizelge 3.26. Degisken 1sitic1 giiglerini 6rnekleyen deneysel veriler

Alaskan Debisi [Vdk] ~ Fan hizt [%]  Tgor [°Cl  Tyiris [°Cl  Quunies [W]

60 60.4 2511
3.32 40 60 60.1 5174
20 60.7 6386
60 60.3 6934
9.12 40 60 60.4 7865
20 60.1 8470

V. Akas tiirii (laminer / tiirbiilansly)

Hava tarafinda sabit fan ayarinda elde edilen kanal i¢i hacimsel debi 3500
m3/h’dir. Bu debi hava tarafinda laminer akis kosullarimin olusmasini saglamistir. Yasst
kesitli boru tarafinda ise farkli debilerde ¢alisilmis ancak en yiiksek debide dahi benzer
sekilde ancak laminer kosullara ulasilabilmistir. Radyatordeki boru sayisi fazla, hidrolik
caplar ise oldukca kiigiik oldugundan deneysel sistemde tiirbiilansli akis kosullarini
olusturmak oldukg¢a zordur. Sistemden alinan sonuglarin dogrulanmasi ile birlikte,

ilerleyen caligmalarda tiirbiilansh akis durumundaki performans niimerik olarak analiz
edilebilir.

Temel 1s1 transfer prensipleri ve 6n deneylerden elde edilen bulgular yardimiyla
mevcut deney diizenegi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen ¢alisma araliklart belirlenmis ve
bu kosullar altinda biri temel akiskan olmak {izere toplamda 14 adet akiskanin
performans: degerlendirilmek iizere deneyler gerceklestirilmistir. ilgili deneysel
parametreler Cizelge 3.27°de bir arada goriilebilir.

Cizelge 3.27. Calisma kapsaminda arastirilan deneysel parametreler

Parametre Hava Tarafi Yasst Kesitli Boru I¢i Akiskan T arafi
Akiskan Debisi 3500 [m®/h] 17-19-21-23-25[l/dk]

Akiskan Hizi [m/s] 9.27 0.193 - 0.218 — 0.240 — 0.265 — 0.285
Re Sayis1 Aralig 930 370-830

Konsantrasyon, ¢,, [%] - 03-05-1-2

Isitic1 Giicii [W] - ~8600

92



MATERYAL VE METOT S. KOCAK SOYLU

3.2.2. Geometrik parametrelerin belirlenmesi

Otomobil radyatorleri, hava tarafinda dalgali panjur kanatgik yapisina, boru
tarafinda ise yassi kesitli borulara sahip ¢apraz akigh 1s1 degistiricileridir. Bu tip 1s1
degistiricilerin olduk¢a karmasik olan geometrisi icin, 1s1 transfer hesaplarinda
kullanilmak {izere baslica geometrik karakteristiklerin belirlenmesi gerekmektedir. ilgili
karakteristikler hava ve boru tarafi igin ayr1 ayr1 incelenmistir. Geometrik karakteristikler
belirlenirken hava tarafi degerlerde “h” alt indisi kullanilmis, yassi kesitli boru tarafi i¢in
ise kolaylik olmasi agisindan yalnizca “a” alt indisinin kullanilmasi tercih edilmistir.

I. Hava tarafi

Tez calismasi kapsaminda kullanilan radyatoriin hava tarafi geometrisinin
belirlenmesinde Shah ve Sekulic (2003)’in &nerdigi yontemin kullanilmasi tercih
edilmistir. Dalgali tip kanatgiklarda, kanatciklarin birincil yiizeye lehimlenmesi esnasinda
uygulanan basinca ve yiizeyler arasinda olusan lehim dolgularin miktarina bagl olarak
geometrik ozelliklerde bir¢ok farkliliklar olusabilmektedir. Ancak bu olas1 farkliliklarin
arastirilmasi oldukga genis bir konu olup, tim geometrik konfigiirasyonlar igin ¢ozim
iiretilmemistir. Onerilen yontemde tek bir birim hiicrenin basit, ideallestirilmis
geometrisinden faydalanilmistir. Bu geometride birim hicre igin lehim dolgular1 ve
kanatgiklar tizerindeki panjur yapisindan kaynaklanan yiizey alani ihmal edilmistir. Shah
ve Sekulic (2003)’e gore yapilan bu ihmal standart bir endiistriyel uygulamadir ve yiiksek
kanat¢cik yogunluguna sahip ince kanatgiklara sahip radyatorlerde bu alan, toplam
kanatgik yiizey alaninin %2’den daha az bir kismini olusturmaktadir.

Y 6ntemin temel prensibi, tiim geometrik karakteristiklerin tanimlanan birim hiicre
i¢cin hesaplanmasi, daha sonra incelenen radyatordeki kanatcik veya birim hiicre sayisina
gdre toplam miktarlarin belirlenmesidir. ilgili birim hiicre daha once Sekil 3.16°da
tanimlandig gibidir ve birim hiicreye ait tim geometrik karakteristikler (*) st indisi ile
ifade edilmistir. Bu kisimda verilen esitliklerin tamami hava tarafi i¢in tanimlanmustir;

Birincil (boru) ylzey alani:

Ay p" = 2Dy (px — k) + 2 py Hp (3.4)
Kanatgik yiizey alani:
* 1/2
Ay,k =2 Dk [(sz + ka) - Sk] (35)

Toplam 1s1 transfer ylizey alani:

Ay =Ayp+ Ay (3.6)

93



MATERYAL VE METOT S. KOCAK SOYLU

Serbest akis alani:

Asqg” = pi Hy — s [(sz + Pk2)1/2 - Sk] (3.7)

On yiizey alan:

Asn” = pr (Hy + Hp) (3.8)

Serbest akis alaninin 6n yiizey alanina orani:

Op = jsz (3.9)
Hava tarafi hidrolik ¢ap:
ne = 4A;ii D (3.10)
Birim hicrenin hacmi:
V" = px Db Dx (3.11)
Yiizey alan1 yogunlugu:
5= f:/y: (3.12)
Her bir birim hiicrenin duvar iletim alani:
Agquvar = Dp Ly (3.13)
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Yukarida birim hiicre i¢in hesaplamasi verilen degerlerden o, Dy, ve B,
radyatoriin tamami icin de ayni olacaktir. Diger degerler i¢in ise toplam kanatgik veya
birim hiicre sayisinin (1, ) bilinmesi gereklidir. Bu deger ¢alisma kapsaminda kullanilan
radyator icin toplam 14792 (bir sirada 344 kanatcik x 43 sira) adettir. Toplam
kanatcik sayist kullanilarak radyatoriin tamami i¢in gegerli olan geometrik
karakteristikleri hesaplamak mumkundir. Yalnizca toplam duvar iletim alan1 bulunurken
toplam boru sayisi kullanilir. ilgili hesaplamalar asagida verildigi gibidir:

Ayp =ni Ayp” (3.14)
Ay =ng Ayy” (3.15)
Ayp =y A (3.16)
Asan =Mk Asa” (3.17)
Asnn =Ny Asn” (3.18)
Aguvar,n = 1 Aduvar (3.19)

Radyat0rin toplam hacmi ise klasik olarak bulunabilir:

V.=H,L,D, (3.20)

Isil hesaplamalar i¢in 6nemli bir ifade toplam 1s1 transfer yiizey alaninin toplam
151 degistirici hacmine oranidir ve hava tarafi i¢in su sekilde yazilabilir:
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_ BH
Hk+Hb +2$b

a, (3.21)

Radyatoriin  hava tarafi geometrik karakteristiklerinde alan ve hacim
hesaplamalar1 disinda bir diger 6nemli 6zellik ise, kanatgik verimlerinin bulunmasinda
kullanilan boyutlardir. Panjurlu kanatgik tipine sahip radyatorlerde birincil yiizey alaninin
her iki tarafinda da tiniform 1s1 akis1 oldugu ve iki boru arasindaki mesafenin tam orta
noktasinda adyabatik bir diizlem olustugu kabul edilmektedir. Buna gore kanatgik iletim
uzunlugu;

1 1/2
i = 5 (sz + sz) 2 Sk (3.22)

ifadesi ile hesaplanabilir. Kanatgik verimi i¢in gerekli olan bir diger ifade olan ml, ; ise
asagida verilen esitlik yardimiyla bulunabilir;

Zhh Sk 1/2 1 1/2
mh = (05 7 ()™ 629

ii. Yasst kesitli boru i¢i akigkan tarafi

Radyat0rin yassi kesitli boru i¢i akigkan tarafi geometrisine ait hesaplamalar Kays
ve London (1984)’dan alinmigtir. Radyatoriin boru girisleri diisiintildiigiinde bu kisimda
yalnizca borularin bulundugu ve hava tarafindaki gibi ayrica bir kanatc¢ik geometrisinin
olmadig1 goriilmektedir. Kays ve London (1984)’Un literatiire kazandirmis oldugu
yontemde bir birim hiicre tanimlamasi yoktur ve gerekli hesaplamalar dogrudan
geometrinin tamamu i¢in yapilmaktadr. Tlgili calismaya gore yassi kesitli boru ici akigkan
tarafi geometrik karakteristikler asagida verilen esitlikler yardimiyla bulunabilir. Tlgili
esitliklerde yass1 kesitli boru i¢i akiskana ait geometrik karakteristikler sadelik acisindan
“a” alt indisi ile gosterilmistir.

Toplam 1s1 transfer ylizey alani:

Ay‘a =Ny LT [2 (Db - Hb) + 71 Hb] (324)

Serbest akis alani:

A
Asq,qa = Np [(Db — Hy) Hp + 7 Hbz] (3.25)
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On yiizey alan:

Aén,a =H, D, (3.26)

Serbest akis alaninin 6n yiizey alanina orani:

Asaa
0, = —= 3.27
a Ai')n’a ( )
Yassi kesitli boru i¢i akiskan tarafi hidrolik cap:
- Ty
oo 4|(Dy — Hy) Hy + 7 Hp?] (3.28)
h,a

Z(Db_Hb)+7THb

Is1 transfer ylizey alaninin toplam 1s1 degistirici hacmine orani akiskan tarafi i¢in:

Aya
: 2
7 (3.29)

adg =

Her iki akigkan tarafi i¢in de detayli olarak agiklanan hesaplama yontemlerine
gore belirlenen geometrik karakteristikler, hava ve boru tarafi i¢in Cizelge 3.28’de
sunulmustur. ilgili degerler 1s1 transfer hesaplarinda kullanilmastir.

3.2.3. Is1 transfer analizi

Nanoakigkanlarin otomobil radyatoriindeki 1s1 transfer performanslarinin
incelenmesi amaciyla gerceklestirilen tez c¢alismasinda 1s1l analizler 3 asamada
gergeklestirilmistir;

1. Ilk 6nce, kurulmus olan deney diizeneginden alnan verilerin dogrulugunun ve
giivenilirliginin tespiti amaciyla termofiziksel 6zellikleri ve 1s1 transfer davranisi
kesin olarak bilinen saf su ile testler gerceklestirilmistir.

2. Ikinci asamada deneysel verilerin analizi yapilmistir. Is1 transfer analizi igin
Oonemli parametreler olan hava ve akigkan tarafi tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayilar1 belirlenmis, sistemde meydana gelen basing kayiplari tespit edilerek
akiskanlarin performans faktorleri ve kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Bu
asamada uygulamada karsilagilan problemlerin tespiti de gerceklestirilmistir.
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3. Ugiincii asamada ise akiskanlarin teorik analizleri gergeklestirilmistir. Benzer 1s1
transfer parametreleri bu kez teorik ifadeler ile hesaplanarak temel akiskana gore
performans kiyaslamasi yapilmistir. Bu tip bir analiz yapilmasindaki amag,
uygulamada var olan problemlerin ¢6zildiigii ve ortadan kaldirildigi bir
senaryoda akigkanlarin teorik maksimum potansiyellerini arastirabilmektir.
Boylelikle ilerleyen calismalarda gelistirilmek {izere optimum akiskan se¢imi
yapmak mimkin olabilecektir.

Cizelge 3.28. Hesaplamalardan elde edilen geometrik karakteristikler

Bayukluk Birim  Simge Hava tarafi Yassi boru tarafi
Birincil (boru) yiizey alani m? A,p 0544 -

Kanatgik yiizey alani m? Ay k 4.120 -

Toplam 1s1 transfer yiizey alant m? A, 4.664 0.611
Serbest akis alan1 m? Aga 0.102 1.476x10°3
On yiizey alam m? Asn 0.141 7.567x103
Duvar iletim alani m? Aguvar 0.287 -

Hidrolik cap m Dy, 1.613x10° 0.0037
Radyatorin toplam hacmi m3 V. 2.875x10°3
Hava kanalinin alani m? Aranal 0.1596
Toplam 1s1 transfer yiizey alaninin - m?/m3 « 1354 213

toplam radyator hacmine orani
Yiizey alan1 yogunlugu m?/m3 B 1784 -

Serbest akis alaninin 6n yiizey m o 0.720 0.194
alanina orani

3.2.3.1. Verilerin dogrulugunun ve giivenilirliginin arastirilmasi

Verilerin dogrulugunun ve giivenilirliginin arastirilabilmesi icin, c¢alisma
kapsaminda arastirilan parametrelere uygun olarak saf su ile deneyler gergeklestirilmistir.
Bu deneylerden elde edilen sonuglarin analizi ise yine tez ¢aligmasinda kullanilmasina
karar verilen analiz yontemi ile yapilmustir. ilgili metot ile analiz edilen verilerden elde
edilen taginim katsayilari, literatiirde onerilen cesitli esitliklerden elde edilen degerler ile
karsilastiritlmistir. Bu kisimda ilk 6nce deneysel hesaplama metodu agiklanacak, daha
sonra kullanilan esitliklerden bahsedilecektir.
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Hava tarafi toplam 1s1 transfer yiizey alam (Ay’h) temel alinarak hesaplanan
toplam 1s1 transfer katsayis1 asagidaki esitlikten elde edilebilir;

Qa = Udls Ay,h ATln F (330)

Bu ifadede Q,, radyatorde dolasan akiskandan havaya aktarilan 1s1 miktaridir.
Esitlikteki F, daha onceki kisimlarda da agiklandigi iizere diizeltme faktoriinii belirtir.
Mevcut sistemde kullanilan ve her iki tarafta da akiskanin karigmadigi gapraz akish bir
1s1 degistiricisinde bu deger, deneysel sartlar altinda yaklagik olarak 1 degerini
almaktadir. Ilgili degere, Bowman diyagramlari arasindan mevcut geometriye uygun
olarak verilmis diyagram yardimiyla ulasilmistir (Incropera vd. 2011) Q,, duyulur 1s1
gecisi ifadesi ise su sekilde hesaplanabilir;

Qa =1 cpa (Tag — Tay) (3.31)

Toplam 1s1 transfer katsayist hesabinda akiskan tarafi 1s1 gecis miktarinin
kullanilmasiin nedeni, kayiplarin da dikkate alindigi minimum ve sabit 1s1 aktarimi
durumunda olusabilecek deneysel kosullar ile hesaplar1 gergeklestirmektir. Tlgili ifadede
ihtiya¢ duyulan m,, akiskanin kiitlesel debisini ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanir;

my = Va Pa (3.32)

Burada V, ilgili deney setindeki hacimsel debi, p, ise akiskanin o deney
kosullarindaki yogunlugudur. Esitlik (3.30) ile verilen ifadede ATj,, hava ve yassi kesitli
boru igindeki akiskan arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkidir ve Sekil 3.30°da
sematik olarak AT}, i¢in gerekli sicakliklarin olusumu gosterilmistir. AT, hesabinda
sicaklik farklarindan hangisinin maksimum ve minimum oldugu belirlenir ve
hesaplamalar buna gore yapilir;

AT, = ATmaks — ATmin
In — ATmaks (333)
ATmin

In

Toplam 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinin ardindan hava tarafi i¢in uygun
Nu ifadesi kullanilarak hava tarafi tasinim katsayisi belirlenir. Mevcut calisma
kapsaminda hava tarafi tasinim katsayisit hesabinda kullanilan esitlik asagidaki gibidir
(Vithayasai vd. 2006);
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Nu = [10.145 In(Re;, — 46.081)] Pr},°33
(3.34)
100 < Re;, < 600

Ta.g

ATmin

Ta.c Tll._(;

&Tmaks

Th, g

Sekil 3.30. Logaritmik ortalama sicaklik farki ifadesinin sematik gosterimi

Havanin Pr sayisi hava i¢in bilinen termofiziksel 6zellik tablolar1 kullanilarak
belirlenebilir. Re sayisi1 hesabi ise radyatoriin hava tarafi serbest akis alani (Agqp)
kullanilarak hava tarafindaki maksimum hizin tespiti yoluyla yapilmaktadir. Bu amagla
ilk 6nce hava kanali igerisindeki hacimsel debi belirlenir ve bu debi serbest akis alanina
boliinerek maksimum hiz hesaplanir. Ilgili denklemler su sekildedir;

Vkanal = Ukanat Akanal (3-35)

Bu ifadede uygnq; [m/s] biriminden hava hizidir ve daha 6nce teknik o6zellikleri
verilen kizgin tel hava hiz1 6l¢lim probu yardimiyla kanalin merkez noktasindan yapilan
6lclm ile tespit edilir. Kanalin kesit alan1 kullanilarak kanal igerisindeki hacimsel debinin
belirlenmesi ile birlikte radyatérdeki maksimum hava hizi bulunabilir;

I./k l
Umaksh = A“": (3.36)
sa,
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Boylece radyatordeki maksimum hava hizi kullanilarak hava tarafi Re sayisini
hesaplamak mimkunddir;

u D
Re,, = —aksh Zhh (3.37)
Vh

Esitlik (3.37) ile verilen ifadede v, havanin ilgili sicakliktaki kinematik viskozite
degeridir.

Bilindigi iizere boyutsuz Nu sayis1 ayni zamanda taginimin iletime orani olarak da
ifade edilir ve matematiksel olarak su sekilde tanimlanabilir;

Nu = — (3.38)

Yukaridaki ifade Nu sayisi i¢in genel ifadedir ve hesaplama yapilan geometriye
gore karakteristik uzunluk (D) degisim gosterebilir. Mevcut ¢alismada hava tarafi taginim
katsayisinin hesaplanabilmesi icin ilgili ifadede karakteristik uzunluk yerine hava tarafi
hidrolik ¢cap (D) yazilmali ve uygun sicaklikta havanin 1sil iletim katsayis1 (k)
kullanilmalidir. Boylece hava tarafi tasinim katsayisi, hy, bulunabilir.

Daha 6nce genel tanimi1 yapilan toplam 1s1 transfer katsayis1 mevcut sistem i¢in
direngler yardimiyla ifade edilmek istenirse (Kays ve London, 1984);

1 _ 1 4 1
Udls Mo hh (aa/ah) ha

(3.39)

seklinde yazilabilir. ilgili ifadede duvarm iletim direnci cidarin ¢ok ince ve cidar
malzemesinin iletim katsayisinin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 ithmal edilmistir. Ayrica
kirlilik direngleri de dikkate alinmamustir.

Denklemde n,, ile ifade edilen deger toplam yiizey verimidir ve tek bir kanatgigin
verimi (1) kullanilarak analizi yapilan sistem i¢in asagidaki sekilde hesaplanabilir;

Ay,k
No=1-— 1 (1 —n) (3.40)
y,h

Bir kanat¢igin verimi ise daha once geometrik karakteristiklerin agiklandigi
bolimde kanat¢cik verimlerinin hesaplanmasinda kullanilan ¢esitli  ifadelerden
yararlanilarak (Esitlik (3.22) ve (3.23)) bulunabilir;
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B tanh(mly,;)

M = (3.41)

mlk’i

Esitlik (3.30) yardimiyla hesaplanan Uy, (3.34) ile elde edilen h;, ve verim
ifadelerinin yardimiyla akiskan tarafi deneysel tasinim katsayist (h,) belirlenmis olur.

Deneysel tasmim katsayisinin karsilastirmasinin yapilacagi teorik degerlerin
hesaplanabilmesi ic¢in sisteme ait bazi sartlarin Oncelikli olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Cilinkii bu sartlar akigkan tarafi icin kullanilacak Nu ifadelerinin
seciminde kullanilacaktir. Burada ilk adim deney sartlarina ve radyator geometrisine
bagli olarak akigin borular igerisinde hidrodinamik ve 1s1l olarak gelisip gelismediginin
tespitidir. Bunun i¢in de hidrodinamik ve 1sil giris uzunluklarinin tanimlanmasi
gereklidir. Daha once genel ifade olarak verilen hidrodinamik giris uzunlugu, problem
geometrisi i¢in su sekilde tanimlanabilir;

Xy = 0.05 Rey Dy g (3.42)

Isil giris uzunlugu da benzer sekilde mevcut geometriye uygun olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir;

XT = 005 Rea PTa Dh,a (343)

Hem giris uzunluklarinin hesabinda hem de korelasyonlarda kullanilacak olan
akiskan tarafi boyutsuz sayilar daha 6nce hava tarafi i¢in tanimlanan ifadeler ile oldukca
benzerdir;

_ Umaks,a Dh,a

Re
a Va

(3.44)

Yalnizca burada kullanilan maksimum hiz, hidrolik ¢ap ve kinematik viskozite
ifadelerinin tamami akigkan tarafi i¢in hesaplanan degerleri ifade etmektedir. Akiskan
tarafindaki maksimum hizin bulunmasi i¢in su esitlik kullanilmistir;

Unmaksa = _ (3.45)

Bu ifadede Ay, 4 ile verilen akiskan tarafi serbest akis alani, ayn1 zamanda akiskan
tarafindaki minimum Kesit alanin1 ifade etmektedir. Saf su ile yapilan deneyler igin Pr
sayilari ise literatiirdeki doymus su tablolarindan belirlenebilir.
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Mevcut tez caligmasi kapsaminda deneysel parametrelerin belirlenmesi kisminda
da agiklandig1 tlizere tiim deney sartlarinda laminer akis kosullarinda c¢alisilmistir. Bu
nedenle literatirde Onerilen esitliklerden de yalnizca laminer akis kosullarina uygun
olanlara yer verilmis tiirbiilansli kosullar i¢in olan esitlikler degerlendirmeye
alinmamustir.

Degerlendirmeye alinmak {iizere tercih edilen ilk esitlik, kullanilan sistemdeki
deneysel calisma kosullart ile uyumlu olarak sabit yiizey sicakligi sinir sart1 ve laminer
akis kosullari igin Sieder ve Tate, (1936) tarafindan 6nerilen korelasyondur;

0.14
N_u = 1.86 (Rea PT'a Dh.a>1/3 (ﬂort)

Lb Uy

0.48 < Pr, < 16700
(3.46)

0.0044 < (“ ‘”t) <9.75
Hy

1/3 0.14
<Rea Pra) / <.uort> > 7
Lb Dh,a .uy N

Burada ¢, ortalama akiskan sicakhigindaki, p, ise ortalama ylzey
sicakligindaki dinamik viskozite degerleridir. Esitlik dairesel kesitli borularda
hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan akis durumu i¢in gelistirilmistir.

Bir diger esitlik Dehghandokht vd. (2011) tarafindan literatiire kazandirilmis ve
arastirmacilar ¢alismalarini su ve etilen glikol — su karisimlar ile yassi kesitli bir boruda
gelismekte olan akis kosullar i¢in gergeklestirmislerdir. Olusturulan esitlik ve kullanim
sartlar1 su sekildedir;

Nu = 0.951 (Rey)*173 (Pr,)'/3
(3.47)
550 < Re, < 1850

Su ile yapilan hesaplamalarda kullanilmak iizere segilen {iglincii ve son esitlik
literatlirde Hausen korelasyonu olarak bilinir (Ozisik 1977);

0.19 (Reg Pry Dpg)

Nu = 3.66 + ——
1+ 0.117 (Rey Pry Dy )

(3.48)
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Mgili esitlik literatiirde “Graetz problemi” olarak bilinen ve sabit yiizey sicakligina
sahip dairesel kesitli borularda tam gelismis hiz profiline sahip laminer akis igin 1s1l giris
bolgesini temsil eden durum igin gelistirilmistir. Ozisik (1977) nin de belirttigi iizere bu
esitlik 6zellikle 1s11 giris bélgesinin uzun oldugu durumlar igin iyi sonuglar vermektedir.
Saf su ile gerceklestirilen deneylerden elde edilen verilerin analizi sonucu hesaplanan
deneysel tasinim katsayilari ile ilgili Nu esitlikleri yardimiyla hesaplanan teorik taginim
katsayilarinin  karsilastirilmasi1 ile verilerin dogruluk ve giivenilirlik analizleri
gerceklestirilmistir. Ilgili sonuglar bulgular bdliimiinde sunulmustur.

3.2.3.2. Deneysel analiz

Ikinci asama olarak gerceklestirilen deneysel analizde, bir dnceki boliimde toplam
1s1 transfer katsayisi, hava ve akigkan tarafi tasinim katsayilarinin hesabi igin agiklanan
yontem kullanilmistir. Ancak bu kisimda ilk boliimden farkli olarak deneysel analizler
saf su icin degil, ¢calisma kapsaminda deneylerin gerceklestirildigi akigkanlar olan temel
akiskan ve 13 adet nanoakiskan igin gerceklestirilmistir.

Burada bir diger 6nemli ayirt edici nokta, saf su i¢in kullanilabilen literatiirdeki
tablo degerlerinin artik kullanilamiyor olusudur. Materyal bdoliimiinde agiklanan
termofiziksel 6zellikler kullanilarak akigkanlarin Re, ve Pr, degerleri belirlenmelidir.
Akiskanlarin Pr, sayilariin belirlenmesinde asagida verilen ifadeden yararlanilabilir;

_ HUa Cpa

Pr, X
a

(3.49)

Deneysel analizlerde 1s1 transfer katsayilarina ek olarak sistemde meydana gelen
basing kayiplart da tespit edilerek akigkanlarin performans faktorleri ve
kullanilabilirlikleri degerlendirilmistir. Deney diizenegi tizerinde hem radyatériin hem de
pompanin giris ve ¢ikisina daha 6nce detayli bilgileri sunulan basing transmitterleri
yerlestirilmis ve basing kayiplart tespit edilmistir. Basing kayiplar1 analizinden elde
edilen verilerden hem akiskanlarin karsilastirilmasinda hem de performans analizinde
yararlanilmigtir.

Is1 transferi ve basing kayiplari analizleri sistemin performansindaki degisimin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in bir arada diisiiniilmelidir. Bu nedenle bu iki kriteri
de iceren performans analizi gerceklestirilmistir. Performans analizi i¢in tanimlanan
verim ifadesi (performans katsayisi) su sekildedir (Razi ve Saeedinia 2011);

h
na /hta

= o 3.50
n=x Paa] (3.50)
ta

Bu ifadenin sonucunda elde edilen degerlerde n > 1 olmasi durumunda 1s1
transferindeki iyilestirmenin, basing kayiplar1 artisin1 yendigi ve degisikligin faydal
oldugu yorumu yapilabilir.
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3.2.3.3. Belirsizlik analizi

Deneysel analizin en dnemli asamalarindan bir tanesi de uygulamada karsilasilan
problemlerin tespitidir. Deneylerde karsilasilan uygulama giigliikleri, ¢esitli problemler
ve akigkanlarin iirline doniismesi yoniindeki engeller deneylerden elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi yoluyla belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu noktada deneysel analizlerden elde
edilen sonuglarin saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi ve bilimsel ¢alismalarin
giivenilirligi icin deneylerden elde edilen verilerin belirsizlik analizinin gerceklestirilmesi
gereklidir. Genellikle 6l¢iim ekipmanlarinin hassasiyetlerinin yiiksek olmasi durumunda
deney sonuglarinin dogrudan giivenilir olabilecegi gibi bir algi olsa da en hassas
sistemlerde dahi c¢esitli hatalar olusabilmekte ve gercek degerlerin tespitine engel
olabilmektedir. Deneylerde karsilasilabilen hatalar genel olarak ug¢ grupta toplanabilir;

- Birinci grup; dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalari igerir ve 6lgme
cihazlariin yanlis se¢imi ile 6lgme sistemlerinin yanlis dizaynindan kaynaklanan
hatalar bu grupta degerlendirilir.

- Tkinci grup; sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar genel
olarak tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogunlukla bilinmeyen
hatalardir.

- Uclincli grup; bu grup hatalar ise genellikle rastgele hatalardan olusur. Deneyi
yapan elemanin degismesinden, dikkatinin zamanla azalmasindan, elektrik
gerilimindeki degisimlerden veya cihazlarin 1sinmasi gibi nedenlerden
kaynaklanabilir.

Pratikte 6zellikle sistematik hatalar i¢in bazi teorik modeller gelistirilmistir. Bu
modeller temel olarak deneysel dlgiimlerden elde edilen belirsizlikleri (akiskan debisi,
sicakliklar, hava hizlari, basin¢ kayiplar1 gibi.), nihai olarak ulasilmak istenen
parametrelere (1s1 transfer miktari, Re ve/veya Nu sayilari, tasinim katsayilar gibi) dahil
ederek bu parametrelerdeki hatalar tespit etmeyi hedefler (Kline ve McClintock 1953;
Moffat 1988; Holman 1994). Ciinkii sonuglarin genellikle dogrudan olgiim ile elde
edilmesi miimkiin olmamaktadir ve sonu¢ parametreleri birden fazla farkli dl¢time ve
parametreye bagli olarak olusur. Bu nedenle de birbirinden bagimsiz sekilde fonksiyonda
yer alan degiskenler sistem {iizerinde ayri belirsizlikler olustururlar. Bu belirsizligin
tahmin edilmesi icin denklem igerisinde bulunan her bir bagimsiz degiskenden
kaynaklanan hatanin hesaplanip sonu¢ fonksiyonuna taginmasi gerekir (Dieck vd. 2005).
Bu amaca uygun olarak Holman (1994)’Un oOnerdigi metoda gire xi,xy, X3, ..., Xp
bagimsiz degiskenlerine bagli bir R fonksiyonu tanimlansin;

R = R (x4, %3, X3, .., Xp) (3.51)

Farkli bagimsiz degiskenlere bagl olarak ortaya ¢ikan Wj belirsizligi asagidaki
esitlik ile hesaplanabilir;
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Jdxq

—w
Ax, -

1/2

S (;%wn)zl (3.52)

Aciklanan metoda gore oncelikle giris parametreleri olan deneysel dlgiimlerdeki
belirsizlikler belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla hem mevcut deney diizenegi tizerinde
kullanilan o6l¢iim elemanlarinin hata oranlart hesaplanmis, hem de akigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin 6lgimU sureclerinde kullanilan cihaz ve yontemlerden
kaynaklanan hatalar dikkate alinmistir. Daha sonra 1s1 transfer hesaplamalari ve sistemin
performans analizleri i¢in onem arz eden c¢esitli sonu¢ parametrelerinin belirsizligi
degerlendirilmistir. Dikkate alinan sonug parametreleri; akigkanlarin transfer ettikleri 1s1
miktarlari, Re sayilari, Nu sayilar1 ve basing diislisii miktarlari olmustur. Deneysel
Olgtimlerde tespit edilen hatalar gesitli hata kaynaklarina gore gruplandirilarak Cizelge
3.29°da sunulmustur. Is1 transfer ve performans hesaplarinda 6nemli olan ¢esitli sonug
parametreleri i¢in elde edilen belirsizlik miktarlari ise temel akiskan ve nanoakiskanlar
icin ayr1 ayr1 olmak tizere Cizelge 3.30°dan gorulebilir.

Cizelge 3.29. Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen belirsizlik degerleri

Hata kaynag

Hata miktart [%]

Fiziksel 6zellik 6lgtimleri

Yogunluk + 0.022

Viskozite + 0.99

Ozgiil 1s1 +2

Is1l iletkenlik +2
Sicaklik 6l¢umleri

Hava giris (Ty,4) + 1.47

Hava ¢ikis (Tp,¢) + 1.06

Radyator giris (T,,g) +0.76

Radyator ¢ikis (T, () + 0.88

Radyator yuzey (T,) +2.82

Depo (T,) +0.76
Debi dlguimu

Hacimsel debi +5.38
Basing dlgiimii

Pompa giris ve ¢ikisi +1.80

Hiz 6l¢iimii

Radyator giris ve cikist +1.80

Hava hizi

+3.38
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Belirsizlik analizinin sonuglari 6l¢iim elemanlart agisindan degerlendirildiginde,
en yliksek belirsizligin %5.38 ile debi 6l¢iimiinden kaynaklandigi goriilmektedir. Ancak
debi Sl¢limii bu tip sistemlerde literatiirdeki ¢alismalarda da genellikle en ¢ok problemin
yasandig1 eleman olmustur (Peyghambarzadeh vd. 2011; Nieh vd. 2014; Subhedar vd.
2017). Sicaklik 6l¢timlerinde ise dikkati geken hata, yiizey sicakligi 6l¢timiindedir. Sonug
parametrelerinde ise debi Olglimiinde yasanan belirsizliklerden dogrudan etkilenen Re
sayist ile 1s1 transfer miktarlarinin hesabinda bir miktar hata olugsmustur. Basing kayiplari
ise yalnizca basing transmitterlerinin hassasiyeti ve analog — dijital sinyal doniisiimii
esnasinda gergeklesen kayiplardan etkilendigi icin daha hassastir. Nu sayilarindaki
belirsizlikler analiz i¢in segilen ifadelerden elde edilen degerler ile deneysel sonuglar
arasinda olusan farklar {izerinden verilmistir.

Cizelge 3.30. Sonug parametreleri icin hesaplanan belirsizlik degerleri

Sonug parametresi Belirsizlik
Qta %10.04
Qna %10.21
Rey, %5.47
Re,, %5.47
Nugg %6.02
Nu,, %13.43

3.2.3.4. Teorik analiz (Potansiyel arastirmasi)

Nanoakigkanlarin potansiyellerini en saglikli sekilde ortaya koyan boyutsuz
sayilardan bir tanesi Mouromtseff sayisidir (Mo). Bu sayz, 1s1 transfer akiskanlari igin bir
bagari dl¢iitiidiir ve en genel formda asagidaki gibi tanimlanir;

ke pb de

ue

Mo = (3.53)

Bu denklemdeki a,b,d ve e katsayilari, incelenen 1s1 transfer kosullarina ve
kullanilan denkleme gore degismektedir. Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda oldugu gibi
eger temel akigkana gore yapilan kiyaslama sabit akigkan debisine karsilik
gerceklestiriliyorsa, Yu vd. (2010)’un dnerdigi tizere Mo sayis1 asagidaki formu alir;

2/5
Mo = (h_) _ (@)‘*/5 <cp,na>/ (@)‘2/5 (@)3/5 (3.54)
hiq Pta Cpta HUta kiq

14
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Bu hesaplamay1 akigkanlarin yalnizca termofiziksel ozelliklerini belirleyerek
yapmak miimkiindiir ve 1’in lizerinde ¢ikan sonuglar heniiz teori asamasinda akiskanlarin
On potansiyellerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu nedenle teorik analizin ilk
asamasinda akiskanlar Mo sayisina gore degerlendirilmistir.

Teorik analizin ikinci asamasinda ise literatiirde onerilen esitliklerden hangisinin
kullanilacagina karar verebilmek i¢in, saf su deneylerinde izlenen metoda benzer sekilde
temel akiskan ve bir adet nanoakigkan i¢in (NA13) deneysel tasinim katsayilarinin hesabi
gergeklestirilmis, elde edilen degerler literatiirde Onerilen esitlikler ile karsilastirilarak
uygun korelasyonlar belirlenmistir. Bu noktada temel akiskan, su ile yakin ozellikler
gostermesi ve Nu sayisinin  bagli oldugu parametreler acisindan degiskenlik
gostermemesi agisindan daha once su icin Onerilen denklemler ile incelenebilmektedir.
Bu nedenle temel akiskan i¢in farkli Nu ifadeleri 6nerilmemis, hesaplamalarda daha 6nce
saf su icin verilen esitliklerden yararlanilmistir.

Nanoakigkanlar icin ise durum bilinen klasik yaklagimlardan biraz farklidir.
Nanoakiskanlar i¢in Nu ifadeleri, klasik 1s1 transfer akiskanlarindan farkli olarak
karakteristik uzunluk, Re sayis1 ve Pr sayilarina ek olarak bazi farkli degiskenlere de
baglidir. Bu nedenle nanoakiskanlar i¢in kullanilacak Nu ifadelerinin de bu akigkanlar ile
yapilan sayisal veya deneysel calismalar sonucu gelistirilen 6zel denklemler olmasi
gerekmektedir. Bu degiskenler su sekilde siralanabilir (Xuan ve Roetzel 2000);

- Hem temel akiskan hem da nanopartikiillerin 1s1l iletkenligi,
- Partikil konsantrasyonu,
- Partikiillerin boyut ve sekil 6zellikleri.

Nanoakigkanlar i¢in 06zel olarak gelistirilen bu denklemlerin bazilarinda
nanoakiskanin hacimsel konsantrasyonu ve bunun taginim katsayilari tizerine olan etkisi
de dikkate alimmistir. Nanoakiskanlar kiitlece yiizdelik oranlarda hazirlandigindan,
oncelikle bu degerin hacimsel konsantrasyon karsiliginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Nanoakiskanlarin konsantrasyon miktarlar1 belirlenirken izlenen adimlar su sekildedir;

- Ik 6nce hazirlanmak istenen konsantrasyon oranma gore ihtiyag duyulan kat:
miktar1 kiitlece belirlenir (1my4¢,).

- Daha sonra sistemde kullanilmasina karar verilmis olan 11 litre temel akiskanin
kiitlece miktar1 hesaplanir.

- Bu iki deger kullanilarak ¢0zeltinin toplam kiitlesi bulunur.

Boylece ¢ozeltinin kiitlece karisim orani asagidaki esitlikten hesaplanabilir;

bm = (mkatl/mgézelti) x 100 (3.55)
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Kitlesel konsantrasyonun belirlenmesi ile Nu ifadelerinde ihtiyag duyulan
hacimsel konsantrasyonun da hesaplanmasi miimkiindiir;

1
100/ (pp/pra) + 1

by x 100 (3.56)

Nanoakiskanlarin analizinde kullanilmak Uzere secilen ilk ifade, Vajjha vd. (2010)
tarafindan yassi kesit geometrisine sahip borularda 1s1l giris bolgesi ve nanoakiskanlar
icin tanimlanmus ve iki farkli kullanim sarti i¢in onerilmis olan ifadedir;

0.3

Dh,a
Nu =1.9421 (Req Pra—

(3.57)
(Rea Pr, DZ’“) > 33.33
Nu = 6.1 + 0.003675 (Rea Pr, %)
(3.58)
(Rea Pr, DZ'“) < 33.33

Aragtirmacilarin  gelistirmis  olduklar1  ifade 1s1l giris bolgesi i¢in
tanimlandigindan, z mesafesine bagli yerel bir ifadedir. Boru icerisinden akista toplam
boru uzunlugu igin ortalama Nu ifadesi ise Ozisik (1977)’nin de ifade ettigi sekilde
asagida tanimlanan integral yardimiyla bulunabilir;

u=— | Nud, (3.59)

Ilgili integralin, deneysel sartlara uygun olan esitlik (3.57)’ye uygulanmasi ile
asagida verilen ortalama Nu ifadesi elde edilmistir;

0.3

— Dy o
Nu = 2.7744 ( Re, PraL—

b (3.60)
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D
(Rea Pr, Lh 2

) > 33.33
b

Nanoakigkanlarin laminer zorlanmis taginimi i¢in sabit ylizey sicaklifi sinir
sartinda tanimlanan bir baska ifade ise su sekildedir (Maiga vd. 2005);

Nu = 0.28 (Rey)%35 (Pr,)03¢
(3.61)
Re, <1000 6<Pr, <753 ¢, < %10

Nanoakigkanlar i¢in test edilecek olan son esitlik otomobil radyatorlerinin yassi
kesitli borularndaki gelismekte olan laminer akis icin olusturulmustur. Tlgili esitlik
literatlire Sheikhzadeh vd. (2017) tarafindan kazandirilmis ve su sekilde ifade edilmistir;

Nu = 0.8028 ¢v0.0305 (Rea)0'2252 (Pra)0'3472
(3.62)

200 < Re, <400 03<¢, <12

Temel akiskan ve nanoakiskanlar i¢in belirlenen esitlikler ile elde edilen tasinim
katsayilari, daha 6nce hava tarafi icin deneysel olarak ele edilen degerler ile beraber
denklem (3.39) yardimiyla toplam 1s1 transfer Kkatsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Sistemin performansi ise deneysel analizde oldugu gibi teorik analizde de
performans katsayilar1 ile belirlenmis ek olarak esanjor etkenligi (¢) acisindan da
degerlendirilmistir. Esanjor etkenliginin hesaplanmasinda her iki tarafta da karismayan
capraz akish esanjor i¢in tanimlanan denklemden faydalanilmistir (Incropera vd. 2011);

e=1—exp (%) (NTU®?%)[exp(—C*(NTU®"®)) — 1] (3.63)

Bu denklemde bulunan C* ve NTU degiskenleri asagidaki gibi tanimlanir;

C* = Crin/Crmaks = (mcp)min/(mcp)maks (3.64)
UA

NTU = (3.65)
min
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismadan elde edilen tum bulgular bu kisminda sunulmus ve tartisgilmustir.
Analizler, net olarak ifade edilebilmek adina daha once yapilan siniflandirmaya gore
verilecektir.

4.1. Dogruluk ve Giivenilirlik Analizinden Elde Edilen Sonuclar

Saf su ile gerceklestirilen deneylerden alinan bazi 6nemli 6l¢iim sonuglari,
akiskanin hidrodinamik ve 1si1l olarak gelisme durumunu gosteren degerler ve Nu
ifadelerinde kullanilmak tizere hesaplanan boyutsuz sayilar Cizelge 4.1’de sunulmustur.
Cizelge 4.1°deki veriler incelendiginde, saf su ile yapilan deneylerde akiskanin tiim deney
sartlar1 icin laminer aralikta kaldigi, boru uzunlugunun 0.38 m oldugu diisiiniildiiglinde
ise hidrodinamik ve 1s1l girig uzunlugu hesaplamalarina gore akisin hidrodinamik olarak
tam gelismis, 1s1l olarak ise gelismekte oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.1. Saf su deneylerinden elde edilen bazi 6nemli biyiikliikler

Deney Vv Torta Ty Umaksa Req Pr, Xy Xr
[l/dk] [°C] [°C] [m/s] [m]  [m]
1 25 43 39 0.285 1685.43 4.074 0.312 1.270
2 23 44 40 0.265 159854 3.992 0.296 1.181
3 21 45 41 0.240 1475.18 3.910 0.273 1.067
4 19 40 35 0.218 1223.70 4320 0.226 0.978
5 17 41 36 0.193 1102.65 4.238 0.204 0.865

Deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan deneysel ve teorik
tasinim katsayilari, Sekil 4.1°den goriilebilecek grafik yardimu ile karsilastirilmustir. ilgili
sonuglar incelendiginde, grafikte teorik ve deneysel tasinim katsayilar1 i¢in olusan
egilimlerin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. Saf suya ait deneysel tasinim
katsayilarina en yakin teorik sonuclara, Hausen denklemi (3.48) kullanilarak ulagilmistir.
Ilgili denklemden elde edilen degerlerde 25 1/dk akiskan debisi i¢in deneysel sonuglar ile
maksimum %4.87°1ik bir fark olusurken tiim deneyler ile yalnizca ortalama %3.37°lik bir
fark meydana gelmistir. Sieder — Tate (3.46) ile elde edilen sonuglar ise deneysel
verilerden %6.93 daha yuksek ¢ikarken Dehghandokht (3.47) deneysel verileri %18.9
gibi oldukga farkli bir oranla daha diisiik degerlerde tahmin etmistir. Bu iki korelasyondan
elde edilen sonuclar literatirde Vermahmoudi vd. (2014) ve Naraki vd. (2013) tarafindan
ortaya konulan sonuclar ile oldukga benzerdir. Deneysel sonuclar ve literatiirdeki
denklemlerden elde edilen degerler arasinda olusan farkliliklarin nedenlerinden bir tanesi,
calismada kullanilan borularin yass1 kesitli olmas1 ancak teorik degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan denklemlerin dairesel kesitli borular igin gelistirilmis
olmasidir. Benzer ¢alismalarda da bu durumlar yasanmistir (Sheikhzadeh vd. 2017).
Dolayisiyla ozellikle 1s1l giris bolgesi i¢in tanimlanan Hausen denkleminden alinan
sonuglar goz oniine alindiginda deneysel verilerin dogrulugu ve giivenilirligi konusunda
herhangi bir problem olmadigi kolaylikla sdoylenebilmektedir.
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Sekil 4.1. Saf su icin deneysel tasinim katsayilarinin literatirde énerilen denklemlerden
elde edilen degerler ile karsilastirmasi

4.2. Deneysel Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

Tez caligmasi kapsaminda arastirilan biri temel akigkan olmak iizere toplamda 14
farkli akigskan ile yapilan deneylerden elde edilen veriler ve analizler bu kisimda
sunulmustur. Calismanin sonuglarinin aktarilmasi sirasinda gerekli gorilen yerlerde
yorumlama kolaylig1 ve detaylarin daha rahat anlasilabilmesi igin grafikler ikili sekilde
verilmistir. Detay grafiklere ihtiya¢ duyulan yerlerde ilk grafik, tiim nanoakiskanlarin
temel akigkana kiyasla ilgili parametre acisindan hangi mertebede oldugunu gostermek
adia temel akiskan ile karsilastirmalidir. ikinci grafikte ise ayni parametre igin yalnizca
detayli olarak incelenmek istenen ve dnemli oldugu diisiiniilen akigkanlara ait degerler
yeniden sunulmustur. Bu kisimda verilen grafikler haricinde drnek bir deney seti i¢in
deneylerden elde edilen detayl veriler ve analiz sonuglar1 da EK — 2’de mevcuttur.

Daha 6nce deneysel parametrelerin belirlenmesi boliimiinde de agiklandigi tizere,
tim deneyler sabit 1sitic1 glicii altinda gergeklestirilmistir. Sistemde yer alan 3 adet
rezistans, deneyler esnasinda tam kapasitede siirekli olarak ¢aligtirilmistir. Rezistanslarin
irettigi 1s1nin ne kadarinin akiskana aktarilabildiginin tespit edilebilmesi i¢in Q, degerleri
hesaplanmis ve Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil 4.2 incelendiginde tiim akigkanlar igin
tim deney sartlarinda akigskana aktarilan 1s1 miktarinin belirli bir aralikta ve birbirine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Deney diizenegi iizerindeki borulama sistemi iyi
bir sekilde izole edilmis durumdadir. Ancak tanktan ve hat iizerinde bulunan ¢esitli 6l¢tim
elemanlarindan yasanan kayiplar, akigkana aktarilan 1s1 miktarinda cesitli dalgalanmalara
neden olmustur. Ayrica sebeke akim ve voltajinda meydana gelen anlik degisimler de bu
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dalgalanmanin sebepleri arasindadir. Sistemin kapasitesinin biiyiikliigli ve toplamda
kullanilan yiiksek rezistans giicli nedeniyle deney diizeneginde varyak kullanimi1 miimkiin
olmamustir. Sistemde tiim deneyler i¢in rezistanslardan akiskana ortalama 7.5 kW’lik bir
151l gii¢ aktarildigini sdylemek miimkiindiir.

10000
TA
NA1
NA2
NA3
NA4
NA5
NAG
NA7
NAS8
NA9
NA10
NA11l
NA12
NA13

9000 -

8000 -

7000 -

Qa[VV]
na 3OO0
HE @ K &@e
OO X5 @
B HEROIDS 9
H 9> e

o0 &dSOMIEDL P DX

6000 -

5000 - . . . .
17 19 21 23 25

V [VdK]

Sekil 4.2. Temel akiskan ve nanoakiskanlar i¢in hesaplanan akiskana aktarilan 1s1
miktar karsilastirilmasi

Newton’un Soguma Kanunu diisiiniildiiglinde, ayn1 1s1l gii¢c ve yiizey alani i¢in
toplam 1s1 transfer katsayisinin artmasinin, logaritmik ortalama sicaklik farkinin azalmasi
ile miimkiin oldugu bilinmektedir. Deneylerde logaritmik sicaklik farkinin azalisi,
hacimsel debinin artmasi ile gergeklesmektedir (Sekil 4.3). Hacimsel debinin, bir baska
deyisle de akiskan hizinin artisinin dogal bir sonucu olarak ATy, degerleri tiim akiskanlar
icin azalmistir. Deneysel analizlerden elde edilen degerler akiskanlar agisindan
karsilastirildiginda ise ATj, degerlerini azaltan bir diger etkenin, akigkanlarin artan
konsantrasyonlar1 oldugu gorulmektedir. Konsantrasyon artisi, akigkanin tiir ve 6zelligine
bagli olarak belirli bir sinira kadar 1sil iletkenligi arttirmaktadir (Cizelge 3.8). Artan 1s1l
iletkenlik ise nanoakiskanlarin temel akiskana kiyasla daha iyi 1s1 transfer ozellikleri
gostermesinin nedenlerinden bir tanesidir. Calisma kapsaminda kullanilan akigkanlardan,
konsantrasyon artisina bagli olarak 1s1l iletkenliginde net bir degisim gozlenen grup %0.3
Ag katkili nanoakigkanlar olmustur. Bu grup akiskanlarin logaritmik ortalama sicaklik
farklarmin degisimi Sekil 4.4°de verilmistir. Sekil 4.4’de NA10’dan NA13’e dogru
gidildik¢e artan konsantrasyon etkisine bagli olarak logaritmik sicaklik farkindaki diistis
her debi degeri i¢in acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Temel akiskan ve nanoakiskanlar icin hesaplanan logaritmik ortalama
sicaklik farki degerlerinin karsilastirilmasi: tim akiskanlar
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Sekil 4.4. Temel akiskan ve nanoakiskanlar i¢in hesaplanan logaritmik ortalama
sicaklik fark: degerlerinin karsilastirilmasi: %0.3 Ag katkili nanoakiskanlar
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Newton’un Soguma Kanunu’ndan yola ¢ikilan 6n gorii ile azalan ATy,
degerlerinin sistemin performansina olumlu yonde etki etmesi beklenmektedir. Bu
durumu toplam 1s1 transfer katsayisindaki degisimleri inceleyerek arastirmak
mimkunddr. Sekil 4.5’den goriilebilecegi tizere, sabit 1s1l gii¢ ve ylizey alanina sahip bir
sistemde akiskan debisinin artmasina bagli olarak azalan logaritmik ortalama sicaklik
farklar1 tiim akigkanlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisinin artisi ile sonuglanmustir.
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Sekil 4.5. Temel akiskan ve nanoakiskanlar i¢in hesaplanan toplam 1s1 transfer
katsayilarinin karsilastirilmasi: tiim akigkanlar

Sabit debi i¢in akigkanlar birbirleri ile kiyaslandiginda ise iki grup akiskanin temel
akigkandan daha yiiksek degerlere ulasabildigi, ancak diger akiskanlarin temel akiskan
ile elde edilen toplam 1s1 transfer katsayilarini asamadiklar1 gériilmiistiir. Bu durumun
nedenleri, diger deneysel sonuglarin da verilmesinin ardindan ¢6ziim Onerileri ile beraber
bu bolimin sonunda sunulacaktir. Temel akiskandan daha yiiksek 1s1 transfer 6zelligi
gosterdigi deneysel olarak tespit edilen akiskanlarin detayli olarak incelenebilmesi
amaciyla Sekil 4.6 sunulmustur.

Sekil 4.6 incelendiginde hem NA12 hem de NA13’{in ayn1 deney kosullar1 altinda
temel akigkana kiyasla toplam 1s1 transfer katsayisinda en biiyiik artis1 gosterdigi nokta
19 1/dk akiskan debisinde gerceklesmistir. Bu noktada NA12 %5.615 artis gosterirken
NA13 %]11.094 artisa kadar ulagsmistir. NA12’nin zaman zaman temel akiskan ile
yaklasik ayn1 performansi gosterdigi goriilmektedir. Ancak NA13 tiim deneylerde daha
yiiksek performansa ulagsmay1 basarmis ve deneylerin ortalamasina bakildiginda toplam
1s1 transfer katsayisinda %9.323liik bir artis saglanmustir.
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Sekil 4.6. Temel akiskan ve nanoakiskanlar i¢in hesaplanan toplam 1s1 transfer
katsayilarinin karsilastirilmasi: temel akiskana gore artis gésteren nanoakigkanlar

Toplam 1s1 transfer katsayilarinin hesaplanmasinin ardindan tez ¢aligmasinin
“Materyal ve Metot” boliimiinde detaylari ile agiklanan yontemler kullanilarak hava tarafi
tasinim katsayilart tespit edilmistir. Deneylerde hava tarafi akigkan debisi sabit
tutuldugundan, hava tarafi hesabindan elde edilen degerler tiim deneylerde yaklagik
olarak aynm1 degerde alinabilir. Ancak havanin ortalama sicakligi ve buna bagli degisen
termofiziksel 6zellikleri ile hava hiz1 6lgimlerindeki kiigiik degisimlere bagli olarak
deneyler arasinda bir miktar farklilik olmaktadir. Hesaplamalarin hassasiyeti igin tiim
deneylerde hava tarafi hesaplar da deneydeki ortalama sicaklik degerine gére yeniden
yapilmustir. Hava tarafina ait deneysel ¢aligma kosullar1 ve hesaplamalardan elde edilen
degerler, 6rnek bir deney seti icin (25 I/dk akigskan debisinde tiim akiskanlar i¢in) Cizelge
4.2’de detayl olarak sunulmustur.

Hava tarafi tasinim katsayilarinin tespit edilmesinin ardindan direncgler yardimiyla
yazilan toplam 1s1 transfer katsayisi ifadesinden akiskan tarafi deneysel tasinmim
katsayilarina ulagilmistir. Yassi kesitli boru i¢i tasinim katsayilarinin hesabinda bu tip bir
yol izlenmesinin nedeni, radyatér geometrisinden kaynakli olarak boru ylizey
sicakliklarinin tespitinde yasanan gli¢liiklerdir. Otomobil radyatorleri, dalgali panjur tip
kanatciklt borulara sahiptir ve bu kanatgiklar yass1 kesitli borular {izerine olduk¢a sik
araliklar ile tutturulan ¢ok ince kanatgiklardir. Bu tip bir geometride 1s1l giftleri boru
tizerine dogru sekilde temas edecek halde yerlestirmek ve hava ile temasini kesmek de
uygulamada oénemli zorluklar icermektedir. Tim bu sebepler ile Pt-1000 problar
vasitastyla daha hassas 6l¢iim almanin miimkiin oldugu hava ve akiskanlarin giris ¢ikis
sicakliklart kullanilarak logaritmik ortalama sicaklik farki ile islemler gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.2. Ornek bir deney seti icin (V, = 25 1/dk) hava tarafi hesaplamalarindan elde
edilen baz1 6nemli biyiikliikler

Tore Ukanal Umnaks Rey, Nuy hy

[K] [m/s] [m/s] [W/m?K]
TA 301 5.99 9.37 939.53 61.475 1008.07
NA1 302 5.97 9.34 942.25 61.507 1005.53
NA2 302 6.00 9.39 941.10 61.491 1008.33
NA3 302 5.99 9.37 939.53 61.475 1008.07
NA4 302 6.03 9.44 945.80 61.538 1009.11
NA5 302 5.98 9.36 937.96 61.459 1007.81
NAG6 300 5.96 9.33 946.65 61.555 1003.65
NA7 300 5.95 9.31 945.06 61.539 1003.39
NAS 300 5.90 9.23 937.12 61.459 1002.08
NA9 299 5.85 9.15 934.47 61.439 999.10
NA10 301 5.73 8.97 904.37 61.116 999.15
NA11 301 577 9.03 910.68 61.182 1000.23
NA12 300 5.80 9.08 921.24 61.296 999.43
NA13 302 5.78 9.04 906.59 61.135 1002.50

Akiskan tarafi i¢in elde edilen tasinim katsayis1 degerleri tiim akiskanlar (Sekil
4.7) ve temel akigkana gore artis gosterdigi belirlenen nanoakiskanlar i¢in 6zel olarak
(Sekil 4.8) sunulmustur. ilgili grafikler incelendiginde, bir dnceki grafiklerde toplam 1s1
transfer katsayisi ile benzer sonuglar ile karsilasilmistir. Tlgili grafikler, tez calismasi
kapsaminda kullanilan nanoakigkanlar ile mevcut deney diizenegi ve deneysel kosullar
altinda ulasilabilen deneysel tasinim katsayilarinin hangi mertebelerde oldugunu
gostermesi agisindan onemlidir.

Elde edilen degerler literatiirde bu alanda yapilan benzer calismalar ile
kiyaslandiginda, kullanilan nanoakigkanlardan dogan farkliliklar haricinde laminer sartlar
altinda yapilan ve sabit debi igin karsilastirilan ¢alismalarda elde edilen sonuglarin yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir (Nieh vd. 2014; Sheikhzadeh vd. 2017).

Isil sistemler i¢in akiskanlar ile performans artirimi yapilmak istenirken daha 6nce
de aciklandig: lizere yalnizca 1s1 transfer 6zelliklerinin iyilestirilmesi yeterli degildir.
Akigkanlar iizerinde yapilan degisikliklerin viskozite ve yogunluk gibi fiziksel
ozelliklere, dolayisiyla da siirtiinme katsayilari ve pompalama giiclerine olan etkisi
oldukca 6nemlidir. Ciinkii yapilan 1s1l iyilestirme sistemde 6nemli oranda basing kaybina
neden oluyor ise artan pompalama gucleri nedeniyle toplam fayda agisindan bakildiginda
sistemde performans artist gozlenmeyebilir. Tiim bu nedenlerle farkli akiskanlar ile
yapilan deneylerde pompanin girisi ve ¢ikisi arasindaki basing farki ve pompalama

giiclerindeki olas1 artislar siirekli olarak olgiilerek takip edilmistir. Ilgili l¢iim
sonuclarindan elde edilen veriler Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°dan gorulebilir.
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Sekil 4.7. Temel akiskan ve nanoakiskanlar igin hesaplanan tasinim katsayilarinin
karsilastirilmasi: tiim akiskanlar
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Sekil 4.8. Temel akiskan ve nanoakiskanlar igin hesaplanan tasinim katsayilarinin
karsilastirilmast: temel akiskana gore artis gosteren nanoakiskanlar
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Sekil 4.9. Temel akigkan ve nanoakiskanlar i¢in pompanin giris ve ¢ikist arasinda
Olculen basing farklar
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Sekil 4.10. Deneyler sirasinda 6lgtlen pompalama gugleri
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Boru igerisinden laminer akista basing kayiplar1 akiskanin viskozitesi ile dogru
orantilidir ve siirtiinmenin olmadigi durumlar i¢in basing kayiplarmin sifir oldugu
diisiiniiliir. Dolayisiyla boru igerisinde bir noktadan digerine gerceklesen basing kaybu,
yalnizca viskoz kuvvetlerin etkisi altindadir (Cengel ve Cimbala 2006). Bu ifadelere bagh
olarak tiim akigkanlar i¢in basing kayiplarinin yakin degerlerde degistigini sdylemek
miimkiindiir. Temel akiskana kiyasla en yiiksek basing farkinin gozlendigi ilk ii¢
nanoakigkan NA10, NA11 ve NA12 olmustur. Bu akigkanlar arasindan NA12’nin 1s1l
performans ag¢isindan da en iyi akiskanlardan biri oldugu g6z 6niine alinarak performans
degerlendirmesi bu duruma gore yapilmalidir.

Deneysel sonuclarda akiskanlarin hacimsel debileri arttitkga pompanin giris —
c¢ikist arasindaki basing farkinin da arttigi goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur ve
deneysel parametreler veya gercek sistemlerin ¢alisma kosullar1 belirlenirken mutlaka
dikkate alinmas1 gerekir. Cunku deneysel parametrelerin belirlenmesi boliminde de
bahsedildigi tizere yiiksek debi araliklari sistem performansi i¢in faydali olsa dahi her
zaman basing kayiplar1 dikkate alinarak sinirlar belirlenmelidir.

Sekil 4.10°’da yer alan tiim akigskanlarda temel akiskana kiyasla daha yiiksek
pompalama giicii ihtiyact oldugu agikg¢a goriilebilmektedir. Bu durum nanoakigkanlarin
temel akigkanlara kiyasla sahip olduklar yiiksek yogunluk ve viskozitelerinden
kaynaklanmaktadr. Ilgili grafikte dikkat ¢eken 6nemli bir diger husus ise ihtiyag duyulan
giicler arasindaki farklarin debi arttikca daha cok acilmasidir. Sistemde kullanilan
sirkiilasyon pompasi 3 kademelidir ve tiim akigkanlar ile yapilan deneylerde pompanin 2.
kademede ¢alismasi saglanmistir. Bu sayede ayni sartlarda ¢alisan pompa igin tiiketilen
gii¢ karsilagtirmasi yapilabilmektedir. Yalnizca bir akiskan ile yapilan deneylerde (NA2)
pompa 3. kademede calistirilmak durumunda kalindigindan ilgili akiskana ait sonuglar bu
kisimda sunulmamistir. 3. kademede calistirma ihtiyacinin voltaj, akim degerleri gibi
anlik deneysel kosullardan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Akiskanlarin 1s1 transfer katsayilarindaki artiglarin ve neden olduklari basing
kayiplariin temel akiskana gore bagil olarak kiyaslandigi ve daha 6nce esitlik (3.50) ile
tanimlanan performans faktoriine gére deneysel sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglarin
sunuldugu Sekil 4.11 incelendiginde, nanoakigskanlardan yalnizca 2’sinin (NA12 ve
NA13) 1n > 1 kosulunu sagladigi ve otomobil radyatériinde performans arttirma
potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

Ancak, deneysel verilerin analizinden elde edilen sonuglarin bu ¢alisma i¢in tek
basma belirleyici faktor olmadigi diisiiniilmektedir. Elbette uygulamada dogrudan
ulasilan artislar akiskanlarin potansiyeli hakkinda bir fikir vermektedir. Hatta mevcut
calisma kapsaminda nanoakiskanlar hazirlanirken herhangi bir ek madde kullanilmamasi
nedeniyle akiskanlar en gergek¢i durumlart igin test edilmistir. Yine bu tercih sebebiyle
uygulamalar sirasinda bazi problemler olusmustur. Akiskanlara baska kimyasallar
eklemeden ve ylizey modifikasyonlar1 gibi ek kimyasal asamalardan gecirmeden
nanoakiskan kararliligini saglamanin yolu, akiskanlar ultrasonik banyoda bekletmektir.
Ancak ultrasonik banyo, dispersiyon saglamada bazen yetersiz kalabilmektedir.
Dolayisiyla artan konsantrasyon ve katkilama oranlara bagl olarak nanoakiskanlarda
hacimsel partikiil dagilim davranislar1 yiiksek kiimelesme egiliminde olmustur.
Nanoakigkan icerisinde iyi bir sekilde dagilamayan nanopartikiiller ise ¢okme egiliminde
olduklarindan, sistemde kullanilan akiskanlarda ¢okme sorunu ile karsilagilmistir.

120



BULGULAR VE TARTISMA S. KOCAK SOYLU

1.3
A NAI
A NA2
1.2 - o O NA3
B NA4
B NAS
{ ° ° B NAG
1 ° ° O NA7
o o NAS
O ¢ NA9
= 1.0 = @ O NAIO
g 8 % § @ NAIl
@ NAI2
0.9 - 8 % g g ® NAI3
i * . .
0.8 ~
L
0.7 T T T T T
17 19 21 23 25

V [Vdk]

Sekil 4.11. Deneylerden elde edilen verilere gore akiskanlarin performans analizi

Uygulamada karsilasilan bu tip problemlerin, akigkanlarin  gercek
potansiyellerinin arastirilmasina engel oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii teorik analizde
daha detayl agiklanacagi lizere, akigkanlarin sahip olduklar1 1s1 transfer kabiliyetleri, tim
deneysel sartlarda temel akiskandan daha iyidir. Deneysel verilerin analizi sonucu
uygulamada karsilasildigi diisiiniilen gesitli problemler ve bu problemlere getirilebilecek
¢Oziim Onerileri su sekilde siralanabilir;

- Cokme problemi;

v Akiskanlarin pH degerleri asidik veya bazik ortama dogru taginarak,
partikiillerin ¢ozelti icerisinde daha rahat askida kalmasi saglanabilir.

v' Sentezlenen partikiillere yiizey modifikasyon igslemleri uygulanabilir.
v Akiskan igerisine belirli oranlarda yiizey etken madde eklenebilir.

v' Ultrasonik banyo siireleri akigkanlara gére optimize edilerek
kiimelesmenin Oniine gegecek ideal siireler bulunmaya g¢alisilabilir.

- Buylk hacimlere uygulanma problemi;

v Bu sorunun ¢dziimii igin Malzeme Bilimi alanindaki gelismelerin takip
edilmesi gereklidir.
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4.3. Teorik Analizlerden Elde Edilen Sonuclar (Potansiyel Arastirmasi)

Teorik analizler daha 6nce de agiklandigi tizere, nanoakiskanlarin maksimum 1sil
potansiyellerini gosterebilmek adina yapilmistir. Bu potansiyele ancak akigkanlar 1sil
sistemlerde kullanilirken uygulamada yasanan problemler ortadan kaldirilirsa ulasilabilir.
Tez ¢aligmas1 kapsaminda sentezlenip, detayli karakterizasyonu gergeklestirilen 6zgiin
akigkanlarin deneysel sistemde bir¢ok farkli kosul altinda testleri gerceklestirilmis, bu
sayede karsilagilan problemler belirlenerek bu akigkanlarin gercek otomobillerde
kullanilabilirliginin 6niindeki engeller ve ¢6ziim yontemleri belirlenmistir. Farkli tiir ve
ozelliklerde sentezlenerek genis bir konsantrasyon araliginda hazirlanan 06zgun
nanoakiskanlarin teorik potansiyellerinin belirlenmesi, ilerleyen c¢alismalar igin en
yiilksek potansiyel vaat eden akigskanin belirlenmesi agisindan Onemlidir. Gergek
sistemlerde kullanilabilirligin arastirilabilecegi calismalarda 1ilgili nanoakigkanlara
uygulanacak olan ¢6zum yontemleri blyltk hacimlerdeki akiskanlara uygulandiginda
pahali ve zorlu siireglerdir. Bu nedenle uygulama igin en iyi akiskan / akiskanlar
belirlenerek, arastirmalara bu sekilde devam edilmesinde fayda gorilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan nanoakiskanlar sabit akigkan debisi altinda
incelendigi icin buna uygun olarak tanimlanan Mo sayist ile degerlendirilmislerdir. Tlgili
degerlendirme sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Akiskanlar1 termofiziksel ozellikleri
temelinde kiyaslayan bu basar1 Olgiitiine gore, sentezlenen ve karakterize edilen 13
nanoakigkanin tamami, Mo sayisinin 1’den biiyiik bir degere ulasmasi ile temel
akiskandan daha iyi bir potansiyele sahip olduklarini gostermislerdir. Ancak siralamaya
dikkat edildiginde potansiyel artis1 saf TiO, partikiiliinii igeren akigskanlardan 0.1 ve 0.3
katkili akigkanlara dogru ilerlemektedir. En yiiksek artis ise %0.3 Ag katkili %2
konsantrasyona sahip akiskanda (NA13) goérulmektedir.

%0.3 Ag katkisina sahip akiskanlarin diger akigkanlara kiyasla daha yiiksek 1s1l
performans gostermelerinin nedeninin termofiziksel Ozellikleri temeline dayandig:
diisiiniilmektedir. Ornegin %0.1 katkili numunelerin c, degerleri incelendiginde saf TiO,
partikillerine kiyasla daha diisiik 6zgiil 1s1ya sahip olduklart gériilmektedir. Bir maddenin
Ozgil 1s1s1, transfer edebilecegi 1s1 miktarint dogrudan etkileyen bir parametredir.
Dolayisiyla 4 farkli tir ve dzellikte sentezlenen partikiiller birbiri ile 6zgiil 1s1 agisindan
kiyaslandiginda, katkilamanin saf partikiile gére daha faydali olabilmesi i¢in 9%0.3 degeri
ve lizerine ¢ikmasi gerektigi gorilmektedir. Bu durum da 1s1l performansa dogrudan
yansimaktadir. Ancak bu akigkanlarin hacimsel partikiill boyut dagilim egrileri
incelendiginde ve partikiillerin yilizey alani sonuglart da goz Oniine alindiginda,
kiimelesme ve c¢okme nedeniyle sahip olduklar1 gergek potansiyeli de tam olarak
yansitamadiklarini sdylemek miimkiindiir.

Nanoakiskanlarin teorik analizleri, temel akiskan ve nanoakiskanlar ig¢in
literatlirde 6zel olarak olusturulmus ifadeler yardimiyla gergeklestirilmistir. Ancak bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ilk 6nce ilgili akigkanlar i¢in hangi Nu ifadesinin sistem
icin en uygun oldugunun ve deneysel sonuclar ile uyumlu degerler verdiginin tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, tez ¢alismasinin “Materyal ve Metot” bdliimiinde
onerilen esitlikler vasitasiyla hesaplamalar gerceklestirilmis, deneysel ve teorik taginim
katsayilar1 karsilastirilmistir. Ideal esitliklerin tespit edilmesinin ardindan akiskanlar;
tasinim, toplam 1s1 transfer ve performans katsayilari ile radyator etkenligi acgisindan
kiyaslanmistir.
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Sekil 4.12. Teorik analizden elde edilen verilere gore nanoakigskanlarin Mo sayilarinin
degisimi

Temel akiskan igin 3 adet korelasyon ile hesaplamalar yapilmis, elde edilen
degerlerin deneysel tasinim katsayilari ile kiyaslamasi gergeklestirilmistir (Sekil 4.13).
Ilgili sonuclar incelendiginde, deneysel tasmim katsayilarmin tiim deney sartlarinda
teoride Oon goriilen degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Dehghandokht vd.
(2011) tarafindan onerilen denklemden elde edilen degerlere dikkat edildiginde, artan
debi ile beraber belirgin bir artis egilimi gostermedigi anlasilmaktadir. Bu durumun
onerilen diger iki esitlik ve deneysel sonuglardan elde edilen egriler ile kiyaslandiginda
gercekei olmadigr agiktir. Esitlik (3.48) ile verilen Hausen ifadesi ise deneysel sonuglari
oldukg¢a diisiik tahmin etmektedir. Bu durumun nedeni olarak EG — saf su karisiminda
hidrodinamik giris uzunlugunun saf suya gore daha kisa, 1s1l giris uzunlugunun ise daha
uzun oldugu gosterilebilir. Ciinkii yass1 kesitli borunun hemen girise yakin bolgesinde
(yaklasik 9 cm’de) akiskan hidrodinamik olarak tam gelismis hale gelmektedir. Su ile
yapilan deneylerde bu uzunluk neredeyse borunun tiim boyudur. Tim bu nedenler ile
temel akiskanin teorik hesaplamalarinda kullanilmak iizere en iyi sonug veren ifadenin,
(3.46) esitligi ile tanimlanan Sieder — Tate bagintis1 oldugu anlasilmaktadir.

Benzer sekilde nanoakiskanlar igin literatiirde Onerilen esitliklerin NA13 igin
degerlendirildigi grafik Sekil 4.14’de sunulmustur. Grafikte ilk bakista gdze carpan
sonug, Sheikhzadeh vd. (2017) tarafindan verilen denklem ile elde edilen degerlerin
deneysel sonuglar ile olduk¢a yakin (ortalama %7.9) aralikta oldugudur. Ancak
hesaplamalar yapildiginda nanoakigkanlarin Re sayilarinin 370 ile 830 degerleri arasinda
degistigi goriilmiistiir. Ilgili denklemin o6nerdigi kullanim aralign ise 200 < Re, <
400°diir.
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Sekil 4.13. Temel akigkan i¢in deneysel tasinim katsayilarinin literatiirde 6nerilen
denklemlerden elde edilen degerler ile karsilastirmasi
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Sekil 4.14. NA13 icin deneysel tasinim katsayilarinin literatiirde 6nerilen
denklemlerden elde edilen degerler ile karsilastirmasi
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Sekil 4.14°de incelenen alternatif ifadeler birbirleri ile kiyaslandiginda ise Maiga
vd. (2005)’nin 6nerdigi esitlik ile deneysel sonuglar arasinda %24.30 oraninda bir sapma
gozlenirken, Vajjha vd. (2010) esitliginde bu oran %13.43’de kalmistir. Bu nedenle
alternatifler arasindan en uygun olanin Vajjha vd. (2010) olduguna karar verilmistir.
Teorik analizlerde kullanilmasina karar verilen esitliklerin belirlenmesinin ardindan bu
esitlikler kullanilarak hesaplamalara devam edilmis ve akiskanlarin performanslari
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu dogrultuda ilk once ilgili Nu ifadelerinden elde edilen
tasinim katsayilart sunulmustur. Sekil 4.15 nanoakiskanlarin temel akiskana kiyasla
tasinim katsayilarinin degisimi konusunda bilgi verirken, Sekil 4.16 ise detaylarin daha
net anlasilabilmesi i¢in yalnizca nanoakiskanlar1 kendi arasinda kiyaslamaktadir.

Tiim akigskanlarin her durumda temel akiskandan daha iyi oldugu Sekil 4.15°de
acikca goziikmektedir. Bu durum deneysel taginim katsayilar1 agisindan yapilan onceki
karsilastirmalarda ne yazik ki yalnizca NA12 ve NA13 igin gozlenebilmistir. Diger
akiskanlarda deneysel kosullar altinda uygulamada karsilagilan problemler nedeniyle
ulagilamayan potansiyelin aslinda var oldugu boylelikle ortaya ¢ikmaktadir. Kaldi ki
deneysel olarak artisin goriilebildigi NA12 ve NA13’de dahi teorik potansiyelin oldukca
altinda kalinmistir. Taginim katsayisindaki deneysel artislar NA12 i¢in %1.88 ve NA13
icin %11.13 mertebelerinde iken bu akiskanlarin teorik potansiyel artiglari sirasiyla
%26.15 ve %27.72 seviyelerine ulagmaktadir.

Sekil 4.16 yardimiyla nanoakiskanlar birbirleri ile kiyaslandiginda, hacimsel debi
arttikca tlim akigkanlar i¢in taginim katsayilarinin arttigmi sdylemek miimkiindiir.
Calismada nanoakiskanlarda kullanilan 4 farkli tiir nanopartikiil, elde edilen sonuglara
gore birbiri ile kiyaslandiginda taginim katsayilari su sekilde siralanmaktadir;

- %0.3 Ag katkili > %0.1 Ag katkilv > Saf TiO, > %0.1 Cu katkili

Bu sonuglara gore, Ag katkisinin sentezlenen nanopartikiillerin 1s1 transfer
ozelliklerini iyilestirmede daha basarili oldugu ve katki orami arttik¢a da saglanan
faydanin arttigimi sdylemek miimkiindiir. Akiskanlarin 1s1l iletkenlik Ol¢timleri de bu
sonuglar1 destekler niteliktedir. Cizelge 3.8’de verilen degerler hatirlanirsa, temel
akiskana kiyasla en yiiksek artisin %0.3 Ag katkili numunelerde, daha sonra ise %0.1 Ag
katkilt numunelerde oldugu goézlenmistir. Saf TiO, ve %0.1 oraninda Cu katkili
numunelerde nerdeyse hi¢ artis goriillememistir. Akiskanlarin konsantrasyon artigina
bagli olarak 1s1 taginim katsayilarin degisimi de degiskenlik gostermektedir. Sabit debi
icin kiyaslama yapildiginda saf TiO, ve %0.3 Ag katkili nanopartikiiller kullanilarak
hazirlanan nanoakiskanlarda akiskan igerisindeki nanopartikiil konsantrasyonun
%0.3’ten %2’ye dogru artisi, taginim katsayilarini da arttirmistir. Ancak bu durum %.0.1
Ag ve Cu katkili numunelerde tam ters olarak gozlenmekte ve konsantrasyon arttik¢a
akiskanlarin taginim katsayilar1 diismektedir. Akiskanlarin sergilemis olduklar1 bu farkli
egilimler, partikiillerin akiskan igerisindeki hacimsel dagilim davranislari, sahip olduklari
yiizey alanlar1 ve metal oksit — katkilanan metal iyonu etkilesimleri ile agiklanabilir.

Elde edilen tasiim katsayilar1 yardimiyla akiskanlarin toplam 1s1 transfer
katsayilar1 da hesaplanmistir. Benzer sekilde grafikler Oncelikle temel akigkan ile
kiyaslama (Sekil 4.17) daha sonra nanoakiskanlarin detaylarin1 gésteren ikinci bir grafik
(Sekil 4.18) seklinde sunulmustur.
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Sekil 4.15. Temel akiskan ve nanoakigkanlar i¢in hesaplanan teorik taginim
katsayilarinin karsilagtirilmasi: tiim akiskanlar
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Sekil 4.16. Temel akiskan ve nanoakigkanlar i¢in hesaplanan teorik taginim
katsayilarinin karsilastirilmasi: nanoakigkanlar
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Sekil 4.17. Temel akiskan ve nanoakigkanlar i¢in hesaplanan teorik toplam 1s1 transfer
katsayilarinin karsilagtirilmasi: tiim akiskanlar
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Sekil 4.18. Temel akiskan ve nanoakigkanlar i¢in hesaplanan teorik toplam 1s1 transfer
katsayilarinin karsilastirilmasi: nanoakigkanlar
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Tim deneyler dig ortam sartlarinin yaklasik sabit kosullart altinda
gerceklestirildiginden ve hava tarafina ait deneysel parametreler degistirilmediginden,
hava tarafi taginim katsayilar1 deneyler arasinda ¢ok biiylik degisimler gostermemektedir.
Bu nedenlerle deneysel yontemden elde edilen hava tarafi tasinim katsayilar1 bu kisimda
da toplam 1s1 transfer katsayilarini belirlemekte kullanilmigtir. Toplam 1s1 transfer
katsayilarina ait sonucglar hava tarafinin sabit olmasinin dogal bir sonucu olarak
akiskanlarin  tasinim  katsayilarinda elde edilen sonuglara benzer egilimler
sergilemektedir. Sekil 4.17’den de goriilebilecegi lizere, deneysel ¢alisma araligina gore
temel akiskanin teorik toplam 1s1 transfer katsayilart minimum 101.99 W/m?K ile
maksimum 114.18 W /m?K degerlerini almistir. Bu degerlerin en iyi performansi
gosteren nanoakiskan igin (NA13) karsiliklari ise sirasiyla 134.78 W /m?K ve 147.59
W /m?K olmustur.

Akiskanlarin yalnizca karakterizasyon sonuglarinin kullanildigt Mo sayilarina
gore kullanilabilir olduklar1 agik olsa dahi, basing kayiplarini da dikkate alan bir yaklagim
ile performanslarinin teyit edilmesinin 1s1l sistemlerde kullanilabilirlikleri agisindan
olmazsa olmaz oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle akiskanlarin kullanilabilirligi
konusunda net bilgiler veren ve daha once esitlik (3.50) ile tanimlanan performans
faktoriine gore yapilan karsilastirma Sekil 4.19 ile sunulmustur. lgili kiyaslamaya gore
akiskanlarin kullaniminin faydali olmasi igin 1s1l performansindaki artisin basing
kayiplarin1 yenmesi ve verim faktoriiniin 1’in iizerine ¢ikmasi gereklidir.

Performans analizi sonuclari, tiim akiskanlarda agikga bu durumun
saglanabildigini gostermektedir. Bu hesaplamalar yapilirken, deneylerden elde edilen
basing kayiplar1 verilerinin kullanildigin1 belirtmekte yarar vardir. Basing kayiplari igin
ayrica teorik hesaplama yapilmadan dogrudan deneysel veriler kullanilarak performans
katsayilarinin hesaplanmasinin, daha gercekci bir yaklagim oldugu diistiniilmiistiir.
Ciinkii akiskanlarin potansiyel 1s1 transfer katsayisi artiglari, sistemdeki gergek basing
kayiplart ile degerlendirilmistir. Analiz sonuglarinda 6nemli bir nokta, artan debi ile
beraber akigkanlarin taginim katsayilarinda siirekli bir artis gozlense de performansin ayni
stireklilik ile artmiyor olusudur. Belirli bir debi degerinin {izerine ¢ikildiginda, basing
kayiplarindaki artiglar 1s1 transferindeki artiglarin oniine gegmeye basladigindan, verim
faktorii de azalan yonde bir egilime donmiistiir. Mevcut ¢alisma kapsamindaki akigkanlar
ve deneysel sartlar icin en kotii durumda dahi en diisiik teorik performans artist %20
olarak belirlenmistir. Ancak Sekil 4.19°dan edinilen 6n gorii, debinin ayni sekilde
arttirllmaya devam edilmesi halinde neden olacagi basing kayiplarmin 1s1 transfer
performansinin Oniine gececegi yoniindedir. Bu nedenle akiskanlarin kullanilacag:
caligma sartlarinin belirlenmesinde performans faktoru énemli bir yol gostericidir.

Etkenlik bilindigi {lizere bir 1s1 degistiricisinin 1s1l performansinin Sl¢iistidiir.
Herhangi bir 1s1 degistiricisi ve akis diizenlemesi i¢in sicak akigkandan soguk akigkana
aktarilan 1s1 miktarinin termodinamik olarak aktarilabilecek maksimum 1s1 miktarina
orant olarak tanimlanir (Shah ve Sekulic 2003). Maksimum 1s1 transfer miktarini
belirleyen faktorler ise minimum 1s1l kapasitans (sicak veya soguk akiskandan hangisinde
ise) ve NTU degeridir. NTU, bir dizayn parametresidir ve 1s1 degistiricisinin boyutsuz 1s1
transfer biiyiikliigiinii belirtir. Bagka bir deyisle NTU, 1s1 degistirici boyutlari i¢in toplam
151 transfer katsayist ve toplam yiizey alanini iceren birlestirilmis bir parametre sunar.
NTU’nun kiiciik degerleri icin etkenligin de diisiik oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Hesaplamalar sonucu bulunan NTU degerleri 0.4 ile 0.6 arasinda degismektedir.
Bu degerler oldukca diisiik goziikse de gergek uygulamalarda da otomobil radyatorleri
icin Shah ve Sekulic (2003) NTU = 0.5 degerinin olustugunu belirtmis ve bu degerin de
yaklasik olarak %40 civarinda bir esanjor etkenligine karsilik gelecegini ifade etmistir.
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Sekil 4.19. Teorik analizden elde edilen verilere gore akigkanlarin performans analizi

Calismada kullanilan otomobil radyatorii igin yapilan etkenlik hesabinin sonuglar
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de daha 6nce sunulan grafiklere benzer sekilde temel akigkan ile
karsilastirmali ve nanoakiskanlar i¢in detaylarin gosterildigi grafikler seklinde
verilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglara gére mevcut sistemin etkenlik degerlerinin
literatiirde 6n goriilen araliklarda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 4.20°de verilen
karsilastirmada temel akiskan kullanilmasi1 durumunda tiim nanoakiskanlara kiyasla daha
diistik bir performans sergilenecegi anlasilmaktadir. Bu durum, sabit ylizey alanina sahip
radyator ve sabit ortam kosullart i¢in karsilastirma yapildigi diisiiniildiiglinde, temel
akiskanin 1s1 transfer 6zelliklerinin incelenen nanoakiskanlardan daha kétii oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica tim akiskanlarda baglangicta debi artisina bagli olarak
etkenlikte bir miktar azalma olsa da daha sonra akigkan hizinin artigina bagli olarak
esanjor etkenligi de yiikselmis ve literatirde 6n gorilen %40 degerine ulasilmistir.
Nanoakiskanlarin performanslart detayli olarak degerlendirildiginde ise (Sekil 4.21),
diger tiim sonuglar ile paralel olarak burada da en yiiksek degerlerin %0.3 Ag katkili
nanopartikiil grubunu iceren nanoakigkanlarda olabilecegi goriilmektedir. Ilgili
akiskanlarda etkenlik degeri konsantrasyon artisina bagl olarak da diizenli bir sekilde
artmistir. Diger partikiil gruplarindan elde edilen degerlerin ise birbirlerine olduk¢a yakin
olacagi hesaplanmistir. EK — 3°de detayl analizler mevcuttur.
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Sekil 4.20. e-NTU analizinden elde edilen radyator etkenliginin karsilagtirilmasi: tim
akigkanlar
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Sekil 4.21. e-NTU analizinden elde edilen radyator etkenliginin karsilastiriimasi:
nanoakiskanlar
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5. SONUCLAR

Tez caligmasindan elde edilen sonuglar yardimiyla otomobil radyatdrlerinde

nanoakiskanlarin kullanimina yonelik literatirde yer almayan veya heniiz tam olarak
netlik kazanmamis birgok nokta aciga kavusturulmaya calisilmistir. Sonucglarin hem
nanoakiskanlar ile ¢alisan teorisyenler hem de ilgili mithendislik camiasi tarafindan ilgi
gormesi beklenmektedir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda deneysel ve teorik
analizlerden elde edilen sonuclar asagidaki gibi ifade edilebilir;

Tez ¢alismasi kapsaminda hem deneysel hem de teorik analizleri gerceklestirilen
nanoakiskanlarin 1s1 transfer performanslari, igermis olduklari nanopartikiil
tiiriine gore karsilastirildiginda siralama su sekilde olusmustur;

%0.3 Ag katkili > %0.1 Ag katkili > Saf TiO, > %0.1 Cu katkil

Siralamanin bu sekilde olugmasinin nedeni, partikiillerin termofiziksel analiz
sonuclaria bakilarak anlasilabilir.

Ozgiil 1s1lar agisindan bakildiginda ayni sicaklik araliginda en yiiksek 6zgiil 1s1ya
sahip grubun %0.3 Ag katkili partikiiller oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Ag ile
katkilamanin faydali oldugu ve katki orami arttikga iyilestirmenin arttigini
sOylemek mumkinddr. Cu katkilamada ise hem 6zgiil 1silar saf TiO,’ye gore
azalmig, hem de Kitlesi ve hacim diger partikiil gruplarina gére %20 artig
gostermistir. Dolayisiyla 4 farkli tiir ve 6zellikte sentezlenen partikiiller birbiri ile
0zgiil 1s1 agisindan kiyaslandiginda, katkilamanin saf partikiile gore daha faydali
olabilmesi i¢in katkilamada Ag metal iyonunun kullanilmasi ve katkilama
oraninda %0.3 degeri ve lizerine ¢ikilmasi gerektigi goriilmektedir.

Bir diger belirleyici termofiziksel 6zellik olan 1sil iletkenlik 6lgiimleri de bu
sonuglar1 destekler niteliktedir. Temel akiskana kiyasla en yiiksek artig, %0.3 Ag
katkili numunelerde, daha sonra ise %0.1 Ag katkili numunelerde gozlenmistir.
Saf TiO, ve %0.1 oraninda Cu katkili numunelerde ise nerdeyse hi¢ artis
goriilememistir.

Akigkanlar dinamik viskozite degerleri agisindan kiyaslandiginda, temel akiskana
gore tiim nanoakiskanlarin daha yliksek viskoziteye sahip oldugu goriilmiistiir.
Konsantrasyon artisina bagli olarak viskozite artisindan en ¢ok etkilenen grup,
%0.1 Ag katkili nanopartikiillerden olusturulan nanoakigkanlar olmustur.
Katkilama oranmin viskoziteye etkisi degerlendirildiginde ise %0.1 Ag
katkisindan %0.3 Ag katkisina c¢ikildiginda ayni sicaklikta akiskanlarin
viskozitelerinde ©Onemli bir artis yasanmadigi belirlenmistir. Dolayisiyla
akiskanlarin viskoziteleri metal iyonu katkisindan degil akiskan igerisindeki
nanopartikiil konsantrasyonundan dogrudan etkilenmektedir.

131



SONUCLAR S. KOCAK SOYLU

Partikiillerin sentez asamasinda kazandiklar1 6zelliklerin yaninda nanoakiskan
icerisindeki davranislar1 da 6nemlidir. Cilinkii partikil Ozellikleri ne kadar iyi
olursa olsun, temel akiskan igerisinde iyi bir sekilde dagilmadiginda, partikiiller
bu 6zelliklerini akigkana kazandiramaz. Nanopartikiillerin dagilim davraniglarinin
tespiti amaciyla yapilan partikiil boyut dagilim analizlerinin sonuglarina gore, saf
TiO, partikiilleri monodispers bir dagilim sergilemekte olup ¢aplart 100-500 nm
arasinda degismektedir. Metal katkis1 ise bu dagilim yapisim1 degistirmis ve iki
farkli boyuta sahip dagilimin olustugu goriilmustiir.

Deney diizeneginde en yliksek belirsizlige neden olan elemanin debimetre oldugu
belirlenmistir. Sistemde kullanilan debimetre, tlirbin tip carkli bir mekanik
debimetredir ve icerisinden gecen akiskanin neden oldugu yer degistirme
miktarina bagli olarak olusan gark hareketinden yola ¢ikarak akigskan debisinin
belirlenmesi prensibi ile ¢alisir. Bu tip debimetrelerde hassasiyet yiiksek olmadigi
gibi, zaman igerisinde ¢arklarda biriken malzemeler nedeniyle de okuma sorunu
yaratabilmektedirler. Dolayisiyla nanoakigskanlar gibi icerisinde her ne kadar
nanometrik boyutlarda olsalar da hali hazirda metal partikiiller barindiran ve
caligma kosullarina bagli olarak ¢okme riski tasiyan akiskanlar ile c¢aligilan bir
ortamda mekanik debimetrelerin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Bunun
yerine kiitlesel debi 6l¢iimii yapan “Coriolis tip debimetre” bu tip sistemler icin
en ideal ¢ozlimdiir. Ancak caligma kapsaminda olanaklar dahilinde bu tip bir
debimetrenin kullanilmasi miimkiin olmamustir.

Deneysel parametrelerin belirlenmesi ve nanoakiskanlar i¢in optimum test
kosullarina karar verilmesi, arastirmanin daha saglikli kosullar altinda yapilmas1
icin onemlidir. Bu amagcla saf su, temel akiskan ve en diisiik konsantrasyona sahip
ornek bir nanoakigskan ile 6n deneyler gerceklestirilmis ve optimum g¢alisma
araliklarinin belirlenmesi ile beraber farkli nanoakigkanlar i¢in deneylere devam
edilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda odaklanilan noktalardan bir tanesi ¢calismada
test edilen nanoakiskan ¢esitliligini miimkiin oldugunca arttirmaktir. Literatiirdeki
caligmalarda genellikle sadece bir ya da iki ¢esit nanoakiskan kullanilirken,
mevcut ¢alismada 13 adet nanoakiskanin performansi karsilagtirilmistir.

On deneylerden deney diizeneginin calisma kosullarma ve 1s1 transfer
davranislarina dair baz1 6nemli veriler elde edilmistir. Incelenen ilk parametre
olan konsantrasyon degerlendirildiginde, calisma kapsaminda incelenen %0.3,
0.5, 1 ve 2 oranlarinda kiitlesel konsantrasyon miktarlarinin farkl tiir nanopartikiil
gruplarinda farkl etkiler yarattig1 goriilmiistiir. %0.1 Ag ve Cu katkili gruplarda
nanopartikiil konsantrasyonundaki artig 1s1 transferini  olumsuz yonde
etkilemektedir. Saf Ti0, ve %0.3 Ag katkili gruplarda ise durum tam tersidir. Bu
sonuglar hem deneysel taginim ve toplam 1s1 transfer katsayilar1 hem de teorik
analiz ile elde edilen Mo sayis1 ve benzer sekilde tasinim katsayisi ifadelerine ait
sonuglarda gosterilmistir.
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Deneysel parametrelerden yassi kesitli boru tarafi akiskan debisi, calisma
kapsaminda temel parametre olarak ele alinmis ve olduk¢a genis bir debi
araliginda ¢alisilmistir. Diisiik debi araligi igin, akiskanlarin giris ¢ikis sicaklig
arasindaki farkin uygulamada kabul edilebilir degerlerin (AT = 10°C) ¢ok
Uzerine ¢iktigr goriilmiistiir. Bu nedenle boru tarafi akiskan debisi, kullanilan
rezistanslarin 1sitma  kapasitesinin izin verdigi Ol¢lide arttirillarak AT
diisiiriilmiistiir. Bu sayede radyator borularinin ¢ok kiiciik hidrolik ¢aplar1 ve boru
sayisinin fazlaligindan dolay1 olusan diisiik Re sayilari da arttirilmis ve ¢alismada
370 — 830 Re sayis1 araliginda deneyler gerceklestirilmistir.

Sistemde ayni zamanda farkli hava hizlarma karsilik 1s1 transfer davranisinda
gerceklesen degisimler de aragtirilmistir. Otomobil radyatorleri, hava tarafi ylizey
alan1 oldukga yiiksek olan kompakt 1s1 degistiricilerdir. Bu nedenle de hava tarafi
akiskan debisi, sistemin 1s1 transfer performansina yassi kesitli boru i¢ine kiyasla
¢ok daha fazla etki etmektedir. Ornegin diisiik hava debilerinde kanatgiklarmn
yarattig1 basing kayiplarin1 yenmek zorlagmakta, havanin akiskandan ¢ekebildigi
1s1 miktar1 azalarak radyatoriin ylizey sicakliklar yiikselmektedir. Hava hizinin
arttirllmasi ile beraber bu kez radyatoriin yiizey sicakliginin azaldigi, havanin
ortalama sicakliginin diistiigii ve akiskanin ortalama sicakligi ile arasindaki farkin
acildig1 net olarak anlagilmaktadir. Boylece artan hava hizlariin 1s1 transferine
olumlu etkisi gdsterilmistir.

Nanoakiskanlarin sicakliga bagli 1s1 transfer davraniglari, literatirde (zerine en
cok anlasmazligin yasandig1 parametrelerden biridir. Sicaklik degisimine bagh
olarak termofiziksel 6zelliklerdeki degisimler ve ayn1 zamanda nanopartikiillerin
akigkan igerisindeki hareketinde meydana gelen farkliliklar bu parametrenin
incelenmesini  olduk¢a karmasik hale getirmektedir. Bircok faktérden
etkilenebilen boylesine hassas bir parametrede meydana gelen degisimlerin dogru
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in miimkiin olan en esdeger kosullarda
kiyaslanmast gerekir. Ancak mevcut tez calismasinda oldugu gibi biiylik ve
karmagik sistemlerde farkli akigkanlar i¢in farkli deney kosullarinda sabit girig
sicakligint saglamak oldukca zordur. Bu nedenle mevcut ¢alismada sabit 1sitic
giicli yaklagimu ile ¢alisilmis ve akiskanlar ayni 1s1l gii¢ altinda karsilagtirilmistir.

Akiskanlar ile yapilan deneysel analizlerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, sabit 1s1l gii¢ altinda artan akigkan debisi ve konsantrasyon
ile beraber akigskanlarin logaritmik ortalama sicaklik farklarinda diisis
g0zlenmistir. Bu yonde bir degisim, 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu degisimin
deneysel olarak en etkin gozlendigi grup NA10’dan NA13’e kadar tanimlanmis
olan %0.3 Ag katkili nanopartikiil grubundan olusturulan nanoakiskanlardir. Bu
grup akiskanlar arasindan NA12 ve NA13, deneysel tasinim ve toplam 1s1 transfer
katsayilar1 agisindan da temel akiskana kiyasla artis gdstermislerdir. Ozellikle
NA13’de bu artis %11.094 kadardir.
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Sistemde yagsanan basing kayiplarinin incelenmesi sonucu debi artigina bagh
olarak artan akig hizlarinin dogal bir sonucu olarak tiim akiskanlarda basing
kayiplarinin arttigr goriilmiistiir. Ayrica sistemde nanoakiskan kullanimi ile
beraber pompalama giiclerinde de artis yaganmustir.

Unutulmamalidir ki 1s1 transferini iyilestirmek admna yapilan her c¢alismada
(akiskan hizinin arttirilmasi veya yiizeye kanatgik ilavesi gibi) dogal olarak bir
miktar basing kaybi yasanacaktir. Ancak bu durum, sistemlerin 1s1 transfer
performansini iyilestirmek adina yapilan ¢aligsmalar icin bir engel teskil etmez.
Onemli olan, sistemde yapilan degisikliklerde bu kayiplarm etkisini géz ardi
etmeden miihendislik yaklasimiyla optimum noktaya ulagsmaya calismaktir. Bu
hedefe ulagma amaciyla sistemdeki basing kayiplari 1s1 transferindeki degisimler
ile bir arada degerlendirilmis ve akiskanlarin kullanilabilirligi performans faktorii
olarak adlandirilan bir kritere gore belirlenmistir. ilgili kriterin deneysel analiz
sonugclar1 yalnizca NA12 ve 13 i¢in olumlu degerler verse de teorik analizden elde
edilen sonuclara gore tim nanoakiskanlarin uygulamadaki problemler asilarak
kullanilmas: halinde kullanilabilirlik faktorlerinin  1’in ilizerinde olacagi
anlasilmaktadir.

Calisma kapsaminda akiskanlarin deneysel analizlerine ek olarak teorik
potansiyellerinin  arastirmas1  da  gergeklestirilmistir.  Ilgili  potansiyel
aragtirmasinda akigkanlar Mo sayilari, tasinim ve toplam 1s1 transfer katsayilari,
performans faktorii ve radyator etkenligi agisindan degerlendirilmislerdir. Teorik
analiz sonuglari, tiim parametreler agisindan ¢alisma kapsaminda arastirilan tiim
nanoakiskanlarin temel akigskana kiyasla daha iyi ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonuclarin deneysel analizlerde elde edilememesinin nedeni
basta ¢okme problemi olmak iizere uygulamada yasanan sorunlardir.

Elde edilen sonuglar 1siginda Oncelikli olarak nanoakigskanlarin otomobil

radyatorlerinde kullanimi ve daha genis bir perspektifle de nanoakiskanlarin 1sil
uygulamalar1 konularinda ilerleyen ¢aligmalara yol gostermesi iimit edilen bazi 6nemli
noktalar ve ¢ozim onerileri ise su sekilde siralanabilir;

4. Parametrelerin optimizasyon gerekliliginden dolay1 sabit tutulan hava hizi,
nanopartikiil sekil ve boyut etkisi ile akiskanlarin giris sicakliklar1 hala
literatiirde iizerinde karar birligi olusamamis ve arastirma ihtiyacinin oldugu
bir eksiklik olarak bulunmaktadir. Mevcut ¢alismanin sonuglarina gore en
yiiksek potansiyele sahip nanoakiskan NA13 olarak belirlenmistir. Arastirma
ithtiyacinin bulundugu konular optimum deneysel sartlar altinda NA13
kullanilarak arastirilmalidir.
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5. Nanoakigkanlarin 0zellikle sicakliga bagli davraniglarinin 1s1 transfer
caligmalar1 i¢in olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Mevcut calisma
kapsamindaki deneysel kosullar ilgili parametrenin arastirilmasia olanak
saglamamis olsa da bu parametrenin ilerleyen calismalarda veya farkli
aragtirmacilar tarafindan daha kiigiik ve hassas sicaklik kontroli yapilabilen
diizenekler ile mutlaka arastirilmasi ve akiskanlarin termodinamik yonden
incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

6. Analizlerde 6nemli bir parametre de akisin tlridir. Radyator geometrisinin
ve akiskan oOzelliklerinin sonucu olarak boru tarafinda akis hidrodinamik
olarak gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan laminer akis durumundadir.
Kullanilan akigkanlarin Pr sayilar1 oldukca yiiksek oldugundan 1sil giris
uzunluklari da uzamaktadir. Bu nedenlerle akiskanlarin 1s1 transfer
performanslar1 incelenirken gelismekte olan bolgeler icin olusturulan
ifadelerin  kullanilmasina dikkat edilmeli ve bu bolgedeki akiskan
davraniglarinin  tam gelismis bolgeden farkli olacaginin unutulmamasi
gerekmektedir.

7. Akiskanlarda kararliligi saglamak tizere herhangi bir kimyasal madde
kullanilmamasimin sonucu olarak o6zellikle katkilanmis partikiillerde
katkilama ile artan kristal kafes boyutlar1 ve yiizey alanlari nedeniyle
partikiillerin dagilim davranislarinda boyutsal artiglar gozlenmistir. Bu durum
ilgili akigkanlardaki nanopartikiillerin kiimeleserek ¢6kme egilimlerinin
arttigin1  gostermektedir. Karakterizasyon sonucu oldukg¢a iyi Ozellikler
gosteren bu akigskanlarin dagilim davraniglart konusunda iyilestirmeler
yapilmas: halinde 1s1 transfer performanslarinin 6nemli oranda artacagi
diistiniilmektedir.

8. Nanoakigkanlarin teorik analizlerden elde edilen potansiyellerine deneysel
calismalarda ulasilamamasinin  bir¢gok farkli sebepten kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu sebeplerin basinda da ¢okme sorunu gelmektedir.
Cokme problemine karsilik uygulanabilecek ¢oziim yontemleri mevcuttur ve
bu yontemlerin uygulanmasi halinde akigkanlarin gergek potansiyellerine
ulasacaklar diisiintilmektedir.

9. Cokme sorununa ¢oziim olarak; akiskanlarin pH degerlerinin nétrden asidik
veya bazik ortama dogru tasinarak, partikiillerin ¢ozelti icerisinde daha rahat
askida kalmas1 saglanabilir, sentezlenen partikiillere yiizey modifikasyon
islemleri uygulanabilir, ultrasonik banyo sireleri akigkana gore optimize
edilerek kiimelesme davranisinin 6niine gegilebilir ve akiskan icerisine belirli
oranlarda ylzey etken madde eklenebilir.
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10. Performansinin iyi oldugu diisiiniilen akiskanlarin gercek sistemlerde ticari
olarak kullanilabilmesi i¢in bu akiskanlarin tekrarlanabilirlik analizlerinin
yapilmast gereklidir. Bu analizler; ayn1 akigkan kullanilarak ayni kosullar
altinda gergeklestirilecek olan deneyi 1 hafta, 1 ay, 3 ay gibi uygun zaman
araliklar1 ile tekrarlayarak elde edilen sonuglari karsilastirmak yoluyla
yapilmalidir. Gegen siire zarfinda sonug¢larda meydana gelen olas1 degisimler
degerlendirilerek akigkanlarin kullanimlari test edilmelidir. Yuksek verimli
sogutma sivilarimin ticari olarak kullaniminin saglanmasi, otomobillerdeki
sogutma sisteminin boyutlarinin kiigiiltiillmesine ve dolayisiyla daha diisiik
yakit tiiketimi elde edilerek ulasim endiistrisi gibi ¢ok genis bir kullanim
alanma yonelik 6nemli bir iyilestirme yapilmasina da olanak saglayacaktir.
Elbette gelistirilen bir {lriiniin ticari kullanilabilirligi i¢in gerekli bir diger
inceleme de ekonomik analizdir. Tim maliyetler dikkate alinarak yapilacak
bir ekonomik analiz, iiriine doniisme siirecinde oldukca 6nemli olacaktir.
Mevcut tez ¢alismasinin sonuglar1 dikkate alindiginda, diger akigkanlar ile
kiyaslandiginda her yonden en iyi performansi verdigi belirlenen %2
konsantrasyona sahip %0.3 Ag katkili TiO, igeren nanoakiskan (NA13) igin
bu analizlerin gergeklestirilmesi durumunda, ilgili akiskanin gercek
sistemlerde kullanilma potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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7. EKLER

EK — 1 Literatiir ¢alismalarinin karsilastirilmasi

Cizelge 7.1. Farkli yaklagimlar ile yapilmus literatiir caligmalarinda elde edilen bazi 6rnek sonuglarin karsilastiriimasi

Sabit Reynolds Sayisi

Sabit Hacimsel Debi

Calisma Parametre Arnis veya Azaliy | Calisma Parametre Artis veya Azalig
[%] [%]
Peyghambarzadeh vd. Nu 401 Naraki vd. (2013) U [W/m?K] 81
(2011a)
Hussein vd. (2014a) Nu 56 1 Angadi vd. (2014) U [W/m?K] 3281
Leong vd. (2010) Ayiizey [M?] 18.71 Sharma vd. (2014) Ayiizey [M?] 12-181)
Chavan ve Pise (2014) h [W/m?K] 451 Nieh vd. (2014) n 272 1
M/pompa [W] 2.5 I

Heris vd. (2014) Nu 55 1 H. M. Ali vd. (2015a) Quiaskan W]~ 461
Sonage ve Mohanan (2015) A,y [Mm?] 24} H. M. Ali vd. (2015b) Qakiskan W] 311
Devireddy vd. (2016) Nu 371 R. R. Sahoo vd. (2017) Ayiizey [M?] 21
Sokhal vd. (2018) h [W /m?K] 311 Sheikhzadeh vd. (2017) Nu 91
Elbadawy vd. (2018) h [W /m?K] Subhedar vd. (2017) Ayiizey [M?] 36.69 |

Al,05/su 451

cuo/su 381
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EK — 2 Ornek bir deney seti icin veriler ve analiz sonuglar

Cizelge 7.2. Ornek bir deney seti (25 1/dk yass1 kesitli boru i¢i akiskan debisi ve 3500 m®/h sabit hava debisi) icin deneylerden elde
edilen veriler ve analiz sonuglari

Akiskan Ty Quuskan AT U hakiskan Kakiskan Nugpiskan AP pompa n
[°c] W] [°C] W/m’K]  [w/m?K]  [W/mK] [bar]

TA 443 7173.63  12.881  119.41 915.40 0.384000  8.82 0.192 -

NAL 445 732334 13907 112.91 856.41 0.384000  8.25 0.204 0.881
NA2 445 732299 13302 118.04 902.75 0.384000  8.70 0.192 0.986
NA3 45.0 727669 13236  117.87 901.30 0.386688  8.62 0.196 0.965
NA4 441 6933.20  12.948 11481 873.16 0.387456  8.34 0.206 0.889
NAS5 447 714837  13.077  117.20 895.20 0.388224 853 0.198 0.948
NAG 419 6490.92 12819  108.57 817.71 0.384000  7.88 0.202 0.849
NA7 441 796152 14427  118.32 906.02 0.384000  8.73 0.194 0.980
NAS 43.7 740373 13.929  113.97 866.42 0.384000  8.35 0.197 0.922
NA9 42.7 717050  13.843  111.06 840.53 0.384768  8.08 0.197 0.895
NA10 449 776718 14468 11511 877.14 0385920  8.41 0.205 0.897
NA11 443 7876.08 14254  118.47 907.84 0.386688  8.69 0.199 0.957
NA12 434 774521 13810 120.25 924.44 0391296  8.74 0.200 0.969
NA13 449 8060.42  13.104  131.89 1034.07 0393216  9.73 0.199 1.090
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EK — 3 Ornek bir teorik hesaplama igin veriler ve analiz sonuglar

Cizelge 7.3. Ornek bir teorik hesaplama (25 1/dk yass1 kesitli boru i¢i akiskan debisi ve 3500 m®/h sabit hava debisi) icin veriler ve
analiz sonuglari

Akiskan  Regiiskan  PTajaskan  Xu Xy Nugioskan  Pakiskan U n £ Mo
[em]  [cm] [W/m2K] [W/m*K]

TA 496.34 19.73 9.18 181.21 8.36 867.61 114.18 - 0.324 -
NA1l 555.36 17.64 10.27 181.22 10.89 1130.14 141.74 1.226 0.374 1.0460
NA2 506.73 19.33 9.37 181.21 10.89 1130.13 141.79 1.303 0.374 1.0083
NA3 571.54 16.91 10.57 178.81 10.85 1133.50 142.13 1.280 0.375 1.0636
NA4 612.63 15.64 11.33 177.27 10.82 1132.80 142.08 1.217 0.372 1.0939
NA5 722.39 13.09 13.36 17496  10.78 1130.60 141.83 1.264 0.373 1.1686
NAG6 564.30 16.39 10.44 171.10 10.70 1110.82 139.76 1.217 0.367 1.0419
NA7 544.23 17.76 10.07 178.77 10.85 1125.54 141.23 1.284 0.373 1.0316
NAS8 595.22 15.99 11.01 176.02  10.79 1120.32 140.68 1.259 0.373 1.0626
NA9 712.53 12.91 13.18 170.14 10.69 1111.17 139.70 1.248 0.371 1.1284
NA10 580.55 17.11 10.74 183.75  10.93 1140.52 142.64 1.231 0.390 1.0782
NA11l 625.46 16.07 11.57 185.95 10.97 1146.89 143.30 1.275 0.390 1.1196
NA12 673.40 15.10 12.46 188.08 11.01 1164.53 145.03 1.289 0.392 1.1745
NA13 826.13 13.01 15.28 198.84  11.20 1189.94 147.59 1.323 0.403 1.3129
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