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OZET

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, otomobil radyatorii, radyatorde 1s1 transferi artisi,
radyatdrde basing kayb1 degisimi

Bu calismada, bir otomobil radyatorii i¢inde antifrizli su yerine nanoakiskan
kullanilarak radyatoriin sogutma kapasitesi ve basing kayb1 degisimi deneysel olarak
arastirilmustir.

Calismada once, kullanilan nanoakiskanin 6zellikleri tanimlanmis; sonra sogutucu
akiskan ve hava i¢in sicaklik, basing, debi dlgiimleri yoluyla prototip bir radyator
tizerinde deneyler yiiriitiilmiistiir. Bu amagla bir deney tesisat1 olusturulmustur. Tim
deneylerde sogutucu akigskanin radyatore giris sicakligit 95°C’de sabit tutulmustur.
23,4-28,6°C hava giris sicakligi, 1,7-4,3 m/s hava hiz1 i¢in, 2,5-15 kW sogutma
yuklerinde ve 10-25 L/min sogutucu akiskan debilerinde testler gerceklestirilmistir.
Prototip radyatoér 250x301x60,4 mm petek boyutlarinda olup 2x26 mm dis boyutlu,
0,5 mm kalinlikli stadyum kesitli 34 adet kanaldan ve bu kanallar iizerine braze
edilen louver (panjur) kanatlardan olugsmaktadir.

Sogutucu akiskan olarak %0,5 hacimsel derisimde Al,O; nanopartikiil iceren %50
etilen glikol-su karisimindan olusan nanoakiskan, sadece %50 etilen glikol-su igeren
karisima gore radyator sogutma kapasitesinde yaklasik %15 artig saglamigtir. Basing
kaybinda ise belirgin bir artis goriilmemistir.

Uygun tipte nanopartikiil ve uygun derisimde nanoakiskan kullaniminin, radyatoriin
sogutma performansinda %15 artis saglayabildigi sonucuna varilmstir.
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NANOFLUID USAGE IN AUTOMOBILE RADIATORS

SUMMARY

Keywords: Nanofluid, automobile radiator, heat transfer enhancement in radiator,
pressure drop in radiator

In this study, the cooling capacity and the pressure drop in an automobile radiator
using nanofluid instead of water with antifreeze in it are experimentally investigated.

In the study firstly, the properties of the nanofluid was introduced, then the
experiments on a prototype radiator were conducted by temperature, pressure and
flow rate measurements for cooling fluid and air. A radiator setup was designed for
this purpose. In all experiments, the inlet temperature of the cooling fluid into the
radiator was held constant at 95 Celsius. The tests were carried out at the air inlet
temperature between 23,4-28,6°C, the air velocity between 1,7-4,3 m/s, the cooling
loads between 2,5—15 kW and the cooling fluid flow rates between 10-25 L/min. The
prototype radiator with 250x301x60,4 mm core sized is made up of 34 channels and
the louver fins brazed on those channels. Each channel has a 2x26 mm of out
dimension with 0,5 mm thickness and stadium shaped cross section.

The nanofluid that consists of 50% ethylene glycol-water mixture including Al,O;
nanoparticles with 0,5% by volume as the cooling fluid increased the cooling
capacity of the radiator approximately 15% compared to the fluid with only 50%
ethylene glycol-water mixture. As for the pressure drop, it has not been observed a
remarkable increase in it.

It has been concluded that the usage of nanofluids with proper nanoparticles and

concentrations could lead to improvement in the cooling performance of the radiator
by 15%.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Araclarda Sogutma Sistemi Thtiyaci

Ulasim amaciyla yogun olarak kullanilan araglarin hareket edebilmesi i¢in mekanik
enerji gereklidir. Bu mekanik enerji, yakitin yakilarak kimyasal enerjisinin hareket
enerjisine donilismesi ile elde edilir. Yakitin yanmasi ile kimyasal enerji Once 1s1
enerjisine doniigiir. Sonra 1s1 enerjisinin motor yanma odasinda ortaya cikardigi
sicaklik ve basing, motor pistonlarini hareket ettirerek mekanik enerji saglar. Fakat
181 enerjisinin tamami hareket enerjisine donligmez. Bu enerjinin yaklasik 1/3’1
mekanik enerjiye doniisiirken, 1/3°1 sicak egzoz gazlari ile disart atilir ve kalan 1/37i

de sogutma sistemi ile kontrollii olarak disar1 atilir (Sekil 1.1.) [1-3].

Kimyasal
Enerji

Isi

Enerijisi

Sekil 1.1. Araglarda yakitin kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniigiimii

Sogutma islemi kontrollii olmalidir. Eger motor yetersiz sogutulursa;

1. Motor sicakliginin asir1 yiikselmesi nedeniyle malzeme dayanimi sorunlari

2. Genlesmeler nedeniyle aginma, sikisma hatta siirtlinme kaynagi sorunlari



3. Motorun optimum c¢alisma sartlarinda uzaklasmasi nedeniyle emisyon
degerlerinde artis

4. Motor yaglama yaginin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri bozulabilir, yag
yanabilir.

Eger motor fazla sogutulursa;
Motor sicaklig asir1 diisecegi i¢in verimsiz yanma

Verimsiz yanma sonucu yakit tiikketiminde artis

Emisyon degerlerinde artis

M W o

Motor blogu ve parcalarinda boyutsal degisiklikler goriilebilir.

Bu nedenle motoru verimli ve diisik emisyon degerlerinde calistirmak i¢in onu
optimum isletme sicakliginda tutmak gerekir [4]. Bu amagla sogutma sistemi

gereklidir.

1.2. Sogutma Sistemlerinin Calisma Sekli ve Sogutucu Akiskanlar

Sogutma sistemi sogutucu akigkan, radyator, termostat, fan, pompa, borular,
genlesme tanki, motor i¢i akiskan kanallar1 ve baglanti parcalarindan olusan kapali
bir sistemdir (Sekil 1.2.). Sogutucu akiskan, pompa vasitasi ile motora iletilir.
Motorda ortaya ¢ikan fazla 1si, motorun sogutma kanallarinda akan sogutucu
akigkana gecer. Isman akiskan radyatére doner ve radyatorde sogutulup tekrar
motora gonderilir. Motor ¢aligtigi siirece bu g¢evrim siirekli olarak devam eder.
Radyatorde capraz akigh bir sistem vardir. Yani, sogutucu akiskan radyatordeki
kanallarin iginden gegerken, dis ortam havasi bu kanallar tizerinden kanallara dik bir
sekilde geger. Boylece havaya (6rn. 25°C) gore yiiksek sicaklikta olan sogutucu
akiskanin (yaklasik 95°C) 1s1s1 havaya aktarilarak soguma gergeklestirilir. Havanin
radyator kanallari tizerinden gegisi iki sekilde olur: a) Arag diisiik hizlarda ilerliyorsa
(6rn. 20 km/h), radyatore entegre fan c¢alisarak havanin kanallar {izerinden akisi
saglanir. b) Arag yiiksek hizlarda ilerliyorsa (6rn. 120 km/h) hava, radyatore arag hizi

ile ayn1 hizda ve fanin ¢ektiginden daha hizli radyatore girecegi icin fan ¢alismadan



hava akis1 saglanir.

Isitma Vanasi

Fan

Radyatr Termostat

Kabin Isitict

Not: Genlesme tanki gosterilmemistir.

Sekil 1.2. Araglarda sogutma sistemi

Sogutucu akiskan genellikle %50 antifriz igeren saf su karigimindan olusur. Antiftiz,
Etilen Glikol (EG) veya Propilen Glikol (PG) ile korozyon, yaglama gibi amaglarla
koruma saglayan ek katkilardan olusan alkol bazli bir sividir. Buna goére orn. bir
antifrizde %95 EG ve %5 ek katkilar bulunabilir. Fakat bu c¢alismada aksi
belirtilmedigi siirece antifriz yerine EG kullanilmigtir. Gergekte, suyun 1s1y1 iletme
ve basing kaybi 6zellikleri EG’den ¢ok daha iyidir. Su, EG ve %50 EG-Su karigimi

icin termofiziksel 6zellikler Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1. Su, Etilen Glikol ve %50 Etilen Glikol-Su karisiminin termofiziksel 6zellikleri

Sicaklik Yogunluk  Ozgiil Is1  Isil Iletkenlik Dinamik Viskozite

Akigkan
T pkeg/m®) c(/kg-K) k(W/m-K) ux1073(kg/m-s)
' Su-H,0 B 961,5 4212 0,677 0,297
2 %50 Etilen Glikol-Su (3?68 K) 1023,4 3636 0,439 0,829
® Etilen Glikol-C,H4(OH), 1068,2 2719 0,262 2,380

1: Degerler saf su i¢indir [5]. 2: Degerler antifriz—su karigimu igindir [6]. 3: Degerler saf Etilen Glikol igindir [7].

Bu tabloya goére sogutma sisteminde sogutucu akiskan olarak %50 antifrizli su

(pc = 3721 kJ/m3 - K) yerine sadece su (pc = 4050 kJ/m?3 - K) kullanilsayd: bile



radyatoriin sogutma kapasitesi artar, sistemdeki basing kayb1 ve pompalama kayiplari

azalirdi. O halde neden sadece su kullanilmiyor? Ciinkii antifriz [1, 8]:

Metal, plastik, kaucuk bilesenlerin korozyona karsi korunmasini saglar.
Soguk havalarda suyun donarak motorun, radyatoriin ¢atlamasini 6nler.
Sicak havalarda suyun kaynayip gaz haline gelmesini onler.

Sert, mineralli su nedeniyle kireg, tas olusumunu 6nler.

Korozyona neden olan asit olusumunu 6nleyen pH tamponu 6zelligi vardir.

Sogutucu akiskanin pompalanmasi sirasinda kopiiklenmeyi onler.

N o gk~ w poe

Suda ¢6zlinmeyen partikiillerin kanal, boru geg¢itlerini tikamasini 6nler.

Bu nedenle sogutucu akigkan iginde antifriz kullanilmak zorundadir. Fakat suya
katilacak antifriz, yukaridaki 6zellikleri saglayacak kadar ¢ok, fakat suyun 1s1 iletim
ozelliklerini asir azaltmayacak kadar az kullanilmalidir. Iklim kosullar sertlestikce,
antifriz—su karisimi ig¢indeki antifriz oraninin %70’e kadar ¢ikarilmasi onerilir [4].
%70 olan maksimum donma korumasi degeri Etilen Glikol igeren karigimlar igin
gegerlidir (Sekil 1.3.) [9]. Propilen Glikol kullanilmasi durumunda antifriz orani
%100’e kadar ¢ikarilabilir [8].

200 1 | | | | ‘
I = = EG: Kaynama Degerleri /
170 7
I —— EG: Donma Degerleri P
140 — - = PG: Donma Degerleri >
] _ - -
?110______-_______— =
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= I
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‘n .
-10 == | /
» : \\ ///
o I C—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Su igindeki hacimsel glikol derigsimi — ¥/ Viangim (%)

Sekil 1.3. Antifriz—Su karisim1 donma ve kaynama degerleri (1 atm mutlak basingta) [8, 9]



1.3. Giiniimiiz Ara¢ Radyatorii Teknolojisi

Her gecen giin ara¢ motorlariin gii¢, boyut, verim gibi bir¢ok performans 6zelligi
artarken daha diisiik emisyona sahip motorlarin iiretilmesi i¢in yonetmeliklerle motor
tireticileri lizerinde baski kurulmaktadir. Hem yeni teknolojili motorlarin hem de
sikilasan emisyon standartlarinin getirdigi daha fazla sogutma yiikii de sogutma
sistemi veriminin arttirilmasi ¢alismalarinda 6nemli bir itici gii¢ olmustur [10].
Sonug olarak bu calismalar sogutma sisteminin en 6nemli pargasi olan radyator
tizerinde yogunlasmistir. Radyatorler, kanat—kanal tipi kompakt 1s1 degistiricileridir
ve esas olarak sogutucu akigkanin gectigi kanallardan, kanatlardan ve ist—alt

tanklardan olusurlar (Sekil 1.4.).

Sekil 1.4. Radyator ve temel bilesenleri

Radyatoriin performansini etkileyen bazi parametreler [2, 4]:

Sogutucu akigkanin radyatore giris sicakligt
Sogutucu akigkan debisi
Sogutucu akiskan tiirii, antifriz orani

Hava giris sicakligi

o &~ w0 DN e

Hava debisi veya hiz1



6. Havanin nemi

7. Sogutucu akigkanin radyatordeki basing kayb1 (pompalama giiciinde etkilidir)

8. Radyator tasarimi (kanal sekli—sayisi—boyutu, kanat sekli—sayisi—boyutu,
hava ve sogutucu akigskanin akis diizeni, akiskan giris ve ¢ikis konumlari,

malzeme tiru verilebilir.

Yapilan gelistirme c¢aligmalari sonucunda radyatérden havaya daha fazla 1s1
aktarabilmek i¢in, sadece dairesel tiiplerden olusan radyatorler yerine, dikdortgen ve
elips kesitli kanallara gegilmistir [11]. Bu kanallardaki akiskanin tiirbiilansini

arttirmak icin kanallara "dimple" denen gbzenekler basilmustir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Ornek radyatér kanali ve gozenekler

Yine bazi kanal i¢lerine tiirbiilans ve mukavemet arttiric1 "tiirbiilatér" denen pargalar

yerlestirilmistir (Sekil 1.6.).

Sekil 1.6. Radyator kanali tiirbiilatori



Ayrica, kanal i¢cindeki sogutucu akigskana gore hava tarafindaki ¢ok diisiik 1s1 taginim
katsayis1 nedeniyle 1s1 transferinin istenen Olclide gergeklesemedigi belirlenmistir. Bu
11 transferini arttirmak icin sogutucu akigskanin gectigi kanal disina g¢esitli sekillere
sahip kanatlar yerlestirilerek yiizey alani1 genisletilmis, boylece hava tarafi 1s1 taginim
katsayisinin neden oldugu kisitlayict etki onemli 6l¢iide azaltilmistir. Havanin kanat
boyunca diizgiin bir sekilde ilerlemesi yerine, havanin kanatlarda daha fazla
kalabilmesi, daha tiirbiilanshi hareket edebilmesi icin kanatlara belirli yonlere sahip
acilar verilmistir (Sekil 1.7.) [12]. Ustelik bu iyilestirmelerle yetinilmemis, radyatdr
malzemelerinde, her ne kadar daha iy1 1s1l iletim 6zelligi olsa da bakir—piringten
ekonomik ve diisiik agirhiga sahip aliiminyum malzemeye geg¢ilmis, kanat ve kazan
gibi radyatdrii olusturan diger parcalar da 6zel kaynak (brazing) yontemleri ile bir

araya getirilmistir [4].

Sekil 1.7. Louver tip radyator kanatlart

Fakat tiim bu iyilestirmelere ragmen motor iireticilerinin talep ettigi sogutma yiikleri,
emisyon standartlarinin zorlamasi nedeniyle artmaya devam etmistir. Ustelik bu
artigla yetinilmemis, radyator i¢in ayrilan hacimde de azaltmalar talep edilmistir.
Emisyon standartlarinin gerektirdigi sogutma yiikii artisin1 yaklasik olarak verecek
olursak; Euro 4 motorlarda 100 kW sogutma yiikiiniin 40 kW’1 sogutma sistemi ile
sogutulurken, Euro 5 motorlarda sogutma sistemi ile disar1 atilacak deger 55 kW,
Euro 6 motorlarda ise 70 kW degerlerine ulasmistir (Tablo 1.2.) [6]. Son yillarda ise,
tasarim ve malzeme olarak zaten olabilecek en iyi performans seviyelerine gelinmis
olmas1 nedeniyle, radyatorlerin {iretimi ve boyutlarinda ¢ok kiiciik degisimler
goriilmiis, bu nedenle dikkate deger mertebede sogutma performans: artisi
goriilmemistir [10, 11, 13, 14].



Tablo 1.2. Euro emisyon standartlarina gore talep edilen sogutma yiikleri [6]
EURO Emisyon Standard1 EURO 4 EURO5 EURO 6

Motorun toplam sogutma yiikii 100 kW
Sogutma sistemi ile sogutma 40 kW 55 kW =70 kW

Egzoz gazi, yaglama yagi, motordan
-zo% Bz, yagima yag 60KW 45 KW <30 KW
iletim—taginim—1gimim ile sogutma

1.4. Emisyon Standartlar

Euro Emisyon Standartlari, Avrupa birligine iiye iilkelerde satilan yeni araglarin
egzoz emisyonlari i¢in kabul edilen sinirlar1 tanimlar. Ulke ve hatta aym iilke iginde
bolgelere gore degisen bir¢ok emisyon standardi vardir. Bunlardan birkagi: Amerika
icin EPA TIER, Avrupa i¢in EURO, Japonya igin MOT/MOC verilebilir (Sekil 1.8.).

Euro Vi on the way

From 2013, all new
models that receive type
approval must comply with
the requiremnents for Euro

V1. In 2014, this standard
will apply to all new trucks.

Three dominant standards
that are sold,

The graphic shows the reguigtions
for emissions for heavy-duty vehickes
that apply on a number of the Volvg.
Group's largest markets. Most of
these countries apply regulations
that follow or are based on the
North-American, European or Japa-
nese models.

Japan 09

Ditforent regulations within tha same country
In India and China, for example, different regufations apaly in

European model ‘NO controls " different regions. It is typical for the regulations o be more
In many countries in the figorous in metropolitan regions compared with rural areas
Japanese model P’“S?-"“’ world, thare ara no lmit
(Ewa V)

American model
values for emissions from il

heavy-guty vehicles. The
Colour shows the way engines that are sold by Manufacturers choose for
The different standards use different test cycies, but in the Violwo Group comply themselves
somewhat simplified terms, it would be true to say that, with Eurc 11l at the very In Australia, manufacturers
from 2014, the standards in the USA, Europe and Japan least «can choose to certify their
will be samilar. The colour of ihe symbols gives an indica- engines in accordance with

tion of the stringency of the standards that are set in dif- the North-American, Euro-
ferent parts of the world pean or Japanese model

Requirements being stepped up

Sekil 1.8. Diinyada uygulanan emisyon standartlar1 (Agir yiik tasitlart i¢in 2013 yilindaki goriiniim) [15]

Tiirkiye, Avrupa standartlarini kabul etmistir. Euro standartlar1 hafif yolcu tagitlar
icin "Euro 1-6" seklinde gosterilirken agir yiik tasitlar1 i¢in "Euro I-VI" seklinde
gosterilir. Euro standartlarinin  baslangic tarihleri araclarin binek, hafif ticari,
kamyon, otobiis, benzinli, dizel olmasimna gore degisir. Bu emisyonlarin baslangic

tarihleri binek arag i¢in Tablo 1.3.’te, sinir degerleri Sekil 1.9.’da verilmistir.



Tablo 1.3. Yeni yolcu araglari i¢in Euro emisyon standardi baslangig tarihleri [16-18]

Standart Avrupa Tiirkiye

Eurol Temmuz 1992 2001
Euro2  Ocak 1996 -
Euro3  Ocak 2000 -

Euro4  Ocak 2005 2008

Euro5  Eyliil 2009 2010

Euro6  Eyliil 2014 2016

3.0 ‘ : 150 S —
2,72 m CO: Karbon Monoksit r m PM: Partikiil Madde

= HC: Hidro Karbon 120 -
11 55
| . | .

= NOx: Azot Oksit
1 Euro Euro Euro Euro Euro Euro
1 2 3 4 5 6

T T T

©
o
}

ED — mg/km
o
=)

w
o
}

o
I

! 0,64
6 05 05 05

Emisyon Degerleri (ED) — g/km

2

08

Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6

Sekil 1.9. Euro 1°den Euro 6’ya dizel hafif yolcu araglar1 emisyonlar1 [19]

Bu simir degerlerin yillar gectikge Euro 7, Euro 8 seklinde daha siki yonetmeliklerle
devam edecegini tahmin etmek zor degildir. Bu nedenle iireticilerin emisyon
degerlerini diigiirebilmek amaciyla, aracin her bileseni icin AR—GE c¢alismasina

girmesi kaginilmaz olacaktir.
1.5. Artan Sogutma Taleplerini Karsilamanin Bir Yolu: Nanoakiskan
Emisyon smir degerlerinin diisiiriilmesi ile ortaya ¢ikan performans taleplerine cevap

verme yollar1 aranirken, umut verici bir yontem olarak nanoakiskan teknolojisi

ortaya ¢ikmustir (Sekil 1.10.) [10].
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Sekil 1.10. a) %50 EG—Su, b) %0,5 hacimsel derisimde Al,O5 i¢eren %50 EG—Su nanoakigkan

Nanoakigkan teknolojisi radyatdriin dis yapisina degil, i¢ine odaklanmay1 gerektirir.
Simdiye kadar radyator i¢ kanallarinda akan akigkana midahale edilmemesinin
sebebi ise, radyator disindaki havanin 1s1 taginim katsayisinin ¢ok diisiik olmasi ve
radyatOriin toplam performansin1 belirlemede sinirlayict parametrenin bu katsayi
olmast nedeniyle, radyator kanali i¢indeki akiskanin 1s1 taginim katsayisini
arttirmanin teorik olarak bir anlami olmayacag1 yoniindeydi. Iste bu yaklasimin
dogru fakat, nanoakiskan kullanimi durumunda yetersiz oldugu da bu ¢aligmada

ortaya ¢ikarilmistir (Denklem 1.1) [5].

T D Ery W (L1)
UA, UA, U,A, hA; h A,
Burada,
U : Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m? - K)
A : Alan (m?)
R : Isil direng (K/W)
h : Is1 tagimim katsayis1 (W/m? - K)
s : Yizey
i : I¢ taraf
o : Di1s taraf

w : Duvar ifade etmektedir.
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Radyatorlerde nanoakiskan kullanimi ile asagidaki sonuglar beklenmektedir [10]:

© © N o g R~ 0w DN
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Artan sogutma performansi sayesinde radyatoriin 1s1 transfer veriminde artis
Daha etkili sogutma sayesinde malzeme, bilesen dmriinde artig

Mevcut radyatorler igin daha fazla sogutma elde edilmesi

Ayni sogutma yiikii i¢in daha kii¢iik radyator kullanimi

Daha kiiciik radyatdr ile kullanilan sogutucu akiskan hacminde azalma
Radyatoriin kiiclilmesi ile diger bilesenlere daha fazla yer ayrilmasi
Yatayda radyator alaninin azalmasi ile aragta aerodinamik iyilesme

Daha kii¢iik radyator ve daha az akigkan ile daha hafif sogutma sistemi

Azalan agirliklar ve hava siirtiinmesi sayesinde yakit tasarrufu

. Yakat tasarrufu ile daha az emisyon

. Kiictilen boyutlarin daha az parc¢a gerektirmesi, daha az kaynak kullanimi1
. Parca igleme proseslerinin azalmasi, daha kisa siirede tiretim

. Atik parcalarin azalmasi

. Daha hizl1 kabin 1sitmas1 sayesinde yolcu konforunun artmasi

. Motorun ilk calistirilmasi sirasinda daha kisa siirede isletme sicakligina

ulagilmasi ile start—stop yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde azalma.

1.6. Nanoakiskan, Uretim, F ayda ve Sorunlar

Nanoakigkan; su, yag gibi bir akiskan icine metal, metal oksit gibi nanometre

boyutunda (<100 nm) toz partikiillerin katilmasiyla elde edilen ikili bir
stispansiyondur (Sekil 1.11.) [10, 20].

d Baz akigkan
Nanopartikiil “yﬁf‘# :

¢ W Nanopariiii |
'_‘ 2 ;K "\TT‘ o

~
Y.
*

-“2

e, S

Sekil 1.11. Nanoakigkan (Sembolik gdsterim)
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Burada su, etilen glikol, yag gibi akiskanlara baz (temel, ana) akiskan, nanometre
boyutlu toz partikiillere nanopartikiil denir (Sekil 1.12.). Kararsizlik yasanan
durumlarda yiizey aktif maddeler de kullanilir. Burada genel amag, mevcut sogutucu
akigkanin termofiziksel 6zelliklerini (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, viskozite)
tyilestirmektir. Fakat 1sil iletkenlik ve 0©zgll 1sida olacagi gibi, termofiziksel
Ozellikler birbiri ile ters orantili olabilir. Sonu¢ olarak, baz akiskanin tiim
termofiziksel 6zelliklerini ayn1 anda iyilestirmek miimkiin olmadig1 gibi, akiskanin
sadece 1s1l iletkenligini arttirarak 1s1 transfer ozelliklerini gelistirmek de miimkiin
degildir. Bunun yerine su ifadeyi kullanmak daha uygun olacaktir: Baz akiskanin 1s1l
iletkenliginin arttirilmasi, sogutucu akiskanin radyatordeki giris ¢ikis sicaklik farkini
arttiracaktir. Yogunlukla birlikte bu sicaklik farki artisinin 6zgiil 1sidaki azalmadan

daha baskin olmasi ile akiskan 6zellikleri iyilesecektir (Q = mcAT).

; ; Diger
Su Metalik Oksit
(CNT, MWCT)
Yag Cu Al,O,
Etilen Glikol Al TiO,
Aseton Fe CuO
Ag Fe,0,

Sekil 1.12. Nanoakiskan tiretiminde kullanilan bilesenler ve birkag alt ¢esidi [21]

Nanoakigkanlar 1-adim ve 2—adim denen iki yontemden biriyle elde edilir. 1-adim
yonteminde kimyasal bir reaksiyon sonucu tek adimda dogrudan nanoakiskan
seklinde iiretim saglanir. 2—adim yonteminde ise mekanik asindirma yoluyla 6nce
nanopartikiiller elde edilir, sonra bunlar bir baz akigkan i¢ine katilarak nanoakigkan

elde edilir (Sekil 1.13.). Her iki yontemin de kendi i¢inde olumlu ve olumsuz
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taraflar1 vardir. 1-adim yonteminde daha kararli fakat nanopartikiil boyutu kontrol
edilemeyen nanoakiskan hazirlanir. 2—adim yonteminde ise nanopartikiil boyutu
kontrol edilebilen, daha ekonomik, ticari olarak kolayca bulunabilir fakat kararlilik

olarak 1-adim ile elde edilene gore daha kotii nanoakiskanlar hazirlanir.

)

Nanopartikiil

Y
S Y

)
Karistirma
Baz Akigkan | ve Nanoakiskan
~ A T
Ultrasonik Islem

)
Yiizey Aktif ~
Madde (Varsa)

Sekil 1.13. iki adim yontemi ile nanoakiskan hazirlanmasi [1]

Nanoakiskandan beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir [20]:

Kararli olmasi

Homojen dagilim olusturmasi

Nanopartikiillerin miimkiin oldugunca kiimelenme olusturmamasi
Icinden gectigi kanallarda ¢okmemesi, tikama olusturmamasi

Pompalama kayiplarini ciddi derecede arttirmamasi

2 e o

Termofiziksel 6zelliklerinin iyilesmesidir.

Nanoakiskanlarda goriilen sorunlar ise asagidaki gibi 6zetlenebilir [22, 23]:

Uzun donemli kararlilik sorunlari

Kararsizlik nedeniyle nanopartikiillerde ¢okme ve kanal tikanmalari

Baz akigkana gore yiiksek viskozite

Yiiksek viskozite nedeniyle artan basing diisiimii ve pompalama kayiplari
Baz akigkana gore diisiik 6zgiil 1s1

Baz akiskana gore yiliksek maliyet

N o a s~ w Db E

Uretim zorluklaridir.
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Nanoakigkanlar adi konulmasada ¢ok uzun zamandan bu yana bilinen bir konudur.

Fakat, bu akiskanlarin kullanimin1 engelleyen sorunlarin temelinde nanopartikiil

boyutlar1 (mikro metre) yer aldi. Gelisen teknolojiyle daha kiigiik boyutlarin (nano

metre) elde edilmesi, yukarida belirtilen bir¢ok sorunu 6nemli Glgiide azaltmustir

[20].

1.7. Nanoakigkan ile Is1 Transfer Artisi

Nanoakigkan, baz akigkanin sadece 1sil iletkenligini arttirarak 1s1 transferi artisi

saglamaz. Bunun yaninda bir¢ok ek mekanizma da 1s1 transferinde etkilidir.

Nanoakigkan ile 1s1 transferi artisinda etkili olan parametreleri asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz [20]:

Nanopartikiillerin yliksek 6zgiil ylizey alani sayesinde, nanopartikiil ve baz
akiskan molekiilleri arasinda daha biiytik 1s1 transfer yiizey alani

Baz akiskanin 1s1l iletkenliginin artmasi

Nanopartikiiller ile baz akigkan ve 1s1 transferinin gerceklestigi malzeme
ylizey molekiilleri arasinda meydana gelen ¢arpigsmalar (Brownian hareketi)
Baz akigkanin ¢alkant1 ve tlirbiilans siddetinin artmast

Baz akigkanda sicakligin daha homojen olmasidir.

1.8. Nanoakigkanlarin Diger Uygulama Alanlar:

Nanoakiskanlar asagidaki alanlarda da kullanim potansiyeline sahiptir [20, 22, 24,

25]:

o~ w D P

Otomobil, kamyon, is makinas1 gibi ulagim endiistrisinde motor sogutma
Glines ve jeotermal enerjili 1sitma sistemleri

Elektrik trafolarinin sogutulmast

Parca igleme tezgahlarinda sogutma

Binalarda havalandirma iklimlendirme sistemleri



15

6. Petrokimya, tekstil, kagit, gida gibi 1sitma sogutma prosesi alanlar
7. Savunma sanayi

8. Elektronik, mikro elektronik, biyomedikal sektorleri

9. Niikleer sanayi

10. Uzay ¢alismalari

11. Veri merkezi sogutmasi

12. Metal isleme ve su verme prosesleri

13. Atik 1s1n1n geri kazanimini saglayan 1s1 degistiricileri.

1.9. Nanoakiskan Konusunda Yapilan Literatiir Calismalari

Literatiirde nanoakiskan konusunda ilk olarak kabul edilen g¢alismalar Choi ve
Eastman [24] ile baglamustir. Sanayinin birgok alaninda giderek artan 1sitma sogutma
talepleri, sektor caliganlarini ve tasarimcilar1 yeni arayislara yonlendirmistir. Fakat
mevcutta kullanilan sogutucu akiskanlarin diistik 1s1 transfer 6zelligine sahip olmasi,
arastirmalarin akiskan tarafindaki en Oonemli sorunu olmustur. Bu sirada metalik
nanopartikiillerin geleneksel sogutucu akigkanlara katilarak yeni akiskanlarin
(nanoakigkanlarin) gelistirilmesi, hem akademik alanda hem de uygulamada birgok

calismanin baslatilmasini saglamistir.

Tasinimla 1s1 transferi, sicaklik, akiskan 6zellikleri disinda ylizeye bagl bir proses
oldugu icin, 1s1 transferi arttirilmak istenirse ylizey alani biiyiitiilmelidir. Yiizey alanmi
artisginin akiskan tarafindaki karsiligi ise kiigiik boyutta nanopartikiillerin baz akigskan
icine katilmasidir. Ciinkii bir madde ne kadar kii¢iik boyuta indirgenirse, ayni hacim
i¢in ylizey alani1 o kadar artacaktir. Bu nedenle nanometre boyutlu partikiiller, mikro
metre ve daha biiylik boyutlardaki olanlara oranla oldukca biiyiik yiizey alanina sahip

olacaklari i¢in baz akigkanin 1s1l 6zelliklerinde olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

Nanometre 6l¢eginde kati partikiillerin yiiksek yiizey alani / hacim oranlarina ve ¢ok
kiigiik agirliga sahip olmalari, partikiiller iizerindeki yercekimi etkisinin azalmasina,
manyetik kuvvetler, akiskan kaldirma kuvveti, atomik ¢ekim kuvvetleri gibi diger

kuvvetlerin belirgin olmasina neden olmustur. Bu etkiler, 100 nanometreden kiigiik
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partikiillerde goriilmeye basladigi icin literatiirde bdyle bir boyut siiflandirmasina
gidilmistir (Sekil 1.14.). Ustelik bu kadar kiiciik boyuttaki partikiillerin, baz akiskan
molekiilleri gibi davranacak kadar kiiclik oldugu ve bu sayede ¢ok kiiciik boyutlu
akis kanallarindaki tikanma sorunlarinin da biiyiik 6l¢iide giderilecegi ongorilmustiir
[24].

Altin atomu C Nanotiip DNA Viriis Kan hiicresi Sag Bocek
~0,1nm ~1lnm ~3nm ~100nm ~Tum ~100um ~10mm

0,1nm 1nm 10nm  100nm lpum 10um  100pm  Imm 10mm

Sekil 1.14. Boyutsal mertebeler [22]

Nanoakigkanlarin ara¢ radyatoriinde uygulamalarina bakildiginda, bazi1 ¢alismalarda
sadece su bazli nanoakiskan kullanilmustir [1, 26, 27]. Bazilarinda ise Etilen Glikol—
Su bazli nanoakiskanlar kullanilmistir [10, 14, 28]. Su bazli nanoakiskanlarin Etilen
Glikol-Su bazli olanlara gore ¢ok daha iyi sogutma performansi vermesi beklenen
bir gergektir. Clinkdi Etilen Glikol, suyun 1s1 transfer dzelliklerini kotiilestirir (Tablo
1.1)) [22]. Fakat sogutucu akiskan ile ilgili paragrafta belirtildigi gibi, ara¢ sogutma
sistemindeki Etilen Glikol-Su karisimi yerine baska bir karisim kullanilmak
istenirse, karisimda antifrizin saglayacagi koruma ozellikleri mutlaka bulunmalidir.
Suanda bu 6zelligi en kolay antifriz sagladig1 i¢in bu calismada kullanilan baz

akiskanda hacimsel olarak %50 Etilen Glikol kullanilmustir.

Literatlirde ara¢ radyatorii ile yapilan giincel ¢alismalar asagidaki paragraflarda su

parametrelere gore 6zetlenmistir:

1. Hacimsel derisim
2. Nanopartikiil
3. Baz akigkan
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Hava sicaklig1 ve debi

Sogutucu akiskan giris sicaklig ve debi

4
5

6. Isitici giicii
7. Fandevri

8. Deneysel-sayisal yontem

9. Incelenen parametre

10. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri eldesi

11. Hangi derisimde baz akiskana gore hangi parametrede ne kadar artig elde

edildi. Ilgili kaynaklarda verilmeyen degerler yazilmamstir.

Kiling [1] yaptigi caligmada bir ara¢ radyatdriinde %0,01 ve %0,02 hacimsel
derisimde Grafen Oksit (GO) ve Grafen Nano Ribon (GNR) igeren su bazli
nanoakiskan kullanarak, 36-44°C sogutucu akiskan giris sicakligi ve 0,6-0,9 m%h
debide, 2500 W giiclinde bir 1sitic1 ve degisken hizli bir fan ile deneysel olarak 1s1
transfer performansini (toplam 1s1 transfer katsayisi, etkenlik ve Nu sayisi) inceledi.
Nanoakigkan termofiziksel Ozellikleri i¢in Ol¢lim sonuglarmi kullandi. 9%0,02
hacimsel derisimde GO ve GNR i¢in baz akiskana gore toplam 1s1 transfer

katsayisinda %32 ve %24,8 artis elde etti.

Kulkarni ve ark. [10] bir dizel elektrik jeneratdriiniin sogutmasinda %2—6 hacimsel
derisimde Al,O3 igeren %50 EG—Su bazli nanoakigkan kullanarak, 15 kW giiclinde
bir 1sitma (45 kW jenerator ve 30 kW yiik farki) sirasinda deneysel olarak
kojenerasyon verimini inceledi. Nanoakiskan 6zgiil 1sisin1 6lglim ile belirledi. %6
hacimsel derisim i¢in baz akigkana gore kojenerasyon veriminde yaklasik %0,3—-3
azalma, fakat atitk 1s1 geri kazanmim 1s1 degistiricisinde %3 artis elde etti.
Kojenerasyon verimindeki azalmayr nanoakiskan 0zgiil 1sisindaki azalmaya

dayandird.

Sankar [23] benzinli bir arag motoru deney setinin radyatoriinde %0,2—1 hacimsel
derisimde Al,Os3 iceren su bazli nanoakiskan kullanarak, 34-35°C hava sicakligi ve
6-12 m/s hizda, 70-83,5°C sogutucu akiskan giris sicakligr ve 0,109-0,384 L/s

debide, 4 silindir ve 4 stroklu bir motor ve degisken hizli bir fan ile deneysel olarak
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1s1 transfer artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel o6zellikleri i¢in Olgiim
sonuglarini kullandi. %1 hacimsel derisim i¢in baz akiskana gore toplam 1s1 transfer

katsayisinda %83 artis elde etti.

Bozorgan ve ark. [26] bir arag radyatoriinde %0,1-2 hacimsel derisimde CuO igeren
su bazli nanoakigkan kullanarak, 32°C hava sicakligi, 70 km/h hava hizi, 110°C
sogutucu akigkan giris sicakligi ve 317 gallons/h (20 L/min) debi ile sayisal olarak
toplam 1s1 transfer katsayisi ve pompalama giicii artisin1 inceledi. Nanoakiskan
termofiziksel 6zellikleri i¢in literatiir denklemlerini kullandi. %2 hacimsel derisim
icin baz akiskana gore toplam 1s1 transfer katsayisinda ve pompalama giiciinde %10

ve %23,8 artis elde etti.

Ali ve ark. [27] bir ara¢ radyatoriinde %0,01-0,3 hacimsel derisimde ZnO-Su
nanoakiskan kullanarak, 45-55°C sogutucu akiskan giris sicakligi ve 7-11 L/min
debide, 6 kW giiciinde bir 1sitic1 ve sabit hizli bir fan ile deneysel olarak 1s1 transfer
artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri i¢in literatiirdeki denklemleri
kullandi. %0,2 hacimsel derisim icin baz akiskana gore %46,5 1s1 transfer artis1 elde

etti.

Aydogan [28] ara¢ radyatoriiniin bir kanali lizerinden sayisal bir ¢aligma yiiriitti.
Burada hacimsel olarak %0,2—5 arasinda Al,O3 ve Hexagonal Boron Nitrit (hBN)
igeren nanopartikiiller ve %50 EG—Su baz akiskanmi kullandi. hBN nanoakiskanin
Al;O3 nanoakigskandan daha iyi 1si1l performansa sahip oldugunu gosterdi. Fakat,
genel anlamda her iki nanoakigkan ile de performans artisinin ¢ok yiiksek olmadigin

belirtti.

Bhimani ve ark. [29] ara¢ radyatoriinde %0,1-1 hacimsel derisimde TiO>—Su
nanoakiskan kullanarak, 80°C sogutucu akiskan giris sicakligi ve 90-120 L/min
debide, deneysel olarak 1s1 transfer artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel
Ozellikleri icin literatiirdeki denklemleri kullandi. %1 hacimsel derisim ic¢in baz

akiskana gore %45 Nu sayisi artis1 elde etti.
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Bhogare ve ark. [30] bir ara¢ radyatoriinde %0—1 hacimsel derisimde Al,O3 igeren
%50 EG—Su bazli nanoakiskan kullanarak, 50—-80°C sogutucu akiskan giris sicaklig
ve 16-18 L/min debide, 2 kW giiciinde bir 1sitict ve degisken hizli bir fan ile
deneysel olarak 1s1 transfer artisin1 inceledi. Nanoakigskan termofiziksel 6zellikleri
icin literatiir denklemlerini kullandi. %1 hacimsel derisim i¢in baz akiskana gore

toplam 1s1 transfer katsayisinda %40 artis elde etti.

Heris ve ark. [31] bir arag radyatoriinde %0,05—0,8 hacimsel derisimde CuO igeren
%60 EG—Su bazli nanoakigkan kullanarak, 35-54°C sogutucu akiskan giris sicakligi
ve 4-8 L/min debide, 18 kW giiciinde bir 1sitic1 ile deneysel olarak 1s1 transfer artisini
inceledi. Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri igin literatiir denklemlerini kullandi.

%0,8 hacimsel derisim i¢in baz akigkana gore Nu sayisinda %55 artis elde etti.

Hussein ve ark. [32] bir ara¢ radyatoriinde %0,1-2,5 hacimsel derisimde TiO; ve
SiO; igeren su bazli nanoakigkan kullanarak, 80°C sogutucu akigkan giris sicakligi ve
0,5-8 L/min debide, 1500 W giiciinde bir 1sitic1 ve sabit hizli bir fan ile deneysel
olarak 1s1 transferi artisin1 inceledi. Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri i¢in dlgiim
sonuglarimi kullandi. %2,5 hacimsel derisimdeki TiO, ve SiO; i¢in baz akigkana gore
1s1 transferinde %20 ve %32 artis elde etti. Baska bir ¢alismada Hussein ve ark. [33]
radyatorde %1-2,5 hacimsel derisimde SiO; igeren su bazli nanoakigkan kullanarak,
60—-80°C sogutucu akiskan giris sicakligr ve 2—8 L/min debide, 1500 W giiclinde bir
1s1tict ve sabit hizli bir fan ile deneysel ve sayisal olarak 1s1 transferi artigini inceledi.
Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri i¢in 6l¢im sonuglarini kullandi. %2,5 hacimsel
derisim i¢in baz akigkana gore 80°C’de Nu sayisinda %56 artis elde etti. Yine
Hussein ve ark. [34] bir ara¢ radyatoriinde %1-2 hacimsel derisimde TiO, ve SiO,
iceren su bazli nanoakigskan kullanarak, 60-80°C sogutucu akiskan giris sicakligi ve
2-8 L/min debide, 1500 W giiciinde bir 1sitic1 ve sabit hizli bir fan ile deneysel
olarak Taguchi yontemi ile 1s1 transferi artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel
Ozellikleri i¢in 6l¢tim sonuglarini kullandi. %2 hacimsel derisimdeki TiO, ve SiO;

i¢cin baz akigkana gore Nu sayisinda %11 ve %22,5 artis elde etti.
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Nirnjalkumar ve ark. [35] bir ara¢ radyatoriinde %0,25 ve %0,5 hacimsel derisimde
Al;O3 igeren su bazli nanoakiskan kullanarak, 35-59°C sogutucu akigkan giris
sicakligi ve 0,05-0,15 kg/s debide, 3 kW giiciinde bir 1sitict ile deneysel olarak 1s1
transferi artisin1 inceledi. Nanoakigskan termofiziksel Ozellikleri igin literatiir
denklemlerini kulland1. %0,5 hacimsel derisim i¢in baz akiskana gore 1s1 transferinde

%49 art1s elde etti.

Leong ve ark. [36] bir ara¢ radyatoriinde %0-2 hacimsel derisimde Cu iceren EG
bazli nanoakigkan kullanarak, 27°C hava sicakligi, 70-95°C sogutucu akiskan giris
sicakliginda, diger aragtirmacilarin verilerinden analitik olarak 1s1 transfer ve
pompalama giicii artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri i¢in literatiir
denklemlerini kullandi. %2 hacimsel derisim i¢in baz akiskana gore 1s1 transferinde

%3,8 artis ve pompalama giiciinde %12,1 artis elde etti.

Naraki ve ark. [37] bir ara¢ radyatoriinde %0-0,4 hacimsel derisimde CuO igeren su
bazli nanoakiskan kullanarak, 35°C hava giris sicakligi, 40-80°C sogutucu akiskan
giris sicakligt ve 0-10 L/min debide, 6 kW giiciinde bir 1sitic1 ve degisken hizli bir
fan ile deneysel olarak toplam 1s1 transfer katsayisi artisini inceledi. Nanoakiskan
termofiziksel 6zellikleri igin literatiir denklemlerini kullandi. %0,4 hacimsel derisim

i¢in baz akigkana gore toplam 1s1 transfer katsayisinda %8 artis elde etti.

Vermahmoudi ve ark. [38] bir ara¢ radyatoriinde %0,15-0,65 hacimsel derisimde
Fe,O3 iceren su bazli nanoakiskan kullanarak, 50-80°C sogutucu akiskan giris
sicakligt ve 0,2-0,5 m*¥/h debide, 6 kW giiciinde bir 1sitic1 ve degisken hizli bir fan ile
deneysel olarak toplam 1s1 transfer katsayis1i artisini inceledi. Nanoakiskan
termofiziksel 6zellikleri i¢in literatiir denklemlerini kullandi. %0,65 hacimsel derisim
icin baz akigkana gdre toplam 1s1 transfer katsayist ve 1s1 transferinde %13 ve %11,5

artis elde etti.

Chougule ve Sahu [39] bir ara¢ radyatoriinde %0,15—1 hacimsel derisimde Al,O3 ve
CNT igeren su bazli nanoakigskan kullanarak, 35°C hava sicakligi, 90°C sogutucu
akiskan girig sicaklig1 ve 2—5 L/min debide, 2 kW giiciinde bir 1sitic1 ve sabit hizli bir
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fan ile deneysel olarak 1s1 tasimim katsayist artisini inceledi. Nanoakiskan
termofiziksel 6zellikleri i¢in 6l¢iim sonuclarini kullandi. CNT—Su nanoakigkani ile
181 transfer performansiin Al,O3—Su nanoakiskana gore daha iyi oldugunu agikladi.
CNT-Su ve Al;03—Su nanoakigkaninin %1 hacimsel derisimi i¢in baz akiskana gore
Nu sayisinda %90,7 ve %52 artis elde etti.

Nieh ve ark. [40] bir motosiklet radyatdriinde %0,24—0,96 kiitlesel derisimde Al,O3
ve TiO; igeren %50 EG—Su bazli nanoakiskan kullanarak, 30°C hava sicakligi, 80—
95°C sogutucu akiskan giris sicakligl ve 4,5-8,5 L/min debide, 4 kW giiclinde bir
1sitict ve sabit hizhi (3,5 m3/min) bir fan ile deneysel olarak 1sil performansi ve
pompalama giicli artisin1 inceledi. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri i¢in 6l¢iim
sonuglarini kulland1. %0,96 kiitlesel derisimde Al,O3 ve TiO; i¢in baz akiskana gore
151 kapasitesi oran1 %10,5 ve %25,6; pompalama giiciinde her iki nanoakiskan i¢in de

%2,5 artis elde etti.

Suganya ve ark. [41] bir ara¢ radyatoriinde CuO igeren su bazli nanoakigkan
kullanarak, 20°C hava sicakligi, 50°C sogutucu akigskan giris sicakligi ile deneysel
olarak 1s1 transfer artisini inceledi. Baz akiskana gore 1s1 transfer veriminde %45 artis

elde etti.

Peyghambarzadeh ve ark. [42] bir ara¢ radyatoriinde %0,1—1 hacimsel derisimde
Al;O3 iceren su, EG ve %5-20 EG-Su bazli nanoakigkan kullanarak, 40-80°C
sogutucu akigkan giris sicakligi ve 2—6 L/min debi ile deneysel olarak 1s1 transfer
artisinl inceledi. Nanoakiskan termofiziksel Ozellikleri igin literatiir denklemlerini
kullandi. %1 hacimsel derisim i¢in ayr1 ayr1 su ve EG baz akiskana gore Nu
sayisinda %40 artis elde etti. Benzer bir ¢alismada Peyghambarzadeh ve ark. [43]
radyatorde %0,1—1 hacimsel derisimde Al,Oj3 iceren su bazli nanoakiskan kullanarak,
37-49°C sogutucu akigkan giris sicakligit ve 2—5 L/min debi ile deneysel olarak 1s1
tasimim katsayisini inceledi. Nanoakigkan termofiziksel Ozellikleri i¢in literatiir
denklemlerini kullandi. 44°C’deki %1 hacimsel derisim i¢in baz akiskana gére Nu
sayisinda %45 artis elde etti. Baska bir calismada ise Peyghambarzadeh ve ark. [44]

ara¢ radyatoriinde %0,15-0,65 hacimsel derisimde CuO ve Fe;O3 igeren su bazli
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nanoakigkan kullanarak, sabit hava sicakli§i, 50-80°C sogutucu akiskan giris
sicakligl ve 2,5-8,4 L/min debide, 6 kW giiciinde bir 1sitict ve degisken hizli bir fan
ile deneysel olarak toplam 1s1 transfer katsayisi artisini inceledi. Nanoakiskan
termofiziksel oOzellikleri icin literatiir denklemlerini kullandi. %0,65 hacimsel
derisimdeki Fe,O3; ve CuO nanoakiskanlar i¢in baz akiskana gore toplam 1s1 transfer

katsayisinda yaklasik %9 ve %7 artis elde etti.

Sandhya ve ark. [45] bir otomobil radyatériinde %0,1-0,5 hacimsel derisimde TiO,
iceren %40 EG—Su bazli nanoakiskan kullanarak, 2—4 m/s hava hizinda, 35-45°C
sogutucu akiskan giris sicakligr ve 2—5 L/min debide, sabit hizli bir fan ile deneysel
olarak 1s1 taginim katsayisi artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel ozellikleri
icin literatiir denklemlerini kulland1. %0,5 hacimsel derisim i¢in baz akigkana gore 1s1

transferinde ve Nu sayisinda %37 ve %45 artis elde etti.

Oliveira ve ark. [46] bir ara¢ radyatoriinde %0,05 ve %0,16 kiitlesel derisimde
MWCNT (Multi Walled Carbon Nanotubes) igceren EG—Su bazli nanoakiskan
kullanarak, 0,175 kg/s hava debisinde, 50-80°C sogutucu akiskan giris sicakligi ve
1,8-4,2 kg/min debide, sabit hizl1 bir fan ile deneysel olarak sicaklik diistimii ve 1s1
transfer artisini inceledi. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri i¢in 6l¢iim sonuglarini
kullandi. %0,16 kiitlesel derisim i¢in baz akiskana gore 1s1 transferinde %17 azalma
elde etti. Buradan her nanoakiskanin sogutma sistemleri i¢in uygun olmadigi

sonucuna vardi.

Yukaridaki radyator performans calismalarinin, asagidaki sonuglarin bir veya

birkac¢ini igerdigi goriilebilir:

1. Nanoakigkanli radyator testleri, sogutucu akiskanin gergek isletme
sicakliklarinda (85-95°C) yapilamamustir [1].

2. Radyator testleri, isletme sicakliginda yapildiysa Nusselt, Reynolds gibi
boyutsuz sayilar dogru olarak hesaplanamamistir. Ciinkii isletme
sicakligindaki viskozite ve 1s1l iletkenlik degerleri, yiiksek sicaklik (95°C
gibi) nedeniyle tam olarak Oolgiilemedigi icin genellikle literatiirdeki
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denklemler kullanilmistir. Bu denklemler, isletme sicaklifinin c¢ok altinda
sicakliklara kadar (6rn. 50°C) daha dogru sonuglar verir.

Radyator testleri isletme sicakliginda yapildiysa, yetersiz isitici rezistans
nedeniyle sogutucu akiskan debisi ¢ok diisiik seviyelerde ¢alisilmistir.
Radyator testleri isletme sicakliginda yapildiysa, sogutucu akiskan debisi
giris sicakliginin azalmamasi i¢in diisiik hava hizlarinda c¢alisilmistir.
Radyatore verilen hava hizi sabit tutulmustur. Bu nedenle hava hizi
degisiminin radyatdr performansini nasil etkiledigi goriilememistir.
Radyatoriin 1s1l performansini belirlemede en 6nemli parametre olan hava

sicaklig1 hakkinda bilgi verilmemistir.

Bu ¢alismada, miimkiin oldugunca yukarida verilen sartlar dikkate alinarak, projenin

onceki asamalar1 kapsaminda elde edilen en kararli ve en iyi 1si1l performansi

gosteren nanoakiskan kullanilarak gergek bir otomobil radyatorii tizerinde deneysel

calismalar yapilmis, 1s1 transfer performanst ve pompalama giicii degisimleri

incelenmistir.

Testlerde asagidaki parametreler dikkate alinmistir:

N o a k~ w hoe

Sogutucu akiskanin radyatdre giris ve ¢ikis sicakligi,
Sogutucu akigskanin debisi

Havanin radyatore giris ve ¢ikis sicakligi

Havanin debisi, h1z1 veya hiz yiiksekligi

Sogutma yiikii

Sogutucu akiskanin basing kaybi

Havanin basing kaybi.

Calismada once nanoakigkan 6zellikleri hakkinda bilgi verildi. Daha sonra deneysel

calismada kullanilan cihazlar, kalibrasyon testleri ve performans testleri sunuldu.

Calisma, elde edilen ve varilan sonuglarla tamamlandi.



BOLUM 2. NANOAKISKANLAR

2.1. Nanopartikiil Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinin bagli oldugu projenin baska bir asamasinda, Al,O3, TiO,, SiO,
ve ZnO arasinda en iyi nanoakiskani belirlemek i¢in bir¢ok test yuriitilmiistiir [47].
Sekil 2.1.’de nanoakiskan kararlilik kontrolii, Sekil 2.2.’de ise Scanning Electron

Microscope (SEM) ile homojen dagilim kontroliinden bir béliim bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Nanoakigkan homojen dagilim kontrolii (SEM goriintiisii) [47]
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Bu testler ile mikrokanalda yapilan 1s1 transfer analizleri sonucunda kararlilik ve 1s1l
olarak en iyi performansi gosteren Al,O3 nanoakiskan olmustur [47]. Bu nedenle
radyator testlerinde sadece Al,Oz nanopartikiiller kullamlmustir. Ilgili ¢alismadan
farkli olarak Al,Oj3 partikiillerde tiretici degisikligi (Sigma—Aldrich’ten tedarik), baz
akigkanda tir degisikligi (deiyonize su yerine %50 EG—Su karigimi) yapilmistir
(Sekil 2.3., Sekil 2.4.). Al,O3 nanopartikiiliin 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.4. Baz akiskan: Saf su ve EG (Paraflu UP)

Tablo 2.1. Al,O3 nanopartikiiliin 6zellikleri

Ortalama Ozgiil Ozgiil Isil
Yogunluk .
Nanopartikiil Saflik  Partikiil Yiizey Sekil (kg /m) Is1 Ietkenlik
m
Capt (nm) Alani (m?/g) T /kg 10 (Wm0
Kiiresele
Al,O; %99,8 13 85-115 3890 778 46
yakin

* lgili degerler iireticiden ve [48, 49] numarali referanslardan alinmistir.
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2.2. Nanoakiskan Hazirlama

Nanoakigskan 2—adim yontemi kullanilarak elde edildi. Al,O3 nanopartikiiller ve %50
EG—Su baz akiskani hassas terazi ile tartildi (AND GX-600, Max Kiitle: 610 g,
Sapma: 0,001 g). Al,O3 nanopartikiiller, 600 mL’lik cam beherde bulunan %50 EG—
Su baz akiskani icine katildiktan sonra, sicakligi kontrol edilen bir 1s1 banyosuna
yerlestirildi (Marka/Model: Cole Parmer/EW-12108-25, Sicaklik: -20~200°C,
Banyo Kapasitesi: 6 L, Isitma Giicii: 1 KW, Sogutma Giicii: 200 W, Debi: 11~24
L/min). Burada karisim, prob tipi bir homojenizator ile ultrasonik titresime maruz
birakildi (Marka/Model: Optic Ivymen System/CY-500, Giig: 500 W, Frekans: 20
kHz, Prob Capi/Uzunlugu: ©5,6/60 mm). Herhangi bir yiizey aktif madde

kullanilmadi. Deney tesisati i¢in 8 L nanoakiskan hazirlanmistir (Sekil 2.5.).

Ultrasonik
Homojenizator

Ultrasonik
Homojenizator
Probu

Hazirlanan
Karisim

Is1 Banyosu

Sekil 2.5. a) Hazirlama islemi, b) Prob ve karisim bdlgesi, ¢) Hazirlanan nanoakiskan

Nanoakigkan hazirlama sartlar1 agagida verilmistir:

Uygulanan ultrasonik gii¢ : 500 W
Ultrasonik titresim ile karigtirma zamani : 30 min
Ultrasonik prob ucunun cam beher tabanindan yiiksekligi: 1-2 cm

Karigim sicakligi :25°C

o b~ w0 N

Bir kerede hazirlanan karisim hacmi : 500 mL
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6. Nanopartikiil ve hacimsel derigimi : AlL,O3 ve %0,5

7. Baz akigkan : %50 EG—Su karisimi
8. Baz akiskanda kullanilan su . Saf su

9. Baz akigskanda kullanilan EG : Monoetilen Glikol

Nanoakigskan hazirlamada kullanilan denklemler Ek A. bashginda, gereken

nanopartikiil ve baz akigkan kiitleleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Tablo 2.2. Nanoakigkan bilesenlerinin kiitleleri (25°C igin)

E 3/\ ~ x
o= —~ —~ = O ‘5 N — X
E¢ § 5% _% _S5 E@ _§ §¥ 29 i+ Sx
2E 4z $2 32 3 2 3L L i< BL =Y
= Z 5 Z = == 2z 2z £T E: = R Mg 0L
3 & <3 E& SE <E §8 <3 ZE 2> 5%
T 1) — — =4 = wn (7}
=} =] N [~-VNe) [V ) N O e = N = 1728 ~ —_
S E = s 0 2 < S & p= s 5 =~ .z = N = 2
Z'5 Z @ > I A@azT ¥ A 8§38 JFg W3
<
=) ~ MM
st S
Z
P an Pbf Pnp Vnp be Mpp Mmpf ¢w my MEgg

(%) (ml) (kg/m%) (kg/m?) (mL) (mL) (g (& (%) (8 (8)
05% 500 106949 3890 250 497,50 9,72 532,07 179% 248,00 284,06

* Baz akigkan %50 EG—Su karigimidir ve tiim termofiziksel 6zellikleri [6] numaral referanstan alinmistir.
** EG sudan daha yogun oldugu igin, esit hacimli su ve EG durumunda, EG kiitlesi daha biiyiik olur. Burada
antifriz icindeki ek katkilar nedeniyle kiitlesel derigim orani yaklagik %53,4 (~284/532) olmaktadir [50].

2.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakigkan termofiziksel 6zellikleri bircok parametreye baglidir. Bunlardan birkaci

asagidaki gibi verilebilir (parantez i¢i veriler 6rnektir):

Nanoakigkan hazirlama tipi (1 adim, 2 adim)

Nanopartikiiliin boyutu ve sekli (Boyut: 20 nm, Sekil: Kiiresel, silindirik)
Nanopartikiiliin baz akiskan i¢indeki hacimsel yiizde degeri (%1, %5)
Nanoakigkan sicaklig1 (25°C, 50°C)

Nanopartikiillerin saflik derecesi (%99,5 Al,O3)

Baz akigkan (Su, Etilen Glikol)

Nanoakigkan asit—baz derisimi (pH 7, 8)

O N o g B~ wDd e

Kararlilig1 arttirmak icin katilan ylizey aktif maddeler (SDS, PVP)
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9. Ultrasonik karistirma zamani (1, 3 saat)

10. Nanoakiskan depolama, bekletme siiresi (24 saat, 1 hafta)

Bu kadar ¢ok parametrenin bulunmasi, dogal olarak bir¢ok arastirmacinin farkl

Olctim sonuglar1 ve performans degerleri elde etmesine neden olacaktir.

2.3.1. Nanoakiskanlarin yogunlugu

Nanoakigkanlarin yogunlugu, Denklem A.8 ile verilir. Bu denklem genellikle Pak ve

Cho’nun [51] 6nerdigi 4 numarali denkleme dayandirilir.

Pnf = pnp¢ + pbf(l — )

Burada,

p : Yogunluk (kg/m?3)

¢ : Hacimsel derisim (%)

nf,np,bf . Sirastyla nanoakigkan, nanopartikiil ve baz akigskan1 gosterir.

2.3.2. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1s1

Nanoakiskanlarin 6zgiil 1sis1, Denklem A.18 ile verilir. Bu denklem de genellikle

Xuan ve Roetzel’in [52] 6nerdigi 4 numarali denkleme dayandirilir.

_ pnpcnpd) + )Obfcbf(1 - ¢)

C. =
n pnf
Burada,
c : Ozgiil 1s1dir (J/kg - K).

2.3.3. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi i¢in literatiirde ¢ok sayida denklem mevcuttur [53].
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Bu calismada kullanilmamakla birlikte en uygun denklem bu projenin diger

asamalar1 kapsaminda Sharma [54] olarak belirlenmistir [47].

ks T\ *?777 00336 001737
n n n n
= 0,8938- (1 + ¢)37 - (1 _> . (1 _v) (%
Koy (1+¢) +20 + 155 2oy

Burada,

ke : Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi (W/m - K)
kg : Baz akigkann 1s1l iletkenligi (W/m - K)
1Y : Nanoakigkanin sicakligi (°C)

dnp : Nanopartikiiliin ¢apt (nm)

a =k/pc, :Isildifizyondur (m?/s).
2.3.4. Nanoakiskanlarin viskozitesi
Benzer sekilde nanoakiskanlarin viskozitesi i¢in de literatiirde ¢ok sayida denklem

mevcuttur [53]. Bu calismada kullanilmamakla birlikte en uygun denklem bu

projenin diger agamalari kapsaminda yine Sharma [54] olarak belirlenmistir [47].

-0,038 -0,061
Unf 11,3 ( Tnf) ' < dnp
— =1+ Sl 14+ == 14+ =
Upf A+ 70 170
Burada,
Unf : Nanoakigkan viskozitesi (Pa - s)

Y : Baz akigkan viskozitesidir (Pa - s).



BOLUM 3. DENEYSEL SISTEM VE ANALIZ

3.1. Deney Tesisat1 ve Kullanilan Cihazlar

Bir radyatorde yapilan deneysel ¢alismalar en basit anlamda Sekil 3.1.’deki gibi

gosterilebilir.

Radyator Fan Hava Kanali Pompa

T Isttict

Akigkan Tanki

Sekil 3.1. Deneysel sogutma sistemi [9]

Bu kapsamda iiniversite laboratuvarinda, az miktarda (< 8 L) nanoakigskan kullanimi
gerektiren bir deney tesisatt kurulmustur. Detayli ¢izim Sekil 3.2.°de, bu ¢izimdeki
cihaz ve malzemelerin agiklamalart Tablo 3.1.’de verilmistir. Deney tesisatindan

resimler ise Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.2. Radyator deney tesisati ¢izimi
Tablo 3.1. Sekil 3.2.”deki cihaz ve malzemeler
1. Akigkan tank1 11. Sicaklik sensorii* *Sicaklik Sensorleri
2. Sivi seviye elektrotu 12. Basing sensorii** Ti: Akiskan girig sicakligt
3. Rezistans 13. Radyator T,: Akiskan cikis sicakligi
4. Genlesme ventili 14. Diferansiyel manometre Tj: Hava giris sicakligi
5. Termostat sensorii ~ 15. Hiz i¢in dif. manometre T,: Hava cikis sicakligt
6. By—Pass vanasi 16. Hava kanali **Basing Sensorleri
7. Pompa 17. Fan P1: Akiskan giris basinci
8. Debimetre 18. Veri toplama cihazi P,: Akiskan ¢ikis basinci
9. Tahliye vanasi 19. Rezistans kontrol AP,: Radyator basing kaybi

10. Ana vana

20.

Fan frekans konvertorii

AP, ,: Hava dinamik basinci
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Isitma, Pompa, Frekans Hava Hiz ve Hava
Fan Kontrol Paneli| |Konvertérii| |Basing Sensori| | Kanali

Radyator

Akiskan
Tanki

g

Veri
Toplama
Cihazi

Sekil 3.3. Radyator deney tesisati: a) Genel goriiniim

Hava Statik Hava Hizi Olgimii| | Hava Sicaklik
Basing Olgiimi (Pitot Tip) Sensori

Akiskan
Basing
Sensoru

:

Akiskan
2 Sicaklik
' Sensorl

Sekil 3.3. Radyator deney tesisati: b) Radyator test bolgesi
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Elektromanyetik Santrifij Akiskan
Debimetre Pompa By-Pass Vanasi

"
A. ‘
o

Sekil 3.3. Radyator deney tesisati: d) Prototip radyatér durumunda genel gériiniim

Tesisatin kurulumunda bir¢ok cihaz kullanilmigtir. Bu cihazlar ve cihazlarin 6ne

cikan ozellikleri asagidaki sekil ve tablolarda verilmistir.

Akiskan Tanki: Araclara sogutucu akigkan ya genlesme deposundan ya da eski
radyatorlerde radyatoér kapagindan doldurulur. Deney tesisatimizda hem genlesme

hem de doldurma islevine sahip bir sogutucu akiskan tanki kullanilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Akiskan tanki

Tablo 3.2. Akiskan tanki 6zellikleri

Marka / Model Ozel Uretim
Malzeme Paslanmaz gelik
Boyutlar: (Taban) x Yiikseklik (130x240)x240 mm=7,5L*
Cidar Kalinlig 3 mm

*Tesisatta kullanilan 8 L akiskan, tiim tesisat icin gerekli olan hacimdir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda tank i¢inde

yaklagik 3,1 L (rezistanslarin iizerini kapatacak kadar, yaklagik 10 cm yiikseklikte) akigkan bulunmaktadir.

Sivi Seviye Rolesi ve Elektrotu: Deney tesisatindaki rezistanslarin ve pompanin,

akigkan tankinda sivi yokken ¢alismasini 6nlemek i¢in kullanilmistir (Sekil 3.5.).

b) Roéle Elektrotlar

Sekil 3.5. Siv1 seviye rolesi ve elektrotlart
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Tablo 3.3. Siv1 seviye rolesi 6zellikleri
Marka / Model ENTES / SSRC-04

Cikis Kontaklari 1NC,1NO
Cikis Akim 8 A
Algilama Hassasiyeti 5~ 50 kOhm

Rezistans: Bir arag motorunun sogutucu akiskani 1sitmasini modellemek i¢in deney
tesisatimizda her biri 7,5 kW (3x2,5 kW) giigte olmak tizere iki adet (toplam 15 kW
giicte) rezistans kullanilmisgtir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Rezistans

Tablo 3.4. Rezistans 6zellikleri
Gig 7,5 (3x2,5) kW
Boyutlar @1'2" x L285 mm

Gerilim 220/380V

Termostat: Deney tesisatimizdaki sogutucu akiskanin tanktaki ve radyator girisindeki

sicakligini kontrol etmek igin kullanilmustir (Sekil 3.7.).
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a) Termostat ~ | b)NTC Sicaklik Probu

Sekil 3.7. Termostat ve NTC sicaklik probu

Tablo 3.5. Termostat dzellikleri
Marka / Model ENDA /ET5412
Sicaklik Araligi  -60 ... +150°C

Hassasiyet 0,1°C
Dogruluk +1°C
Cikis Kontaklart 2 NO, 1 NC

Cikig Akimi 8A

Pompa: Araglarda motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskani sistemde
dolastirmak i¢in sirkiilasyon pompasi kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan borulari ve
motordaki gecis yerleri yeterince biiylik ¢apta veya boyutta oldugu i¢in, pompaya
onemli derecede basma yliksekligi yiikii gelmemektedir. Deney tesisatimizda ise
sogutucu akigkan boru caplari, az miktarda akigkan kullanabilmek i¢in kiigiik
tutulmustur. Ayrica tesisatimizda sogutucu akigkan debimetre, radyator, dirsek,
mangon, TE fittingden gegmektedir. Bu gecisler siirtiinme kayiplarinin yaninda ek
yerel kayiplara da neden olur. Sogutucu akigskanda yiiksek debilere c¢ikildikca
radyatordeki basing kayiplart da artar. Bu nedenle, yiiksek debi basarken olusan bu
biytik kayiplar1 karsilamak igin yiiksek sicakliga dayanikli bir santrifiij pompa
kullanilmastir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Santrifiij pompa

Tablo 3.6. Santriftij pompa dzellikleri
Marka / Model PENTAX / Ultra 35-100-5

Pompa Hizi 2800 rpm

Motor Giicii 0,75 kW
Frekans 50 Hz

Min. Debi ve 0 L/min
Max. Basma Yiiksekligi 55,3m

Max. Debi ve 80 L/min
Min. Basma Yiiksekligi 17,7m
Max. Akigkan Sicakligt 110°C

Debimetre: Deney tesisatimizda radyatérden gegen sogutucu akiskan debisini
Olgebilmek igin flanglar1 ayrica tasarlanan elektromanyetik bir debimetre

kullanilmustir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Elektromanyetik debimetre
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Tablo 3.7. Elektromanyetik debimetre 6zellikleri

Marka / Model ABB / FEH311
Debi Araligt 0,9 ~ 90 L/min
Dogruluk Olgiilen degerin %0,4’{i
Nominal Cap DN10 (3/8")
Nominal Basing PN40
Baglanti Wafer

Akigkan Sicaklig -25 ... +130°C

Sicaklik Sensorii: Deney tesisatimizda radyatorden gecen sogutucu akiskan ve
havanin giris ¢ikis sicakligini 6lgebilmek icin NTC ve 1s1l ¢ift sicaklik sensorleri

kullanilmustir (Sekil 3.10.).

b) Isil gift

Sekil 3.10. Sicaklik sensorii (NTC ve Isil Cift)

Tablo 3.8. Sicaklik sensorii 6zellikleri

NTC Isil Cift
Marka / Model VISHAY / NTCLE300E3103SB ELIMKO / M104-1K30-10-K20
Sicaklik Araligi -40 ... +125°C K tipi (-270 ... +1200°C)
Is1 Yayilimi 100 mw —
Dogruluk +1,02°C —
Cikis Parametresi Gerilim Gerilim
Olgiilen Madde Sogutucu Akiskan Hava

Basing Sensorii: Deney tesisatimizda radyatdrden gecen sogutucu akiskanin giris
cikis basincini Olgebilmek i¢in yiiksek sicaklia dayanikli basing sensorleri
kullanilmustir (Sekil 3.11.).
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a) ITEC Analog ; J b) Krohne Dijital

— -

Sekil 3.11. Basing sensorii

Tablo 3.9. Basing sensorii 6zellikleri

Marka / Model ITEC/P103 KROHNE / P1010C
Basing Araligi 0...1bar 0...0,25 bar
Cikis Kadranli Analog 4-20 mA Dijital
Akigkan Sicaklig max. 300°C max. 125°C
Proses Baglantisi va" BSP G1/2"

Dogruluk (>20°C igin) Tam dlgegin £%0,4/10°C  Ust Sinirin £%0,5’i

Radyator: Deney tesisatimizin kalibrasyon ve performans testleri i¢in iki farkl
radyator kullamilmistir (Sekil 3.12.). Radyatorlerin 6zellikleri Tablo 3.10.°da,

performans radyatorii boyutlarinin gosterimi ayrica Sekil 3.13.’te verilmistir.

b) Peugeot

Sekil 3.12. Radyator
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301

250 mm |

Sekil 3.13. Peugeot radyatdr ve kanal boyutlari

Tablo 3.10. Radyator ozellikleri

Tip a)R1 b) R4
Marka / Model KALE /ABB KALE / Peugeot
Petek (Cekirdek) Olgiileri 228 x 196,4 x 45 250 x 301 x 60,4
Genigslik x Yiikseklik x Derinlik mm mm
Kanal Olgiileri-D1s
3x 36 mm 2X26 mm
(Yiikseklik x Genislik)
Kanal Cidar Kalinligi 0,6 mm 0,5 mm
Kanal Olgiileri—I¢
1,8 x 36 mm 1x25mm
(Yiikseklik x Geniglik)
Kanal Hidrolik Cap1 ~3,4 mm 1,923 mm
Kanal Sayis1 16 34
Kanat Hatvesi (Kanat/Inch) 10 fpi 20 fpi
Kanat Tipi Louver Louver
Kanal ve Kanat Malzemesi Aliiminyum Aliiminyum

Diferansiyel Manometre: Deney tesisatimizda radyatordeki hava basing kaybini ve
hava hizin1 Glgebilmek i¢in dijital diferansiyel bir manometre kullanilmigtir (Sekil

3.14.). Hava hiz1 pitot tiipii izerinden olglilmiistiir.

Tablo 3.11. Diferansiyel manometre 6zellikleri
Marka / Model TESTO /350 M/XL-454
Basing Araligt 0 ... 200 (hPa, mbar)

Dogruluk  Olgiilen Degerin %1
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b) Pitot Tiipi

Sekil 3.14. Diferansiyel manometre cihazi ve pitot tiipil

Hava Kanali: Deney tesisatimizda havanin radyatére yoOnlendirilebilmesi igin

radyatore gore liretilmis hava kanallart kullanilmistir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15. Hava kanal1

Tablo 3.12. Hava kanali ozellikleri
Marka / Model Ozel Uretim
Malzeme St37

Boyutlar Her bir radyator igin ayr1 boyutlarda

Fan: Normal sartlarda arag radyatorlerinde eksenel fan bulunmaktadir ve bu fan, arag

durdugunda veya aracin yavas hizlarinda radyatordeki akigkani sogutmak igin
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devreye girer. Aracin yiiksek hizlarinda ise hava, zaten yiiksek hizda radyatore
girecegi icin yeterli sogutma saglanir ve fana gerek duyulmaz. Deney tesisatimizda
ise tlim sistem durmaktadir ve yliksek ara¢ hizlarinda da (6rn. 50 km/h) testler
yapabilmek i¢in radyatore yeterince hizli hava gonderebilmeliyiz. Hizli hava akis,
radyatorde yiliksek basing kayiplarina neden olmaktadir. Eksenel fanlar bu yiiksek
basing kayiplarim1 karsilayamadigi i¢in fan olarak radyal fan kullanilmistir (Sekil
3.16.).

Sekil 3.16. Radyal fan

Tablo 3.13. Radyal fan 6zellikleri
Marka / Model EUROVENT / EU 352

Fan Hiz1 2850 rpm
Motor Giict 1,5 kw
Frekans 50 Hz

Min. Debi ve 1500 m%h (25 m*/min)
Max. Toplam Basing 1815 Pa (185 kg.f/m?)

Max Debive 3780 m°h (63 m*/min)
Min. Toplam Basing 981 Pa (100 kg.f/m?)
Max. Hava Sicakligt 80°C

Veri Toplama Cihazi: Deney tesisatimizda sicaklik sensorlerinin 6lgiim degerlerini

alabilmek i¢in bir veri toplama cihazi kullanilmistir (Sekil 3.17.).
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Sekil 3.17. Veri toplama cihazi

Tablo 3.14. Veri toplama cihazi 6zellikleri
Marka / Model MC / 10Tech Personal DAQ 3000

Kanal Girig Sayis1/ Parametresi 16 tekil analog, 4 sayici, 2 zamanlayici / Gerilim

Kanal Cikis Sayist 2 analog, 24 dijital
Coziiniirlik 16 bit
Frekans 16 MHz

Rezistans, Pompa ve Fan Kontrol Paneli: Deney tesisatimizda rezistanslari, pompa
ve fan1 kontrol etmek igin bir kontrol paneli tasarlanip kullanilmistir (Sekil 3.18.).

Igili devre ¢izimleri EK B:.’de verilmistir.

8 B

Sekil 3.18. Kontrol paneli

Tablo 3.15. Kontrol paneli 6zellikleri
Marka / Model Ozel Uretim

Kontrol Edilen Cihazlar Rezistans, Pompa, Fan, Debimetre, Siv1 seviye rolesi
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Frekans Konvertorii: Deney tesisatimizda radyatorden gegecek havanin hizini kontrol
edebilmek icin fan devrini de8istirmeyi saglayan bir frekans konvertori

kullanilmigtir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Frekans konvertorii

Tablo 3.16. Frekans konvertorii ozellikleri
Marka / Model SIEMENS / Micro Master MM550-3

Gerilim 3 faz AC, 380-500 V
Giig 5,5 KW
Giig Faktori >0,7
Frekans 0...650 Hz
Frekans Coziiniirliik 0,01 Hz

Tesisat Borulama Sistemi ve Fitting Malzemeleri: Deney tesisatimizda sogutucu
akiskan borusu olarak PPRC boru, birlestirme ek par¢a malzemeleri i¢cin PPRC ve

piring malzeme kullanilmistir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. PPRC boru ve piring fittingler
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Tablo 3.17. PPRC boru ve ek parcalar 6zellikleri
Marka / Model Piyasa Uriinleri (Firat, Pipelife, KAS)

Malzeme PPRC, Piring, Galvaniz

3.2. Kalibrasyon Testleri

Kurulan deney tesisatinin dogru verileri verdigini kontrol etmek i¢in Kale Oto
Radyator’den performans testleri yapilmig bir radyator alinmistir (Sekil 3.12.a.). Bu
radyator, deney tesisatina baglanarak firma sartlari ile miimkiin oldugu kadar aym
sartlarda test edilmis ve sonuglar, firmanin verdigi performans test sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Hatali verilerin nedenleri arastirilip, dogru verileri elde etmek icin
tesisata gereken miidahaleler yapilmistir. Kalibrasyon testleri sonucu elde edilen
veriler agagida ii¢ baslik altinda verilmistir: Sogutucu akiskanda basing testleri, hava

hiz—basing testleri, sogutucu akiskan—hava sicaklik testleri.

3.2.1. Sogutucu akiskan basin¢ kaybi testleri

Radyator performansinda sogutucu akiskan i¢in antifrizli su yerine nanoakiskan
kullanilmasi, nanoakigkandaki nanopartikiil katkist nedeniyle, sogutucu akiskan
basing kaybinin bir miktar artmasina neden olacaktir. Bu basing artis1 yiiksek olursa,
akiskanin sirkiilasyon hatti boyunca dolastirilabilmesi i¢in ek pompalama giicii
gerekecektir. Sogutma kapasitesini arttirmaya ¢alisilirken ayrica bu pompalama
giiclinliin motordan ¢ekilmesi, yakit tiiketiminin de artmasina neden olarak emisyon
standartlar1 agisindan olumsuz etki edecektir. Bu nedenle basing artisini hassas

sekilde belirlemek gerekir. Bu amagla sogutucu akigskan basing testleri yapilmistir.

Testlerde ilk olarak radyatordeki su tarafi basing kaybinin sogutucu akiskan debisine
gore degisimi incelenmigtir. Kale Oto Radyator’iin performans verileri ile
karsilagtirma yapilmistir (Sekil 3.21.). Sekil 3.21.’in degerleri Tablo 3.18.’de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Sogutucu akiskan basing kaybi degisimi: Firma ve deney verileri
Tablo 3.18. Sogutucu akigkan basing kayb1 verileri: Firma ve deney degerleri
TEST — 1 2 3 4
VERI — KALE (K)
Akiskan Debisi Veoor (L/Min) 19,0 21,0 23,0 25,0
Akigkan Giris Sicakligi Teoolin (°C) 95,0 95,0 95,0 95,0
Akigkan Fark Basinci AP0 (bar) 0,34 0,46 0,56 0,66
VERI — DENEY (D)
Akiskan Debisi Vool (L/Min) 19,0 21,0 23,0 25,0
Akiskan Girig Basinct (Teoorin=95°C)  Peoolin (D) 0,02 0,05 0,08 0,12
Akiskan Giris Sicakligi Teoolin (°C) 94,9 95,1 95,0 95,0
Akiskan Cikis Basinci P oot out (0ar) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fark (APp-APy)/APy -94,12% -89,13% -85,71% -81,82%

Grafik ve tablodan goriildiigli gibi oldukea yiiksek basing farki goriilmiistiir. Ortaya

¢ikan basing farkinin nedeni olarak su tahminler yapilmistir:

A w0 np e

Okuma hatasi

Cihaz hatasi

Giris sartlar1 hatasi

Ol¢iim konumu hatas1
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5. Farkl antifriz kullanimi1 hatasi
6. Debi 6l¢iim hatasi
7. Yerel kayip hatasi

Testler tekrarlanarak ve ortalama alinarak okuma hatast en aza indirildi. Sistemin
dengeye oturmasi i¢in daha fazla siire beklenerek giris sartlarinin degisim hatasi en

aza indirgendi.

Giris ve cikistaki analog cihazlar birbirleriyle yer degistirildi. Ayrica diger dijital
manometre ile de Olgiimler yapilarak cihaz hatasi olmadig gorildii (Sekil 3.22.,
Sekil 3.23.). Yine, sogutucu akiskan debisi 19 L/min degerinden 50 L/min degerine
kadar degistirilerek basing kaybinin, hizin (debinin) karesi ile degisip degismedigi
kontrol edildi. Tesisatimizda analog manometre kullanilmakla beraber, bu cihaz1 da
dogrulamak i¢in ayrica Krohne marka 4-20 mA dogrusal ¢ikis veren dijital bir
basing sensorii de kullanildi. Her iki cihazin da ilgili debilerde ayni basing verilerini
gostermesi lizerine basing 6lgiimlerine daha basit ve pratik olmasi (enerji beslemesi

gerektirmemesi) nedeniyle analog manometre ile devam edildi.

c) Dijital Manometre ile Olgiim

a) Analog Manometre ile Olgiim

Ik Deger (mA)

Sekil 3.22. Analog manometre yerine dijital manometre yerlestirilerek basing dlgtimil
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Sekil 3.23. Sogutucu akiskan basing kayb1 degisimi: Farkli cihazlar ile basing karsilastirmasi

Bu grafigin sayisal degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Asagidaki tabloda yiizde
farklarin nedeni, test sartlarindaki debi ve sicaklik farkliliklari olarak belirlenmistir.
Sicaklik azaldik¢a veya debi arttik¢a, analog manometre ile elde edilen veriler, dijital
ile elde edilen verilere yaklasacaktir. Bu nedenle analog manometreden alinan

verilerin dogru oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 3.19. Sogutucu akigkan basing kayb1 verileri: Analog ve dijital manometre

TEST — 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CIHAZ — ITEC Analog (IT)

Akiskan Debisi Voot (L/min) 189 21,1 23,0 250 30,2 351 40,0 451 49,9

Akiskan Giris Sicakligt = Teeqin (°C) 330 33,0 330 334 334 334 334 334 334

Akigkan Girig Basinct P in (bar) 0,13 0,17 0,20 0,25 0,38 0,52 0,67 0,85 1,03

Akisgkan Cikis Basinci  Pegoout (Par) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CIHAZ — Krohne Dijital (KR)

Akiskan Debisi Veoot (L/Min) 19,1 21,0 23,1 250

Akigkan Giris Sicakligt  Tegorin (°C) 30,0 30,4 30,2 30,2

Akiskan Girig Basinct  Pgq iy (0ar) 0,139 0,175 0,217 0,256

Akisgkan Cikis Basinci  Pegoou (Par) 0,00 0,00 0,00 0,00

Fark (Pir-Pxr)/Pkr -6,92% -2,94% -8,50% -2,40%
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Tesisat borularinda, istavroz baglanti elemani {izerinden basing 6l¢iimii yerine sadece
manometre baglanabilen ek T baglanti pargasi konuldu ve yeni konumda ol¢timler

alinarak 6l¢tim konumundan kaynakli hata olmadig: goriildii (Sekil 3.24.).

Sekil 3.24. Analog manometre ile yeni konumda basing l¢timii

Sogutucu akiskanda kullanilan antifriz markast degistirildi ve farkli antifriz
kullaniminin sonuglar etkilemedigi goriildii (Sekil 3.25.). Paraflu UP, ayn1 zamanda
firmanin testlerinde kullanilan antifrizdir. Farkli antifriz iceren sogutucu akiskanlar
ile test yapilmasinin nedeni, antifrizin konsantre olmasinin basinca etkisi olup
olmadiginin kontroliidiir. Ciinkii, Autohit %350 Antifriz—Su karigim1 seklinde

satilirken, Paraflu UP antifriz konsantredir ve ayrica %50 su eklenerek kullanilir.

c) Tank igi (Autohit) d) Tank ici (Paraflu UP)

Sekil 3.25. Farkli antifriz kullanim1 ve akiskan tanki icinden goriiniim

Elektromanyetik debimetrenin dogru Ol¢iim yapip yapmadigt kontrol edildi ve
debimetreden kaynakli bir hata olmadig1 goriildii. Kontrol i¢in debimetre ¢ikist bos
bir kaba yo6nlendirildi.
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Ug farkl1 yolla debi dl¢iimii yapildi:

1. Debimetreden sabit debi gegirilip kap dolana kadar gecen zaman kaydedildi.
2. Debimetre ekranindan ilk ve son durumdaki akiskan hacmi degerleri alindu.

3. Kaptaki akigkan, hacim ¢izgileri olan cam beherde ol¢iildii.

Birinci yontemde 2,7 L/min debi i¢in yaklasik 43,4 s zaman gegtigi goriildii. Boylece
kapta V=1,95 L akiskan oldugu hesaplandi (Sekil 3.26.). ikinci yontemde ilk
durumda 37093,47 L degeri, son durumda 37095,40 L degerine geldi. Boylece kapta

v=1,93 L akiskan oldugu hesaplandi. Ugiincii yéntemde yaklasik V=2 L akiskan
Olciildi.
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Sekil 3.26. Debimetre testi: 2,70 L/min debide

Birinci yontemde zaman hassasiyeti ve lgiincii yontemde pompa durdurulsa bile
¢ikis borusunda kalan bir miktar akiskanin akmaya devam etmesi nedeniyle farklarin
olustugu goriildii. Sonug olarak performans deneyleri sirasinda sistem dengede ve

stirekli sabit debide calistig1 i¢in debimetrenin dogru 6l¢iim yaptigi sonucuna varildi.

Deney tesisatindaki manometre 6l¢tim konumunun degistirilmesi, 0,01 bar gibi ihmal

edilebilir bir yerel kayip artisina neden olmustur. Dolayisi ile sistemimizde yerel

kayiplarin olusturacagi 6nemli bir hata bulunmamaktadir.
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3.2.2. Hava hiz1 ve hava basin¢ kaybi testleri

Radyator performansinda sogutucu akigskan debisi ve giris sicakligi kadar hava hizi
ve sicakligi da onemlidir. Eger hava hizi, performans karsilagtirmalarinda tam olarak
esit yapilamazsa, radyator sogutma performansi ciddi derecede sapma gosterecektir.

Bu nedenle hava hizi testleri yapilmstir.

Deney tesisatimizda hava hiz1 pitot tiipii ile, hava basing kaybi ise radyator giris ve
cikisinda havaya dik olacak sekilde sabitlenen iki silikon hortum ile Ol¢lilmiistiir
(Sekil 3.27.). Pitot tiipii ve iki silikon hortum, 6l¢iim cihazina ayri ayri baglanip 60

saniye boyunca 6lgiilen verilerin ortalamasi alinarak sonuglar elde edilmistir.

b) Basing Kaybr |1+

Sekil 3.27. Pitot tiipii ile hiz ve basing kayb1 6l¢limii

[k olarak hava hizim1 kontrol edebilmek icin, basit ve pratik olmas1 nedeniyle, hava
kanallar1 by—pass klapeleri ile imal edildi (Sekil 3.28.).

Sekil 3.28. Hava kanalindaki hava klapeleri
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Yapilan testlerde hava klapelerinin agisal olarak yaklasik 30 dereceye kadar etkili
oldugu, bu agidan sonra by—pass nedeniyle hava akigsinin asir1 bozulmasi sonucu
tutarsiz hava hizi1 degerleri Olgiildii. Hava akisinin diizgiin hale gelmesi ve dogru
sonuglarin alinmasi i¢in hava kanalinin ¢ok uzun (>20 m) olmasi gerekti. Hem
yetersiz alan sorunu hem de uzun hava kanalinda siirtinme nedeniyle meydana gelen
hava basing kaybi artisi, fanin bastig1r hava debisinin azalmasina neden olacaktir.
Sonug¢ olarak hava klapeleri kullanim dig1 birakildi ve hava hizin1 daha dogru bir

sekilde kontrol etmek i¢in frekans konvertorii kullanilmaya baslandi (Sekil 3.29.).

Sekil 3.29. Hava hiz1 kontrolii i¢in frekans konvertorii kullanimi (1309 rpm devirde galisirken)

Fan Oniinde radyatdr olup olmamasinin fan debisini nasil etkiledigi ve fanin bastigi
max. debinin, fan kullanim kilavuzunda verilen max. debi ile uyum saglayip

saglamadig1 kontrol edilmistir (Sekil 3.30.).

a) Radyator var b) Radyator yok |

Sekil 3.30. Radyator varken ve yokken hava hizi dlgiimleri
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Radyator yokken, A r, = 0,053625 m? fan ¢ikisi kesitinde, frq, = 50 Hz fan
frekansinda, fan cikisindaki serbest atis hava hiz1 Vg ro = 21,36 m/s (haim =
39,61 mmH,0) ve hava debisi V;= 4123 m3/h dlgiilmiistir. Bu deger, fan
kullanim kilavuzunda verilen performans egrilerinde max. fan debisi (cikista bir
miktar basing varken, 981 Pa basingta ~3780 mg/h) ile uyumlu ¢ikmistir. Radyator
yerlestirildiginde ise frqn, = 50 Hz fan frekansinda, radyator onilindeki hava hizi
Vair = 16,47 m/s (hgr, = 16,42 mmH,0) ve hava debisi V;= 2655 m3/h
Ol¢tilmiisttr (Sekil 3.31.).
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Sekil 3.31. Radyatoriin ve frekansin hava hizina etkisi

Hangi frekans degerinin hangi hiz degeri ile eslestigini tespit edebilmek ve hava
hizinin dogru olarak belirlenmesi i¢in Kale Oto Radyatdr’iin performans verileri ile
karsilastirma yapilmistir. Performans verilerindeki hava basing kaybi ile deney
tesisatimizdaki hava basing kayb1 esit oluncaya kadar radyator oniindeki pitot tiipii
konumu ve frekans konvertdrii araciligt ile fan hizi degistirilmistir. Cilinkii, sadece
ayni hava hizlarinda radyatordeki hava basing kayiplart esit olacaktir. Hava basing
kayb1 esitliginin saglandigi konumda, fan frekans ve hava hiz degerleri

kaydedilmistir (Sekil 3.32.). Sekil 3.32.’nin degerleri Tablo 3.20.’de verilmistir.
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Boylece dogru hava hizlar1 elde edilmistir. Bu testlerde pitot tiipii, radyatoriin 10 cm

oniinde ve radyatoriin ortasinda tutulmustur (Sekil 3.3.b.).
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Sekil 3.32. Hava hizina gore hava basing kaybi degisimi (Firma ve deney)

Tablo 3.20. Hava hizina gore hava basing kaybi verileri

DENEY
Akigkan Debisi Veoor (L/min) 252 250 250 250
Hava Dinamik Yiiksekligi hairy (MMH,O0) 0,98 2,16 3,83 6,23
Hava Giris Sicakligi Tairin (°C) 266 272 285 291
Hava Cikis Sicakligi Tairout °C) 63,8 57,7 560 540
Hava Basing Kayb1 Yiiksekligi hyirrag (MMH,0) 11,32 20,91 33,42 48,73
Frekans f (Hz) 16,0 226 29,2 358
Hava Hiz1 Vair (M/S) 403 6,00 8,00 10,21
Hava Basing Kaybi APgirrag (P2) 110,72 204,51 326,87 476,61
KALE
Hava Hiz1 Vair (M/S) 401 6,00 8,02 10,01
Hava Basing Kayb1 Yiiksekligi hairrag (MMH,0) 11,96 21,79 35,13 49,58
Hava Basing Kaybi APgqirrag (Pa) 116,98 213,12 343,59 484,92

11

Kale verileriyle uyumlu olmasi amaciyla, deneyimizdeki verilerde hava hizi birimi

yiikseklik (mm su siitunu) cinsinden bulunmus, bu deger once dinamik basing
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(Pascal) degerine ¢evrilmis, sonra da Bernoulli denklemi ile hiz (m/s) parametresine

gecilmistir.

Ornegin fan frekans1 f = 16 Hz igin, hg;y,, = 0,98 mmSS dlgiilmiistiir. Bu deger,

APair,v = pwaterghair,v

ifadesi ile
AP, = 997 x 9,81 X (0,98/1000) = 9,585 Pa

dinamik basing degerine ¢evrilmistir. Bernoulli denklemine gore (pitot tiipii giris ucu
ile pitot tiipii ucundan belli bir mesafede), Pitot tiipi ucundan birka¢ cm mesafede
basinglar toplami (statik, dinamik, geometrik) = Pitot tiiplii ucunda toplam basing

(Sekil 3.33.)

Pdvnamic

PtotaT

Ptotal
Pstatic

Pstatic

Sekil 3.33. Hava kanalinda pitot tiipii ile Bernoulli denklemi [55]

Pstatic T Pair Vazir/z = Protal

— — — 2
APair,v - Ptotal - Pstatic - denamic = Pair Vair/2

Vair = \/ZAPair,v/pair,26.6°C

Vair = /2 % 9,585/1,178
Vyir = 4,034 m/s

hava hiz1 bulunur. Béylece f = 16 Hz frekans ile hg;,, = 0,98 mmSS hava basing

kayb1 yiiksekligi ve Vg;, = 4,034 m/s hava hiz1 elde edilmistir. Diger veriler de
benzer sekilde bulunmustur (Tablo 3.20.). Bu sekilde sadece frekans degeri ile
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radyatorden aynmi hava hizinin ge¢mesi garanti altina alinmis ve farkli sogutucu
akiskan kullanimi ile elde edilecek performans testlerinde karsilastirma dogrulugu en

1yi seviyeye ¢ikarilmistir.

Ayrica, uzun siireli dl¢iimlerde cihaz kaynakli sabit sapmalart 6nlemek i¢in, cihaz
tireticisinin (Testo) onerdigi gibi her Ol¢iimden once hava hizi 6lglim cihazinin

sifirlanmasi gerektigi de test edilerek goriilmistiir (Sekil 3.34.).
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Sekil 3.34. Hava hiz1 dlgiimiinde her 6lgiim 6ncesi sifirlama olan ve olmayan durum

Yine hidrolik makinalar benzesim kurallar1 geregi hava debisi, fan devri ile orantili

olmalidir. Ciinkii,

2nn
f
Vair= AcsVair = ACS(WfaTlrfan) = ACS ( 6Oan rfan)

2m
Vair= (Acs %ﬁan) Nfan = C- Nfan

veya

Acs 2T
Vair = (A_Csarfan) Nran = € Ngan
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oldugu i¢in hava hizi fan devri ile de orantilidir. Asagidaki sekilde, 6l¢timler sonucu
hava hizinin fan devri (ffqn = Npen/60) ile dogrusal orantili oldugu gosterilmistir.

(Sekil 3.35.).
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Sekil 3.35. Her 6l¢iim dncesi sifirlama olan durumda hava hizi degigsimi

Fakat, deney tesisatina farkli boyutlu radyatérler yerlestirildiginde, hava kanalinin
radyatore gore kisa mesafede genislemesi veya daralmasi nedeniyle hava hizi
Olclimlerinde sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalar1 6nlemek i¢in, tesisata hangi
radyatdr takilirsa takilsin, havanin dengeli olarak gectigi ilk hava kanali parcasinda
6lcim yapmanin daha dogru oldugu goriilmiistiir. Bunun {izerine ayni test radyatorii
igin pitot tiipli ilk hava kanalina, yani fan ¢ikisina yerlestirilmis (Sekil 3.27.a.) ve
ayni hava hizinin elde edilip edilmedigi kontrol edilmistir (Sekil 3.36.). Fan ¢ikisinda
Olciilen deger, oldugu gibi yazilmamis, hava kanali kesit degisimleri dikkate alinarak

radyatdr Oniine indirgenmistir.
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Sekil 3.36. Fan ¢ikisinda ve radyatdr 6niinde hava hizi karsilagtirmast

Yukaridaki sekilde gorildiigii gibi fan c¢ikisinda Olglilen ve radyator Oniine
indirgenen hava hiz1 degerleri, radyator oniinde 6lciilen degerlerle ayni degildir. Bu
nedenle fan ¢ikiginda 6l¢lim degerlerine diizeltme katsayisi eklenmelidir. Bu katsayi,
radyatdr Onii ile ayn1 sonuglari elde etmek i¢in 0,725 olarak bulunmustur. Boylece
fan ¢ikisinda Olgiilen hava hizi degerinin 0,725 diizeltme katsayisi ile carpilmasiyla

dogru hava hiz1 6l¢timiine ulagilmistir (Sekil 3.37.).
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Sekil 3.37. Diizeltme katsayili, radyator 6niine indirgenmis fan ¢ikisinda hava hizi dlgiimii
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Bu sonuglara gore, deneysel performans testlerinde farkli radyatorler i¢in hava hizi,

fan ¢ikisinda 6lctilecek ve 0,725 diizeltme katsayisi ile ¢carpilacaktir.

3.2.3. Sogutucu akiskan ve hava i¢in sicaklik testleri

Radyatoér performansinda sogutucu akigskan giris ve c¢ikis sicakligimin dogru
Ol¢iilmesi, nanoakiskan kullanimi sonucu goriilecek sogutma kapasitesi artiginin
tespitinde en 6nemli faktdrlerden biridir. Hava sicakligi da, ayni ortam sicakliginda

calisildiginin gosterilmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle sicaklik testleri yapilmistir.

Kullanilan sicaklik sensorleri gerilim ¢ikisli cihazlar oldugu i¢in (Tablo 3.8.) sicaklik
verilerinin elde edilmesinde gerilim girisli bir veri toplama cihazi kullanilmigtir
(Sekil 3.17.). Daha dogru sicaklik verisi alabilmek i¢in anlik sicaklik verisi yerine
sistem kararli halde calisirken ortalama degerler alinmistir. Bu amacla cihazin
yazilim ara yiizlinde, cihaz girisindeki her veri icin, 10 saniye boyunca 30 kayit (3
Scan Rate per Second) olacak sekilde diizenlenme yapilmistir (Sekil 3.38.). Boylece

sensOr ve tesisat kaynaklt anlik degisimlerin olusturacagr sapmalar en aza

indirgenmistir.
&) DagView - Test Config. with Label.DAQ [PersonalDag3000{317012}] - X 5 DaqView - Test Config. with Label.DAQ [PersonalDag3000{317012}] - X
File Edit Data Window Device Help File Edit Data Window Device Help
i ] | il
| R IR B i)} > B M v B K ve
{"Ehannel Setup | Acquisition Setup | Data Destination | Channel Setup | Acquisition Setup ] Data Destination |

Analog & Scanned Digital Inputs

§H Number of Pre-tigger scans: 0
CH on [ Type Polarity Label Units [ Readng [+
P10 Direct [ves K Bipolar  T3Ailn T 292
P11 Direct [Ves il Bipolar  T1Coolln  mv 1216.307 o i -
P12 Direct | Yes il Bipolar  Batteyl  mv 346,258
P14 Direct [ Yes K Bipolar  T4AiOut ‘T 20
P15 Direct [Yes il Bipolar  T2CoolOu  mv 1204.700
P16 Direct | Yes il Bipolar  Batlen2  mv 3145,342
CICI00-00) Yes cic Bipolar  ColddT3  °C w3 L]
CICI0404) ves cic Bipolar  Cold).Td  °C 82 >

Source: Number of Scans b Scan Count 30

Clack Source Scan Rate Averaging
[intemal ~| | 30 ScansPer [~ Enabled
[second ] Seans [ 1
Preferences ..

Sekil 3.38. Veri toplama cihazi yazilim ara yiizii
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Hava sicakliginda kullanilan 1s1l ¢ift sicaklik sensorleri, veri toplama cihazina
diferansiyel (fark) sekilde baglanmistir. Bu sekilde deney ortaminda olusacak
elektromanyetik ve mekanik parazitlerin sensor kablolarinda olusturacagi gerilimler
ayn1 genlikte olacagi i¢in cihazin fark alimi sirasinda filtreleme saglanacaktir.
Diferansiyel baglanti, 1s1l ¢ift gibi derece basina mikro Volt mertebesinde ¢ok kiigiik
gerilim c¢ikist (K tipi igin ~40 uV/°C) veren ve Onlem alinmadiysa ortam

giiriiltiilerinden kolayca etkilenen sicaklik sensorleri igin gereklidir.

Sogutucu akiskan sicakligr 6l¢iimiinde kullanilan NTC sicaklik sensdrlerinin verdigi
cikis gerilimi, en diisiik degerini en yiiksek sicaklikta alir. Orn. 95°C sicaklikta 3 V
enerji ile beslendiginde 230 mV civarindadir. Bu nedenle ortam giiriiltiistinden ¢ok

daha az etkilenirler.

3.3. Performans Testleri

Performans testlerinde iki farkli radyator kullanilmistir. i1k radyatér (Sekil 3.12.a.),
sadece etilen glikollii su sogutucu akigkani kullanilarak, test sisteminin kalibrasyonu
ve firma verileri ile karsilastirma ic¢in kullanilmistir. Proje kapsaminda 6zel iiretilen
ikinci radyator ise (Sekil 3.12.b.) hem EG-Su hem de nanoakigkan kullanilarak test
edilmis, nanoakigskan kullanimi ile sogutma performans ve basing kaybi degisimi

incelenmistir.

3.3.1. Birinci radyator (R1-ABB) testleri

Kalibrasyon boéliimiindeki testlerin ardindan firma verileri ile karsilastirma
yapabilmek i¢in %50 Etilen Glikol-Su karisimindan olusan sogutucu akiskan ile
Tablo 3.21.”de verilen sartlarda testler yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.
Grafiklerdeki birimli gostergeler tesisatimizda yapilan deney parametrelerini, "Kale

xx" seklindeki gostergeler firma parametrelerini géstermektedir.
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Tablo 3.21. ABB radyator test sartlar1 1

Sogutucu Akigkan %50 Etilen Glikol igeren Su
Radyatér Modeli ABB (R1)
Radyator Kanal Boyutu 3 x 36 mm ig, 0,6 mm kalinlikl1 plate—bar kanal
Radyator Kanal Sayisi 16
Radyator Petek Boyutu 228 x 196,4 x 45 mm
Sogutucu Akiskan Girig Sicakligi 95°C
Sogutucu Akigkan Debisi 19-21-23-25L/min
Hava Hiz1 43-79-11,2-129m/s
Hava Giris Sicakligt min. 27,2°C — max. 29,6°C

Sekil 3.39.—Sekil 3.46. arasindaki testler, ABB radyator i¢in firma performans testleri
ile aynmi akigkan ¢ikis sicakligi elde edilecek sekilde yapilmustir. Fakat, testlerimizde
ortam havasi sicaklig1 kontrol edilemedigi i¢in ve firma testlerindeki hava sicakligina
(25°C) gore bir miktar yiiksek (2—4,5°C) oldugu igin ayni sogutucu akiskan ¢ikis
sicakligini saglamak tizere hava debisi arttirilmistir. Bu durum tiim grafiklerin yatay

eksende saga kaymasina neden olmustur.

[
]

-
(&)

s

A A
o

z / -

‘ . / —o—25 L/min
W7

//

-
I

[
w

AR\

=

N
\
[

/’ —o—23 L/min||

—#—21 L/min

Akigkan Sogutma Giicii — Q_,,, (kW)

11 /% —+—19 L/min|
10 % Kale 25 ||
—x—Kale 23
9 Sogutucu |1 Kale 21 |
Akiskan Debisi Kale 19
g S S m———
3 7 8 9 10 11 12 13 14

Hava Hizi — V;, (m/s)

Sekil 3.39. Sogutucu akiskanin sogutma giicii degisimi

Yukaridaki grafikte, 25 L/min sogutucu akiskan debisi ile yiiriitiilen testlerde, egrinin

13 m/s hava hizina dogru yatay hale gelmesinin nedeni, tesisatimizdaki 15 kW
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Vair/Vairmax ifadesi ile boyutsuz

hale getirilirse sogutma giiciindeki uyum asagidaki gibi daha net ortaya ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.40. Boyutsuz hava hiz1 i¢in sogutucu akigkanin sogutma giicii degisimi
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Sekil 3.41. Havanin sogutma giicli degisimi

Yukaridaki grafigin firma verileriyle ayni olmasi beklenmemektedir. Ciinki,

firmanin test sistemi, ¢ok biiylik kapasiteli radyatorlerle de c¢aligmaktadir. Bu da
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yuksek debi, biiyiik ¢apli borular gerektirmekte ve sogutucu akiskanin radyatore
ulagana kadar sogumasina neden olup, havanin sogutucu akigkandan ¢ektigi giiciin,
akiskan1 1sitmak icin verilen gligten diisiik olmasina neden olmaktadir. Fakat, deney
tesisatimizda sogutucu akigskan borular1 kisa boyda ve kiigiik capta olup PPRC boru
malzemesinden yapildig i¢in, sogutucu akiskandan 1s1 kayb1 ¢ok kiicliktiir. Sonug
olarak, deneylerimizde havanin ¢ektigi 1sinin, sogutucu akigkani isitmak igin
verdigimiz 1sitma giicline yakin degerde oldugu goriilmiistiir. Bu da firmadaki hava

sogutma giiciinden yiiksek degerlerle sonuglanmustir.
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Sekil 3.42. Sogutucu akigkanin radyatorden ¢ikis sicakliginin degisimi

Yukaridaki grafikte, Sekil 3.39.’daki sogutucu akiskan sogutma giicii ile benzer
sonug¢ goriilmektedir. Firma verilerinden daha yiiksek hava debisi nedeniyle yatay

eksende saga kayma vardir.
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Sekil 3.43. Havanin radyatdrden ¢ikis sicakliginin degigimi

Yukaridaki grafikte deneylerimizdeki hava giris sicakliginin firma verisinden (25°C)
yiiksek olmasi, hava cikis sicakliginda da kendini gostermistir. Eger bu grafigi
boyutsuz hava hiz1 ve boyutsuz hava sicakligi
{Tairout = (Tair.out = Tairin)/(Tecootin — Tairin)}  ile  gbsterirsck  asagidaki
grafikteki gibi firma verileriyle uyumlu oldugu goriilebilir.
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Sekil 3.44. Boyutsuz hava hizi ve boyutsuz hava ¢ikis sicakligi degisimi
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Sekil 3.45. Sogutucu akiskanin basing kaybi degisimi

12 13 14

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi akigkan basing kaybi, hava hizindan bagimsiz

olup sadece akigskan debisine baglidir. Deneylerimizde hava hizi artarken akiskan

basing kaybindaki kiigiik artigi, hava hizindaki artisin sogutucu akiskani daha fazla

sogutmasi, ortalama sicakligi diisen akiskanin viskozitesinin artmasi ve viskozite

artisinin  basing kaybinda artis olarak ortaya c¢ikmasi seklinde yorumlayabiliriz.

Fakat, bu degisimler ihmal edilebilecek kadar kii¢iik seviyelerdedir.

Asagidaki grafikte ise tipki sivi akigkanlarda oldugu gibi, radyatordeki hava basing

kaybinin hava hiz1 ile karesel degistigi dikkate alinirsa, herhangi bir hava hizinin bu

ikinci mertebeden polinom iizerinde olmasi beklenir. Deneyimizdeki hava hizinin

firma verilerinden biiyiik olmasina ragmen (grafikte saga kayan degerler), hava

basing kayb1 sonuglarinin bu polinom iizerinde oldugu grafikten goriilebilmektedir.
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Sekil 3.46. Havanin basing kaybi degisimi

Yukaridaki tim grafikler, sogutucu akiskan ¢ikis sicakliginin firma verileriyle esit
olmasi dikkate alinarak elde edilmistir. Eger sogutucu akiskan ¢ikis sicakligi yerine
hava hizi, firma verileriyle ayni alinirsa ve Tablo 3.22.’deki sartlarda testler yapilirsa
asagidaki grafikler elde edilecektir (Sekil 3.47.—Sekil 3.52.).

Tablo 3.22. ABB radyator test sartlari 2

Sogutucu Akiskan %50 Etilen Glikol i¢ceren Su
Radyator Modeli ABB (R1)

Radyator Kanal Boyutu 3 x 36 mm ig, 0,6 mm kalinlikl1 plate—bar kanal

Radyator Kanal Sayist 16

Radyator Petek Boyutu 228 x 196,4 x 45 mm

Sogutucu Akiskan Giris Sicakligi 95°C
Sogutucu Akiskan Debisi 19 -21-23-25L/min
Hava Hizi 4-6-8-10m/s

Hava Giris Sicakligt min. 25,9°C — max. 29,2°C
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Sekil 3.47. Sogutucu akigkanin sogutma giicii degisimi
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Sekil 3.48. Havanin sogutma giicli degisimi
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Sekil 3.49. Sogutucu akigkanin radyatdrden ¢ikis sicakliginin degisimi
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Sekil 3.50. Havanin radyatdrden ¢ikis sicakligimin degigimi

Yukaridaki grafiklerde, firma verilerine gore daha yiiksek sicaklikta havanin

radyatore gonderilmesi sonucu beklenen farkliliklar olmustur. Sogutucu akiskan ve

hava radyatorden daha sicak ¢ikmis, sogutucu akiskan sogutma kapasitesi azalmistir.
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Sekil 3.51. Sogutucu akiskanin basing kaybi degisimi
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Sekil 3.52. Havanin basing kaybi degisimi

Yukaridaki grafiklerde ise, firma ile ayn1 hava debisinde ¢alisildigi i¢in hava basing
kayb1 olarak -%7,26’lik bir sapma ile birlikte (21 L/min, 8 m/s i¢in) uyumlu
cikmigtir. Akiskan basing kaybi farkliligi i¢in "Sogutucu akiskan basing kaybi

testleri" bagliginda agiklama yapilmustir.
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3.3.2. Ikinci radyatér (R4—Peugeot) testleri

Birinci radyatoérdeki deney—firma verileri karsilagtirmasinda sonra projemize 6zel
olarak iretilen radyatorde, sogutucu akiskan olarak nanoakigkan kullaniminin
radyator sogutma giiclinii ne kadar arttiracagi incelenmistir. Bu amacla %350 Etilen
Glikol-Su karistmindan olusan ve %50 Etilen Glikol-Su baz akiskanli %0,5
hacimsel derisimli Al;O3; nanopartikiil igeren nanoakiskandan olusan iki farkl
sogutucu akigkan ile testler yapilmistir. Testlere baslamadan 6nce radyator 6zellikleri
hakkinda bilgi veren on testler yapilmistir ve asagidaki sonuglar elde edilmistir (Sekil

3.53.-Sekil 3.55.).

Hava hizinin fan frekanst ile degisimi incelenmis, boylece akiskan karsilastirma
testlerinde istenen hava hizi icin hangi frekansta calisilmasi gerektigi asagidaki
grafikten elde edilmistir. Bu grafikten egri uydurma yontemi ile istenen hizi veren

denklem de elde edilmistir.
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Sekil 3.53. Hava hizinin fan frekansina gore degisimi

Onceki radyatordeki (ABB-R1) gibi, her ol¢iimde sifirlama yapilmasi ve
yapilmamasit durumunda hava hizindaki farklilik asagidaki grafikte incelendi.

Boylece her dl¢timde sifirlama yapilmasi gerektigi bir kez daha ortaya ¢ikarildi.
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Sekil 3.54. Her 6l¢iimde sifirlama ile hava hizinin fan frekansina gore degisimi

50

Bu testlerde kullanacagimiz radyatérde (Peugeot-R4), sogutucu akiskan giris

sicakliginin 95°C’de tutulmasi durumunda hangi hava hizina kadar ¢ikabildigimizi

gormek icin asagidaki grafik elde edildi.
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Sekil 3.55. 95°C sogutucu akiskan giris sicaklig i¢in hava hiz1 ve akiskan debisi degisimi
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Yukaridaki grafik, radyator girisinde sogutucu akiskan sicakligin1 95°C’de tutmak
istersek 50 L/min sogutucu akiskan debisi i¢in yaklasik 3,25 m/s hava hizina kadar
cikabilecegimizi, 25 L/min debide ise yaklasitk 4,15 m/s hava hizina kadar
cikabilecegimizi gostermektedir. 25 L/min debi i¢in daha fazla hava hizi, daha fazla
sogutma demektir. Bu da 15 kW 1sitma smirimiz nedeniyle radyator girisinde
akiskanin yeni denge sicakliginin 95°C’den kiigiik olmasina neden olmaktadir.

Boylece hava hizi ¢alisma aralifimiz i¢in max. hava hiz1 elde edilmistir.

Asagidaki grafiklerde (Sekil 3.56.—Sekil 3.62.) ise Tablo 3.23.’te verilen Peugeot
calisma sartlarimiz i¢in elde edilen karsilastirmali grafikleri gostermektedir.
Grafiklerdeki gostergelerde "N" sogutucu akiskan olarak nanoakigkanla yapilan

deneyleri, "ES" ise %50 Etilen Glikol-Su karisimi ile yapilan deneyleri

gostermektedir.
Tablo 3.23. Peugeot radyatdr test sartlari
Sogutucu Akigkan Nanoakiskan ve %50 Etilen Glikol iceren Su
Radyator Modeli Peugeot (R4)
Radyator Kanal Boyutu 2x26 dis, 1x25 i¢ ve 0,5 mm kalinlik tiip kanal
Radyator Kanal Sayisi 34
Radyator Petek Boyutu 250 x 301 x 60,4 mm
Sogutucu Akiskan Giris Sicaklig 95°C
Sogutucu Akigkan Debisi 10-15-20-25 L/min

Hava Hiz1 1,7-24-3,4-43mls
min. 23,6°C — max. 28,6°C (Nanoakiskan)
min. 23,4°C — max. 24,9°C (%50 Etilen Glikol)

Hava Girig Sicaklig1

Asagidaki grafikte akiskanin sogutma kapasitesi, diisiik hava hizlarinda nanoakigkan
kullanimi ile hizli artmus, yiliksek hava hizlarinda Etilen glikol-Su karisimina gore
azalmis veya esitlenmis gorlinmektedir. Bu azalmanin nedeni ortam havasi
sicakliginin deneyler boyunca siirekli artmasidir. Yani nanoakiskanla yapilan
testlerde havanin radyatore giris sicakligi, Etilen glikol-Su karigimi ile yapilan
testlerdeki hava giris sicakligindan daha yiiksektir. Havanin radyatore girig sicakligi

sapmasi, 0zellikle 10 L/min sogutucu akiskan debisi disinda goriilmiistiir.
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Sekil 3.56. Sogutucu akigkanin sogutma giicii degisimi
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Sekil 3.57. Havanin sogutma giicli degisimi

Yukaridaki grafikte nanoakiskan kullanimi ile havanin sogutma giiciinlin azalmasi,

hava cikis sicakligindaki diisiise baglanabilir. Normalde nanoakiskan kullanimi ile

artmasi beklenir. Hava ¢ikis sicakligi degisimi Sekil 3.59.’da verilmistir.
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Sekil 3.58. Sogutucu akigkanin radyatdrden ¢ikis sicakliginin degisimi

Yukaridaki grafige gore yaklasik 3,3 m/s’den diisiik hava hizlarinda, nanoakiskan
kullanim1 sonucu radyator ¢ikisindaki sogutucu akigskan sicakligr diismiistiir. Bunun
nedeni su sekilde tahmin edilmektedir: Nanoakiskan, icerdigi yliksek 1s1l iletkenlikli
nanopartikiiller sayesinde sadece Etilen glikol-Su karisimina gore daha yiiksek 1sil
iletkenlik 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, sogutucu akigkanin merkezindeki sicakligin
radyator kanali yiizeyine daha kolay etki etmesini saglar. Yani nanoakigkan
kullanimi ile, Etilen glikol-Su karisimina gore kanalin yiizey sicakligi, sogutucu
akiskanin merkezindeki sicakliga daha da yaklasir. Radyatér kanali yiizey
sicakliginin artmasi ise, hava giris sicakligi ile radyator ylizey sicakligi arasindaki
farkin artmasini, bu da havanin radyatdrden daha fazla 1s1 ¢ekmesini saglayarak
sogutucu akigkan sicakliginin diismesini ve radyatoriin sogutma kapasitesi artisini
saglamistir. Fakat 10 L/min debi haricinde, 3,3 m/s hava hizindan sonra nanoakigkan
cikis sicakligimin Etilen glikol-Su karigimi ¢ikis sicakligina gore yiiksek kalmasinin
nedeni hava giris sicakligidir. Bu bélgede nanoakiskan ile yapilan testlerde hava giris
sicakligl, Etilen glikol-Su karisimi ile yapilan testlerdekine gore daha biiyiiktiir. 10
L/min debide her iki akiskan i¢in de giris sartlar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle
nanoakigkan kullanimi ile sicaklik diisiisii dogrudan goriilebilmektedir. Yine diger

debilerde, cok daha yiiksek hava girig sicakligina ragmen nanoakigkan kullanimai ile
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sogutucu akiskan ¢ikis sicakligi, Etilen glikol-Su karisimi ile hemen hemen aym

kalmistir. Bu da radyatoriin sogutma kapasitesi artisini dolayli olarak gostermektedir.
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Sekil 3.59. Havanin radyatdrden ¢ikis sicakliginin degisimi

Yukaridaki sekilde 10 L/min debideki egrileri dikkate alirsak, hava ¢ikis sicakliginin
nanoakiskan kullanimi1 ile Etilen glikol-Su karisimina goére diismesi, havanin
radyatorden yeterli 1s1 ¢cekmedigi seklinde yanlis bir yoruma yol acgabilir. Gergekte
ise havanin ¢ikis sicakliginin ortalama olarak arttigi tahmin edilmektedir. Daha
diisiik hava ¢ikis sicakligi olmasi, nanoakigkanin olumlu etkisini dolayli olarak
gostermektedir. Bu sonug i¢in ti¢ farkli agiklama verilebilir: a) Nanoakiskan
kullanimi ile kanal yiizey sicakliginin, EG—Su karisimina gore daha hizli azaldigi
tahmin edilmektedir (Sekil 3.58.). Ciinkii kanal yiizey sicakligi nanoakiskan
sicakligini takip eder. b) Hava ¢ikis sicakligi, havanin ortalamadan biraz daha soguk
¢iktig1 konumdan 6l¢iilmiis olabilir. ¢) Nanoakiskan kullanim1 sonucu, ortalama hava

¢ikis sicakligi konumu kaymis olabilir.
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Sekil 3.60. Sogutucu akiskanin basing kaybi degisimi

Bu radyatorde 25 L/min sogutucu akigkan debisinden sonra basing kaybi etkisi

goriilmeye basladigi icin yukaridaki grafikte akiskan basing kaybi1 goriilememistir.

Ciinkii, ytliksek sicaklikta sogutucu akiskanin viskozitesi azalmakta, bu da basing

kaybin1 Olgiilemeyecek kadar kiiciik yapmaktadir. Bu nedenle ya daha diisiik

sicakliktaki ya da daha yiiksek debideki degisimlerin etkisi gdsterilebilir. Bu etki

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 3.61. Sogutucu akiskanlarin farkli sicakliklarda basing kaybir degisimi
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Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi sogutucu akiskan basing kaybi debi ile karesel
orantili bulunmustur. Grafikteki egri uydurma ¢izgileri ikinci mertebeden
polinomlardir. Debi boyunca salinimlar, basing kayiplarinin c¢ok kiiclik olmasi
nedeniyledir. Fakat, debi arttik¢a salinimlarin genligi azalmis, nanoakigskan ve Etilen
glikol-Su karisimi1 basing kayiplart birbirine yaklagmistir. Bu grafikteki veriler

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.24. 95°C sicaklikta nanoakiskan kullanimi durumunda baz akigkana gore basing kaybi degisimi

TEST  — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Akigkan Vool
- > 00 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50,0 57,0
Debisi (L/min)
Akiskan y
Basing Kaybi (b“’;" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03 -0,01
ar
Degisimi

Basing Yiizde AP/Pec.w
00 00 00 00 00 00 0,0 1000 375 40,0 214 -45
Degisim (%)

Tablo 3.25. 32°C sicaklikta nanoakigkan kullanimi durumunda baz akigkana gore basing kaybi degisimi

TEST  — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Akigkan Vool
- 00 50 100 150 200 250 30,0 350 40,0 450 50,0 55,0
Debisi (L/min)
Akiskan
Basing Kaybi (b°°;' 0,00 0,04 0,05 003 001 0,03 0,05 0,05 0,01 0,03 0,01 0,01
ar
Degisimi

Basing Yiizde AP/Pecw
00 00 00 1000 14,2 375 555 416 58 157 43 4,0
Degisim (%)

Yukaridaki tablolarda yiizde artislar, bu mertebedeki (max. 0,25 bar) basing kayiplar
icin ¢ok yiiksek degildir. Ornegin Tablo 3.24.’{in 8. testinde, 95°C’de nanoakiskan
kullanim1 sonucu %50 EG-Su karisimina gore %100 basing kaybi artigi
goriilmektedir. Bu artis tek basina degerlendirilmemelidir. Ciinkii basing kayb1 0,04
bar degerinden 0,08 bar degerine ¢ikmistir. Radyatoriin yaklasik 1 bar isletme basinci
diisiiniildiigiinde bu 0,04 bar’lik artis, %4’liik bir artisa neden olmustur. Isletme
basincina yaklastik¢a basing kaybi artiginin %4’iin ¢ok daha altina gelecegi agiktir.
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Sekil 3.62. Havanin basing kaybi degisimi

Fan frekansi, karsilagtirma testlerinde ayni oldugu i¢in hava hizi her iki sogutucu

akiskan i¢in de aynidir. Sadece 6l¢iim belirsizlikleri nedeniyle sapmalar goriilecektir.

Sekil 3.56. grafigi yiizde artis seklinde yazilirsa Sekil 3.63.’teki grafik elde edilir.
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Sekil 3.63. Nanoakiskan kullanimui ile radyator sogutma kapasitesi degisimi
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Sonug olarak, sogutucu akiskan 10 L/min debide ve 95°C giris sicakligindayken,
hava ise 2,55 m/s hizda ve 24,2°C giris sicakligindayken, %0,5 hacimsel derigimli
Al;O3 nanoakiskan kullanimi sonucu %50 EG-Su karisimina gore yaklasik %15
sogutma kapasitesi artisi elde edilmis (Sekil 3.63.) ve belirgin bir basing artig1 tespit
edilememistir (Sekil 3.60., Sekil 3.61.).

Sekil 3.56. ¢iziminde 6l¢iilen degerler ve giris sartlart Tablo 3.26. ve Tablo 3.27."de,
bu tablolarin giris sartlarindaki farklar ise Tablo 3.28.’de verilmistir.



Tablo 3.26. Sekil 3.56. i¢in nanoakiskan verileri
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TEST — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Akigkan Debisi Veoot (L/min) 10,0 10,0 10,0 10,1 149 151 151 150 200 200 20,0 20,1 250 251 250 25,0
Akiskan Giris Sicaklig Teootin (°C) 950 950 951 951 950 951 950 950 950 950 950 950 950 951 0950 950
Akigkan Cikis Sicaklig Teoolout (°C) 80,2 781 76,1 742 853 836 820 808 87,7 865 852 843 891 881 870 864
Hava Giris Sicaklig1 Tairin (°C) 236 242 24,77 253 251 256 264 268 262 269 273 27,7 275 276 282 28,6
Hava Cikis Sicakligi Tairout (°C) 528 52,4 51,0 49,7 548 554 544 527 579 570 56,3 544 588 583 57,0 556
Akigkan Giris Basinel Pcootin (bar) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00
Akiskan Cikis Basinci Peootout (bar) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Hava Basing Kaybi Yiiksekligi  hairrag (MMH,0O) 5,01 7,62 11,83 17,22 4,89 7,60 11,79 17,07 505 7,68 11,85 17,12 500 7,64 11,63 17,08
Fan Frekansi f (Hz) 11,1 142 183 229 11,1 142 183 229 111 142 183 229 111 142 183 229
Radyator Girisinde Hava Hiz1 Vair (M/S) 1,70 255 335 427 1,74 247 338 425 176 239 336 4,26 173 241 334 425
Akigkan Sogutma Giicii Qcool (KW) 9,18 10,48 11,75 13,04 8,92 10,74 12,15 13,26 9,06 10,59 12,09 13,27 9,04 10,82 12,36 13,38




Tablo 3.27. Sekil 3.56. i¢in baz akiskan verileri
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TEST — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Akigkan Debisi Veoot (L/min) 10,0 9,9 10,0 10,0 149 150 150 151 20,1 20,1 20,1 20,1 250 250 251 250
Akiskan Giris Sicakligt Teoolin (°C) 95,0 94,8 949 949 950 949 949 950 950 950 951 950 951 951 949 951
Akiskan Cikis Sicakligi Teoolowt °C) 81,8 799 776 752 859 845 823 81,0 885 870 854 839 896 884 869 858
Hava Giris Sicaklig1 Tarin (°C) 23,7 243 244 249 243 239 23,9 244 236 239 244 245 236 234 235 248
Hava Cikis Sicakligi Tarow (°C) 554 54,9 534 515 57,7 563 544 535 580 57,6 57,0 548 586 58,0 57,1 56,3
Akiskan Giris Basinci Peootin (0ar) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Akiskan Cikis Basinci Peootout (bar) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Hava Basing Kaybi Yiiksekligi g g (MMH,0) 4,86 7,66 11,83 17,30 4,94 7,61 11,87 17,36 5,07 7,75 11,98 17,43 5,07 7,77 12,05 17,37
Fan Frekans1 f (Hz) 11,1 142 183 229 11,1 142 183 229 11,1 142 183 229 111 142 183 229
Radyatér Girisinde Hava Hizi Vair (M/s) 169 252 337 424 181 252 332 424 181 252 329 425 177 248 3,33 4,23
Akiskan Sogutma Giicii Quool (KW) 8,17 9,12 10,73 12,23 8,41 9,74 11,69 13,18 8,20 9,94 12,10 13,74 8,44 10,36 12,53 14,33
Tablo 3.28. Nanoakiskan ve baz akiskan arasindaki giris sarti farklari (Tablo 3.26. ve Tablo 3.27. arasindaki fark)
TEST — — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Akigkan Debisi AVeo (L/Min) 00 01 00 01 00 01 01 -01 -01 01 01 00 00 01 -01 00
Giriy  Akiskan Giris Sicakhgt  AT0in (°C) 006 0,23 014 012 003 018 014 001 -006 003 -009 000 -009 000 005 -004
Sartt  Akiskan Cikig Sicakligt — ATeoor00 (°C)  -159 -1.84 -1,52 -099 -052 -0,83 -028 -0,19 -0,80 -054 -0,14 037 -048 -027 012 057
Farklart ~ Hava Giris Sicakligi ATairin °C) 019 -0,16 028 039 076 171 245 240 259 295 287 317 392 428 473 374
Hava Cikis Sicakhigt ATairon °C) 260 -2,52 -2,43 -1,88 -293 -099 -0,06 -0,79 -013 -062 -076 -037 018 028 -0,15 -0,65
Is1 Transferi Degisim Yiizdesi 40/0ecw () 1238 1499 952 659 600 1027 391 062 1056 651 -007 -341 7,00 438 -136 -664




BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, iki farkli sogutucu akigkan ile belirli sartlar altinda (Tablo 3.23., Tablo
3.26., Tablo 3.27.) bir ara¢ radyatoriiniin 1s1 transferindeki ve basing kaybindaki
degisimler deneysel olarak incelenmistir. Bu akigskanlar: %0,5 hacimsel derigimli
Al,O; nanopartikiil iceren %50 EG-Su bazli nanoakiskan ve %50 EG-Su

karigimidir.
Elde edilen bilgilerden asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir:

1. Nanoakigkan kullanimi ile baz akiskana gére mevcut sartlar altinda en fazla
%15 1s1 transfer artis1 elde edildi (Sekil 3.63.). Nanoakiskan icin en iyi 1s1
transferi Tablo 3.26.’da 2 numarali test sartlarinda elde edilmistir.

2. Nanoakigkan debisi arttikca baz akiskana gore 1s1 transfer artisinin
yavasladigi hatta azaldigi goriildi (Sekil 3.63.). Bu azalmanin nedeni,
nanoakiskan debisi artarken baz akiskan ile karsilastirmada kullanilan hava
giris sicakligimin artmasidir (Tablo 3.28.).

3. Hava hiz1 arttik¢a 1s1 transfer artiginin yavasladigi goriildii (Sekil 3.63.). Bu
yavaslamada da hava giris sicakliginin artmasi etkili oldu (Tablo 3.28.).

4. Havanin radyatdrdeki basing kaybinin sogutucu akiskan debisinden bagimsiz
oldugu gosterildi (Sekil 3.62.).

5. 95°C’de nanoakiskan kullanimi ile baz akiskana gore, 25 L/min debiye kadar
Ol¢iilebilir bir basing kaybi1 goriilemedi (Sekil 3.60.). Fakat, 50 L/min debi ve
tizerinde ihmal edilebilir bir basing kayb1 artis1 gorildi (Sekil 3.61., Tablo
3.24)).

6. Nanoakigskan kullanimi ile baz akigskana gore hava ¢ikis sicakliginda artig
yerine diisiis gortldii (Sekil 3.59.). Bu durum, hava sicakliginin kanal

boyunca, radyatoriin bir ucundan diger ucuna baz akiskana gore daha biiyiik
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egimle azalmasi olarak tahmin edilmektedir. Buradan hava ¢ikis sicaklig
Olclimii i¢in radyatoriin hava ¢ikis tarafina da bir hava kanali yerlestirilmesi
gerektigi ve c¢ikis havasinin sicaklik olarak tek bir deger verdigi noktadan
Olclim yapilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.

7. Nanoakigkan kullanimi ile baz akiskana gore sogutucu akigkan ¢ikis sicaklig
azalmistir (Sekil 3.58.). Hava hiz1 arttikga sogutucu akiskan ¢ikis
sicakligindaki yavaslamanin nedeni ise hava giris sicakliginin artmasidir.

8. Nanoakiskan kullanimi ile baz akigkana gore hava sogutma giicii azalmistir
(Sekil 3.57.). Bunun nedeni 6. maddede agiklanan hava ¢ikis sicakligidir.

9. Radyatorde 1s1 transferi artisinda, sicaklik farklarmin toplam 1s1 transfer
katsayisindan (U) daha fazla etkili oldugu sonucuna varimistir. Ciinkdi,
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanoakiskan, diisen 1sil direngler sayesinde
sicakligi hizli bir sekilde komsu molekiillere ve ylizeylere iletecek, kanal
kesitinde akiskanin merkezinden kanal yiizeyine dogru daha homojen bir
sicaklik dagilimi beklenecektir. Nanoakiskandaki homojen sicaklik dagilima,
baz akiskana gore kanal yiizey sicakliginin artmasini (sogutucu akiskan
merkez sicakligina yaklasmasini) saglayarak hava ile kanal ylizeyi arasi
sicaklik farkinmi arttiracaktir. Sicaklik farki artis1 da 1s1 transferi artis1 olarak

kendini gosterecektir.

Tim bu sonuglar laboratuvar imkanlar1 ile elde edilmistir. Boylece daha basit
yontemlerle radyatér performansindaki degisim kontrol edilmistir. Fakat sogutma
sistemi; radyatorii, fani, pompast oldugu kadar havanin araca giris debisi, agisi,
aracin 1zgaralari, logosu, aerodinamik yapisi, kaput i¢i, fan arkasinda bulunan tiim
diger parcalariyla bir biitiindiir. Ayrica hava sartlari, siirlicii, motorun ¢aligsma sartlari
gibi bir¢ok parametre radyator sogutma performansini etkileyecektir. Bu nedenle
radyatoriin gercek bir aracta test edilmesi durumunda 1s1 transferi artisinda
farkliliklar olacaktir. Fakat, dogru secilmis nanopartikiil ve uygun bir sekilde
hazirlanmis nanoakiskan kullanimi ile radyatorlerin 1s1 transferindeki performans

artis1 gercegi degismeyecektir.
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EKLER

EK A: Nanoakiskan Termofiziksel Ozellikleri

Yogunluk: Nanoakiskanin toplam kiitlesi, nanopartikiil ve baz akiskan kiitlelerinden

olusur.

Mps = Mpy + Myg (A1)
p=m/V (A.2)
PrfVnr= PnpVnp T PbfVpr (A.3)
Pnf = Prp Z—:}’j + Py V—Z (A.4)

Partikiil yogunlugu (3890 kg/m®), baz akiskandan (~1000 kg/m®) biiyiik oldugu igin
partikiil, baz akiskan i¢inde batar. Boylece nanoakiskan hacmi, partikiill ve baz
akiskan hacimleri toplami kadar olur.

an= Vnp + be (AS)

Bu hacimler toplam1 Denklem A.4 ifadesinde yazilirsa,

% Vs = Vop

— np
Pnf = Pnp vnf + Pbf vnf (AG)
Nanoakigkanlar i¢in hacimsel derigim ifadesi asagidaki gibi tanimlanir,
Vo
¢ =— A7
o (A7)

Hacimsel derisim ifadesi Denklem A.6 ifadesinde yazilirsa, nanoakigkan yogunlugu

elde edilir.
Prf = Pup® + pps(1 — @) (A.8)
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Bu son ifadeden nanoakiskan hacimsel derisiminin, yogunluklar cinsinden ifadesi de

elde edilebilir,
v Pnf — P

p=—p=Cn B (A.9)
vnf Pnp — Pbf

Bazi referanslarda nanoakiskanlar i¢in kiitlesel derisim verilmistir [40, 46].

()bw = mnp/mnf (AlO)

Asagidaki ifade ile hacimsel derisime gecis yapilabilir.

=m0 M/ P _ Prp Map _ Pus (A11)

an mnf/pnf pnp mnf pnp

Bu calismada baz akigkan hacimsel olarak %50 EG icerdigi (baz akigkan hacminin

yarist EG oldugu) i¢in toplam hacmin yarisi su olur.

Vpr= Vg + Vy= 2V, (A.12)
Mpr = Mg + My, (A.13)
Yukaridaki ifadelerde,

m : Kiitle (kg)

p : Yogunluk (kg/m?3)

v : Hacim (m?)

) : Hacimsel katki orani, hacimsel derisim

bw : Kiitlesel katki orani, kiitlesel derisim

nf : Nanoakiskan indisi

np : Nanopartikiil indisi

bf : Baz akigkan indisi

EG : Etilen Glikol indisi

w : Su indisidir.
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Ozgiil Is1: Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1s1 da yogunluga benzer sekilde elde edilir.
Ozgiil 1s1 ifadesine gore,

an

= Al4
manTnf ( )

Cnf

Burada, nanopartikiil ve baz akigkanin sicakligini ayni miktar arttirmak i¢in verilmesi

gereken 1s1 ayr1 ayri yazilirsa,

_ (an + Qpr ) _ (mnpcnpATnf + My CppATyy )

c (A.15)
nf manTnf manTnf

Kiitleler agilirsa,

Coy = My Crp + MprCop  (Pnp¥np)np + (PorVir)Cny (A.16)
n - - .

My (PnfVnr)

Coy = (PrpCnp)Vnp + (brCnr)Vor (A17)

n - .
(pnf )an

Denklem A.5’e gore Vp,r= V¢ — Vy,, Ve Denklem A.7’ye gore ¢ = V,,,,/ V5 ise,
yukaridaki ifade asagidaki nanoakiskan 6zgiil 1s1s1 ifadesine doniisiir.

PrpCnp® + Pprcpr(1 — @)
Cop = 2P pnj: ! (A.18)

Nanoakiskan yogunluk ifadelerine ek olarak yukaridaki ifadelerde,
: Ozgiil 1s1 (J/kg - K)

Q : Ist miktar (J)

T : Sicakliktir (K).



EK B: Elektrik Devre Baglant1 Semalari

Sistemin giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in asagidaki sartlar dikkate alindi:

Tank icinde kullanilan rezistanslar, akigkan olmadan ¢alistirilirsa,
yiizeylerindeki sicakligin asir1 derecede artmasi nedeniyle (havaya taginim ve
isinim ile 1s1 transferi, rezistanslara verilen glic yaninda cok kiigtiktiir),
rezistanslar yanip elektriksel kisa devre nedeniyle patlama ve yangin
olusturacaktir. Bu nedenle tankta akiskan yokken sistemin caligmasini
Onleyici bir eleman kullanilmalidir. Bu eleman sivi seviye sensoriidiir.

Pompa herhangi bir nedenle durursa veya akiskanin debisinin kontroli i¢in
kullanilan iki vana da kapatilirsa, akiskan devir daim yapamaz. Bu durumda
akigkan sogutulamayacagi i¢in tanktaki sicaklik siirekli artarak tehlike
olusturacaktir. Bu nedenle pompa durdugunda veya her iki vana
kapatildiginda rezistanslar devre dis1 kalmalidir.

Fan herhangi bir nedenle durursa, akiskan sogutulamayacagi i¢in tanktaki
sicaklik stirekli artarak tehlike olusturacaktir. Bu nedenle fan durdugunda
rezistanslar devre dist kalmalidir. 2 NO ¢ikish termostat gereklidir.

Her bir rezistans kademeli olarak ¢alistirilabilmeli ve durdurulabilmelidir.
Kademe salterleri (sigortalar) gereklidir.

Mevcut durumun kontrolii i¢in rezistanslar devre dist kalsa da tank sicakligi
termostat lizerinden goriilebilmelidir. Termostat enerjilendirmesi ayri olarak

yapilmalidir.

Bu sartlara gore olusturulan rezistans elektrik tesisati asagidaki sekillerde verilmistir.

Ayrica pompa ve fan devreleri de verilmistir.



L1

oP ®7 Nog
\ o
b2 O Y
C1
TS
l_
S| F 2 o o
'_
C2
C1
CF : Kontrol devresi sigortasi ® s e Dy
LR : Seviye rolesi - - N N
ES : Acil stop butonu o o © o
b1 : Stop butonu
b2 : Start butonu
T : Termostat
L1-2 : Sinyal lambasi
C1-2-3 : Kontaktor c2
1-2 : Normalde kapali kontak
(1)3—(1)4 : Normalde agik kontak )
A1-A2 : Kontaktér besleme &
(6]
Sekil B.1. Rezistans kontrol devresi
L1 L
L2 O
L3 @
N —e L1-2-3 : Faz Kontaktér Baglanti Noktalari
PE N : Notr
PE : Toprak S 9 9
el : Sigorta - ©®
0,0,0

T1
T2
6T3

Lo

s1-6  : Sigorta (Salter)
C1-2-3 : Kontaktor W
el R1-6 :Rezistans
N <
/
[sp}
2]

<\ W0 ©
[ ) [}
c1 c2 c3
O
O O O \T;[‘O
< | v
x|

® |

Sekil B.2. Rezistans gii¢ devresi

s1
s2

R1
R6




L1

L2

L3

PE @

e2

CF

LR

CF-1

L3-2

:Faz

- Notr

: Toprak

: Gug devresi sigortasi

: Kontrol devresi sigortasi
: Seviye rolesi

: Acil stop butonu

: Stop butonu

: Start butonu

: Kontaktor

: Sinyal lambasi

: Normalde kapali kontak
: Normalde agik kontak

: Kontaktor besleme

: 1 fazh motor

: Motorda yerlesik termik

koruma vardir.

Sekil B.3. Pompa gii¢ ve kontrol devresi

94



L1

L2

L3

PE -®

e3

OCR

C5-14
L4-1

L4-2

:Faz

- Notr

: Toprak

: Glg devresi sigortasi

: Kontrol devresi sigortasi
: Asirl akim rolesi

: Acil stop butonu

: Stop butonu

: Start butonu

: Kontaktor

: Sinyal lambasi

: Normalde kapali kontak
: Normalde agik kontak

: Kontaktor besleme

: 3 fazl motor

Not: Frekans konvertori gosteriimemistir.

OCR ile motor arasindadir.

Sekil B.4. Fan gii¢ ve kontrol devresi

95



OZGECMIS

1986 yilinda Sakarya’da dogan Serdar Mert, ilk, orta ve lise egitimini de ayni sehirde
tamamladi. Sakarya Universitesi’nde 2005-2010 yillar1 arasinda Makina
Miihendisligi ve ¢ift anadal programi ile 2008-2012 yillar1 arasinda Elektrik
Elektronik Miihendisligi okudu. 2013 yilinda ayni {iniversitede Makina Miihendisligi
Anabilim Dali’nda ytiiksek lisans egitimine basladi. Yiiksek lisansi sirasinda iki yil

siiren bir TUBITAK projesinde yardimci arastirmaci olarak gérev yapti.



