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Oz

Arag sogutma sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan olan radyatorlerde genel olarak su veya su-
Makale Bilgisi antifriz karigimlart kullanilmakta olup bu akiskanlar 6zelliklerinden dolay: yeterli 1s1 transfer

kapasitesine sahip degillerdir. Radyatorlerde 1sil ozellikleri daha iyi olan nano akigkanlar
Bagvuru: 01/11/2022 kullanilarak daha verimli bir sogutma yapilabilmektedir. Bu calismada boru ve kanatgikli yapida
Yayin: 28/04/2023 olan bir arag radyatoriinde farkli hacimsel konsantrasyonlarda (% 0.1, % 0.3, % 0.5) hazirlanan

saf su esasli Al203 ve MgO nano akiskanlarim 45, 50, 55 ve 60 °C giris sicakliklar1 ve 7, 8, 9,

10 1t/dk hacimsel debilerde 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel veriler

kullanilarak en yiiksek 1s1 transfer artis1; Al2O3 nano akigkanlari i¢in % 20.11, MgO nano akiskani

igin ise % 27.11 olarak hesaplanmistir. Hacimsel konsantrasyon ve debi artisi ile 1s1 transferi artig
Anahtar Kelimeler gostermistir. Is1 transferi agisindan sicakligin; MgO nano akiskanlari i¢in olumlu, Al2O3 nano
akigkanlari i¢in ise olumsuz etkisinin oldugu gézlenmistir.

Nano akigkanlar
Arag radyatorii
Is1 transferi

Experimental investigation of the effect of using Al2O3 and MgO
nanofluids on heat transfer in a car radiator

Abstract

Keywords

. Water or water-antifreeze mixtures are generally used in radiators, which are one of the most
Nanofluids . . . . .
Car vadiator important elements of vehicle cooling systems, and these fluids do not have sufficient heat
Heat Transfer transfer capacity due to their properties. More efficient cooling can be achieved by using
nanofluids with better thermal properties in radiators. In this study, pure water-based Al2O3 and
MgO nanofluids prepared in different volumetric concentrations (0.1%, 0.3%, 0.5%) in a car
radiator with tube and fin structure at 45, 50, 55 and 60 °C inlet temperatures and 7, 8, 9, 10 The
effect on heat transfer at volumetric flow rates of 1t/min was investigated experimentally. The
highest heat transfer increase using experimental data; It was calculated as 20.11% for Al2O3
nanofluids and 27.11% for MgO nanofluids. The heat transfer increased with the increase in
volumetric concentration and flow rate. In terms of heat transfer, the temperature, It has been
observed that it has a positive effect for MgO nanofluids and a negative effect for ALOs
nanofluids.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Glinlimiiz diinyasinda teknolojik ilerlemelerle beraber yasam kalitesindeki iyilesmelerin ve artan niifusun
da etkisiyle enerji kullanimi her geg¢en giin daha da artmaktadir. Enerji tiiketimindeki artislar ile birlikte
ulasim sektorlerinde kullanilan petrol yakit rezervlerinin azalmasi ve fiyatlarinin artis1 da nemli bir durum
haline gelmektedir. Enerji tiilketimindeki artig, 1s1 transferi, 1sil depolama ve bircok miihendislik
uygulamalarinda verimliligi artirmak ve enerji tasarrufu saglamak igin yiiksek 1sil performansa sahip
gelismis 1s1 transfer sistemlerinin gelismesi zorunlu olmaktadir.

Otomotiv endiistrisi gelisim agisindan siirekli kendini yenilerken performans ve verimleri daha yiiksek
motorlar tretilmektedir. Otomotiv sektoriinde; yliksek performansl, daha az egzoz emisyonuna sahip ve
yakit tiikketimi diisiik araglara talep artmaktadir. Otomotiv sektoriinde yakit tasarrufu acisindan pek gok
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uygulama mevcuttur. Araglarda yakit tiikketimini azaltmanin bir yolu da sofutma performansinin
artirllmasidir. Arag radyatorlerinin tasarimi ve boyutunu optimize etmek ara¢ agirligini azaltarak yakit
tasarrufu saglayabilmektedir. Radyatorler ayrica otomobil aerodinamik davranisi {izerinde gii¢lii bir etkisi
olan 6n u¢ modiiliiniin tasariminda 6nemli bir role sahiptir.

Radyatorler bir gesit 1s1 degistirici olup motorun 6n kisminda yer alan motor sogutma sisteminin 6nemli bir
pargasidir. Motorun sogutulmasi i¢in kullanilan s1vi motordan aldig1 1s1y1 pompa vasitasiyla radyatorlerdeki
kanallarda dolastirir ve 1s1y1 atmosfere atar. Motor sogutma sistemi igerisinde genellikle su veya su antifriz
karigimi kullanilir,

Is1 transferini arttirmak ve 1s1 degistiricilerinin boyutunu en aza indirmek suretiyle enerji ve yakit
verimlerini artirmak icin pek ¢ok calisma yapilmigtir. Farkli kanat tipleri, piiriizlii veya delikli yiizeyler,
vorteks jeneratorleri veya cesitli boru ekleri dahil c¢esitli teknikler kullanarak 1s1 transferini arttirmaya
yonelik ¢aligmalar yapilmigtir [1]. Bu tekniklerin ¢ogu geometrik ve yiizey alanlar1 kapsaminda yontemler
olup katkilar1 bakimindan neredeyse limitlere ulagmistir. Ancak yine de gelisen sistemlerle birlikte 1s1
transferinde olan ihtiya¢ artmakta oldugundan 1s1 degistiricilerinde 1s1l kapasitenin artirilmasi her zaman
talep edilen bir durum olmaktadir.

Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmanin bir yolu da sogutucu akigkanin termal o6zelliklerini
iyilestirmektir. Bilindigi lizere kat1 malzemelerin 1s1l iletkenlikleri 1s1 transfer sivilar1 olarak kullanilan su,
motor yagi, etilen glikol gibi geleneksel akiskanlara oranla daha yiiksektir. Bu durumda sivilara kati
parcaciklar katilarak 1sil oOzellikleri iyilestirilebilir. Arastirmacilar Onceleri mili ve mikro boyutta
partikiilleri sivilara ekleyerek 1s1l iletkenliklerini artirmaya yonelik ¢alismalar yapmislar ancak partikdillerin
boyutlarinin biiyiik olmas1 nedeniyle sistemlerde asinma, ¢okelme, kanallarda tikanma ve yiiksek oranda
basing diisiimii etkisi olusturmalar1 nedeniyle uygulamalardaki kullanilabilirligi pek miimkiin olmamustir.
Nano teknolojideki gelismeler ile birlikte nano boyutta partikiil liretimi miimkiin hale gelmistir. Nano
akiskanlar ilk olarak 1995 yilinda, Amerika'daki Argonne Ulusal Laboratuvari'nda Choi [2] tarafindan
gelistirildi. Bu tiir stvilar, 100 nm'den 6nemli 6l¢iide daha kii¢ilik olan ve geleneksel sivilardan daha yiiksek
bir kiitlesel kat1 1s1 iletkenligine sahip pargaciklart igeren sivi siispansiyonlardir [3]. Nano akiskanlar,
metalik veya metalik olmayan oksit nanopargaciklarinin geleneksel 1s1 transfer akiskanlarinda siispanse
edilmesiyle olusturulur. Milimetre veya mikrometre boyutunda partikiiller iceren geleneksel kati-sivi
siispansiyonlar1 ile karsilastirildiginda, 1s1 degistiricilerdeki sogutucu olarak nano-sivilar, kiiciik
siispansiyon kat1 partikiillerin boyutu nedeniyle daha iyi 1s1 transfer performansi gosterir. Partikiil boyutlari
nano seviyesinde oldugu i¢in sistemlerde tikanma, aginma, ¢dkelme ve yiiksek oranda basing diisiimii etkisi
gostermez. Mitkemmel 6zelliklerinden 6tiirli nano-akigkanlar, agiri stabilite, ultra yiiksek 1s1l iletkenlik gibi
11 transfer ozelliklerini gelistirmede genis bir uygulama alanmi bulur. Is1 transferi; ylizey alami artist,
Brownian hareketi ve partikiil aras1 kuvvetler nedeniyle artar, boylece artan termal iletkenlik, artan tek fazli
1s1 transferi, artan kritik 1s1 akist meydana gelir [4]. Nano akiskanlara bu 6zellikleri ile son yillarda ilgi
artmig olup niikleer sistemlerin sogutulmasi, elektronik sistemlerin sogutulmasi, iklimlendirme sistemleri
gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Glinlimiizde kullanilan 1s1 transfer sistemlerinde, 1s1l performanst artirmada bircok yontem
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda sistem boyutlar1 ve pompalama giicii gibi etkenler verimlilik agisindan
kisitlayici etkiye sahiptir. Geleneksel akigkanlar yerine nano akiskanlar kullanilarak 1s1 transferi
iyilestirilebilir. Nano akigkanlarin 6nemli 6zellikleri arasinda; 1s1 iletkenlikleri ve ylizey alanlarinin yiiksek
olmasi, nano boyutlu olmasi ile ¢okelme oraninin az olmasi, mikro kanallarda tikanmalara ve aginmalara
sebebiyet vermemesi gibi ozellikler yer almaktadir. Nano akigkanlarin yiiksek 1s1l kabiliyetleri sayesinde
1s1 transfer sistemlerinin daha kiiciik boyutta tasarlanmasi saglanabilmektedir. Bu sayede sistemlerdeki
yatirim maliyetleri azalacak ve enerji daha etkili bir sekilde kullanilacaktir.

Nano akigkanlarin 1s1l 6zelliklerinin iyi olmasi sayesinde otomobil, kamyon, is makinelerinde kullanilan
sogutma sistemlerinin daha kiigiik boyutta ve daha az kompleks olmasi saglanabilir. Sistemlerin daha kii¢iik
yapida olmasi ile ara¢ dizaynlar1 aerodinamik acidan daha iyi yapilabilecektir. Argon Ulusal
Laboratuvarinda yapilan aragtirma ile arag radyatorlerinde nano akiskan kullanimi ile radyatdr alant % 10
azaltilmis ve bunun sonucunda yakitta % 5 tasarruf saglanmistir [5].

Nano akigkanlar iistiin ozellikleri ile pek ¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Literatiirde nano
akigkanlarin 1s1 degistiricilerde kullanimi1 konusunda yapilan ¢aligmalarda;
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Tiwari vd. [6] plakal1 bir 1s1 degistiricisinde farkli nano-partikiiller (CeO., Al,Os, TiO; ve Si0O») ve su ile
hazirlanan nano akigkanlar1 genis bir konsantrasyon araliginda kullanarak (hacimce % 0.5, 0.75, 1.0, 1.25,
1.5, 2.0 ve % 3) 1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar diisiik hacimli
konsantrasyonlarda TiO, ve CeO; nano partikiillerinin daha iyi 1s1 transfer davranisina sahip oldugunu
ancak daha yiiksek hacimsel konsantrasyonlarda ise Al,Os ve SiO» nano partikiillerinin daha etkili oldugunu
ifade etmislerdir. Yazarlar CeOs-su, Al,Os-su, TiO2-su ve SiOz-su nano akiskanlarmin kullanimi ile
optimum hacim konsantrasyonunda maksimum 1s1 transfer katsayisindaki artis1 sirasiyla; % 35.9, % 26.3,
% 24.1 ve % 13.9 olarak raporlarinda belirtmiglerdir. Vermahmoudi vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismada
hava sogutmali kompakt bir 1s1 degistiricideki nano akiskanlarin 1s1l performanst deneysel olarak
incelenmistir. Fe.Os-su ile % 0.15, 0.4 ve % 0.65 hacimsel konsantrasyonlarinda hazirlanan nano
akigkanlara daha homojen dagilim saglamak icin % 0.8 polietilen glikol eklenmis ve pH 11.1'e
ayarlanmistir. Sonuglarda 1s1 transferinin ve 1s1 transfer katsayisinin akis debisi ve nano partikiil
konsantrasyonu ile arttigi belirlenmistir. Arastirmacilar ayrica sicaklik arttik¢a 1s1 transferinin artmasina
karsin 1s1 transfer katsayisinin azaldigimi gézlemlemistir. En yiiksek hacimsel konsantrasyonda maksimum
1s1 transfer artis1 % 11.5 ve maksimum 1s1 transfer katsayis1 artis1 % 13 olarak rapor edilmistir. Abed vd.
[8] ALLO3, CuOQ, SiO; ve ZnO nano akiskanlarimin (hacimce % 0-4) trapez kanallarda 1s1 transfer davranigini
niimerik olarak incelemislerdir. Yazarlar partikiil konsantrasyonu artisi ile 1s1 transferinin arttigini ve basing
disiisiinde de hafif bir artisin oldugunu belirtmistir. En yiliksek Nusselt sayisi artis1 SiO, nano akigkaninda
meydana gelmis olup % 4 hacimsel konsantrasyon i¢in bu artis maksimum % 10 olarak rapor edilmistir.
Azmi vd. [9] dairesel bir tiipte % 0.5- % 1.5 hacimsel konsantrasyonlu TiO-su nano akigkanlarimin 1s1
transfer performansi iizerinde deneysel c¢alisma yapmiglardir. Nano akiskanlarmin 1sil iletkenliginde,
konsantrasyondaki ve sicakliktaki artis ile iyilesmeler tespit edilmistir. Diisiik konsantrasyonlar i¢in termal
iletkenlikteki artis sicaklikla dogrusal oldugu belirtilmistir. Konsantrasyon artisi ile viskozitede artisa neden
oldugu ve sicakligin artmasiyla viskozitenin azaldigi belirtilmistir. Aragtirmacilar 1s1l iletkenlik, viskozite
ve nano akigskan 1s1 transfer katsayisinin, ¢aligma sicaklifi ve konsantrasyondan giiclii bir sekilde
etkilendigini ifade etmistir. Maksimum 1s1l iletkenlik artis1 % 15.4, Nusselt sayis1 artist % 28.9 olarak
hesaplanmistir. Barzegarian vd. [10] AlO3 nano partikiilleri ve saf su ile elde edilen % 0.03, 0.14 ve 0.3
hacimsel konsantrasyonlu nano akiskanlarin 1s1 transfer karakteristiklerini bir kabuk borulu 1s1 degistiricisi
tizerinde deneysel olarak incelemislerdir. Su yerine nano akigkan kullanilmasiyla Nu sayisinin % 0.03, %
0.14 ve % 0.3 hacimsel konsantrasyonlar i¢in sirasiyla % 9.7, % 20.9 ve % 29.8'e kadar arttig1 bildirilmistir.
Aym sekilde, hacimsel konsantrasyonlara gore, 1s1 degistiricinin toplam 1s1 transfer katsayisinin sirastyla %
5.4, 10.3 ve 19.1 civarinda arttig1 belirtilmistir. Basing diisiisii agisindan, test boliimiinde nano akigkan
kullanarak az miktarda artis tespit edilmistir. Yazarlar sivi igerisine partikiil eklenmesiyle suyun 1sil
iletkenliginin artmasinda nano partikiillerin sinir tabaka kaliligim1 azaltmas1 ve Brownian hareketi gibi
durumlarin etkili oldugunu raporlarinda belirtmistir. Bahmani vd. [11] Al,Os-su nano akigkanlarinin
(hacimce % 0-10) paralel ve karsit akisli ¢ift borulu 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi, 1s1l verim ve sicaklik
degisimlerini niimerik olarak incelemislerdir. Yazarlar nanopartikiiller hacim konsantrasyonu veya
Reynolds sayisinin arttirilmasinin, Nusselt sayisinin ve konveksiyon 1s1 transfer katsayisinin artmasina
neden oldugunu belirtmistir. Ayrica, nanoparcaciklarin hacimsel konsantrasyon artisiyla akiskanin ¢ikis
sicakligr ve 1s1 degistirici duvar sicakliginin arttigi tespit edilmistir. En yiiksek 1s1l verim ve Nu sayisi artisi
karsit akis kosullarinda elde edilmis ve maksimum 1s1l verim ve ortalama Nusselt sayisi artisi, sirasiyla %
30 ve % 32.7 olarak belirtilmistir. Aragtirmacilar 1s1 degistiricideki 1s1l verim artisinin maksimum % 5
hacimsel konsantrasyonunda ger¢eklestigini ve daha fazla nanopartikiil eklemenin, 1s1l verimin azalmasina
neden oldugunu ifade etmislerdir. Mansoury vd. [12] aym 1s1 transfer ylizey alanina sahip olan bir ¢ift
borulu, kabuk borulu ve plakali 1s1 degistiricilerin 1s1l performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneyler hacimce % 0.2, % 0.5 ve % 1 konsantrasyonlu deiyonize su - Al,Os nano akigkanlari ile
gergeklestirilmistir. Cift borulu 1s1 degistiricisinde 1s1 transfer katsayisindaki maksimum artis % 60 olurken,
plakali 1s1 degistiricisi icin bu deger % 11 olarak rapor edilmistir. Aragtirmacilar nano akigkan kullanilmasi
ile basing diisiisiindeki en yiiksek artisin plakali 1s1 degistiricisi i¢in % 27, ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde ise
% 85 oldugunu bildirmistir.

Nano akiskanlarin arag¢ radyatoriinde kullamimu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar

Peyghambarzadeh vd. [13] tarafindan yapilan calismada CuO ve Fe,Os nano partikiilleri ve saf su ile elde
edilen % 0.15, % 0.4 ve % 0.65 hacimsel konsantrasyonlarindaki nano akigkanlarin otomobil radyatdriinde
1s1 transfer performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada siv1 tarafi i¢in Reynolds sayisi
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50-1000 araliginda olup giris sicakliklar1 50, 65 ve 80 °C olarak uygulanmigtir. Ortam havasi sabit
sicaklikta olup hava akisi igin Reynolds sayis1 500 ile 700 arasinda degismektedir. Arastirmacilar
konsantrasyon artisi, hava hizi artis1 ve nano akigkan debi artigi ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini ifade
etmislerdir. Deneysel sonuglara gére nano akigkanlarda 1s1 transfer katsayisi saf suya gore % 9 daha yiiksek
olmustur. Ancak nano akiskan giris sicakliginin artmasi ile 1s1 transfer katsayismin diistiigiini
vurgulamiglardir. Naraki vd. [14] otomobil radyatorii igerisinde farkli hacimsel konsantrasyonlardaki
(hacimce %0-0.4) CuO-su nano akiskanlarinin 1s1 transfer katsayisin1 deneysel olarak laminer kosullar
altinda (100<Re<1000) incelemislerdir. Deneylerde s1v1 igin, giris sicakliklar1 50-80°C olup hacimsel debi
0,2-0,5 m3/h’dir. Arastirmacilar nano akiskanlarin 1s1 transfer katsayisinin suya oranla daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Sonuglara gore toplam 1s1 transfer katsayisinin; sivi giris sicakliginin artis ile
azaldig1, hacimsel debi artisi ile arttig1 ve hava hizi artisi ile arttigr rapor edilmistir. Toplam 1s1 transfer
katsayisi artig oraninin % 0.15 hacimsel konsantrasyon igin % 6 oldugu, % 0.4 hacimsel konsantrasyon igin
% 8 oldugu ifade edilmistir. Muhammad Ali vd. [15] farkli hacimsel konsantrasyonlara sahip MgO-su nano
akiskanlarinin (hacimce % 0.06, % 0.09 ve % 0.12) bir araba radyatoriinde 1s1 transfer performanslarini
deneysel olarak incelemislerdir. Sivi hacimsel debisi 8-16 1t/dk ve giris sicakliklar1 56 °C, 60 °C, 64 °C
olup deneyler tiirbiilans akis kosullarinda gergeklestirilmistir. Arastirmacilar giris sicakliklarinda 8 °C'lik
bir artisin, 1s1 transfer oraninda sadece % 6 artis gosterdigini belirtitken % 0.12'lik hacimsel
konsantrasyonundaki MgO nano akiskaninda maksimum 1s1 transferi artisin1 % 31 olarak rapor etmislerdir.
Ayrica diistik akis hizlari, ayni hacimsel konsantrasyon i¢in daha yiiksek akis hizlarina kiyasla daha yiiksek
1s1 transfer hizlarini sagladigi belirtilmistir. Nieh vd. [16] tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada alumina,
titania nano partikiilleri ile saf su ve etilen glikol (antifriz) ile elde edilen nano akigkanlar kullanilarak hava
sogutmali bir motosiklet radyatdriinde 1s1 transfer performansi incelenmistir. Yapilan deneylerde farkli
nanopartikiil konsantrasyonu (kiitlece % 0.5, % 0.1, % 2), farkli hacimsel debiler (4.5, 6.5 ve 8.5 1/dk) ve
farkli radyator giris sicakliklariin (80, 85, 90, ve 95°C) 1s1 transfer kapasitesi, basing diisiimii ve
pompalama giicii degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Aragtirmacilar deneyler sonrasinda en yiiksek
1s1 transfer miktarimin titanium nano akigkaninda meydana geldigini belirtmis olup yaptiklar c¢aligma
sonucunda nano akigkanlar ile maksimum 1s1 transferinin % 25.6, basing diistimiiniin % 6.1, pompa giicliniin
% 2.5 olarak arttigin1 ve radyator etkinlik faktoriiniin % 27.2 arttigim ifade etmislerdir. Adnan vd. [17]
TiO, ve SiO; nanopartikiilleri ile saf su esasli nano akiskanlar hazirlanarak otomobil radyatdriinde 1s1
transferine etkilerini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢alismada sivi debisi 2-8 1t/dk, giris sicakliklar1 60—
80 °C ve hacimsel konsantrasyon % 1-2 olarak uygulanmis olup, arastirmacilar hacimsel debi artisi,
radyator sivi giris sicakligl artisi ve hacimsel konsantrasyon artisi ile Nusselt sayisinda artis meydana
geldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar SiO; nano-akiskaninin, TiO, nano-akiskanindan daha yiiksek bir
1s1 transferi sagladigini, benzer sekilde, TiO, nano-akigkani saf sudan daha fazla 1s1 transferi sagladigini
tespit etmislerdir. Maksimum Nusselt sayis1 artig1 TiO; igin % 11, SiO; i¢in % 22.5 olarak rapor edilmistir.
Arunkumar vd. [18] otomobil radyatériinde Al,O3-MgO ve TiO; nano partikiillerinin % 0.12 ve % 0.4
hacimsel konsantrasyonlarda temel akiskan olan su ve etilen glikol karisimina eklenmesiyle elde edilen
nano akigkanlarin 1s1 transfer performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilansh akig
kosullarinda gerceklesen deneysel ¢alismada sivi giris sicakliklar1 40-60°C olarak uygulanmis olup, % 0.4
hacimsel konsantrasyonlu Mg-A 1,03 nano akigkaninda su ile kiyasla 1s1 transferinin % 33.18'e kadar arttig1
tespit edilmistir. Tijani vd. [19] tarafindan yapilan niimerik ¢alismada bir araba radyatoriinde sogutucu
olarak esit oranlarda su ve etilen glikol karigimi ile Al,O3; ve CuO nanopartikiilleri (hacimce % 0.05, %
0.15 ve % 0.3) kullanilarak elde edilen nano akigkanlarin 1s1 transfer performansina etkisi incelenmistir.
Calisma sonuglarinda araba radyatdriinde sogutucu siviya Al,Oz ve CuO nano partikiillerinin eklenmesi ile;
1s1 iletkenligi, 1s1 transfer katsayis1 ve Nusselt sayisinin arttig1 tespit edilmistir. CuO nano akiskaninin AL,O3
nano akiskanina kiyasla daha yiiksek bir 1s1 transfer performansi gosterdigi ve bu sonucu saglayan hacimsel
konsantrasyonun % 0.3 ve akig debisinin 6 1/dk oldugu rapor edilmistir. Karimi vd. [20] tarafindan yapilan
calismada MgO-MWCNTs nano partikiillerinin etilen glikol ve su icerisinde dagitilmasiyla elde edilen
nano akigkanlarin 1s1 transfer performansi yatay ve dikey borulu radyatorlerde niimerik olarak incelenmistir.
Calismada farkl1 akis hizi, giris sicakliklar1 ve konsantrasyonun basing diisiimii ve Nusselt sayisina etkileri
incelenmistir. Sonuglara gore partikiil konsantrasyonunun artisi ile Nusselt sayisinin ve basing diisiisiiniin
arttig1 belirtilmigtir. Arastirmacilar radyator girig sicakligi artigi ile basing diisiisiiniin azaldigimi ve
Reynolds sayisindaki artisin basing diisiisiinde artisa yol agtigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar ayrica
dikey borulu radyatdrlerin yatay borulu radyatorlere gore % 10'a kadar daha iyi verime sahip oldugunu
belirtmigtir. Subhedar vd. [21] tarafindan yapilan g¢aligmada Al,Os-su mono etilen glikol nano
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akigkanlarinin 1s1 transfer performansi otomobil radyatorlerinde laminer kosullar altinda deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde hacimsel konsantrasyon % 0.2 - 0.8, sivi hacimsel debi 4-9 1t/dk, giris sicaklii
65-85 °C olarak uygulanmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda radyatoriin 1s1 transfer performansinin
nano akiskanlar kullanilarak arttigini tespit etmislerdir. Yazarlar nano akiskan hacimsel konsantrasyon ve
akis hiz1 artisinin 1s1 transfer artisindaki en 6nemli etkenler oldugunu ifade ederken maksimum Nusselt
sayist artisinin % 28.47 oldugunu bildirmistir. Ravisankar vd. [22] tarafindan yapilan ¢aligsmada bir traktor
radyatoriinde saf su ve Cu nano partikiilleri ile elde edilen nano akiskanlarin 1s1 transfer performansi
tirblilansh kosullarda incelenmistir. Hacimsel konsantrasyonlarm % 0.025, 0.05 , % 0.075 ve siv1 giris
sicakliklarinin 50-60 °C oldugu deneysel caligma sonuglarina gore 1s1 transfer katsayisinin nano
partikiillerin hacimsel konsantrasyonu ve akiskan debisi artis1 ile arttig1 tespit edilmistir. Is1 transfer
katsayisindaki maksimum artisin %31 oldugu rapor edilmistir. Yazarlar ayrica 1s1 transfer katsayisinin nano
akiskan giris sicakligr ile azaldigini belirtmiglerdir. Chaurasia vd. [23] Al,Os-su nano akigkanlarinin bir
otomobil radyatoriinde soguma performansini deneysel olarak incelemiglerdir. Nano akigskan hacimsel
konsantrasyonlar1 % 0.1, 0.15 ve 0.2 olup siv1 akigkan giris sicakliklar1 45-70° C, hacimsel debisi 40-100
1t/h ve hava hizi ise 1.8-2.5 m/s olarak uygulanmis olup sonuglara gore akiskan akis hizindaki ve hava akis
hizindaki bir artigin, 1s1 transfer performansimi arttirdigi tespit edilmistir. % 0.2 hacimsel konsantrasyonlu
nano akiskan icin saf suya kiyasla % 44.29 'a kadar bir 1s1 transfer hiz1 artisinin meydana geldigi
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Contreras vd. [24] otomobil radyatdriinde, esit oranlarda su ve
etilen glikol temel akigkanina grafen ve giimiis nano partikiilleri (hacimce % 0.01, % 0.05 ve % 0.1)
dagitilarak elde edilen nano akiskanlarin termohidrolik performansini deneysel olarak incelemislerdir. S1v1
icin akis debisi 0.08 - 0.11 kg /s, giris sicakliklar1 55 ile 85 °C arasinda olup hava akis hiz1 2,1 m/s olarak
uygulanmugtir. Arastirmacilar deneysel sonuglarda giimiis nano akigskanlarin, 1s1 transfer hizinda % 4.4'e
varan bir artig sagladigin1 ve grafen nano akigskanlarimin temel siviyla karsilastirildiginda termohidrolik
performansinda bir diisiis sergiledigini tespit etmislerdir. Yazarlar maksimum pompalama giicii artisinin %
4.1 oldugunu bildirmiglerdir. Neves vd. [25] tarafindan yapilan niimerik c¢alismada bir otomobil
radyatoriinde Al;Os-su ve TiO;-su nano akiskanlarinin 1s1l performanslari incelenmistir. Arastirmacilar
yaptiklar1 calisma sonucunda her iki nano akiskanin da benzer 1sil performans gosterdiklerini tespit
etmislerdir. Her iki nano akigkan i¢in de maksimum 1s1 transfer artist % 32.7 olarak rapor edilmistir.
Yazarlar, nano akiskan konsantrasyonu arttik¢a 1s1 transferinin arttigini, Re sayisinin arttikca 1s1 transferi
artisinin azaldiginmi belirtmiglerdir. Koca [26] tarafindan yapilan ¢alismada bir otomobil radyatoriinde
grafen su bazli nano akigkanin sogutma performansi deneysel olarak incelenmistir. Laminer akig
kosullarinda gergeklestirilen ¢alisma sonucunda % 0.02 hacimsel konsantrasyonlu nano akiskan kullanimi
ile 1s1 transfer hizinda % 47 artis saglandig1 belirtilmis olup toplam 1s1 transfer katsayisinda % 52 ve Nusselt
sayisinda % 34 artis oldugu ifade edilmistir. Nano partikiil konsantrasyonunun % 0.02 hacimsel
konsanstrasyonunun {izerine ¢ikarildiginda sogutma performansinin diismeye basladig ifade edilmistir.

Bu ¢alismada aliiminyum boru ve kanatcikli yapidan olusan bir araba radyatdriinde farkli konsantrasyonda
(hacimce % 0.1, % 0.3, % 0.5) hazirlanan saf su esasli Al,O3; ve MgO nano akigkanlarinin 45, 50, 55 ve 60
°C girig sicakliklari ve 7, 8, 9, 10 It/dk hacimsel debilerde 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Nano akiskan deneylerine referans olusturmak tizere dncelikle saf su ile deneyler yapilmistir. Sonrasinda
nano akiskan deneyleri gerceklestirilmis olup elde edilen veriler ile toplam 1s1 transferinde meydana gelen
degisimler incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Nano Akiskanlarin Hazirlanmasi

Genel olarak Nano akiskanlarin hazirlanmasinda tek adim ve iki-adim yontemi olmak iizere iki temel
yontem kullanilmaktadir.

Iki-adim metodu: iki adim metodu nano akiskan hazirlanmasinda kullanilan en yaygin yéntemdir. Nano
partikiiller, nano fiberler, nano tiipler ve diger nano materyallar 6ncelikli olarak kimyasal veya fiziksel
yontemlerle kuru toz olarak iiretilir. Daha sonra nano boyuttaki bu tozlar su, temel akigkan igerisinde
dagitilir. Akiskan igerisinde partikiilleri stabil hale getirmek ve homojen dagilim elde etmek i¢in magnetik
karistirma, ultrasonik karistirma, yiliksek pargalayici karistirma gibi islemler uygulanir.
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Tek-adim metodu: Tek adim metodunda nano partikiil iiretimi ve temel akiskan icerisinde dagitimi1 aym
anda gerceklestirilmektedir. Bu yontem ile daha homojen dagilimli ve stabil nano akigkanlar elde
edilebilmektedir. Partikiillerin topaklanma oranlari da iki adim metoduna gore daha azdir. Ancak bu yontem
genis uygulama alamna sahip degildir. Uretim maliyetleri yiiksektir ve kullamlabilecek partikiil cesidi
strhidir.

Bu caligmada nano akiskanlar iki adim yontemiyle hazirlanmistir. Partikiil olarak Tablo 1’ de termofiziksel
ozellikleri verilen Al,O3 ve MgO nano partikiilleri (Nano grafi firmasindan satin alimmuistir.) ve sivi olarak
saf su kullanilmistir. Hacimsel konsantrasyonlar % 0.1, % 0.3 ve % 0.5 olarak belirlenmis olup bu
konsantrasyonlar i¢in gerekli partikiil miktarlar tespit edilip saf su icerisine eklenmistir. Partikiiller saf su
ile bulusturulduktan sonra manyetik karigtirici ile 30 dk karigtirllmistir. Manyetik karistirma isleminin
sonrasinda siispansiyonlara 45 dk siiresince Sekil 1°de gosterilen cihaz (Sonics Vibra Cell 750) ile
ultrasonik karigtirma islemi yapilmistir. Her bir akigkan igin sivi hacmi 10 It olarak hazirlanmistir.

Sekil 2’de hazirlanan akigkanlar i¢in alinan numuneler gosterilmektedir. Deneyler dncesi elde edilen
siispansiyonlarin stabilite ve ¢okelme durumlari en yiiksek hacimsel konsantrasyon olan % 0.5 i¢in ii¢ giin
boyunca gozlemlenmis olup herhangi bir ¢okelme olusmadigi tespit edilmistir.

Sekil 1. Ultrasonik karistirma cihazt

Sekil 2. Hazirlanan % 0.5 hacimsel konsantrasyonlu MgO ve Al;O3 nano akiskanlar
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Tablo 1. Nano Partikiillere Ait Termofiziksel Ozellikler

Partikiil Ozgiil Partikiil | Ist fletim | Yogunluk Saflik Morfolojik | Spesifik | Renk
Isi—Cp | Boyutu | Katsayis1 | d (gr/cm?) yap1 Yiizey
(J/kg.K) (nm) k Alani
(W/m.K) (SSA)
m2/gr
MgO 1030 18 nm 60 3,54 99.5+% | Polihedral >65 Beyaz
AlLO; 880 4 nm 35 3,9 99.995% Kiiresel >20 Beyaz

2.2. Nano Akiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilmak iizere Al,Os; ve MgO nano akigkanlart % 0.1, % 0.3 ve % 0.5 hacimsel
konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan nano akiskanlarin yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayisi
ve viskozite degerleri i¢in asagidaki Tablo 2’de belirtilen esitlikler kullanilmis olup elde edilen degerler

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Nano akiskanlarin termofiziksel ozellikleri tespitinde kullanilan esitlikler

C =
S Pn f

Hesaplanan Ozellik Esitlik Referans
Yogunluk Pnf =0 *ppp + (1= D)pps Pak and Cho [27]
Ozgiil Is1 _ PppCpp + (1= B)pysCppy Xuan and Roetzel [28]

Is1 iletim Katsayis1

.- ky + 2kys + Bk, — kpf)
" ke, + 2k — O(ky, — k)

Maxwell [29]

Viskozite

Ung = Upr(1 4+ 2.50)

Einstein [30]

Tablo 3. Farkl sicakliklar icin deneylerde kullanilan nano akiskanlara ait termofiziksel ozellikler

45 °C giris sicakligi
Hacimsel Cp k
Alaskan Kons. % (kg';m3) (V/kgK) (W/mK) (kgl;lms)
Saf su - 990,100 | 4180,000 0,637 0,000599
MgO-su 0,1 992,650 | 4168,766 0,637 0,000599
MgO-su 0,3 997,750 | 4146,472 0,638 0,000600
MgO-su 0,5 1002,850 | 4124,403 0,639 0,000600
AlLOs-su 0,1 990,390 | 4178,054 0,637 0,000599
AlLOs-su 0,3 991,550 | 4171,723 0,638 0,000600
AlLOs-su 0,5 993,000 | 4164,191 0,639 0,000600
50 °C giris sicakligi
Saf su - 988,100 | 4181,000 0,644 0,000547
MgO-su 0,1 990,652 | 4169,740 0,644 0,000547
MgO-su 0,3 995,756 | 4147,394 0,645 0,000548
MgO-su 0,5 1000,860 | 4125,275 0,646 0,000548
AlLOs-su 0,1 988,390 | 4179,056 0,644 0,000547
AlLOs3-su 0,3 989,551 | 4172,723 0,645 0,000548
AlLOs-su 0,5 991,002 | 4165,185 0,646 0,000548
55 °C giris sicakligi
Saf su - 985,200 | 4183,000 0,649 0,000504
MgO-su 0,1 987,755 | 4171,700 0,649 0,000504
MgO-su 0,3 992,864 | 4149,274 0,650 0,000505
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MgO-su 0,5 997,974 | 4127,079 0,651 0,000505
ALOs-su 0,1 983,591 | 4181,059 0,649 0,000504
AlLOs3-su 0,3 984,753 | 4174,720 0,650 0,000505
AL Os-su 0,5 986,207 | 4167,171 0,651 0,000505
60 °C giris sicakligi

Saf su - 983,300 | 4185,000 0,654 0,000467
MgO-su 0,1 985,857 | 4173,671 0,654 0,000467
MgO-su 0,3 990,970 | 4151,189 0,655 0,000468
MgO-su 0,5 996,084 | 4128,937 0,656 0,000468
AlLOs3-su 0,1 983,591 | 4183,060 0,654 0,000467
ALOs-su 0,3 984,753 | 4176,716 0,655 0,000468
AlLOs3-su 0,5 986,207 | 4169,157 0,656 0,000468

2.2. Deney Diizenegi

Sekil 3, bu ¢aligmada kullanilan deney diizenegini gostermektedir. Deney diizeneginin temel elemanlari bir
adet krom malzemeden imal edilmis s1vi depo tanki (30 1t), 1sitic1 rezistans, bir adet santrifiij pompa, bir
adet manyetik debimetre, bir adet fan, bir adet otomobil radyatorii ve borulardan olugsmaktadir. Sivi girig
sicakliklarini ayarlamak i¢in bir adet elektrikli dijital termostat kullanilmistir. Sicaklik Sl¢timleri igin T tipi
termokupl ve Hioki marka datalogger kullanilmistir. Birer adet Radyatdr sivi giris ve ¢ikis noktasina, 9 adet
radyator yiizeyine ve birer adet hava kanali giris ve ¢ikisina konulmak {izere toplam 13 adet termokupl
kullanilmistir. Stvi akis hacimsel debisini ayarlamak i¢in bir adet frekans inverter kullanilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi gorseli

Sekil 4’ te deney sisteminde kullanilan radyator gosterilmektedir. Radyatdr dairesel kesitli aliiminyum
borular ve kanatgiklardan olusmaktadir. Radyatore ait 6zellikler Tablo 4’ te belirtilmektedir. Sicaklik
Olctimleri siv1 hatti icin radyator giris ve ¢ikis noktalarindan, hava hatt1 i¢in fan giris ve radyator kanal
¢ikisindan olglilmiistiir.-S1v1 tanki toplam hacmi 30 It dir. Siv1 giris sicakliklarini 45-60 °C araliklarinda
ayarlamak i¢in rezistanslar (7,5 KW) bir dijjital termostata baglanmistir. Santrifiij pompa 75W giiciinde, 1-
20 It/dk debisinde olup, ¢ikis tarafina 7-10 1t/dk arasinda debi ayar1 yapabilen bir adet frenkans inverteri
konulmustur. Sivi debisi bir adet manyetik debimetre ile 6l¢iilmiistiir. Kullanilan manyetik debimetrenin
Olglim araligr 1-15 1t/dk ve maksimum ¢aligma sicakligi 200 °C dir.

Tiim deneyler atmosferik basing altinda gergeklestirilmis ve ¢alisma ortaminin sicakligi 25 °C olmasi i¢in
laboratuvarda 24.000 BTU/h giiciinde bir adet split klima kullanilmistir.

Radyator dis yilizeyinin sogutulmasinda bir adet radyator fani kullanilmig olup hava hizinin kontrolii hiz
anahtar1 ile saglanmigtir. Hava hizi pervaneli tip anemometre (Testo 445) ile fan c¢ikiginda farkl
konumlarda dl¢tilmiistiir.
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Tablo 4. Radyatore ait ozellikler
Radyator Ozellikleri
Kanat¢ik Malzemesi: Aluminyum
Tiip Malzemesi: Aluminyum
Tiip Geometrisi: Silindirik
Tiip Sayisi: 50 adet
Tiip Cap1: 10mm
Radyator olgiileri: yiikseklik= 38 cm, Geniglik = 48 cm,
Derinlik 3,7 cm
Kanatgik: 180 adet, 0,125mm

Sekil 4. Deneylerde kullanilan radyator
2.4. Deneylerin Yapihisi

Deneylerde kullanilmak tizere % 0.1, % 0.3 ve % 0.5 hacimsel konsantrasyonlu nano akigkanlar i¢in gerekli
nano partikiil miktarlar1 hesaplanmig olup daha sonra hassas terazi ile tartilarak saf su icerisine eklenmistir.
Partikiillerin saf su igerisine eklenmesi sonrasinda karigima manyetik karistirma islemi uygulanmstir.
Manyetik karigtirma isleminden sonra siispansiyon ultrasonik karigtirma cihazi ile homojenize edilmistir.
Nano akigkanlar hazirlandiktan sonra krom malzemeden imal edilmis sivi tankina aktarilmistir. Burada
1sitilan s1vi pompa vasitasiyla radyatore aktarilmistir. Deneylerde radyatore sivi girisi igin 45 °C, 50 °C, 55
°C, 60 °C olmak iizere 4 farkl sicaklik; 7, 8, 9 ve 10 It/dk olmak iizere 4 farkli debi degeri uygulanmustir.
Sartlandirilarak radyatore aktarilan sivi burada hava kanalindan gelen oda sicakligindaki hava ile
sogutularak 1sisin1 dig ortama atmistir. Radyatdr giris-gikis sicakliklari, hava giris ve ¢ikis sicakliklari,
radyator yilizey sicakliklar1 dataloggere bagli olan T tipi termokupullar ile Olgiilerek kayit edilmistir.
Sicaklik dlctimleri kayit edildikten sonra veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Daha sonra 1s1 transfer
hesaplamalar1 yapilmustir.

2.5. Is1 Transfer Hesabi

Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler ile radyatérde meydana gelen 1s1 transferi esitlik (1) ile
bulunmustur. Termal 6zellikler i¢in siv1 giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak o degere karsilik
gelen veriler alinmgtir.

Q= [me(Tg - Tc)] &

St
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Farkli s1v1 giris sicakliklari i¢in 1s1 transferinin debi ile degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

— S SU

— 5 SU
e g0 WA 20,1 vol. e g0 A 260, 1 vol.
3,00 MgO N.A. %0.3 vol. 4,00 MgO N_A. %0.3 vol.
MgOMN.A %0.5vo MgO N.A. Svol.
e A|203 NLA. %0.1 el 81203 NLA. %50.1vol.

—d— AI203 N.A %03 vol. 3,50

203 N.A. %0.5vol.
2}50 e A1203 NA. %60.5 v

e AI203 NLA. 260.3 vol.
e A1203 NLA. %60.5 vol.

3,00 o
_+_ _+_

Isi Transferi Q. (kW)
I
(=]
[==]
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4,00 5,00
— 4,50

Isi Transferi Q (kW)
\\

= .__—a_f——o—"’.

= 4,00 : %
1 o
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il S5 S

—— Saf Su
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2,50 e MgON.A_%0.1 vol. 3,00 —t— MgON A %0 1w
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MgO N.A. %0.5 vol. : MgO N.A. %0.5 vol.
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(c) Radyator sivi giris sicakligi 55 °C (d) Radyator sivi giris sicakligi 60 °C
Sekil 2.5. Farkly st giris sicakliklar igin 1s1 transferinin debi ile degisimi

AlOs; nano akigkanlari i¢in en yiiksek 1s1 transfer artis1 45 °C ve 8 It/dk debi i¢in % 20.11 olarak

hesaplanmistir. En yiiksek 1s1 transfer artis1 % 27.11 ile 10 1t /dk debide 55 °C deki MgO nano akiskaninda
meydana gelmistir.

Genel olarak debi artis1 ile 1s1 transfer artig orani artarken sicaklik artinca bu artis nano akigkan cinsine gore
degiskenlik gostermistir. MgO nano akiskanlari igin sicaklik arttikga 1s1 transfer artis orani artarken bu
deger Al,Os nano akiskanlari i¢in azalma egilimindedir.

3. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada bir araba radyatoriinde saf su ve nano akiskanlar ile 1s1 transferi deneyleri yapilmis olup
yapilan deneyler sonrasinda saf su deney sonuglari referans degerler olarak kabul edilmistir. MgO ve Al,O3
nano akigkanlari ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar bu degerler ile kiyaslanmistir. Tiim deneyler
icin 1s1 transfer hesaplamalar1 yapilmis olup asagidaki bulgular elde edilmistir.

- Hacimsel konsantrasyon ve sivi debi artisi ile tiim nano akigskanlarda 1s1 transferi artis gostermistir.

- Sicaklik artig1 ile MgO nano akigkanlarinda meydana gelen 1s1 transfer miktart artarken Al,O3 nano
akiskanlari i¢in azalmaktadir.

- En yiiksek 1s1 transfer performanst % 0.5 hacimsel konsantrasyonlu MgO nano akiskaninda elde
edilmis olup bu artig degeri % 27.11 olarak hesaplanmistir.

- Kullanllan nano akigkanlarda deney oOncesi ve deneyler sirasinda herhangi bir ¢okelme
gbzlemlenmemis olup ¢ozeltilerde stabilite saglanmuigtir.
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- Arac¢ sogutma sisteminde su bazli MgO veya Al:Os; nano akiskanlari kullanilmasi ile 1sil
performanslar agisindan oldukga iyi sonuclar elde edilmistir. Sonug olarak su bazli MgO ve Al,O3
nano akiskanlari otomobil sogutma sistemlerinde kullanilmasi 1sil verimliligi artirdigr tespit
edilmistir.
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