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NANOAKISKAN  BAZLI SOGUTUCU SIVI KULLANARAK ARABA
RADYATORLERININ SOGUTMA PERFORMANSININ iYILESTiRILMESI

OZET

Genel olarak metal ve metal oksit pargaciklari iceren nanoakigkanlar, arabalarda,
radyatériin sogutma performansinin iyilestiriimesinde yayginca kullaniimaktadir.
Nanoakigkanlar i1si transferini arttirirken, diger taraftan, basing disimunu arttirir ve
dolayisiyla sogutma pompasinin guc tuketimi de artar. Bu ylzden, optimizasyon
gereklidir. Bu ¢alismada temel sivi, nanopargacik tipi, nanoparcacik hacim ytzdesi
ve Reynolds sayisinin radyatér sogutma performansina olan etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Akis ve 1sI transferi karakteristigi sonlu hacimler metodu esasina
dayanan, ticari bir kodla (Ansys Fluent 15.0) elde edilmigtir. Mevcut ¢alismadaki
model, literatirdeki deneysel c¢alismalarla karsilastirilmis ve dogrulanmigtir.
Hesaplamalar Al,O3, CuO, Fe;O,4 ve SiO, olmak Uzere dort farkl nanoparcacik igin
yapiimigtir. Nanoakigkanin viskozite ve efekiif isi iletim katsayisi deneysel verilerden
olusturulan modeller baz alinarak hesaplanmistir. Akis tUrbilansh akis olarak,
Reynolds sayisi; 9350 ile 23000 arasinda incelenmistir ve nanoparcacik hacimsel
ylzdesi; %0,1 ile %1 arasinda hesaba katiimistir. Optimizasyon igin, etkili bir
deneysel teknik olan Taguchi Metodu, hem optimum sonuca ulasmak hem de
toplam deney sayisini azaltmak igin kullaniimigtir. Sonuglar sogutma performansina
ve yakit tiketimine etki eden tasinim isi transferi katsayisi ve basin¢g disimi
Uzerinden degerlendirilmigtir. Bu degerler arasindaki fizibilite iligkisi ise etkinlik
degeri ve performans etki kriteri ile incelenmigstir. Bdylece hem Taguchi metodu ile
optimizasyon yapilmistir hem de bu degerlerin gercek kosullardaki uygulanabilirligi
incelenmistir. Sonug¢ olarak sogutma performansinin iyilesmesiyle radyatériin
boyutlarinin kigultilmesinin saglamis oldugu hacimsel yer kazanimi, aerodinamik
diren¢c kuvvetini azaltarak yakit ekonomisine sagladigi katki ve agirhk diasimi
hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cok Yanitli Taguchi Metodu, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi,
Isi Transferi, Nanoakiskan, Radyatér.
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PREDICTION OF OPTIMUM COOLING PERFORMANCE IMPROVEMENT FOR
CAR RADIATOR APPLICATIONS

ABSTRACT

Nanofluids have been most commonly used in car radiators in order to improve the
cooling performance. While nanoparticles are increasing the heat transfer rate, on
the other hand, addition of nanoparticles into the base fluid increases the pressure
drop as well which results in an increase in pump power. Therefore, optimization is
required. This study aims to explore the effect of different parameters which are on
the cooling performance of a car radiator numerically by using commercial
code(ANSYS Fluent 15.0). The numerical procedure employed in the present work
is validated by comparing the obtained results with the experimental results
available in the literature. Computations are carried out for different nanoparticles
(namely Al,O3;, CuO, Fe;O, and SiO,). The influence of Reynolds number is
between 9350 and 23000 and the nanofluid volume fraction in the range of %0,1
and %1. For the analysis, Taguchi method, which is a powerful experimental
technique, is used to reduce the number of trials, to determine the relation between
the considered parameters and to identify the optimum combinations of the studied
parameters and shorten the design phase. The results are presented and discussed
on the basis of cooling performance index. As a result, the effect of improvement of
cooling performance is to gain a space for designer because of minimized rediator.
The effect of minimized rediator is calculated for fuel economy and weigth reduction
additionally.

Keywords: Taguchi Methodology, Computational Fluid Dynamics, Heat Transfer,
Nanofluid, Radiator.
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GiRiS

Otomotiv sektdri sirekli gelisen ve teknolojiye &ncilik eden bir sektérddr.
GunUmuzdeki egilim cevre dostu ve slrlclsuz araglara dogru gitmektedir. Bunun
icin aracin yoénetilmesi ¢cok énemlidir, igten yanmal motorlari yénetmek ¢ok zor
oldugu icin ybénelim elektrikli araglara dogrudur. Cevre dostu araglar icin de agirhk
azaltma ve performans iyilestirme calismalari devam etmektedir. Ozellikle dizel
araclarin ilerleyen yillarda sayisinin azaltiimasi bile distntlmektedir. Nanoteknoloji
ise gunimuizde otomotiv sektdriinde cogu alanda kullaniimaktadir. Bu alanlardan
birisi ise nanoakigkanlardir. Nanoakiskanlar sogutma performansinin iyilestiriimesi
icin kullaniilmaktadir. Bu tez calismasinda nanoakiskanlarin radyatér sogutma

performansinin iyilestiriimesi ve optimizasyonu Taguchi Metodu ile incelenecektir.

Bolim 1’de tez galismasinin amaci, otomobil sektériindeki son durum ve pazar
arastirmasi, calismada kullanilacak 1si esanjérinin tanimi, cesitleri ve kullanim
kosullari verilmigtir. Ayrica, radyatér tasarimi ve tez calismasinin genel hatlari
belirtilmistir. Taguchi Metodu ve optimizasyon i¢in gerekli deney deseninin tanimini
bu bdélimde ele alinmistir. Bélim 1’in son kisminda, nanoakiskanlar ve literatir
arastirmasi detayli olarak incelenmigtir. BolUm 2'de ise, radyatdrin teknik
Ozelliklerine, modellenmesine ve en uygun ag modelinin se¢imine deginilmigstir.
Ayrica c¢alisma kullanilacak sinir kosullarinin tanimlamasi ve nanoakiskanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi bu kisimda incelenmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak denklemlerin sec¢imi ve sayisal analiz de bu bélimde ele alinmigtir. Bu
bolimin son kisminda c¢alismada kullanilacak modelin  deneysel ve teorik
calismalarla dogrulanmasi ile Taguchi Deney tasariminin olusturulmasi anlatiimistir.
Bolim 3’de, Nanoakiskanlarin sogutma performansinin hesaplanmasi ve basing
disima ile iligkisi incelenmistir. Ayrica Taguchi Metodu ile olusturulan deney
deseninden hesaplanan optimum kosul da bu bélimde sunulmustur.
Nanoakigkanlarin uygulanabilirligi ile fizibilitesi ve sodutma performansi ile elde
edilen iyilesmenin araca sagladigi katkilar bu bélimde hesaplanmigtir. Son kisim
olan BOlim 4’de, radyatdér tasarimi yapilirken nanoakigkanin kullanimi igin
tasarimciya 6neriler sunulmustur. Ayrica nanoakiskanlarin radyatérdeki kictlme ile
saglamis oldugu hacimsel yer kazanimi, yakit tiketimine katkisi ve agirlik diisimu

incelenmistir.



1. TEZ CALISMASININ AMACI

Otomobil sektériinde devam eden teknolojik gelismeler, ginimizde arag¢ iginde
daha fazla hacimsel yere, daha hafif parcalara ve yakit ekonomisi Gzerine odaklidir.
Bu etkenler Uzerinde vyapilan calismalardan bir tanesi ise motor sogutma
performansinin iyilestiriimesidir. Bunun igin, radyatérden geg¢en sogutucu akigkanin,
ortam ile 1s1 transferinin iyilestiriimesi gerekmektedir. Ayrica optimizasyon g¢alismasi
yapilarak daha hafif, boyutlari kdgUltiimis radyatér elde etmek mUmkinddr.
Bdylece, aracta hacimsel yer kazanmanin yaninda agirlik azaltimi ve aerodinamik
direnc katsayisinin dusdrtlmesi, radyatérlere dikkate deger iyilestirici bir katki
sunmaktadir [1].

Son yillardaki kapsamli caligmalar, nanoakigkanlardaki (Temel sivi icindeki 100 nm
‘den daha kigik metal veya metal oksit pargaciklari) 1s1 transferi Uzerine
yogunlasmistir [2]. Nanoakigkanlarin 1sil 6zelliklerindeki bu &énemli artis, son
yillardaki arastirmacilarin dikkatlerini gekmektedir. Nanoakigkanlar i¢cin énemli bir
uygula-ma alani ise araclardaki motor sogutma sistemidir.

Temel siviya ilave edilen belli miktardaki nanopargaciklar, dikkate deger bir sekilde
temel sivinin efektif isi iletim katsayisini arttirmaktadir ve sonug olarak 1si transferi
karakteristigini ylUkseltmektedir. Nanoakiskanlar mikrometre ve/veya milimetre
ebathpargacik iceren geleneksel kati-sivi karigimlarina gére oldukga farkh ve
belirgin bir karakteristik gd6stermektedir. Bu belirgin &zelliklerden en 6nemlisi
nanoparc¢aciklarda ¢ékelmenin ihmal edilebilecek kadar ¢cok az olmasidir. Bu ézellik
de nanoakigkanlari, heterojen karigsimlardan ayirmaktadir [3].

Araba radyatérlerinde sogutucu akiskan olarak antifriz kullanilir. Hava, zorlanmig
tasinim tarafindan kanatcgiklar UGzerinden gecerken; sogutucu akigkan, sogutma
borulari ile motora dogru pompalanir, bu esnada motordaki yanma ile ortaya ¢ikan
IsI, piston hareketi dahil cogu mekanik harekette strtiinmeleri engellenmek icin
kullanilan motor yagina tesir eder. Bu yUksek sicaklik etkisi de motor yaginin
Ozelligini kaybetmesine sebebiyet verir. Sodutucu akiskan motor yaginin
IsSinmamasl i¢in motor yagina sogutma goérevi yapar. Ayrica radyatorler kapali
cevrim ile calisan sistemlerdir ve hava-sivi etkilesiminin gerceklestigi bir 1si

alisverigine sahiptirler. Radyat6rdeki 1s1 transferine tesir eden havanin hizi, fanin



devri, radyatdr kanatciklarinin sekli ve malzemesi, radyatdr boyutlari, aracin hava
giris 6n 1zgara genisligi, sogutucu akigkan ve pompanin gtict gibi bircok parametre
vardir. Eger motordan radyatére gelen ylUksek sicakliktaki sogutucu akigkan, i1sisini
radyatérden ortama atamazsa, aracgta gunimulzde “hararet” olarak terimlendirilen

asiri 1Isinma problemi olur ve arag hareket edemez hale gelir.

Motor performansi igin artan iyilestirme calismalari, motorlarda daha iyi bir sogutma
performansi gereksinimini gelecek yillarda dikkate deger bir sekilde hissettirecektir.
Bu gereksinim icin gereken iyilestirmeler; radyatdérdeki sodutucu akigkanin isi
transferi performansinin iyilestiriimesi, daha verimli kanatgiklarin kullaniimasi ya da
radyatér malzemesinin iyilestiriimesiyle mamkuandur [4]. Bu tip iyilestirme galismasi
yapilirken diger etkenler de distntlmelidir. Bu etkenlerden birisi de pompaya diisen
yUk ve dolayisiyla yakit tiketimidir. Bu yizden optimizasyon ¢alismasi yapiimalidir.
Optimizasyon yaparken denemeler yapilir ve bu denemelerin ise getirmis oldugu bir
zaman sureci ve deney sayisi olmaktadir. Deney sayisi arttikga maliyet artmakta,
ayrica uzayan deney sdresi ise aracin pazara surilme zamani ertelenmektedir. Bu
olumsuz etkilerden kurtulmak icin sistematik bir optimizasyon metodu
gerekmektedir. GUnumuUzde, en c¢ok kullanilan optimizasyon metotlarindan birisi
Taguchi Metodudur [5].

Bu calismada radyatdérin sogutma performansinin iyilestirilmesi, iyilestirme
yaparken optimum kosullarin belirlenmesi ve bu optimum kosullarin fizibilitesinin
incelenmesi hedeflenmigtir. Ayni zamanda pompa tlketiminin yakit tlketimine
olumsuz etkisi, basing disimi ile hesaplanarak dikkate alinmistir. Sogutucu
akigkan icine nanoparcaciklar ilave edilerek, sogutucu akigkanin 1si transferi
Uzerindeki etkisi hesaplanmigtir ve radyatérin sogutma performansi sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, deneme sayisinin fazlaligindan kaynaklanacak zaman ve
maliyet dengesi icin Taguchi Metodu kullanilarak, nanoakiskanlarin araba
radyatorleri icin glinimlizde ya da gelecekte uygulanabilirligi ve fizibilitesi
arasgtirlmigtir. Son olarak, bu calismada nanoakiskan kullaniminin, sogutma
performansini iyilestirmesiyle radyatériin boyutlarinin kigtltiimesi ve bu kiglimenin
etkisi ile elde edilen hacimsel yer kazanci, aerodinamik diren¢ kuvvetindeki

azalmanin saglamis oldugu yakit ekonomisi, aractaki agirhk disima incelenmigtir.



1.1. Pazar ve Gelecek Teknoloji Arastirmasi

Otomotiv sanayisi, tim gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde ekonominin &éncl
sanayilerinden biridir. Bunun temel nedeni, ekonominin diger sanayileri ile baglantili
ve zincirleme olan iligkisidir. Otomotiv sanayisi; tekstil, demir-gelik, petro-kimya veya
imalat sanayisi ile tedarik agi olan ve bu sanayi alanlarindaki teknolojik gelismeleri
de tetikleyen bir sektérdldr. Ayrica turizm, lojistik ve ulastirma gibi sektorlerin
intiyaclarini karsilamaya destek olur. Otomotiv sanayisi ayrica savunma sanayisi ile
birlikte ortak projeleri olan genis alandir [6].

Kiresel pazar ve rekabet kosullarindan dolayi, strekli bir gelismeye sahip olan
otomotiv sektérl, 60’dan fazla Ulkede Uretime sahip olmus olsa da, dinya ¢apinda
otomotiv Uretimi belli bash Ulkeler ve firmalarin elinde bulunmaktadir. Bunun diger
nedeni ise bu Ulkelerin teknolojiyi gelistiren Ulkeler olmalari ve sahip olduklari
birikimle birlikte elde etmis olduklari patentlerdir. Bunun yaninda ise dinyanin her
yerinde ayni kalite ve standartlarda ara¢ Uretmek gerekmektedir. Dislk maliyette,
kaliteli, performansi ylksek, konforlu arag talebi ve bu taleplerin yarattigi yogun Ar-
Ge caligmalari, firmalar arasindaki rekabeti ve diistk kar marjlarini dogurmustur. Bu
nedenle, sektdrdeki sirket sayisi azalmistir ve azalmaya devam etmektedir [7]. Bu
strecin 6nimizdeki yillarda da strmesi beklenmektedir. Diger taraftan, kiresel
dizeyde alternatif dretim merkezleri de giderek artmaktadir. Yasanan bu
gelismelere bakildiginda Tark otomotiv sektériini yogun bir rekabetin bekledigini
sOylemek kaciniimazdir [8]. Bu yilizden “Turkiye Otomotiv Sanayi Strateji Belgesi
2011-2014” raporu kapsaminda gerceklestirilen ayrintili gt¢lt yonler ve zayif yénler
ile firsatlar ve tehditler analizi agsagidaki maddelerde belirtilmigtir:

o Sirketlerin tasarim, Uretim, markalasma beceri ve kapasitelerinin artiriimasi

* AR-Ge faaliyetlerinin iyilestiriimesi

« Otomotiv sanayisinde i¢ ve dis pazarlarin gelistiriimesi

» Hukuki ve idari dizenlemelerin iyilestiriimesi

 Fiziki altyapilarin gelistiriimesi

+ insan kaynaklarinin gelistiriimesi

» Gerekli ham maddelerin yerli temin edilmesi i¢in calismalarin yapiimasi

7 temel politika énceligi bu sekilde belirtilmistir. Bu politikalardan da anlagilacagi gibi
otomotiv sektdriindeki ylksek rekabette ayakta kalabilmenin yollari maliyetlerin

ddsdrdlmesi, verimliligin arttirnimasi ve yenilikgi  Grlnlerinin  geligtiriimesidir.



Ekonomi ve teknolojideki gelismeler ayrica, otomotiv sektérindeki gelismeleri de
etkilemektedir. Bu ylzden gec¢misten bugline otomotiv sektéri sirekli kendini
gelistiren, innovatif ve teknoloji ile birlikte ilerleyen sektérddr. Tiarkiye, dinya
otomotiv endustrisindeki degisimi gunlUk olarak takip etmektedir. Cunki Turkiye'de
otomotiv sektérli hem istihdamda hem de ihracatta 6ncl sektérlerdendir. Son
ylllarda malzeme bilimindeki ilerlemelerle, yeni ve hafif malzeme teknolojisinin
yayginlasmasi ile saside yapilan agirlk hafifletme calismalari ve elektronik
sistemlerin motorlu araclara giderek daha fazla kullaniimasi, otomotiv sektdriindeki
cogu Uretim standartlarini degistirirken, beraberinde tlketici aligkanhklarinin da hizh
bir sekilde degismesine neden olmustur. Artik son kullanici kendi beklentisine gbére
aracl secebilmektedir. Ayrica firmalarin vermesi gereken satis sonrasi hizmetler ise
6nem kazanmaktadir. Kiresel isinma ile birlikte artan gevrecilik bilinci, otomotiv
enddstrisinin yonina tayin edecek kadar 6nemli bir dinamiktir. Son yillarda gelismis
ya da gelismekte olan cok sayida Ulkede, ¢evre standartlarinin agirlastirildigi
gorilmektedir. Ozellikle emisyon standartlarina getirilen agir ve zorlayici kosullar
bunun en 6nemli 6rnegidir. Artan gevrecilik bilinci ile birlikte teknolojik ¢calismalara
yogunlasiimis ve yakit tasarrufu ylksek motor teknolojileri sektérdeki énemini
artirmigtir. Otomotiv sektdrinde ya da otomotiv yan sanayisinde Ar-Ge faaliyetleri
cevreye duyarlilik dogrultusunda sekillenmektedir. Bu faaliyetlerin diger bir kaniti
ise, sehirlesme ve egitimli kullanicilarin artmasi, gevreye olan duyarliligi ve cevre
dostu araglara olan talebi artirmasidir. Ozellikle ABD ve Avrupa’da gevre dostu
otomobillerin yayginlasmasi, otomotiv sektériinin gelecegi ile ilgili dnemli bir ipucu
vermektedir. Ayrica gunUmuUzdeki araba Ureticileri artik elektrikli aracglara
yénelmislerdir [9].

Sonug olarak, ginimuizde cevreye duyarli ve daha verimli araglar olusturmak igin
gerekli innovasyon calismalarindan birisi de nanoteknolojidir. Nanoteknoloji, son
zamanlarda otomotiv sektdriindeki uygulamalara en c¢ok rastlanan branslardan
birisidir. Baslica ¢aligsma alanlari; nanokompozitler, boya ve kaplama alanlari, nano
metal, akiler ve yakit hicreleri, sirtinmeyi azaltan yaglar ve sogutucu sivilar
Uzerinedir. Aracglarda son zamanlarda arastirmalarda kullanilan nanoakigkanlar,
motor sogutma performansini arttirmaktadir [1-5]. Ayni sekilde elektrikli araglar igin
akulerde sogutmayi etkin saglamak, aki etkinligini de dnemli bir élglide arttiracaktir.



1.2. Calismanin Genel Hatlar

Motor sogutma performansina etki eden c¢alismalar incelendiginde birgok etkenin
oldugu ortaya cikmistir. Bu etkilerin hepsi bir kék neden oldugu igin Sekil 1.1’deki
balik kilgigi diyagraminda 6zetlenmistir. Radyatér sogutma performansina etki eden
parametrelerden  birisi olan sogutucu sivinin 1s1 transferi performansi,
nanoakiskanlar ile aracin rekabet kosullarinda yerini alabilmesi igin; maksimum etki
ve minimum maliyet hedefiyle Taguchi Metodu kullanilarak optimizasyonun yapllip,
son kullanici olan surlctlere, beklentilerini kargilayacak sekilde sunulmasini veren
uygun kosullarin  kapsamasi arastirilacaktir. Bu calismada radyatérin
performansina etki eden davlumbaz tasarimi, fan etkisi ve aracin én acikhgi gibi
etkenler hesaba katiimamistir. Sadece radyatériin ic akisl ve direkt temas ettigi
cevrenin hava kosullari dikkate alinmistir.

Malzeme Metot

Nanopargik Nanoparcagik Uretimi
\ Temel Sivi
N K Parcacik Capi
an;)::)airgl Temel Sivi
Isil Ozellikleri Parcacik Yuzdesi .
Radyator
Ta Performansi
Hava Basinci ;Uzqar Hiz Pompa 7 Op Sayssi
wavanin Hia Pompa Debisi /_ Radyatér Yazeyi
Kanatcik Sayisi

M anyetiklik

Fan Hiza Kanatcik

Ortam Makine

Sekil 1.1. Radyatér performansina etki eden parametreler [1-5]

Sogutucu sivinin; farkli yizdelikli nanoparcaciklarda, tirbulansh akistaki isi transferi
performansi, hesaplamali akiskanlar dinamigi ile sayisal olarak analiz edilip,
Taguchi Metodu ile en uygun radyatér performansinin, deney sayisi azaltilarak ve
zaman sureci kisaltilarak hesaplanmasi hedeflenmigtir. Béylece 1sI transferine direkt
etki eden parametreler altinda, optimum radyatér kosullari elde edilerek, daha kiguk
ebatl radyatérler, sogutma performansinin iyilestiriimesi, daha uygun pompa segimi,
daha dusik gucte fan segimi, agirhk azalimi gibi aragta iyilestirmeler
gercgeklestirilebilecektir.

1.3. Is1 Esanjorleri ve Kullanim Alanlari

Isi esanjorleri farkli sicaklktaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki isi transferini
saglayan sistemlerdir ve enerji santrallerinde, boyahanelerde, elektronik sistemlerin



sogutmalarinda, klimalarda, havalandirma sistemlerinde ve otomobil sektériinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Isi esanjorlerinde 1s1 transferi prosesi; sekline goére, akis dizeni, ylzey yapisl,
akigkan sayisi ve 1sI transferi mekanizmasina gére Sekil 1.2’de g0sterildigi gibi
siniflandirilabilir  [10]. Isi esanjorleri, araba radyatorleri ele alinacagi igin
konstriksiyon yapili ve akis dizenine goére Sekil 1.2 ve Sekil 1.3'deki gibi
incelenmistir. Bu calismada incelenecek radyatér tipi Sekil 1.2’de gdsterilen
konstriksiyon yapili 1s1 esanjérlerine gore incelenmistir.

Konstriikstyon
Yapil Isi
Esanjorleri

! Le_?_/if;)all Kanatgikli Rejenarator
— ey
Cift Govde Spiral Boru . Levha Baskili Dénen Sabit Dénen
l Borulu | | Borulu | § Boruiu | Bobinli I! LeviEl (e ll S l Bobinlil Levha P'aka'J! Eolll !'_Matriks Matriks | | Govde

Sirada Ayirici Isi Borusu
Duvar Duvar

Contali Kaynakli Lehimli

Sekil 1.2. Konstriksiyon yapili 1s1 esanjorleri [10]

Konstriksiyon yapili 1si esanjérleri kullanim alanina gére secilmektedir. Bunun temel
nedeni ise uzun vadeli ve problem yasamadan, en iyi verimi almaya g¢alismaktir. Bu
ylzden 1si esanjérin kullanim yeri, toplam hacmi ve isi transferi yapilacak ortamin
kosullari, éncesinden ¢ok iyi bilinmesi ve tespit edilmesi gerekmektedir. Ayrica
kullanilacak olan 1s1 esanjorinin, maksimum sicaklik ve basingtaki calisma
kosullari, toplam ylUzey alani ve kompakthgi, bakim ve servis kosullari, korozyon
direnci, esanjor sivisinin kimyasal uyumu ve sizdirma testleri gibi kriterleri
saglamasi gerekmektedir. Ancak ilk dnce dusunitlmesi gereken ve en énemli olan
kosul, akiskan ve esanjér malzemesi arasindaki kimyasal uyumdur. Bunun igin
ginimuizde esanjor malzemesinin  korozyon direncini arttirmasi igin bazi

uygulamalar gelistirilmistir. Teflon ya da grafit gibi korozyon direnci ylksek 1si



esanjorleri kullanilmaktadir ya da borulara kaplama yapilarak korozyonun 6énitne
gecilmeye caligilmaktadir. ikinci kriter olarak kirlenmenin iyi bir sekilde
ongorilmesidir. Genelde 1s1 esanjorleri tasarlanirken kirlenme faktérii hesaplamaya
cok dikkatli bir sekilde katilmaz. Ancak esanjériin calisacagl sUredeki etki hesaba
katildiginda, kirlenme kullanim siresi arttikga hem esanjérin veriminin dismesine

hem de esanjér dmrinin kisalmasina sebebiyet vermektedir [11].

Akis Sekillerine gore
Isi Ejansoérleri
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Sekil 1.3. Akis sekillerine gére 1s1 esanjorleri [10]

Diger bir dnemli segim kriteri ise, 1s1 esanjérlerinin, akiskanin basing ve sicaklik
farkindan dolayi olusabilecek 1sil gerilmelere kargi dayaniminin hesaba katilmasidir.
Ornegin kapali cevrimli 1s1 esanjérlli sojutma sistemlerinde, basing ve sicaklik
farkindan dolayi gerceklesen sividaki hacim degisikligi, genlesme tanki tarafindan
tolere edilerek, esanjoérdeki kaynak ve lehim noktalarina fazla basincin gelmesi
engellenmektedir ve olasi sizdirma probleminin de éntine gegilmektedir [10].

Son secim kriteri olarak, gézden kaciriimamasi gereken diger bir etken ise basing
disimuadar. Basing dasimi, ¢ogu esanjér ile ugrasan Ureticiler tarafindan isi
transferi performansi icin 6denen bedel olarak yorumlanir. Basing disimandn,
tasarim maliyeti Uzerinde c¢ok blylk etkisi oldugundan, tasarim sartlarini ve
maliyetlerini direkt etkileyen bir faktdrdir. Ornegin, basing disimi arttikca,



pompanin tiketmesi gereken gli¢ de artacagi icin pompa seciminde daha ylksek
debili pompalarin secilmesine sebep olur. Bu da ¢ogu Uretici ve misteri tarafindan
maliyeti arttirdigi igin istenmeyen bir durumdur [10].

Eger bir 1s1 esanjériinin temel olarak 1sI gegisi hesaplanacak olursa, isi
esanjérindeki entalpi dengesi asagidaki Esitlik (1.1) ve (1.2)’deki gibidir:

Qc=rc(Ng,-he,) (1.1)

Q=i (hp,-hp,) (1.2)

Ozgiil 1sinin sabit olmasi ve faz degisiminin olmamasi halinde Esitlik (1.1) ile (1.2);
Esitlik (1.3) ve (1.4) olarak agsagidaki gibi yazilabilir:

QC=(mcp)C(TCZ-TC1) (1.3)

Qh:(mcp)h(Thz'Tm) (1.4)

Enerji denkleminde, alinan 1si verilen isiya esit oldugu icin Q. = Q,, = Q olarak
hesaba alinabilir. Tim s transferi katsayisi, U ile gdsterilecek olunursa ve ortalama
sicaklik farki AT, alinirsa. Genel formil Esitlik (1.5)’deki gibi olmaktadir;

Q=UAAT, (1.5)

A, 181 esanjorinin toplam ylzey alanidir ve AT,,, Esitlik (1.6)’da g&sterildigi gibi
sicak akiskan ile soguk akigkanlarin giris ve ¢ikis sicakliklarinin bir fonksiyondur;

AT=f (Th. Ty To,.Te,) (1.6)

Yukaridaki esitlikler temel olarak i1s1 esanjérinde kullanildiktan sonra, 1s1 esanjorl
tasariminda kullanilan iki metot vardir. Bunlar transfer Uniteleri metodu (NTU) ve
logaritmik ortalama sicaklik farki (LMTD) metodudur. Bu metotlar radyatére giren ve

ctkan sivinin sicaklik bilgilerinin bilinmesine gére tercih edilir.

1.3.1. Is1 esanjorleri ve arac radyatér tasarimi

Is1 esanjoérleri tasarimi; esanjortn kullanim alanina, maliyetine, kapladigi alana gére
kisacas! musterinin istemis oldugu 6zelliklere goére belirlenir. Daha sonra akis
ddzeni, malzeme segimi, konstriksiyonlu yapi, kanatgik sekli ve kullanilacak sivilar
belirlenir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra, istenilen sodutma ya da isitma



calismasi icin gereken hedef sicaklik degerleri, mihendislik paket programlari ile
6ncesinde hesaplamali akiskanlar mekanigi analizi ile bilgisayar ortaminda yapilir ve
sonrasinda gercek kosullardaki standart d6mdr testleri gerceklestirilir.

Tasarim yapilirken en édnemli kriter, 1s1 esanjorinin kullanim kosullaryla ile ilgilidir;
clnkl ortam sicakhigi, montaj kosullari, ileride ariza durumundaki servis kosullar
icin uygun bir ortam, nem, korozyona karsi dayaniklik, gerekliyse borularin
izolasyonu ve titresim gibi dis kosullarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Yukarida
da belirtildigi Gzere, 1s1 esanjorlerinin ¢ok genis kullanim alani bulunmaktadir. Isi
esanjorleri iklimlendirme, sogutma, Isitma, alternatif enerji, enerji santralleri,
otomobil sektord, fabrikalar, boyahane firinlari, evlerde sicak su temini gibi genis bir
kullanim alaninda yer almaktadir. Ginlik hayattan c¢ok sik kullanilanlara 6érnek
olarak; araclarin motor sogutma sisteminde kullanilan radyatérler, buzdolaplarinda
ve sogutma sistemlerinde kullanilan evaporatorler, klima sistemlerinde kullanilan
kondenser sistemi ve ylUksek sicaklikta termofiziksel 6zelligini kaybetmemesi igin
uygulanan yag sogutma sistemleri cok rastlanan uygulamalardan birkacidir.

GunUimuzde 1s1 esanjorlerinin tasariminda en sik kullanilan iki metot vardir. Bunlar;
etkin transfer Uniteleri metodu ve logaritmik ortalama sicaklik farki metotlaridir.
Logaritmik ortalama sicaklik metodu; eger, bir 1s1 degistiricisinin batin giris ve cikis
sicakliklari biliniyorsa, esanjérin boyutlarinin belirlenmesinde en uygun metottur. Bu
sicakliklar bilinmedigi takdirde, bilinmeyen sicaklik iterasyon yardimiyla performans
analizi yapilabilir. Fakat tahmin edilen sicakliklardaki kligik degisimler performansi
etkileyeceginden bu iterasyonu basariyla sonlandirmak zor ve olduk¢a zaman alan
bir islemdir. Akiskan ¢ikis sicakliklari bilinmiyorsa daha éncede belirtildigi gibi iteratif
bir ¢c6zUm yapmak gerekmektedir. Isi degistiricisinde akiskan g¢ikis sicakliklari
bilinmiyor ise etkin transfer Uniteleri metodu yontemini kullanmak performans analizi

icin blyUk kolayliklar saglamaktadir [12].

Yeni bir 1s1 esanjoriinin temel tasarim kriterleri Sekil 1.4’de gdsterildigi gibi; proses /
tasarim Ozellikleri, 1sil ve hidrolik tasarimi, mekanik tasarimi, imalat / maliyetler

kosullari ile ticari ve sistem bazli optimizasyonu igerir [13].

Otomobillerde, yakit ve hava karisimiyla olugsan yanmanin sonucu olarak gug¢ elde
edilir. Sadece bu Uretilen toplam glicin bir kismi aslinda araca hareket saglar. Geri
kalan enerji ise I1siya dénlserek egzoz gazi ile bosa harcanan gugc olarak kullanilir.
Eger bu asiri 1s1 motor tarafindan atilamazsa, motorun sicakhgi artar ve bu yiksek
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sicaklik motorun yaglanmasinda kullanilan motor yaginin viskozitesini dusurir ve
ayrica motorun metal parcalarindaki mukavemet disisine sebebiyet verir. Bu
etkenlerden dolayr motor kullanilamaz hale gelir. Bu yizden motor sogutma sistemi
asiri 1s1y1 tahliye etmek igin kullanilir.

Otomobil sogutma sistemlerinin ¢ogu radyatér, su pompasi, elektrikli sogutma fani,
genlesme tanki, isitici ve termostattan olusur. Bu bilesenlerden, radyatér, sogutma
sisteminin en 6nde gelen parcalarindan biridir; ¢inki radyatér motor bloklarinda
dolasan ve motordaki islyl toplayan sogutucu sivinin isisini, 1s1 transferiyle
atmosfere atmasini saglamaktadir. Sogutucu sivinin sicakligi, belirli bir esik degerin
Ustlne cikarsa, sogutucu akigkani radyatére dogru yénlendiren termostat valfi agilir.
Sogutucu sivi, radyatériin borulari arasindan gecgerken, isi, borularin cidarlarindan
iletim ve kanatgiklardan havaya tasinim ile transfer edilir [14]. Daha sonra
radyatdérde sogutulan sogutucu akigkan, radyatérden cikarak tekrardan motora
gonderilir ve devir daim saglanir. Sogutucu akigkandaki sicaklik farkliliklarindan
dolayl, sogutma sisteminde buharlasma strekli gerceklesmektedir. Bu
buharlasmadan dolayl olusan gazlarda vyilksek basingta olusan genlesme
radyatérin lehimlerine ve borularina olumsuz etki etmektedir. Bundan dolay kapali
sistem olan sogutma sistemlerinde tim gazlarn toplayan bir genlesme tanki
bulunmaktadir.
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Sekil 1.4. Isi esanjorleri tasarim metodolojisi

Radyatérde eger cikis sicakligr belli degilse etkin transfer Gniteleri metodu

kullaniimaktadir. Giinimuzde de ayrica en ¢ok kullanilan metot olan etkin transfer
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Uniteleri metodu radyatérdeki maksimum 1s1 gecisi ile Esitlik (1.7)’deki gibi
hesaplanabilir;

Amax=Crmin(Thi-Tc.) (1.7)

Burada, Cni, 11l kapasite debisi, C; veya Cy, degerlerinden hangisi kiiglikse o degere
esit olarak alinir. Etkinlik ya da kisaca € degeri Esitlik (1.8)’deki gibi belirtilir;

e Ch(Thi-Te,i) (1.8)

Crnin(Thi-Te.i) '
Etkinlik degeri 0 < € < 1 arasinda degisen bir blydkltktir. O halde, 1si transferi
Esitlik (1.9)’daki gibi ifade edilir;

(1.9)
A=€Crnin(Thi-Te,)
Etkinlik degeri ayrica fonksiyonel olarak Esitlik (1.10)’daki gibi ifade edilir;
- Cmin 1.1
e=f (NTU, g ) (1.10)

Etkin transfer Uniteleri metodu ile gdsterilen gegis birimi sayisi, 1s1 degistiricilerinin
ve dolayisiyla radyatérlerin ¢ézimlemesinde yaygin olarak kullaniimakta olup Esitlik
(1.11)’deki gibi gosterilir;

UA
NTU= (1.11)
Cmin

C, icin Cin Ve Chax Orani olmak tzere, akis rejimine gore etkinlik degeri belirlenir.

1.4. Taguchi Metodu

Taguchi metodu, deney tasarimlarinin olusturulmasinda kullanilan verimli, deney
sayisini azaltan, Urinin tasarim asamasinda maliyetini disdren, degiskenleri
azaltan ve ginimuzde ¢ok sik kullanilan bir metottur. Optimizasyon igin kullanilan

metotlardandir.
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Taguchi’nin deney tasarimi, kendisinin olusturdugu yedi temel kalite noktasina
dayanir. Taguchi’nin kalite felsefesi, yedi noktada asagidaki gibi 6zetlenebilir [15]:

1. Uriin Kalitesinin &nemli bir boyutu, o 0riinin Kkalitesizliginin, toplumda yol
acabilecegi toplam kayip olarak ifade edilebilir.

2. Rekabetgci bir ekonomide igletmenin varhdini strdirebilmesi igin kaliteyi surekli
olarak gelistirmesi ve maliyetleri digtrmesi gereklidir.

3. Surekli kalite gelistirme programlari, Grindn performans karakteristiklerinin hedef
degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda azaltilmasini icermelidir.

4. Uriin performansindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan ve misterilerin katlandig
kayip, yaklasik olarak, performans karakteristiginin hedef degerden sapmasinin
karesi ile dogru orantilidir.

5. Urliniin nihai kalite ve maliyeti, dnemli oranda Urindn ve imalat slrecinin
muhendislik tasarimlari tarafindan belirlenir.

6. Uriin ve siirecin performans degiskeni, Uriin ve siirec parametrelerinin
performans karakteristikleri Gzerindeki egrisel etkileri giderek azaltilabilir.

7. istatistiksel olarak planlanmis deneyler performans degiskenini azaltan Griin veya

sUre¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Kalite, bircok kimse tarafindan; “toleranslari saglamak”, “sifir hata” veya “musteri
tatmini” olarak tanimlanmistir. Fakat bu tanimlamalar kalite ve maliyet arasindaki
iliskiye ait bir ydntembilim ortaya koyamamistir. Ancak Taguchi’nin kalite anlayisi,
kalite ile maliyet arasinda iliski kurmayi saglamistir. Bu iliski (kalite - maliyet iligkisi)
sadece Ureticiyi ilgilendiren bir iligki dedil ayni zamanda masteriyi ve hatta toplumu
ilgilendiren bir iligkidir [16].

Taguchi metodu 6zetlenecek olunursa, Urlinde ve proseste, degiskenligi olusturan
ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktérlerin dizeylerinin en
uygun kombinasyonunu secgerek, Urlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye
calisan bir deneysel tasarim metodudur. Bu metot; CGrinlerin kalitesinin
iyilesmesinde etkili olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile
daha iyi sonu¢ alma imkanini vermektedir. Bunun yaninda felsefe olarak, kalitenin

tasarim ve proseste saglanmasini 6n gérmektedir [17].

Taguchi deney tasarimi, deneye tesir eden faktorler ve degiskenlere(seviyelere)
gore cesitli deney desenlerine ayrilir. Deney desenleri asagidaki Tablo 1.1’deki gibi

siniflandirilabilir;
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Tablo 1.1. Taguchi Metodu deney tasarimlari

Model Seviye Faktor Deney Sayisi
L4 23 2 3 4
L8 277 2 7 8
L12 2711 2 11 12
L16 2715 2 15 16
L32 2731 2 31 32
L64 2763 2 63 64
L9 374 3 4 9
L27 373 3 13 27
L27 3722 3 22 27
L16 475 4 5 16
L25 576 5 6 25
L18 271 2 1 18
L18 3/A7 3 7 18
L36 273 2 3 36
L36 3213 3 13 36
L36 2711 2 11 36
L36 3212 3 12 36
L54 27 2 1 54
L54 3725 3 25 54
L50 271 2 1 50
L50 5711 5 11 50

Sonug¢ olarak, Taguchi deney tasarimi, ginimizde Grin gelistirme asamasinda
maliyet dusurlcl etkisi ve kaliteyi 6nceliklendirmesi yoénlyle birgok arastirmaci
tarafindan kullanilan bir metottur. Gogu istatistiksel bazl yazilimlarda ise hesaplama
metodu olarak yerini almaktadir.

1.5. Literatlir Arastirmasi

Nanoteknoloji bilimi, 1 ile 100 nanometre arasindaki maddelerin arastiriimasini ve
onlarin karakteristigini inceler. Nanoakigkanlar ise nanoteklojinin bir alani olarak yer
almaktadir. Nanoakigkanlari sadece sivi-kati karigimi olarak degerlendirmek dogru
degildir; cink(O nanoakiskanlarin bazi 6zel sartlari yerine getirmesi gerekmektedir.
Bu sartlar; nanoakigkanin kararli olmasi, ¢ok az nanopargacik kimelenmesinin

gbzlemlenmesi ve kimyasal degisimi gdstermemesi olarak siralanabilir.
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Nanoakigkan kisaca, surekli akigskan fazindaki olusmus iki fazli karisimi isaret eden
temel sivi icine dagilmis nanoparcaciklardir. GUnidmuizde, nanoakigkanlar sl
transferi performansini arttiran yeni nesil 1si transferi akiskanlari olarak
gobsterilmektedir [18].

Nanoakigkanlarin dretiminde cesitli teknikler kullaniimaktadir. Bunlar; iki-adim ve
tek-adim teknikleridir. iki adim teknigi, ilk adimda fiziksel veya kimyasal ayristirma
yéntemi ile nanoakigkanlarin Uretilmesini saglar ve nanoakigkanlar sonrasinda ana
akiskan icine dagitihr. Genelde oksit nanopargacikli nanoakiskanlarin Gretiminde
kullanilir. iki-adim tekniginin avantajlari, soy gaz yogusma teknigi kullaniimasidir. Bu
teknigin kullanimi daha ekonomiktir; bdylece yilksek miktarda nanoparcacik
Uretilebilir. Tek-adim yénteminde ise, nanopargaciklarin es zamanl Uretimi ve temel
sivinin igine dagitiimasi s6z konusu olmaktadir. YUksek iletkenlikteki metallere sahip
nanoakigkanlarin Uretiminde oksidasyonu 6énlemek amaciyla iki adim yéntemine
gore, tek-adim yOntemi daha avantajlidir. Havuz kaynama teknigi de ayrica
bulunmaktadir [19-20].

Isi iletkenligi, bir maddenin 1sI transferi performansini gdsterir ve nanoakigkanlarda
bu 6zellik bircok faktére baghdir. Bunlar; nanoparcacik ¢esidi, nanopargacik sekli,
yUzdesel hacim orani, temel akiskanin cinsi, sicaklik, nanopargacik ¢api ve asitlik
derecesidir. Nanoparcaciklarin temel sivida sagladigi Brownian hareketi, sivi-kati
ara yuzeyindeki sivinin molekuler seviyedeki tabakasi, nanoparcacik icindeki Isi
transferinin dogasi ve nanopartikillerin ¢ékme yapmadan dagdihminin  etkisi,
nanoakigkanlarin 1s1 transferi performansinin, temel sivilara gére daha ylksek
olmasina sebebiyet verir. Isi transferi amagl uygulamalarda, nanoakiskanlar igin en
¢ok yapilan arastirma isil iletkenliginin gelistiriimesi Gzerine olmustur. Bu yUzden,
pargacik boyutu, pargacik konsantrasyonu, parcacik tipi, temel akigkan ve calisma
sicakligi gibi birgok parametre incelenmektedir [21].

Nanoakigkanlarin isi transfer katsayisindaki kazanimlarina iligkin calismalar laminar
ve torbllanshi akis ile kaynama kosullarindaki akiskan durumlarina goére
incelenmektedir. Nanoakiskanlarda elde edilmesi istenen katma deger; temel sivinin
icine eklenen mimkin olan en kiglUk konsantrasyonda ve mimkin olabilecek en

blyuk isil 6zelliklerde dagilim ve kararhhktir [22].

Metaller (Ag, Cu, Fe ve Au), metal oksitler (Al,O3;, CuO), nitrit seramikler veya

karbon nanotipler, nanoakigkanlarin Uretiminde genellikle kullanilan

16



nanoparcaciklardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar maliyet, Gretim kolayhgi ve 1si
iletim &zelliklerine gbére AlL,O;, CuO, TiO,, SiC, TiC, Ag, Au, Cu ve Fe
nanoparcaciklaridir. Nanoakigkanlarda cogunlukla klresel parcaciklar
kullanilmaktadir. Nanopargacigin ¢capi hem isi transfer performansini hem de Uretim
yonteminden dolayl nanoakiskanin maliyetini etkilemektedir [23].

Son dbénemlerde, nanoakigkanlarin termofiziksel davraniglarinin belirlenmesi igin
bircok deneysel ve teorik arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda
oldukca kicUk nanoparcacik hacim oranlarinda, 1sil iletkenlik iyilestirmelerinde,
oldukca ylUksek basari saglandigi gérilmuUstir. Deneysel verilerden elde edilen
sonug, nanoakiskanlarin isil iletkenlikleri pargcacik boyutu kiguldikce artmaktadir.
Cunkd nanoparcaciklarin Brownian hareketi ve nanoparcaciklar etrafindaki sivi
tabaka 1si transferini arttirmaktadir [4].

Isi transferinde, konvansiyonel akigkanlar olarak genellikle; su, yag ve etilen glikol
gibi akigkanlar kullaniimaktadir. Muhendislikte kullanilan pek ¢ok cihazlarin
performansinin yikseltiimesi ve boyutlarinin kicultilmesinde, bu akiskanlarin diisik
1sI transfer performansina sahip olmalari temel engeli olusturmaktadir. Bu engeller,
yiuksek 1sil iletkenligine sahip akigkanlarin gelistiriimesi icin, nanoakigkanlar
konusunda c¢alismalarin  yapilmasina sebebiyet vermistir.  Konvansiyonel
akigkanlarin, 1s1 transfer karakteristiklerinin arttirlmasinda kullanilan tekniklerden
birisi de akigkan igerisine, 1sil iletkenlikleri akigkanlara gére daha yiksek olan kati
partikUllerin ilave edilmesidir [24].

Nanoakigkanlari gunimuizde bu kadar 6nemli kilan en o&nemli O6zellik ise
nanopargaciklarda ¢okelme durumunun ihmal edilebilecek kadar ¢ok dusuk
olmasidir. Mikro yapih pargaciklarda bu durum gézlemlenmektedir, bu ylzden bu tip
karisimlar heterojen karisim 6zelligine sahip olarak isi transferine bir katkisi yoktur.
Nanoparcaciklar, bu ylizden temel sivinin termofiziksel ézelliklerini etkilemektedirler
[25]. IsI transferi nanoakiskanlarda, dogal tasinim, zorlanmig tasinim ve birlesik
tasinim olarak ¢ farkli durumda gergeklesebilir. Etilen glikol, su veya yag gibi temel
sivilardan farkh bir 6zel sivi olan nanoakiskanlar, nanopargacik ve temel sivinin
olusturdugu bir karisimdir. Literatirde bazi arastirmacilar c¢aligmalarini
nanoakiskanlarda tek fazl olarak yaparken, bazi bilim adamlari ise arastirmalarini
cift fazli olarak gergeklestirmektedirler.
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Ozetle, yapilan calismalara gére nanoakiskanlarin avantajlar asagidaki gibidir [26];
e Parcaciklarin nano seviyedeki parcacik caplari yiksek 1si transferi alani
olusturur.

* Ylksek dagilim kararlihgi Brownian hareketi olusmasina sebebiyet verir.

* Azalan pargacik tikanmasi ve artan isi transferi katsayisi tasinim ve iletim 1si
transferini arttirmaktadir

e Nanoakiskanlar ¢evre dostu malzemelerdir.

Serrano ve digerleri [27] nanometre ¢izelgesi olusturarak milimetre, mikrometre ve
nanometreleri siniflandirmigtir. Nanoakiskanlar, temel sivindan farkl olduklari i¢in
termofiziksel 6zellikleri de farkhdir. Bu yuzden gUnumulzde nanoakiskanlarin
yodunluk, 1si iletim katsayisi, I1s1 kapasitesi, dinamik viskozitesi ve 1sI yayinim
katsayisi gibi termofiziksel 6zelliklerini hesaplamak igin hem deneysel hem de

nimerik formulasyonlar ve yaklagimlar gelistirilmistir.

Nanoakigkanlar hem dogal konveksiyon hem de zorlanmis konveksiyon Uzerinde
kullaniimaktadir. Khanafer [2], bakir ve sudan olusan nanoakiskan Uzerinde dogal
konveksiyon calismalari yapmistir ve olusturdugu model ile deneysel veriler ile yakin
sonuclar elde ederek bircok arastirmaciya kaynak olmustur. Bu calismada
nanoakiskanlarin isi1 transferini iyilestirici etkisi g6zlemlenmistir. Nasrin [28],
Khanafer [2]'in yapmis oldudu calismayi gelistirmis ve kare seklindeki geometrinin
merkezine eskenar doértgen ekleyerek calismasini yorumlamistir. Bu calismada
AlL,O3; ve Cu kiyaslanmistir ve nanoakiskanin isi transferini iyilestirdigi bulunmustur.
Mahmoodi ve Saeed, Nasrin [28] ve Khanafer [2]'in ¢alismalarinin Uzerine ek bir
calisma yaparak adyabatik kare bir geometrinin ortasina farkli boyutlarda sekil
koyarak dogal konveksiyonda nanoakigkanlari incelemistir. Alinia ve digerleri [29],
kare seklindeki agili geometride karisik tasinim incelemislerdir. Karenin Ust ve alt
kenarlar adyabatik olarak tanimlanmis, sol kenar yiksek sicaklik ve sad kenar
disiUk sicaklik olarak belirlenmistir. Sonug olarak nanoakiskanlarin karisik taginimda
uygulanabilir oldugu gbézlemlenmigtir. Balaji ve digerleri [30], nanoakigkanlarin
karisik taginimda sayisal galismalarda kullanilabilmesi igin bir metot gelistirmislerdir.

Termofiziksel Ozelliklerden en dnemlisi ve 1sI transferi performansina direkt etki
eden Isi iletim katsayisi igin birgok bilim insani detayh arastirmalarda ve
yaklasimlarda bulunmustur. Bu calismalardan model olarak literatiirde en c¢ok
kullanilanlari; Hamilton ve Crosser [24], Wasp [31], Maxwell ve Garnett [32],

Bruggeman [33] ve Wang ve digerleri [34] tarafindan &nerilen modellerdir.
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Nanoakigkanlarin isil iletkenlik katsayilarini ifade etmek Uzere alternatif bir model Yu
ve Choi [35] tarafindan son yillarda énerilmistir. Yu ve Choi nanoakiskanlarda kati
sivl ylzeyinde olusan sivi tabakanin sivi ve kati arasinda bir termal képri goérevini
g6rdiguna ifade etmis ve isil iletkenlik katsayisindaki énemli artislari bu etkiye
baglamistir ve model sonuglarini nanoakigkanlar igin yapiimis pek ¢ok deneysel
sonuglarla karsilastirmiglar, sonug olarak modellerinin isil iletkenlik katsayisini ifade
etmede oldukga basarili oldugunu gérmdaslerdir. Corcione [36] IsI iletim katsayisini,
deneysel caligmalar neticesinde %1,8 hata payi ile 10 — 150 nm g¢apindaki
nanoparcgaciklar igin, %0,2 — %9 hacimsel oranda ve 294 K — 324 K arasinda
kullanilan bir model 6nermistir. Nanopargacik hacim ytzdesi arttikga 1s1 iletim
katsayisi artmaktadir. Bu artisin da 1si transferi performansina olumlu etkisi vardir.
Ancak nanopargacik ylUzdesinin i1si transferi iyilestirmesi ele alinirken ayni basing

distimi de ele alinmalidir.

Nanopargacigin boyutlari azaldikga efektif tasinim isi iletim katsayisina olumiu
katkisi bulunmaktadir [37 - 38]. Beck ve digerleri [39], Al,O3 ile su ve Al,O; ile etilen
glikolden olusan nanoakiskanlar icin farkli nanopargacik caplarinda denemeler
yaparak 8 nm ve 282 nm arasindaki boyutlarda isi transferinde artis gézlemlemistir.
Hwang ve digerleri [40], 33 nm CuO ile 12 nm SiO’i i1sI transferi performanslarini
kiyaslamislardir.

Nanoparcacik sekli, Liu ve digerleri [41] tarafindan incelenmistir. Silindirik sekilli
nanoparcaciklar kiresel sekilli nanoparcacikli nanoakiskanlara gére daha yiksek 1si
transferi performansi géstermistir. Nanopargacik boyutlarinin yaninda nanopargacik
sekli yizey alani artigindan dolay! 1si transferine etkisi vardir. Ayni zamanda ylzey
seklinin cok karmasik olmamasi gerekmektedir; ¢inkl Uretim prosesinde maliyete
etki eder.

Diger 6nemli termofiziksel 6zellik ise viskozitedir. Viskozite 6zellikle boru igi
akiglarda dikkate alinmasi gereken ¢ok énemli bir etkendir; ¢linki basing disimini
arttirmaktadir. Basing disimine gére de pompa segimleri yapilarak kurulacak olan
sistemin maliyetleri belirlenir. Nanoakiskanlarda viskoziteye etki eden bircok etken
vardir [42]. Bunlar;

e Nanopargacik boyutlari

e Nanopargacik sekli

e Nanopargacik ¢esidi

e Temel sivi

e Parcacik hacim ylUzdesi
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e Sjicaklik

Nanoakigkanlarda viskozite hesaplamalari icin cesitli arastirmalar ve deneyler
yapilmistir. Literatlr arastirmalarinda en cok rastlanan calismalar ise; Einstein
modeli [43], Brinkmann modeli [44], Vajjha ve digerleri [45], Pak ve Cho viskozite
modeli [46] ve Masoumi ve digerleri [47] modelidir. Bunlardan Einstein, Pak ve Cho
modeli ve Brinkmann, Brownian hareketini hesaba katmadigi icin artik giinimuzde
¢ok kullanilmamaktadirlar. Masoumi modeli hem Brownian hareketini hem de
nanoparcgacigin boyutunu hesaba kattigi icin gercege yakin degerler vermektedir.
Ayrica Masoumi modeli nanoparcgaciklarin ¢capini hesaba katarak viskoziteye etkisini
ele alir. Ancak, bu model sadece CuO ve Al,O; gibi nanopargaciklarin kullanimi ile
sinirhdir. Ginimizde arastirmacilar tarafindan turetilen farkh temel sivilarda ve
farkh nanopargaciklarda birgok model vardir. Bu modeller farkli nanopargacik hacim
ylzdesinde ve farkh sicakliklarda kullanim alanlarina sahiptir. Tim c¢alismalar
incelendiginde en gercede yakin degerler, deneysel calismalardan tiretiimis ve
Brownian hareketinin dikkatine alindigi modellerdir.

Yogunluk ve IsiI kapasitesi, nanopargaciklarin temel siviya ilavesiyle birlikte diger
etkilenen termal 6zelliklerdir. Nanoparcacik orani temel sivida arttikga
nanoakiskanin yogunlugu da artmaktadir. Isi kapasitesi, nanopargacik orani ile ters
orantilidir. Nanopargacik hacim ylzdesi arttikga is1 kapasitesi dismektedir [24].

Nanoakigkanlarin 1s1 transferine saglamis oldugu iyilestirici katki ve gergek
kosullardaki kullanilabilirligi, farkli alanlarda kullaniimasina sebebiyet vermistir. Bu
kullanim alanlari; 1s1 esanjérleri, araba radyatérleri ve pompalama sistemleri gibi

birgcok alandaki uygulamalardir.

Nanoakigkanlar 1si esanjérlerinde bircok uygulamalarda denenmistir ve is1 transferi
performansinda dikkate deger bir iyilesme gdzlemlenmistir. Ayni zamanda esanjér
verimi incelenmis ve esanjér verimine olumlu katkisi tespit edilmistir. Esanjor
uygulamalarinda en 6nemli faktérlerden biri de basing disimuddr. Isi transferi
iyilestirmesi incelenirken ayni zamanda basin¢ disimdnin de hesaba katilmasi
gerekmektedir [48]. Godson ve digerleri [49], nanoakigkanlarin 1si esanjérlerindeki,
IsI transferine etkisini dikkate deger bir sekilde belirtmiglerdir. Pantzali ve digerleri
[50], sayisal ve deneysel olarak nanoakigkanlarin isi transferi performansina etkisini
incelemistir. Su icindeki hacimsel orani %4 CuO olan nanoakigkan isi iletim

katsayisini arttirdigi, 1s1 kapasitesini  dislrdidl ve viskoziteyi arttirdigini
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belirtmiglerdir. Ayrica disik debilerdeki isi transferi performansi ylksek hizlara gére
daha yuksektir. Bu galismalarin yaninda basing disiminin nanopargacik orani
arttikca arttigr gézlemlenmistir. Kwon ve digerleri [51], laminar akista deneysel
olarak ZnO ve Al,O; bazli nanoakiskanlarin basin¢g disimadnd, 1s1 transferi
performansini  ve termofiziksel 6&zelliklerini  dlgmuastir.  Sonug¢ olarak ki
nanoakiskanda da isi transferine olumlu katki gézlemlenmistir. Isi esanjérlerindeki
en dnemli dikkat edilmesi gereken durum ise nanoparcacik orani arttik¢a, viskozite
artisindan dolayi kaynaklanan basing distimudir. Cinki basing disiminin glc
tUketimine olumsuz etkisi vardir. Nanopargacik ytzdesi isi transferini iyilestirirken
paralelinde basing digimund de arttirir. Bu durumda en iyi ydontem optimizasyon

calismalaridir.

Radyatérler hava ile su arasindaki Isi aligverisini saglayan esanjérlerdir. Onceki
bélimlerde de belirtildigi  gibi otomotiv sektdriindeki devam eden teknolojik
gelismeler yiuksek verimli motorlara olan yUksek talebe dogru egilim géstermektedir.
YUksek verimli motor sadece yiiksek performans degil, ayni zamanda daha iyi yakit
ekonomisi, hacimsel alani iyi kullanma ve daha disik emisyondur [52]. IsI transferi
radyatérde hava ve dusuk 1si iletkenliklerine sahip sogutucu sivi arasinda
gerceklesir. Sonug¢ olarak yeni ve yenilikgi bir sogutucu akigkanin 1si transferini
iyilestirmek icin ara¢ radyatérlerinde kullaniimasi bir gereksinimdir [53]. Mevcut
sogutucu sivilarin yerine kullanilan nanoakiskanlar ile 1s1 transferinin yiksek
degerde artmasini saglanmistir. Bu muhtesem karakteristik ile bir araba
radyatérinin boyutlari, yiz alani ve agirhdr azaltilabilir. Ara¢ radyatérindeki
boyutsal azalma, aracin aerodinamik 6zelligine de olumlu bir etkisi vardir.
Aerodinamik diren¢ kuvveti azalarak yakit tOketimi iyilesir [54]. Nanoakigkan
kullanimi sogutma performansi iyilestirerek performansin artmasina yardimci olurlar.
Diger yandan basin¢ disimi sebebiyle yakit tiketimini etkilerler. Sabeel ve Dil [55],
CuO, TiO, ve Al,Ozden olugsan su bazli nanoakiskan ile radyatér performansinin
iyilestiriimesini sayisal olarak incelemistir. Sonu¢ olarak (¢ nanopargacik igin Isi
transferinin iyilestigi g6zlemlenmistir. Ebrahimi ve digerleri [56], SiO, ve sudan
olusan nanoakiskanin radyatérdeki performansini deneysel olarak farkl giris
sicakliklarinda, farkli Re sayisinda ve %0,4 hacim ylzdesinde incelemistir. Leong ve
digerleri [57], araglarda antifriz sivisinin karisimimi olusturan bir sivi olan etilen
glikoliin, Cu ilavesiyle radyatérdeki performansi incelenmistir. Bu ¢alismanin en

6nemli 6zelligi ise hem basing disimantn hem de is1 transferinin birlikte ele alinmig
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olmasidir. Cu hacimsel ylzde oran %Z2’ye kadar kademeli olarak c¢ikartiimis ve
nanoparc¢acik ytzdesi arttikga basing diistimi de artar sonucuna ulasiimistir.

Delevari ve Hashembadi [58], etilen glikol ile suyun, Al,O; nanoparcacik ilavesiyle
olusturulmus nanoakiskanin 1si transferi ve basing disimu performansini sayisal
olarak incelemistir. Bu ¢alismada 9350 - 23000 Re arasinda ve %0,1 ile %1 hacim
ylzdesinde isi1 transferi performansinda artis gézlemlenmistir. Basing disimanin
etkisi nanoparcacik ylUzdesi ile dogru orantilidir. Ayrica bu c¢alismada olusturulan
sayisal ag modeli, deneysel bir calismaya dogruladigi icin referans olarak kullanilan
modellerdendir. Samira ve digerleri [59], antifriz karisiminda calisma yapmak igin
%60 etilen glikol ve %40’lik sudan olusan temel sivi icine CuO ilave ederek
calismalarini yapmistir. Ug farkli akiskan giris sicakhiginda hem basing diisiminti
hem de ylzey sitrtiinme faktérind incelemistir. Sonug olarak Re sayisi ve pargacik
ylzdesinin is1 transferini iyilestirdigi gésterilmistir. Ancak basin¢ distimine olumsuz
etkisi vardir. Nanoakigkanlarin 1s1 transferine yapmis oldugu iyilestirmeler ile
radyatdériin ylzey alaninda %10’luk bir azalma gdézlemlenmistir. Ylzey alani
azaldikgca aerodinamik direnc %5 oraninda dismektedir. Bu etkinin yakit
ekonomisine olumlu bir etkisi vardir [60]. Muhammad ve digerleri [61], %0,01, %0,2
ve %0,3 nanopargacik hacimsel yizdesinde, 7 ile 11 I/s hacimsel debide, 17500 -
27600 Reynolds sayisindaki ZnO sayisinin  1s1  transferi  performansini
incelemislerdir. Sonug olarak 1si transferi performansi nanoakigkanlarda temel sivi
olan suya g6re daha iyi bir sogutma performansi gézlemlenmistir.

Nanoakigkanlar iyilestirme calismalarinda kullanilinca optimizasyon g¢alismalari da
paralelinde dikkat gekmektedir. Clnki optimum kosullar birbiriyle ters orantili olan
IsI transferi ve basing disim( arasinda uygun bir iliskiyi tanimlar. Ginimuzde
nanoakigskan optimizasyon calismalarinda en cok kullanilan metotlardan birisi
Taguchi Metodu 'dur [17]. GUnUmUzdeki rekabet kosullarindan dolayi optimizasyona
otomobil sektériinde blylk ihtiyac duyulmaktadir. Bu ylizden, araba radyatdrlerinin
sogutma performansinin iyilestirimesinde ve nanoakigkan uygulamalarinda,
Taguchi Metodu arastirmacilarin dikkatini gekmektedir [62]. Taguchi deney deseni,
toplam etki eden faktbrlerin birbirleriyle olan kombinasyonundan olusan tim
deneylerin neticelenmesini beklemek yerine, deney sayisini aza indirerek hem
maliyeti disUrir hem de zamani kisaltarak yapilan tasarimi daha rekabet¢i duruma

getirir.

22



Sonug olarak, Taguchi Metodunun avantajlari asagidaki gibi 6zetlenmistir;

e Deney sayisini azaltarak, zamandan tasarruf saglar.

e “En dls0glu daha iyi” ve “En ylksegdi daha iyi” kosullarini gardlti-sinyal oranlari
ile gcikartarak en uygun kosullarin bulmasinda yardimci olur.

e Deney sayisindaki azalma maliyet acisindan olumlu bir katki saglar.

e Birden fazla faktérin birbirleriyle etkilesimini hesaplayarak optimum kosulun
bulunmasinda énemli bir fayda saglar.

e Her sayidaki faktér ve seviye uygun deney deseninin secilebiliyor olmasi deney

kombinasyonu agisindan avantaj saglamaktadir.

Naraki ve digerleri [60], deneysel olarak CuQ’in laminar akistaki isi transferi
performansini incelemistir. %0,4’lik nanoparcacik hacimsel ylzdesinde %4’lUk bir
artis goériimuUstir. Taguchi metodu da bu calismada optimum degeri bulmak icin
kullanilmistir. Kannan ve digerleri [63], Al,O; nanoparc¢aciklarini %0,25 ve %0,5 ile
suya ilave edip 1sI transferi performansini, 35 °C ve 59 °C derece araliginda 0,05
kg/s ve 0,15 kg/s kuitlesel debilerde incelemistir. L9, Taguchi deney desenin
kullanarak optimizasyon galismasini gergeklestirmistir. Topuz ve digerleri [64], 13
nm boyutunda Al,O3, 10 - 25 nm bulyUkliginde TiO, ve 18 nm buyukliginde ZnO
nanoparc¢aciklarini temel sivi olan suda %0,5, %0,7 ve %1,0’'lik hacimsel ylzde de
denemiglerdir. Calisma 400 um, 750 ym ve 1000 pm’deki mikro kanallarda deneysel
olarak yapilmistir. Farkli sicakliktaki denemeler sonucunda isi transferinde %15’e
varan bir artis gbézlemlenmistir. Optimizasyon igin Taguchi Metodu bu deneysel
calismada kullaniimigtir.

Nanoakigkan kullanilarak yapilan radyatérin isi transferi  performansinin
iyilestiriimesi calismalarinda, Taguchi Metodu ile elde edilen optimum kosullarin
fizibilitesinin ve gergek hayattaki uygulanabilirliginin incelenmesi gerekmektedir.
Bunun igin etkinlik sayisi ve performans degerlendirme kriteri baz alinmaktadir [65].

Bdylece yapilan olan iyilestirmenin uygulanabilirligi incelenebilmektedir.

Sonug olarak motor sogutma sistemlerinde, gelecegin sogutucu akiskani olarak
gbrulen nanoakigkanlar, devam edecek olan deneysel ¢alismalarin sonucu ile bir
arag 6mrl boyunca kullanilacak seviyeye getirilirse, devir daim pompasina ve
sogutma borularina asinma problemi yaratmayacak sekilde sistemler tasarlanirsa,
gelecekte tim aracglarda gbérecegimiz bir akiskan olarak yerini alacaktir. Ayrica
Taguchi metodu optimizasyon calismalarinda kullanilirsa hem deney sayisinin

disUrilmesinde hem de zamanin kisaltiimasinda olumlu katkilarda bulunacaktir.
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Literatlr arastirmasindan gérildiga Gzere hem deneysel hem de sayisal ¢calismalar
mevcuttur. Bu ylzden nanoakiskan sogutma sivili radyatér tasarimi yapilirken
asagidaki noktalar 6ncelikli olarak ve hedeflenen degerlere gore dikkate alinmalidir;
e Basin¢g disimu yakit tOketimini arttirdidi icin nanoparcacik hacimsel ylzdesi
arttirihrken hesaba katiimalidir.

e Temel sivi secilirken, kisacas! etilen glikol su karisiminda viskoziteye dikkat
edilmelidir ve ona gbére karisim orani belirlenmelidir. Ayrica nanoakiskanin da
donma noktasi gercek kosullari yansitmasi icin dnemlidir.

¢ Nanoakigkanin termal 6zellikleri hesaplanirken mutlaka Brownian hareketi ve
nanoparcgacik boyutu hesaba katilmalidir.

e Nanoparcacik secerken cok kiclUk boyutlarda secmek avantajlidir ama diger
yandan yUksek imalat maliyeti vardir. O ylzden optimizasyon yapiimalidir.

e Taguchi Metodu optimizasyon caligsmalarinda zaman ve toplam deney sayisi
azhg1 nedeniyle kullaniimahdir.

e Performans degerlendirme indeksi ve etkinlik degerleri uygulanabilirlik igin
degerlendirmesi tasarimcisi tarafindan yapilirken Taguchi degerleri ile birlikte

degerlendirilmelidir.
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2. PROBLEMIN TANIMI VE SAYISAL YONTEM

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile akiskanlar mekanigi arasindaki iligkiyi anlamak
icin dncelikle akiskanlar mekaniginin incelenmesi gerekmektedir. Akigkanlar
mekanidi, akigkanin ( sivi veya gaz) durgun veya hareketli durumundaki davranisini
inceleyen bilim dalidir. Sivilar bulunduklari kabin seklini alan akigskan olarak
tanimlanirken, gaz ise bulunduklari kabin tamamina genisleyen akigkan olarak
tanimlanir. Sivilara érnek olarak yag, gliserin, alkol ve su verilebilir. Gazlara ise
hava, oksijen, helyum ve hidrojen 6rnek olarak verilebilir. Akigkanlarin 6zellikleri
belirli bir sicaklik ve basingtaki, yodunluk, viskozite, 6zgul agirhk degerleriyle

tanimlanir.

Akigkanlar mekanigi G¢ ayri bransa ayrilir. Bunlar; hiz, ivme ve kltle arasindaki
iligkiyi inceleyen akiskanlar dinamigi, kuvvetleri dikkate almadan, sadece hiz ve
akigi dikkate alan akigkanlar kinematigi ve akigkanlari hareketsiz yani hidrostatik
olarak inceleyen duragan akiskanlar mekanigidir.

Akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢6ziUminde temel denklemler kullanilir. Bu
denklemler asagidaki gibi 6zetlenmistir;

» Kutlenin korunumu — sireklilik denklemi

» Newton’un ikinci yasasi — hareket kanunu

» Enerjinin korunumu yasasi

Yukaridaki temel denklemleri kullanirken asagidaki durumlari da g6z 6ndnde
bulundurmak gerekmektedir:

e Her problemde, tim temel denklemler kullaniimayabilir.

e Baz durumlarda yukaridaki denklemlere ek olarak ideal gaz denklemi
kullanilabilir.

e Hesaplamanin gerceklestigi ortamdaki sinir kosullarint iyi tanimlamak ve
akiskanin 1., 2. veya 3. boyuttan hangisinde ele alinacagini incelemek
gerekmektedir.
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Sonug¢ olarak, muhendislik hesaplamalarinda, analitik ve direkt hesaplanamayan
karmasik modeller icin ybntemler; 1s1 transferi, basin¢g kayiplari, akis hizlari
hesaplamalarinda, hem zaman olarak hem de maliyet olarak yetersiz kalmaktadir.
Bu yUzden hesaplamali akigkanlar dinamigi, ilgili alanda detayli hesaplamalarin
yapilabildigi, akis alani ve diger fiziksel detaylarin gdsterilebildigi, bilgisayar tabanh
olarak kullanilan bir muhendislik ydntemidir. Bu analizlerin sonuglari, similasyon
tabanli, Grin tasarim sdrecinde Urinin g¢alismasini, varsa problemleri bilgisayar
ortaminda analizini ve UrGn performansini optimize etmekte 6nemli faydalar
saglamaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde modelin kurulmasi igin ise sonlu
farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi yéntemler kullanilarak analiz

yapilacak model aglara ve elemanlara ayrilr.

2.1. Problemin Tanimi ve Radyator Tasarimi

Galismada kullanilan radyatér, hava ile 1s1 aligverisinin yapildigi, diiz kanatgiklara
sahip dikey yassi borularindan olusur. Bu tip 1s1 esanjérleri boru tasarimindan
dolayi daha iyi performansli ve verimlidir ve borulardan ortama daha disik basing
disimu gergeklesir. Bu ylzden, bu ¢calismada, Sekil 2.1°de gdsterilen, aliminyum
malzemeden olusan 34 borudan olugsan yassi borulu radyatér model olarak
ahinmisgtir [58].
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Sekil 2.1. Galismasi yapilan radyatériin geometrisi

Sogutma performansinin iyilestiriimesi i¢in nanopargacik ilave edilen sogutucu
akigkan, motorda isinarak radyatérin Ust haznesine gelir, daha sonra radyatérin
borusunun icinden gegerek alt hazneye geger ve tekrardan motora pompalanir. Ust
hazneden alt hazneye gecerken ortamdan gelen hava ile soguma islemi
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gerceklesmektedir. Bu durumu hesaplamak ve analiz etmek i¢in bu calismada
kullanilan model Sekil 2.2’deki gibi gdsterilmistir.

Kanaigik
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Sekil 2.2. Teorik model

Sekil 2.2'deki modelden olusturulan direnc degerleri Esitlik (2.1)'deki gibi
gosterilmistir;

1 1 O 1

+—+
UA hA  kAr nhaAo

(2.1)

Cidar kalinligi ¢cok disuk oldugu igin, iletim ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bdylece
esitligin son durumu Esitlik (2.2)’deki gibidir;

Q=h.A (TW-TC)=r]haAO (Ta-TW) (2.2)

Modelde duvar sicakhdi ve taginim katsayisi, sayisal analizden sonra sonuglari elde
edilecek olan degerlerdir. Bu ¢alismada, radyatérin borularindan gegen akigkanin
karakteristigi incelenecegi igin, analizi basitlestirmek icin sekil tek borudan gecen
akigkanin i¢ akisi incelenerek, g¢ikan sonug, radyatdrdeki toplam 34 boru igin

yorumlanmistir.

Radyatér tasarimindaki 6nemli bir parametre ise kanatgiklardir. Kanatgiklar
sagladiklari ekstra yluzey alaniyla radyatorin icinden gegen akiskanin daha cabuk
Isisinl ortama atmasini saglar. Kanatgigin ylzey geometrisi ve sayisi, radyatériin
borularindan ortama transfer edilen i1siya direkt tesir eder. Bu ylzden radyatér
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tasarimi yapilirken, kanatgik sayisinin ve geometrisinin maliyetleri de gbéze alinarak
optimum sayilarda ve ebatlarda tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada i¢ akis
incelendigi icin kanatgik verimi ile ortamin tasinim 1si transferi katsayisi deneysel
verilerden alinarak toplam deger olarak analizde kullaniimistir.

Radyatér tasarimina tesir eden diger bir etken ise sogutucu akiskanin radyatérin
icinden gecmekte oldugu radyatdér borularidir. Sogutucu akiskan, borulardan
gecerken ortama isisini atarak sogutucu akiskanin sogumasi saglanir. Bu slrecte
IsI transferine etki eden en 6nemli parametreler; borunun isi iletim katsayisi, ¢api,

sayisi ve uzunlugudur. Bu ¢calismada yass! tip borulu radyatér secilmistir.

Radyatér tasariminda, hesaba katilmasi gereken en énemli etkenlerden bir tanesi
de basin¢g diguimuiddr. Bu yldzden akigkan dolasimi, pompa veya fanin yapisina
intiyac duyar, yetersiz tasarimin sonucunda ekstradan maliyete sebebiyet verir.
Basin¢ disimi hesaplamalari, hem akigkanin akis diizeni hem de iki ic akis ya da
bir i¢, bir dis akis gibi cok karsilasilan akis durumlarinda yapilmasi gereklidir. Basing
distgu akigin tipi(laminar veya tarbulansh) ve akisin gegtigi yerin uzulugundan
etkilenmektedir [59].

Nanoparc¢aciklarin ylzdelik konsantrasyonlari temel sivida artarsa, basing disimu
de artar. Dolayisiyla pompalama gucu artarak yakit tiketimine tesir eder [58].

Radyatdrlerde basing diasumi Esitlik (2.3)’deki gibi ifade edilir;

_ 4L
AP=C;——pV?
thzp

Ct degeri yiizey sirtlinmesini ifade eder ve Darcy sabiti ile iliskisi f = 4. C; ‘dir.

Sogutma pompasinin, pompalama guctnin hesaplamasi, Esitlik (2.4) ile hesaplanir;

W=AV(AP)N (2.4)

A, sogutucu sivinin giris alanini; V, akigkanin hizini ve N, radyatérdeki tiip sayisini
ifade eder.

Esitlik (2.4)’den de anlasilacagi Uzere basing digimndn, aracin gig tiketimine ve
yakit tiketimine negatif bir etkisi vardir. Tasarim yaparken debinin hesaplanmasinin

yaninda basing ddsiminin de  dikkate alinmasi  ¢cok  &nemlidir.
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2.2. Calismada Kullanilacak Radyatoériin Teknik Ozellikleri

Radyatorler araglarda genellikle, klima sisteminin bir pargasi olan kondenserin
arkasinda bulunmaktadir. Radyat6riin arkasinda, radyatdriin gevresindeki hava
dolagimini arttiran ve sogutucu akigkanin daha ¢ok sogumasini saglayan fan ve
akis bélgesini daha dizenli hale getiren davlumbaz bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki
radyatér geometrik olarak binek aracglarda kullanilan, icinden sogutucu akiskanin
gectigi ve 34 adet borudan olusan, hava ile temas yUzeyini arttiran diz
kanatciklardan olugsmaktadir.

Diiz Borular

' % % % )

=¢=’f

Kanatgak 0,03m 0,015m

0,02m

Sekil 2.3. Calismasi yapilan radyatdr geometrisinin boyutlari [58]

Bu calismadaki radyatérin, bir kesiti -5 tUpli kismi— geometrik él¢tlendirme olarak
Sekil 2.3’deki gibi belirtilmistir. Tom radyatdrin teknik bilgileri ayrica Tablo 2.1°de
detayli olarak verilmigtir.

Tablo 2.1. Radyatdr geometrik boyutlari [58]

Boyut Gosterim  Deger(m)
Radyatdr Uzunlugu Lrag 0,364
Radyatér Boyu Hrag 0,310
Radyator Eni Wiag 0,020
Boru Uzunlugu L 0,020
Boru Boyu H, 0,310
Boru Eni W, 0,003
Boru Hidrolik Gapi dh 0,0053
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2.3. Radyatériin Modellenmesi ve En Uygun Ag Secimi

Radyatérlerde gergeklesen yiksek hizdaki ve dolayisiyla ylksek Re sayisindaki
akiglar, boru icgerisinde tUrbilansli akisa sebebiyet verir. Tarbllansli akislarda,
akiskanin karakteristigini gézlemlemek icin sonlu hacimlerdeki ag ve eleman
sayisinin énemi ¢ok blyudktlir. Sonlu hacimlere ayrilmig U¢ boyuttaki geometrinin ag
ve eleman kalitesi ne kadar yiksek olursa, modeldeki analiz sonuglari da o kadar
gercede yakin coéziimler elde edilebilir. Ote yandan, ag yapisinin incelmesiyle
¢6zUm sdreci artar. Dolayisiyla sonuglarin ag yapisina bagh olmadigi optimum ag
yapisi bulunmalidir.

Bu calismada, bircok ag denenmis ve elde edilen sonuclar deneysel calismalar ile
karsilastirihp dogrulamasi yapiimistir. Bu sonuclara istinaden uygun ag ve eleman
modeli secilmistir. Kalite olarak “Ansys Fluent - 15” paket programinda, disik
kaliteden yUksek kaliteye dogru 0 - 1 arasinda olmasi gereken Kkalite
degerlendirmesinde 0,6 - 1 arasindaki kaliteye sahip modeller hesaplamaya
alinmistir.
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Sekil 2.5. Dlzensiz ve sinir tabakali ag yapisi
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5de yapilan ag model denemeleri gésterilmistir. Cézimler
akigkan hizi, 23000 Re - en ylksek deger- icin yapiimistir. Bu denemelerdeki amag
hangi modelin daha uygun oldugunu belirlemek icin uygun ag yapilarini bulmaktir.
Sonug¢ olarak en uygun model, Tablo 2.2°de gdsterildigi gibi 150x150x20 dizenli
elemanli a§ modelidir. Bu sekilde 2 GHz CPU ve 4 GB RAM’e sahip bilgisayarin

¢6zUm zamani da dikkate alinmistir.

Tablo 2.2. Farkli ag yapilari i¢in h, Nu degisimi ve gerekli hesaplanma suresi

Elemanlar Nu h Zaman
[W/ m*K] [dk.]
Yapisiz Model-1
6635 3249 15
(15904 Ag — 11320 Eleman)
Yapisiz Model-2
1516 3097 20
(132319 A§ — 111708 Eleman)
Yapisiz Model-Sinir Tabakall 227 463 60
(123012 Ag — 115000 Eleman)
80x80x10 213 435 75
118x118x15 159 325 110
150x150x20 139,7 285 200
250x250x30 138,6 284 350

Bu calismada tlUrbllansh akis cahsildigi icin modelin ag ve eleman kalitesi Y+
boyutsuz degeri ile Sekil 2.6'daki gibi incelenmistir. Duvara yakin bélgelerdeki agin
uygun boyutlarda olup olmadigini anlamada ve belirlemede yardimci olur. Buna
gbre kaba yapili ag ya da ince yapili ag kullanihr.

5.00e-+H10

2.50e-+H10

0.00e-+H10
1] o.oox  pood ooof OO0 o1 00E  D.oi14 0016 0018 00z

Duvar

Sekil 2.6. y+ degeri
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Sonuc¢ olarak y+ degeri, tirbulansh akista kabul edilen bir sinir deger olan 1

degerine yakin bir degere sahip oldugu icin bu calismada kullanilabilir seviyededir.

2.4. Calismada Kullanilan Sinir Kosullar1 ve Kabuller

Model dogrulanmasi yapildiktan sonra, analizin baslatiimasi icin éncelikle sinir
kosullarinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Sinir kosullar  Sekil 2.7°'deki  gibi

gOsterilmistir.

Simetri

Basing Cikis

\

| ———————» Duvar

Hiz
Giris

Sekil 2.7. Sinir kosullari sematigi

» Hiz giris sinir kosulu secilmigstir; ¢cinkd boru giris hizi ve sicakhdr (313 K)
bilinmektedir. Tarbllans siddeti %10 ve hidrolik ¢api 0,0053 m olarak alinmigtir.

» Boru simetrik bir boru oldugu icin hesaplamada kolaylik saglamasi ve zaman
kazandirmasi igin simetri sinir kosulu kullaniimistir.

» Konveksiyon sinir kosulu kullaniimistir ve radyatér ¢cevresindeki havanin sicakhgi
303 K ve hava tasinim katsayisi 150 W/ m°K olarak alinmistir.

» Co6z0m kolaylag! saglamasi ve sikistirlamaz akis sebebiyle basing ¢ikis olarak
segcilmistir.

Boru igindeki nanopargacikh sogutucu akiskanin igin hesaba katilan kabuller
asagidaki gibidir;

o Akis tek fazli akis olarak kabul edilmistir.

e Sikistirlamaz sivi olarak diistntlmustdr.

e Nanoparcgacik ¢cékelme durumu ihmal edilmigtir.

e Radyatdér cevresindeki havanin sicakligi ve hizi sabit olarak alinmistir
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e Boruya giren sivinin hizi ve sicakligi sabit olarak hesaba katiimigtir.

e Radyatdériin haznesinden gecen ve tiim borulara dagilan akiskanin sicakhgi her
yerde ayni olarak kabul edilmigtir.

e Boru icinden gecen sivinin davranisi Newtonian tipi sivi olarak alinmigtir.

e Yogunluk temel sivilar icin basing altinda sabit olarak hesaba katiimistir.

e Daimi akis olarak kabul edilmistir.
2.5. Temel Sivi ve Nanoparcacik Secimi ve Termofiziksel Ozellikleri

Sogutucu sivi, nanoparcaciklardan ve temel sividan olusmaktadir. Bu tez
calismasinda temel sivi olarak su, etilen glikol ve etilen glikol - su karigimi (antifriz)
kullaniimistir ve bu temel akiskanlarin, 40 °C sicakliktaki termofiziksel 6zellikleri

kullaniimistir.

Temel sivi secimi ginimuUzdeki ara¢ sdris kosullart géz 6éninde bulundurularak
secilmigtir. Ayrica sadece su ile yapilan calismalar ise en ideale yakin durumdaki
sartlari referans almak icin yapilmistir; cinki diger sivilara gére viskozitesi en
kUguk, 1s1 iletim katsayisi en yuksek sividir. Bu yizden hem yakit tUketimine hem de
IsI transferine olumlu etkisi vardir. Bu tez calismasinda, arag, en disik hava
sicakhgi -35 °C’de hareket edecegi disinllerekten %60 etilen glikol ve %40 su
karisimindan olusan EG60, -24 °C’de donma sicakligina sahip %40 etilen glikol ve
%60 su karigimi EG40, -8 °C’de donma sicakligina sahip ve egilimi ¢ikartmak igin
kullanilan %20 etilen glikol ve %80 su karigimindan olusan EG20’nin 1sil 6zellikleri
Tablo 2.2°'deki gibi gdésterilmigtir. Ayrica temel sivi secimi ara degerleri tahmin
edebilmek icin antifrizdeki etilen glikol miktari %20 olarak kademeli arttirilarak
yapilmistir.

Tablo 2.3. Temel sivilarin 40 °C’deki termofiziksel 6zellikleri

Te.[nel Yogunluk Dinamik Isi lletim Isil Donma
Sivi/Ozellik Viskozite Katsayisi Kapasite Noktasi
[kg/ms] [kg/m.s] [W/mK] [J/kgK] K]
Su [60] 992 0,00065 0,633 4174 273
EG20 [66] 1010 0,001014 0,520 4020 265
EG40 [67] 1050,63 0,001752 0,431 3535,1 249
EG60 [67] 1076 0,002641 0,382 3212,1 220

Nanoparcacik seciminde ise hem maliyet hem de uygulanabilirlik distintlmUstar. Bu

ylzden, literatirdeki en ¢ok kullanilan nanopargaciklar secilmistir ve 1si iletim
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katsayilari dikkate alinmistir. Bu tez c¢alismasinda Fe;O4, CuO, AlL,O; ve SiO,
kullanilmistir ve bu nanoparcaciklarin termofiziksel ézellikleri Tablo 2.4’de verilmigtir.

Tablo 2.4. Nanopargaciklarin termofiziksel dzellikleri

Temel Yogunluk Parcacik Isi iletim Isil
Sivi/Ozellik Capi Katsayisi Kapasite
[kg/m?] [nm] [W/m'K] [V/kg'K]

Fes0,4[68] 5200 47 6 670

Al203[69] 3970 20 40 765

CuO [70] 6400 60 76,5 531

SiO, [71] 2220 20 1,4 745

Nanopargaciklar, malzeme olarak metaloksit ihtiva eden pargaciklardan secilmistir.
Amac¢ metal parcalarda yasanan manyetiklenme ve oksitlenme problemini
engellemektir veya azaltmaktir. Bu ¢alismada kullanilan ve tasarim igin segilen dort
nanoparcacik icinden en iyi i1si transferi ve en distk basing disimi performansina

sahip olan nanoparcacik ilerideki calismalar icin dnerilmistir.
2.6. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Nanoakigkanlar, nanoparcacik ile temel sivinin karigimi oldugu icin termofiziksel
Ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in birgok model gelistirilmigtir. Bu metotlar teorik veya
deneysel, yillarca gelistiriimistir. Temel siviya ve nanoparcgacik tipine gére dedisen
bircok model ginimuzde bulunmaktadir. Bu galismada hem isi iletim katsayisinda
hem de viskozitede Brownian hareketi dikkate alindigi i¢in nanopargacik ¢api ve
deneysel olarak turetilen formaller hesaba katilmistir.

Isi iletim katsayisi i¢in deneysel galismalar neticesinde %1,8 hata payi ile 10 - 150
nm c¢apindaki nanopargaciklar igin uygun, %0,2 - %9 hacimsel orandaki karigimlar
ve 294 K - 324 K sicakliklar arasindaki kosullar igin kullanilan Corcione[36] metodu
Esitlik (2.5)’deki gibi kullaniimistir;

T 10 K 0,03
Kni=| 1+4.4Re%*Pr0-00p0.66 (—) (—p> Kof (2.5)
Th Kpf

Bu esitlikteki Re sayisi ise nanoparcaciklari hesaba katarak Esitlik (2.6)’'daki gibi
belirtilmigtir;
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2p,KgT
Re= ZPoi"B

2.6
TS (26)

T degeri nanoakiskan sicakhgini (K), Kg degeri Boltzmann sabitini (J/K) gdsterir.

Viskoziteyi belirlemek igin, ginimizde Brownian hareketini ve nanopargacigin
capini hesaba katan Masoumi viskozite modeli Esitlik (2.7)’deki gibi kullaniimistir
[47];

p,Vad;

Heir=Hoi* =505 (2.7)

Burada, C dogrulama faktértdir. Vg Brownian hareketini temsil eder ve Esitlik
(2.8)’deki gibi agiklanir;

1 [18KeT
Ve=3- /nppdp (2.8)

Ana sivi icindeki nanoparcaciklarin olusturdugu karigsim, homojen karigim olarak
dislndldagu icin parcaciklar arasinda bir etkilesim yoktur. Parcaciklarin merkezleri
arasindaki mesafe Esitlik (2.9)’daki gibi hesaplanir;

3
5= /% d, (2.9)

Mousimi modeli sadece Al,O; ve CuO nanopargaciklar icin gecerli oldugu igin
sadece bu pargaciklarin olusturduklari nanoakiskanlar i¢in kullaniimigtir.

Fes;O, ile olusturulan nanoakigkanlar igin bagka bir viskozite modeli kullaniimistir.
EG20 ve EG40 icin 288 veri noktasl incelenerek tiretilmis ve %6,1’lik sapmasi olan
Sundar ve digerleri [66] denklemi Esitlik (2.10)’daki gibi verilmigtir;

Hr=Hp (1+0)*98 (2.10)

FesO, icin EG60 temel sivisinda Sundar ve digerleri [66] 144 deneysel veriden
tiretilen viskozite formulini %8’lik ortalama hata ile Esitlik (2.11)'deki gibi

belirtmistir;
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M =Hp (1+0) 1205 (2.11)

SiO, icin Vajjha ve digerleri [70] tarafindan tiretilmis viskozite Esitlik (2.12)'deki
gibidir:

Hor=Hpi(A1€42?) (2.12)

A, ve A, degerleri SiO; igin tlretilmis sabitlerdir ve sirasiyla 1.092 ve 5.954’dir.

Diger bir 6zellik olarak yogunluk ve 1sI kapasitesidir. Nanoakiskanlar icin Esgitlik
(2.13) ve (2.14)’deki gibi hesaplanmistir [34];

Pn=0P,+(1-B)py, (2.13)
p P

Cp,=(1-0) <ﬁ> Cp,+0 <—'°) Cp, (2.14)
pnf pnf

2.7. Sonlu Hacimler Metodu ve Sayisal Analiz

Sonlu hacimler metodu, ginumuizde karmasik muhendislik problemlerinin detayli
olarak ¢dzilmesinde kullanilan bir sayisal metottur. Sonlu hacimler metodundaki
ana dislUnce, karmasik bir probleme, problemi basite indirgeyerek bir ¢6zim
bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile
kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte; ancak bu sonucun ¢6zim igin
daha fazla ¢aba harcayarak iyilestiriimesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasiimasi mimkin
olmaktadir. Mevcutta bulunan konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu,
hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu
hacimler metodu kullanilabilecek bir metot olmaktadir.

Hesaplamali modellemede ¢ 6énemli olmazsa olmaz proses adimi vardir; bunlar,
problemin tanimlanmasi, matematik modelleme ve bilgisayardaki simtlasyondur. Bu
adimlardan da en O6nemlisi problemin tanimi dodgru da yapilsa matematik
modellemedir. Glinkl matematik modellemede kullanilacak olan denklemler ve sinir
kosullari sonucu direkt etkilemektedir. Ornegin, akiskan analizinde laminer ya da
disik Re sayilarinda Navier-Stokes denklemlerinin kullanilmasi akis hareketi icin
daha hassas sonuglar vermektedir; ancak akigin tipi tarbdlansh akis olunca ¢6zim
icin tdrbllans modeline ihtiya¢c duyulur. Sayisal ¢ézimlerde glinimuizde c¢ok sik

kullanilan t¢ metot vardir. Bunlar; sonlu farklar metodu, sonlu hacimler metodu ve
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sonlu elemanlar metodudur. Sonlu hacimler metodunda, kismi diferansiyel
denklemlerinin cebirsel denklemler ile ele alinmasi ve ¢dzilmesidir. ik paragraflarda
baslangic olarak anlatilan sonlu elemanlar ydntemi ise kismi diferansiyel
denklemleri problemi fonksiyon haline getirerek diferansiyel denklemlere yaklasik
¢6z0m bulmaktadir. Kismi diferansiyel denklemlerdeki hacimsel integraller, sapma
teorimi kullanilarak ylzey integrallerine gevrilir. Bu ylzden sonlu hacimler metodu
genellikle akiskanlar mekanigi hesaplamalarinda kullaniimaktadir. Burada en énemli
durum kullanilacak modelin kesinlikle bir deneysel g¢alisma ile dogrulanmasi ve
zaman agisindan en uygun ag modelinin bulunmasidir. Analiz yapilirken ¢ikan
sonugclarin gavenilirligi modelin dogrulanmasina ve belirlenen sinir kosullarina direkt

olarak baghdir.

Bir Uc boyutlu gerceklesen akista isil denge ifade edilecek olursa; streklilik
denklemi, momentum denklemi ve enerji denklemi asagidaki esitlikler ile ifade
edilecektir.

Sareklilik denklemi [71] U¢ boyutlu radyatér ici akista Esitlik (2.15)'deki gibi ifade
edilir;
V-V=0 (2.15)

Momentum denklemi [71] kararl durumlar i¢in Esitlik (2.16)’daki gibi ifade edilir;
p(V.V)V=-VP+uv2V (2.16)
Bu denklemde P nanoakiskanin hidrodinamik basing kuvvetini belirtmektedir.

Enerjinin korunumu [71] denklemi ise Esitlik (2.17)’deki gibi ifade edlilir;
PCp (V.V)T=kV2T (2.17)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde, tUrbulansli akis problemleri igin (¢ ana
tirbllans modeli kullanilir. Bu modeller sirasiyla; Dogrudan Sayisal C6zim Metodu
(DNS), Olgege Bagli Yaklasim Metodu (LES) ve Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS)’dir.

Dogrudan Sayisal Metot yaklasiminda, herhangi bir tirbllans modeli
kullanilmamaktadir ve ¢ tirbilans modeli arasinda en detayl ve en dogru sonucu
veren yontemdir. Kararsiz Navier-Stokes denklemleri sayisal olarak ¢6zUliir; ancak

cok hassas bir ag yapisi gerektirir. Bunun temel sebebi, problem ¢bézim alani
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icerisindeki her bir ¢6zim ag noktasinda, degiskenlerin kabul yapilmadan direkt
olarak ¢6zulmesidir. Bu ylzden, hesaplama maliyetleri cok yiksektir ve endistriyel
uygulamalar icin zaman alan ayni zamanda tercih edilen bir ¢6zim yéntemi dedgildir.
Olcege Bagh Yaklasim Metodu, Dogrudan Sayisal Coézim Metodu'na gére,
¢6zimlemeleri daha az maliyetlidir. CUnkid, problemdeki degiskenleri ¢dzerken
Navier — Stokes denklemlerini direkt olarak ¢c6zmez ve bazi sayisal kabuller yapar.
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes metodu ise, turbulansli akistan dolayr meydana
gelen karmasik akis yapilarinin tim detaylarini ¢ézmek yerine, ortalama akig
parametre degerlerini ve dalgalanma degerlerini gbéz 6nine alarak hesaplar. Bu
yéntem uygulamalarda en ¢ok kullanilan yéntemdir ve hesaplama maliyeti en disik
olan yéntemidir. Calismada kullanilan akis tipi tarbllansl akis oldugu icin sayisal
hesaplama icin k - ¢ modeli kullaniimistir. Burada k degeri tirbllans kinetik
enerjisini, € degeri ise tlrbulans yitim oranini ifade eder. k degeri Esitlik (2.18)’deki
gibidir;

a a a ok
- (pku)+ £ (plo= = [(““’;—L)a_x, +Gi-pe (2.18)

Esitlik (2.18)’'de ifade edilen k degeri tirbulans akis kinetik enerjisini, € degeri akis
kinetik enerji yitimini, Gx degeri ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan kinetik
enerji Uretimini, o degeri tirbllans kinetik enerji Prandtl sayisini y; degeri ise akig

thrbulans viskozitesini tanimlar.

Tarbllansli akis igin kinetik enerji yitimi Esitlik (2.19)’daki gibidir;
3 d 3 d 2
5 (PEUD+ 2 (pE)= 7 [(u+ﬁ—§) a—f}] +C1e; GCocP - (2.19)

€ degeri turbulans kinetik enerji yutulumunu, o, tirbtlans yutulum Prandtl sayisini,
C+e ve Gy degerleri model katsayilaridir.

Bu katsayilar sirasiyla; ox=1, Cy.=1,44, Cp=1,92 ve o0.=1,3'dir. Ayrica tirbilans
viskozite deg@eri Esitlik (2.20)’deki gibidir;

u'=C, < (2.20)

€
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Tasinim isi1 transferi katsayisi [72] denklemi Esitlik (2.21)’deki gibi ifade edilir;

A= CpnfpantAt(TO'Ti)
nf Ao(Tu-To)

(2.21)
Isi transferi icin en énemli boyutsuz sayi olan Nusselt sayisi [73] Esitlik (2.22)'deki
gibi belirtilmigtir;

hniDh

Nunf: knf

(2.22)

Deneysel c¢alisma, teorik calismaya gbére daha yavas ve maliyetlidir. CUnki
deneysel calismada bir deney dizenegi vardir. Deneyleri, deney diizenegi tek
oldugu icin sirali gerceklestirmek gerekmektedir. Ancak, sayisal ¢alismalarda bir
bilgisayarda birden fazla farkh durum igin denemeler yapiimaktadir. Bu da zaman
acisindan ¢ok kazangli bir durumdur. Deneyde karsilasilan cihaz arizalanmasi gibi
olumsuz bir durumun telafisi ¢ok zorken, bilgisayarda bu tip durumlarin telafisi
sadece kuglk zaman kayiplarina neden olmaktadir. Bu ylUzden deneysel
calismalara baslanmadan 6nce numerik bazli galismalar ile 6ngéru ¢alismasi yapilp
ona gére deney tasarimi yapiimalidir. Bdylece hem deney sayisi azalmis olur hem

de zamandan kazang elde edilmig olunur.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilan calismalarda problemlerin ¢6zim
asamalari asagidaki gibidir;

1. Problemin tanimlanmasi

2. Modelin olusturulmasi

- Gerekli denklemlerin tanimlanmasi

- Sinir kosullarinin tanimlanmasi

- CAD modelin olusturulmasi

Analizde kullanilacak modelin secilmesi
Modelin deneysel verilerle dogrulanmasi ve kurulmasi

Analizin gergeklestiriimesi

o &~

Sonuclarin degerlendirilmesi

Bugun otomotiv ve havacilik ile ¢galismakta olan bir¢ok firma hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi yapan paket programlari kullanmaktadirlar. Boylece deneysel
calismalar yerine nimerik bazl galismalari kullanarak maliyetlerini digtirmektedirler.

Sonug olarak sonlu hacimler metodu giniimizde paket programlarin ve bilgisayar
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teknolojisinin gelismesiyle muhendislik alaninda problemlerin ¢dzilmesinde en ¢ok

kullanilan metotlardan birisidir.

2.8. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Her sayisal calismada yapildigi gibi, yeni olusturulan bir modelin, dogruluk
kontrolinin ve saglamasinin kabul edilebilir bir hata payr ile yapilmasi
gerekmektedir.Bu calismada olusturulan modelin dogrulugu hem su igcin hem de
nanoakiskan igin ayri ayri yapilmistir. Suyun akiskan olarak kullanildigi model igin
dogrulama caligmasi, literatiirde en cok kullanilan modellerden birisi olan Gnielinski
Modeli [74] ve Delevari ve Hashembadi [58]'nin yapmis oldugu calismalar ile
yapilmigtir. Sekil 2.8'de de goéruldagi gibi olusturulan yeni modeldeki degerler,
hedeflenen ve dogrulamasi yapilan degerler icin hata orani kabul edilebilir
seviyededir. Bu neticelere istinaden, bu calismada kullanilan ve Sekil 2.8’de
dogrulamasi yapilan model temel sivilar igin kullanilabilir dizeydedir. Bu ylzden bir
sonraki adim olan nanoakiskan bazli sogutucu sivilar icin de model saglamasi
gereklidir. Gnielinski Modeli [74] Esitlik (2.23)’deki gibi gdsterilmigtir;

_ (3)(Rep-1000)Pr

Nup=
P 1+12,7(%)0'5(Pr2/3-1)

(2.23)

£=(0,79In(Rep)-1,64)” (2.24)

140

—=— Delevari ve Hashembadi[58]
—e— Mevcut Model
—&— Gnielinski[74]

120

100

Ortalama Nu

60

T T T T T T T 1
8000 12000 16000 20000 24000

Sekil 2.8. Sogutucu akligkan olarak suyun kullanildigi modelin dogrulama
sonuglari
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Tarbllans modelleri igin korelasyon c¢alismalarinda siklikla kullanilan bir teorik
model olan Gnielinski modeli asagidaki kosullar i¢in kullaniimaktadir;

e 0,5<Pr=<2000

e 3000 < Rep < 5x10°

Nanoakigkanlar, hem temel sivilardan farkh termofiziksel 6zellikler gésterdikleri igin
hem de termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda birden fazla teorik ve deneysel
yaklagima sahip olduklarindan dolayr model dogrulamasi gerekmektedir.
Radyatérlerde sogutucu akigkan olarak nanoakigkanlari kullanarak, radyatérlerin isi
transferinin iyilestiriimesi icin ¢calismalarda bulunan, Delevari ve Hashembadi [58]'in
calismalari model olarak segcilmistir. Delevari ve Hashembadi c¢alismalarinda
radyat6riin timani degil sadece tek bir tiplnU baz alarak butlin radyatérdeki isi
transferini hesaplamiglardir. Béylece hem hesaplama ve analiz igin gerekli olan
zamani azaltmistir hem de radyatérin timUman gizilmesi igin gerekli olan is gtictinu
azaltmistir. Ayrica radyatér hava ile sivinin etkilesimi ile calisan bir 1s1 esanjérl
oldugu icin, Delevari ve Hashembadi calismalarinda, sinir kosullarinda i¢c akisa
etkisini alarak, hava tasinim katsayisi ve sicakligini ortam kosulu olarak baz aldiklar

icin analizin uzamasindan kaynaklanan zaman kaybini engellemiglerdir.

Delevari ve Hashembadi'nin sayisal ¢alismasinin olusturulan modelle saglamasi
Sekil 2.9'daki gibi %0,1 ve %0,5 hacim konsantrasyonunda ve Su - Al,O3
nanoakiskaninda gosterilmistir. Grafikteki sonuclara istinaden tez caligsmasinda
kullanilan modelin, hedef modeldeki degere yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

160 —

—=— Delevari ve Hashembadi[58] (0.5%)
—e— Mevcut Model (0,5%)
—&— Delevari ve Hashembadi[58] (0.1%)

e —=— Mevcut Model (0,1%)

120 +

100 H

Ortalama Nu

T T T T T T ™ 1
8000 12000 16000 20000 24000

Sekil 2.9. %0,1 ve %0,5 hacim konsantrasyonunda Su - Al,O; icin farkli Reynolds
sayllarinda Nu, degerleri
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%0,1 hacim konsantrasyonundaki Su - Al,O; model korelasyonundan sonra %0,5
konsantrasyonundaki Su - Al,O; nanoakiskan model dogrulamasi yapilmistir. Bu
sonuglar Sekil 2.9'dan da anlasildigi gibi, hedef degerler ile mevcut degerler
arasinda c¢ok farklilik gézlemlenmedigi hata orani kabul edilebilir seviyededir. Bu
sekilde, nanoakigkanlar icin hem 9%0,1 hem de %0,5 hacim konsantrasyonunda
model dogrulamasi yapilarak mevcut yeni modelin glvenilirligi ve saglamasi

nanoakiskan bazli sogutucu sivilar igin yapilmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda kullanilacak olan yeni tasarim modeli, literatiirde
kullanilan ve dogrulugu ispatlanmis olan hedef modeller ile sonuglar
karsilastirildiginda, sonuglar arasi sapma ve farkliik kabul edilebilir hata payi
seviyesindedir. Bu sonuclara istinaden yeni olusturulan tasarim modeli bu tez

calismasinda kullanilabilecektir.

2.9. Taguchi Deney Deseninin Olugturulmasi

Bu c¢alismada, radyat6érin performansina etki eden dért énemli parametre olan
nanoparcacik tipi, nanoparcacik hacim yltzdesi, temel sivi cesidi ve Re sayisi farkh
kombinasyonlarda farkli 1si transferi performansini géstermektedir. Burada dnemli
olan mihendislik geregi en kisa zamanda, en disik maliyette optimum isi transferi
performansi sonucunu bulabilmektir. Optimum sonucu bulabilmek icin bir hedef
deger gereklidir. Otomobil firmalari, bu hedef degerlerini, aracglarini satisa sunduklari
performans, maliyetten O6nce gelir, bu ylzden ¢ok iyi bir motor sodutma
perfermonasi ister, eger orta gelirli dizeydeki musterilere arag satisi yapan bir araba
markasiysa ya aracin agirhigin azaltiimasini ya da disitk maliyetli bir verim artirnmi
ister. Aracin tasarim sureci ne kadar uzun sirerse, aracin pazara sunulma zamani
da o kadar artar. Rekabet kosullarinda, yeni model araci, en 6nce piyasaya
sunabilen bir arag (reticisi her zaman bir adim éndedir. Ornegin giinimiizde ilk SUV
modeli 6ne sidren firmanin pazardaki pay! éncekine gore ¢ok daha yUksektir.

GUndmUzde otomobil sektériinde yasanan rekabetgci kosullar gz éniine alindiginda
ve proje yonetimde yasanan zaman sikigikhgi hesaplandiginda bir énceki paragrafta
belirtilen dért 6nemli parametrenin birbirleriyle etkilesimi Tablo 2.4’de belirtilmistir.
Sonuglarini gérmek ve tim kombinasyonlarin degerlendirmesini yapmak igin 4 x 4 x
4 x 4 = 256 adet denemeye ihtiya¢ vardir. Bu kadar nimerik analiz i¢cin denemeler
yapmak hem zaman kaybi hem de c¢ok yuksek bir maliyet getirecektir.
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Bu ylizden bu tez caligsmasinda, optimum sonuca ulagmak icin ginimuzde ¢ok sik
kullanilan, deney sayisini azaltarak hedeflenen degerler i¢in ¢ok iyi bir 5ngéri veren
Taguchi deney tasarimi [17] Tablo 2.5'deki gibi kullaniimigtir.

Tablo 2.5. Taguchi deney tasarimi faktér ve seviyeler

B(%) Re Temel Sivi Nanopargacik
0,1 9350 %20 EG + %80 Su Fe;0,
0,3 13800 %40 EG + %60 Su Al203
0,7 18500 %60 EG + %40 Su CuO
1 23000 Su SiO;

Tablo 2.5’deki deney tasarimi parametreleri incelendiginde, deneme doért faktérden
ve her bir faktér dért seviyeden olugsmaktadir. Bu ylzden, Taguchi L16 deney
tasarimi, bu deney desenine uygun bir model olarak secilmistir. Deney analizleri ve

degerlendirmeleri “Minitab 14” yazilimi vasitasi ile yapilmigtir.

Tablo 2.6 kodlamali ve Tablo 2.7'deki L16 deney deseni bu ¢alismada yapilacak
optimizasyon calismasinin temeli olarak baz alinmistir ve nimerik analizler L16
deney deseninde olusturulan kombinasyona gore yapilmigtir. Bu kombinasyonlar ile
cikarilan 1si transferi performansi, basing disimui ve gug¢ tuketimi optimizasyon igin
degerlendirilip, en dislk basing farki ile en yiksek 1s1 transferi degeri baz alinmistir.
Bu ylzden Taguchi Metodu'nda kullanilan S/N gUriltd oranlar ile hesaplanan
basin¢g disimd “En distugu daha iyisi” ve 1si transferi “En ylksedi daha iyisi”
seklinde ele alinmistir.

Basing disimadnin yakit tiketimine negatif etkisi oldugu igin en disik basing
disUma radyatdr tasarimi igin uygun olacagi i¢in “En distgu daha iyisi” metodu ile
Esitlik (2.25)’deki gibi hesaplanmaktadir;

SNs=-10log (* 21Ly?) (2.25)

Isi transferindeki iyilestirmeyi incelemek igin tasinim isi transferi katsayisi h ve
Nusselt sayisi “En ylUksegi daha iyisi” metodu ile Esitlik (2.26)'daki gibidir;

SN, =-10log (%2&1 %) (2.26)
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Taguchi deney deseni istatiksel bazli yazilim olan “Minitap” programinda bir bélim
olarak bulunmaktadir ve verilen faktér ile seviye degerlerine gére otomatik olarak
deney deseni olusturulmaktadir. Bu desen olusturulurken etki eden faktorler ve
seviyeler kodlanir ve o sekilde hesaplamaya dahil edilir. Tablo 2.6'da L16 deney
deseni bu c¢alismada kullanilacak faktér ve seviyelerin kodlanmis haliyle
olusturulmustur. Burada A, nanopargacik hacim ylzdesini, B, Re sayisini, C, temel
siviyl ve D ise nanoparcacik tipini gdéstermektedir.

Tablo 2.6. Taguchi L16 deney deseni kodlamasi

Deneme A B C D
1 A1l B1 C1 D1
2 A1 B2 Cc2 D2
3 A1l B3 C3 D3
4 A1 B4 C4 D4
5 A2 B1 Cc2 D3
6 A2 B2 C1 D4
7 A2 B3 C4 D1
8 A2 B4 C3 D2
9 A3 B1 C3 D4

10 A3 B2 C4 D3
11 A3 B3 C1 D2
12 A3 B4 Cc2 D1
13 A4 B1 C4 D2
14 A4 B2 C3 D1
15 A4 B3 Cc2 D4
16 A4 B4 C1 D3

Kodlamalarin kullaniimasi problem ¢éztUmlerini basitlestirmektedir. Bu uygulama
Taguchi metodunda kullanilan bir metottur ve ayni zamanda konuya hakim olmayan
birisinin konuya vakif olma durumunu yukseltmektedir. Tablo 2.7 ise bu kodlamaya
denk gelen faktér ve seviyeleri degersel olarak géstermektedir.
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Tablo 2.7. Taguchi L16 deney deseni parametreleri

Deney g (%) Re Temel Sivi Nanoparcacik
1 0,1 9350 EG20 SiO;
2 0,1 13800 EG40 Al,Os
3 0,1 18500 EG60 CuO
4 0,1 23000 Su Fes0,4
5 0,3 9350 EG40 CuO
6 0,3 13800 EG20 Fes0,4
7 0,3 18500 Su SiO;
8 0,3 23000 EG60 AlLO;
9 0,7 9350 EG60 Fes0,
10 0,7 13800 Su CuO
11 0,7 18500 EG20 Al,O4
12 0,7 23000 EG40 SiO;
13 1 9350 Su Al,Os
14 1 13800 EG60 SiO;
15 1 18500 EG40 Fes0,
16 1 23000 EG20 CuO
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3. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bdélimde, modelin olusturulmasindan sonraki adim olan segilen uygun modelin
dogrulamasi ele alinmistir. Model dogrulama calismasi icin literatir arastirmasi
sonucunda, nimerik bazl analizlerde sik kullanilan galismalarin sonuglari ile tez
calismasindaki degerler karsilastiriimistir. Ayrica bu calismada kullanilan sayisal
model, deneysel sonuclardaki veriler ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Hem
nanoakiskan i¢cin hem de sadece temel sivi igin dogrulama yapilmistir. Model
dogrulanmasi yapildiktan sonra, “Taguchi Metodu” ile olusturulan deney
desenindeki denemeler analiz edilmistir ve optimum kosullar belirlenmistir. Analizler
sonucunda ortalama Nusselt sayisi, 1si tasinim katsayisi ve basing disimu
hesaplanmistir. Ayrica basin¢g disimi ve ylzey slrtinmesinin etki ettigi glc
tiketimi ele alinip yakit tasarrufu ile iligkisi incelenmistir. Bu degerlendirmeler
radyatérin 1s1 transferi performansi, tasarimi ve optimizasyonu hakkinda énemli
bilgiler vermistir. Optimizasyona etki eden en az maliyetli ve sogutma performansina
en ¢ok etki eden parametreler icin, temel sivinin, isi transferi performans etkisi olan
etkinlik degeri de hesaplanmistir. Sonu¢ olarak bu hesaplamalar ve
degerlendirmeler 1si transferi performansina etki eden optimum kosullar hakkinda

6ngoru ve fikir vermistir.

3.1. Isi Transferi Performansinin Hesaplanmasi

Taguchi deney desenini olusturan on alti denemenin analiz sonuglari, ortalama Nu
sayisi ve IsI tasinim katsayisi Tablo 3.1’de verilmistir. Bu degerler radyatérin
sogutma performansina etki eden sonuglar oldugu igin i1si transferi performansi
ha/hes ile  degerlendirilir. Buradaki sonuglar neticesinde nanoakiskanlarda isi
transferinde dikkate deger bir iyilesme gérilmustir. Burada dikkat edilmesi gereken
en Onemli etken ise basing disiminin de si transferi ile beraber

degerlendiriimesidir. Daha sonrasinda ise en uygun tasarimin belirlenmesidir.
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Tablo 3.1. Taguchi deseni Nu, ve h sonuglar

Deney 9 (%) Re Tg?\:?' Nanoparcactk  Nugy [W/hrn;zK] /Nt
1 0,1 9350 EG20 SiO, 102,60 176,80 1,071
2 0,1 13800 EG40 Al,O3 202,11 296,90 1,186
3 0,1 18500 EG60 CuO 296,30 410,31 1,051
4 0,1 23000 Su Fes04 154,50 316,90 1,112
5 0,3 9350 EG40 CuO 155,20 232,34 1,263
6 0,3 13800 EG20 Fes0O4 127,90 226,00 1,032
7 0,3 18500 Su SiO, 120.56 256,07 1,080
8 0,3 23000 EG60 AlO3 340,40 582,50 1,254
9 0,7 9350 EG60 Fe30, 145,40 262,68 1,150
10 0,7 13800 Su CuO 106,70 229,00 1,225
11 0,7 18500 EG20 AlO3 206,60 384,90 1,354
12 0,7 23000 EG40 SiO, 286,66 471,81 1,179
13 1 9350 Su AlO3 93,05 208,67 1,459
14 1 13800 EG60 SiO, 195,11 427,52 1,383
15 1 18500 EG40 Fe;0, 216,66 353,25 1,131
16 1 23000 EG20 CuO 251,76 461,08 1,382

Sonug olarak, Taguchi deney tasarimindaki isi transfer performansi sonuglari
incelendiginde, konvansiyonel sivilara goére 1si transferi performansinda cesitli
nanoakiskanlarda dikkate deger iyilesmeler gdzlemlenmistir. Bu iyilestirmelerden de
g6ruldigu gibi deney tasarimindaki deney sonugclari, aracin kullanim kosullarina,
satilacak pazara, maliyet 6ngérisine ve sogutma sistemine gére yorumlanabilir ve

kullanilabilir.

3.2. Basin¢ Diisiimii, Surtiinme Faktori ve Gi¢ Tuketiminin Hesaplanmasi

Onceki bélimlerde de belirtildigi gibi, radyatériin 1si  transferini iyilestiren
parametrelerin motor sogutma performansina olumlu bir etkisi varken, diger taraftan
da aracin yakit tiketimine, kisacasi pompanin gug¢ tuketimini arttirdid i¢in, olumsuz
etkisi bulunmaktadir. Bu ylzden optimum sonuglara ulasmaya calisirken, yakit
tasarrufu ve dolayisiyla gug tiketimi, aracin satilmasinda ve piyasaya sirtlmesinde,
6nemli bir yere sahip oldugu i¢in éncelikli olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Re sayisinin artmasi, debiyi arttiracagi igin pompanin gug¢ tiketimini de arttirir,
nanoakiskanin viskozitesi hizi etkiledigi igcin pompanin gicine direkt etkisi vardir.
Ayrica nanoparcacik ylzdesi artarsa, basing disimud de artar [43].Bu ylzden 1si
transferi iyilestirmesi i¢in en uygun deger bulunmaya calisilirken ayni zamanda
iyilestirmeyi yapan parametrelerin de yakit tiketimine etkisinin incelenmesi
gerekmektedir.

Basing disUimd; ylOzey sdrtinmesi, boru uzunlugu ve hizin karesiyle dogru
orantiliyken, hidrolik cap ile ters orantilidir. Basing disimu ile dogru orantili olan
gug tuketimi ise Esgitlik (3.1)’deki gibi hesaplanir.

W=AV(AP)x34 (3.1)
Taguchi deney tasarimdaki analiz sonuglari incelendiginde basing disimi ve glg

tiketimi sonugclarl Tablo 3.2’deki gibi gdsterilmigtir.

Tablo 3.2. Basing disimu ve gug tiketimi sonuglari

Deney (%) Re g Nanoparcacik AP W Cy
Swvi [Pa] W]
1 0,1 9350 EG20 SiO; 3663,13 14,038 0,00820
2 0,1 13800 EG40 AlO; 23221,36 233,930 0,00722
3 0,1 18500 EG60 CuO 72423,36 1378,007 0,00615
4 0,1 23000 Su FesO, 8163,01 54,549 0,00610
5 0,3 9350 EG40 CuO 13115,91 91,115 0,00847
6 0,3 13800 EG20 FesO4 5308,70 27,085 0,00663
7 0,3 18500 Su SiO2 4806,00 24,008 0,00643
8 0,3 23000 EG60 AlO; 151266,11 4079,154 0,00638
9 0,7 9350 EG60 FesO4 19633,33 164,644 0,00840
10 0,7 13800 Su CuO 3973,59 17,929 0,00630
11 0,7 18500 EG20 Al,O; 20750,46 215,588 0,00620
12 0,7 23000 EG40 SiO; 50908,59 820,708 0,00615
13 1 9350 Su Al;O3 4215,21 17,093 0,00834
14 1 13800 EG60 SiO; 44073,19 636,984 0,00645
15 1 18500 EG40 FesO4 25087,41 288,914 0,00640
16 1 23000 EG20 CuO 33954,28 445,967 0,00615

Tablo 3.2’deki sonuglar gdsteriyor ki, Reynolds sayisi, nanoparcacik yizdesinin ve
viskozitenin; basing disimi ve gug tiketimine direkt etkisi vardir. Bu ylzden isi
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transferi performansi incelenirken 1s1 transferini arttiran parametrelerin sirekili

arttirlamayacagi buradan gézlemlenmektedir.

3.3. Taguchi Metodu ile Optimizasyon Yapilmasi

L16’hk Taguchi deney tasarimi ve her bir denemenin isi transferi sonuglarinin
degerlendirmesi temel etki tablosu ve S/N oranlari ile bu tez ¢alismasinda analiz
edilmistir. Optimizasyon icin temel etki tablosu ile bagimli degiskenlerin faktérler ve
seviye arasindaki iligkileri gdzlemlenerek tasarim igin fikir belirlemede kullaniimistir.
Tablo 3.3’'de temel etki tablosunun parametreleri olusturulmustur. Kisacasi A, hacim
konsantrasyonunu; B, Re sayisini; C, temel siviyi; D, nanopargacigi géstermektedir.
Her bir faktérin seviyeleri sirasiyla 1,2,3,4 ile gbsterilmistir.

Tablo 3.3. Temel etki tablosu parametreleri

A B @ D
Seviye\Faktor
B(%) Re Temel Sivi Nanoparcacik
1 0,1 9350 EG20 SiOz
2 0,3 13800 EG40 Al203
3 0,7 18500 EG60 CuO
4 1 23000 Su FesO4

Tablo 3.1°deki 1s1 transferi performansi sonuglari ve Tablo 3.2'deki basing disimu
sayisal sonuglarinin sinyal-gUraltd oranlar Tablo 3.4’deki gibi hesaplanmistir. Bu
sonuglar degerlendirilirken dort faktérin sonuclara etkisinin  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ylzden hedeflenen optimum deger en yilksek isi transferi
performansini saglayan kosul ile en diigtik basing diisim(n( saglayan kosuldur.

Tablo 3.4. Taguchi S/N orani hesaplanmasi

Deney A B C D /‘%ZK] [ﬁ:] h-S/N AP-S/N
1 Al BT Ci DI 17680 3663,13  44,94965  -71,27705122
2 Al B2 C2 D2 29690 2322136 49,4522  -87,31775143
3 Al B3 C3 D3 410,31 7042336  52,26226  -97,19757282
4 Al B4 C4 D4 31690 8163,01 5001844  -78,23700791
5 A2 BI C2 D3 23234 1311591  47,32248  -82,35597133
6 A2 B2 Ci D4 22600 530870  47,08217  -74,49975827
7 A2 B3 C4 DI 25607 4806,00 4816717  -73,63567395
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Tablo 3.4.(Devam)Taguchi S/N orani hesaplanmasi

8

9

10
11
12
13
14
15
16

A2
A3
A3
A3
A3
A4
A4
A4
A4

B4
B1
B2
B3
B4
B1
B2
B3
B4

C3
C3
C4
C1
(072
C4
C3
c2
C1

D2
D4
D3
D2
D1
D2
D1
D4
D3

582,50 151266,11
262,68 19633,33
229,00 3973,59

384,90 20750,46
471,81 50908,59
208,67 4215,21

427,52 44073,19
353,25 25987,41
461,08 33954,28

55,30592 -103,5948325
48,38854 -85,85988039
47,19671 -71,98366916
51,70696 -86,34055523
583,47534 -94,13582169
46,38912 -72,49638957
52,61908 -92,88348991
50,96164 -88,2952584
53,27543 -90,61788926

S/N degerleri, “En ylksegdi en iyisi” ve “En dis0guU en iyisi” olarak h ve AP degerleri

icin hesaplandiktan sonra faktérlerin etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tablo

3.5’de taginim is1 transferine etki eden faktdrlerin etki siralamasi olusturulmustur. Bu

degerler L16 deney deseninden isi transferine etki eden deneylerin Tablo 3.4’deki

gibi hesaplanan S/N degerlerinin ortalamasindan olusturulmustur. Ayni seviyedeki

gurllth oranlari arasindaki fark ne kadar fazla olursa, o seviyenin etkisi diger

seviyelere gore daha yuksektir.

Tablo 3.5. Isi taginim katsayisi S/N etki hesabi

A B C D
1 49,17064 46,76244553 49,25355  49,80281
2 49,46944  49,08754008 50,30292 50,71355
3 50,19189 50,77450972 52,14395 50,01422
4 50,81132 53,01878443 47,94286 49,1127
Fark 1,640678 6,256338892 4,201089 0,910739
Etki Sirasi 3 1 2 4

Sonuglardan da goérilecegi gibi 1s1 transferi performansina en cok etki eden

parametre Re sayisidir. Bir sonraki en yiksek etki ise temel sividir. Temel sividaki

degerlerin etkinlik durumu ve grafigi Sekil 3.1’de 6zet olarak go6rilmektedir.
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Sekil 3.1. Isi taginim katsayisi etkinlik grafigi

Sonug olarak, hem etkinlik tablosundan hem de etki hesabindan goérilecegi Gzere;

e |siI transferi, nanoakigkanlarda Re sayisi arttikga artmaktadir.

e |si transferi orani, nanopargacik ylzdesi arttikga artmaktadir.

e |si transferi performansi nanoakiskanlarda temel sivi segimine kesinlikle baghdir.

e Nanoparcacik tipinin 1si transferine etkisi vardir.

Taguchi Metodundan ve sonuclardan da goérilecegi Uzere isi transferine en yiksek
tesir eden kosul A4B4C3D2'dir. %1 hacim ytzdeli, 23000 Re sayisinda, EG60 ve
Alb,O; karisimindan olusan nanoakigkan en ylUksek iIsi transferi performansina

sahiptir.

Tablo 3.6'da basing disiminin S/N etki hesabi degerlendirilmistir. Basing disimi

guc tuketimiyle ilgili oldugu icin pompa sec¢imine direkt etki eden bir faktérddir.

Tablo 3.6. Basing dustimi S/N etki hesabi

A B C D
1 -83,5073 77,9973 -80,6838 -82,983
2 -83,5216 -81,6712 -88,0262 -87,4374
3 -84,58 -86,3673 -94,8839 -85,5388
4 -86,0733 -91,6464 -74,0882 -81,723
Fark 2,565911 13,64906 20,79576 5,714406
Etki Sirasi 4 2 1 3

Sonuglardan da gorulecegi gibi basing disimine en ¢ok etki eden parametreler

temel sivi ve Re sayisidir. Temel sivinin etkisinin, Re sayisindan daha yiksek
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gelmesinin nedeni su ile etilen glikol-su karisimi arasindaki farktan kaynakli
olmasidir. Diger etkiler ise parcacik yuzdesi ve pargacik tipidir. Bu degerlerin
etkinligi Sekil 3.2°deki gibi gbsterilmistir.

-70 T T T 1
72,5 A B

® O

-75
-77,5 ®
-80
-82,5
S/N Orani -85
-87,5
-90
-92,5 4
_95 . 9
-97,5
-100

oe

Gt

Faktorler

Sekil 3.2. Basing disumu etkinlik grafigi

Sonug olarak, hem etkinlik tablosundan hem de etki hesabindan goérilecegi tzere
basing disimda;

e Nanoakigkanlarda Re sayisi arttik¢ca artmaktadir.

e Nanopargacik ylzdesi arttikga artmaktadir.

e Temel sivinin viskozitesine direkt baglidir.

e Nanoparcacik tipinin basing disiimine etkisi vardir.

Taguchi Metodundan ve sonuglardan da gérilecedi Gzere basing disimine en
dislUk tesir eden kosul A1B1C4D4’dir. Kisacasi %0,1 hacim ylzdeli, 9350 Re
sayisinda, Su - Fe;O, karisimindan olusturulmus nanoakigkan en disik basing

distimini vermektedir.

Basing disumU aracta istenmeyen bir durum olan yakit tiketimi ile dogru orantilidir
ve basin disimi azaldikga pompaya disen yuk azalir. Isi transferi artisi ise
sogutma performansi ile dogru orantilidir ve isi1 transferi ne kadar iyilestirilirse
sogutma performansi o kadar iyi olur. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°den de gorllecegi Uzere
Re sayisi arttikca hem isi1 transferi iyilesmekte hem de basing diisimuU artmaktadir.
Ayrica pargacik yUzdesi arttikga 1s1 transferi ile birlikte basing digimU artmaktadir.
Bu ylizden hem basing disimuini dusuk tutmak hem de isi transferi yiksek tutmak
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gerekmektir. Hem basin¢ disimuani hem de 1s1 transferini optimize etmek igin Tablo

3.7°'deki gibi h ve AP degerleri etki oranina goére birlikte degerlendirilmigtir. Bu

degerlendirme ile optimum degere ulasiimistir. Taguchi metodu ile, birbirinden farkl

olan parametrelerin birbiri ile olan iligkisi kolaylikla incelenebilmektedir. Bu inceleme

ile optimizasyon kolaylikla hesaplanabilmektedir. h* ve AP' degerleri Tablo 3.4'den

alinmistir.

Tablo 3.7. Basing dusimu ve 1sI taginim katsayisi igin optimizasyon hesabi

Deney @(%) Re Tgwf' Nanoparcacik h' AP’ h'+ AP’
1 0,1 9350 EG20 SiO, 1 1 2

2 01 13800 EG40 Al,O; 0,90895 0,816295 1,725246
3 01 18500 EG60 CuO 0,860077 0,733321 1,593398
4 01 23000 Su Fes0, 0,898661 0,911040 1,809701
5 03 9350 EG40 CuO 0,949857 0,865475 1,815332
6 03 13800 EG20 FesO, 0,954705 0,956742 1,911447
7 03 18500 Su SiO, 0,933199 0,967969 1,901168
8 03 23000 EG60 Al;O; 0,812745 0,688037 1,500782
9 07 9350 EG60 FesO, 0,928931 0,830155 1,759087
10 0,7 13800 Su CuO 0,952389 0,990184 1,942572
11 07 18500 EG20 Al;O; 0,869314 0,825534 1,694847
12 0,7 23000 EG40 SiO, 0,840568 0,757172 1,59774
13 1 9350 Su Al,O; 0,968969 0,983181 1,95215
14 1 13800 EG60 SiO, 0,854245 0,767381 1,621626
15 1 18500 EG40 FesO, 0,882029 0,807258 1,689287
16 1 23000 EG20 CuO 0,843721 0,786567 1,630289

Tablo 3.7'deki S/N hesaplamasi yapildiktan sonra her bir faktér icin alinan ortalama

degerler Tablo 3.8'de sunulmustur. Sonuc olarak, Tablo 3.3'deki etki degerlerinin

optimize edilmis basin¢g disimu ve 1si transferi performansinin birlikte etkilesimi

Tablo 3.8’de gosteriimektedir.
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Tablo 3.8. Basing distimu ve 1si taginim katsayisi (AP +h') S/N
orani etkilesim hesabi

A B C D
1 1,78209 1,8816 1,8091 1,7801
2 1,78218 1,8002 1,7069 1,7183
3 1,74856 1,7197 1,6187 1,7454
4 1,72334 1,6346 1,9014 1,7924
Etki Sirasi 2 1 4 4

Tablo 3.8’deki sonuglar degerlendirildiginde asagidaki gozlemler yapilabilir;

e Re sayisi belli bir seviyeye kadar arttinlabilmektedir. Clink(i pompa gig tiketimi
artmaktadir.

e Parcacik ylzdesi de Re sayisi gibi belli bir ylzdeye kadar yikseltilebilmektedir.
Gunku 1s1 transferinin arttirmasina ragmen basing diusimuine negatif etkisi vardir.

e Nanopargacik tipi icin 1sI tasinim katsayisi ve nanoparcacik ¢api yiuksek olan
parcaclk hem basing disimine etkisi hem de 1s1 transferine etkisinden dolayi
optimizasyonla segilebilmektedir.

e Temel sivi icin ise 6ne ¢ikan faktér direkt viskozitedir. Viskozitenin disik olmasi
pompaya olan direnci disirdigu icin gig tiketimine olumlu katkisi vardir.

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8'deki sonuglar degerlendirildiginde, optimizasyon igin ¢ikan
sonu¢c A2B1C4D4 kombinasyonudur. Kisacasi %0,3 par¢acik ylzdesinde, 9350 Re
sayisinda, Su - Fe;O4 nanoakiskanindaki deger optimum degerdir.

Taguchi deney tasarimindaki analiz sonuglari incelendiginde, nanopargacigin; temel
sivi, Re sayisi ve hacim konsantrasyonu ile etkilesiminde nanopargacik segiminin
oncelikli olmadigi gbézUkmektedir. Buradan nanopargacik tipi s transferini
performansini etkilemez diye bir sonu¢ anlasiimamahdir. Kisacasi tablodaki
sonuglardan anlasilacagl Uzere nanopargacik segimi diger faktérler ile etkilesim
halindeyken &éncelikli degil anlamina gelmektedir. Nanopargcaclk malzemesi
secilmeden dnce diger faktdrlerin etkilesimini degerlendirmek cok daha énemlidir.
Gunkl 1s1 transferi performansinda iyilestirme calismasi yapilmasi gerekiyorsa,
sonuclardan da gorulebilecegi Uzere dnce Re sayisi ve temel sivi hesaba
katiimalidir. Ornegin, nanopargacik olarak en yilksek isi iletim katsayisina sahip
olan metallerden biri olan Au-su nanoakigkani segmek yerine, daha disik maliyetli

ve daha dusuk isi iletimli bir nanoparcacik segip, hacim konsantrasyonu artirmak
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veya temel sivida degisiklik yapip daha disik maliyetle ayni hedeflenen isi transferi

performansini elde etmek mimkdindur.

Sonug olarak Taguchi deney tasarimi optimizasyon igin 6ngérisi yuksek fikirler ve
sonuglar sunmaktadir. Bdylece 256 tane deneme yapmak yerine 16 tane deneme
yaparak hem maliyetten hem da zamandan tasarruf edilmis olunur. Taguchi deney
tasarimi, ayrica hesaplamali akigskanlar dinamigi ile kullanilirsa, tasarim asamasinda
Uretimi yapilacak olan test prototipinin hem maliyetini disdrir hem de adetini
disUrdr. Ayrica, aracin tasarim surecinin daha kisa surmesi icin gerekli
optimizasyon, bu tez calismasinda énerilen Taguchi deney tasarimi ve CFD analizi
yapan paket programlarinin kullaniimasi ile yapilmistir. Taguchi deney tasarimi
optimizasyon igin direkt fikir vermektedir.

3.4. Fizibilite ve Uygulanabilirlik Calismasi

Nanoakigkanlar ile radyatdrlerdeki sogutma performansinin iyilestiriimesi
uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken en &6nemli durum ise fizibilite
calismasidir. Yapilan iyilestirme gergek hayatta uygulanabilir mi uygulanamaz mi

sorusunun cevabi bu adimda verilmektektedir.

Isi transferinde ¢ok ylksek seviyelerde bir iyilesme gérilmuis olunabilir ama ayni
zamanda basin¢ disimi de yuUkselecegi igcin gug¢ tiketimine negatif bir etkisi
olacaktir. Bu ylzden, Taguchi Metodu ile yapilan optimizasyon c¢alismasi
neticesinde ortaya ¢ikan sonuglarin ayrica uygulanabilirlik olarak degerlendiriimesi
gerekmektedir.

GUnUmuizde uygulanabilirlik icin siklikla kullanilan iki adet metot vardir. Bunlardan
birisi performans degerlendirme indeksi (PEC), digeri ise etkinlik degeridir.

Etkinlik degeri (n), 1sI transferi artig orani ile gi¢ tliketimi artis orani arasindaki
baglantidir ve Esitlik (3.2)’deki gibi gosterilmistir [73];

_ hnt/hyt
n= Wi/ W (3-2)

Gug tUketimleri arasindaki oran ise Esitlik (3.3)’deki gibi belirtilmistir;

0,25 2
Wat _ <m> ’ (%) (3.3)
Whet M Pn '
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Etkinlik degeri eder n>1 ise, yapilan deney calismasi uygulanabilirlik olarak kabul
degerindedir.

Diger bir etkinlik gbéstergesi ise performans degerlendirme indeksidir. Bu
degerlendirme kriteri ise ayni temel sivi lzerinde denenen farkli nanopargacik
tiplerinden hangisinin en uygun oldugunu belirlemek igin kullanilir ve Esitlik
(3.4)’deki gibi gosterilir [65];

mep(Te-Tg)

PEC="2¢ (3.4)

Tablo 3.9daki etkinlik degerleri incelendiginde nanakigkanlarin radyatérlerde
kullanilmasi uygulanabilir gérinmektedir. Taguchi Deney desenindeki 16
denemeden degerler 1,006 ile 1,30 arasidir. Sonug olarak tiim degerler n>1 oldugu
icin nanoakiskanlarin radyat6rler icin uygulanabilirligi gérinmektedir ve bu da
nanoakigkanlar Uzerine yapilan birgok ¢alismanin nedenini kanitlamaktadir. Burada
en 6nemli olan kriter optimizasyondur. Ornegdin deneme 3, %5'lik bir isi transferi
iyilestirmesi yapmasina ragmen, basing disimu0 ylUksek oldugu igin yatirim
yapilacak kadar uygulanabilir degildir.

Tablo 3.9. Etkinlik degeri sonuglar

Deney A B C D hpe/Nps W ¢/ Wt n
1 0,001 9350 EG20 SiO; 1,071 1,026 1,044
2 0,001 13800 EG40 AlO; 1,186 1,048 1,132
3 0,001 18500 EG60 CuO 1,051 1,042 1,009
4 0,001 23000 Su FesO, 1,112 1,055 1,054
5 0,003 9350 EG40 CuO 1,263 1,082 1,167
6 0,003 13800 EG20 Fe30, 1,032 1,026 1,006
7 0,003 18500 Su SiO, 1,080 1,034 1,044
8 0,003 23000 EG60 Al,O; 1,254 1,084 1,157
9 0,007 9350 EG60 Fe30, 1,150 1,057 1,089
10 0,007 13800 Su CuO 1,225 1,171 1,046
11 0,007 18500 EG20 Al,O; 1,354 1,159 1,168
12 0,007 23000 EG40 SiO; 1,179 1,049 1,124
13 0,01 9350 Su Al,O4 1,459 1,234 1,182

56



Tablo 3.9.(Devam) Etkinlik degeri sonuglar

14 0,01 13800 EG60 SiO, 1,383 1,060 1,305
15 0,01 18500 EG40 Fe;04 1,131 1,082 1,045
16 0,01 23000 EG20 CuO 1,382 1,155 1,197
A4B4C3D2 0,01 23000 EG60 Al,O3 1,880 1,227 1,532
A1B1C4D4 0,001 9350 Su FesO4 1,098 1,055 1,041
A2B1C4D4 0,003 9350 Su Fes0, 1,119 1,073 1,043

Tablo 3.9'daki diger bir énemli sonug ise Taguchi Metodunun optimizasyona ve
uygulabilirlige olan olumlu katkisidir. Ornegin, Taguchi metodu ile hesaplana en
disUk basing disimiine sahip A1B1C4D4 kombinasyonu ile optimum deger olarak
tiretilen A2B1C4D4 degerleri karsilastirildiginda ayni nanoakiskanda ve ayni Re
sayisinda, hacimsel nanoparcacik ylzdesinin bir kademe arttiriimasi optimizasyon
icin Onerilen bir kombinasyondur. Degerler incelendiginde, basing disimu
artmasina ragmen 1si1 transferindeki %2’lik artis da etkinligi disirmemistir ve etkinlik

degeri de artarak n, 1,029’dan 1,031’e ¢cikmistir.

Performans degerlendirme indeksi kisacasi isi transferi iyilestirmesi icin ne kadarlk
bir glic harcanir onun bize cevabini vermektedir. Dederlendirme kriterinde sinir veya
esik deger olmadigi icin bu yéntem kiyaslamali yéntem ile degerlendiriimektedir.
Tablo 3.10’da gdésterilen sonuclar bu ylzden temel sivi ile kiyaslamasi verilmis
degerlerdir. Temel siviya gb6re kiyaslandiginda en iyi performansi veren

nanoparcacik ise Taguchi Metodunda da gézlemlenen deger olan Fe;O,’dlr.

Tablo 3.10. Performans degerlendirme indeksi

Deney A B C D PEC,/PECy
1 0,001 9350 EG20 SiO, 0,831
2 0,001 13800 EG40 Al,O; 0,638
3 0,001 18500 EG60 CuO 0,447
4 0,001 23000 Su Fe;0,4 0,736
5 0,003 9350 EG40 CuO 0,657
6 0,003 13800 EG20 Fe;0,4 0,969
7 0,003 18500 Su SiO, 0,845
8 0,003 23000 EG60 Al,O4 0,576
9 0,007 9350 EG60 FesO,4 0,853
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Tablo 3.10.(Devam) Performans degerlendirme indeksi

10 0,007 13800 Su CuO 0,577
11 0,007 18500 EG20 Al,O4 0,441
12 0,007 23000 EG40 SiO, 0,768
13 0,01 9350 Su Al,O; 0,301
14 0,01 13800 EG60 SiO, 0,731
15 0,01 18500 EG40 Fe;O,4 0,985
16 0,01 23000 EG20 CuO 0,404
A4B4C3D2 0,01 23000 EG60 Al,O; 0,305
A1B1C4D4 0,001 9350 Su FesO,4 0,854
A2B1C4D4 0,003 9350 Su FesO,4 0,829

Tablo 3.9 ve 3.10’daki degerler incelendiginde c¢ok &nemli bir sonu¢ ortaya
cikmaktadir. Eger Taguchi Metodu olmasaydi ve sadece performans veya etkinlik
degeri incelenseyd en iyi deger icin deneme 14 6nerilecekti. GClnkd n degeri 1,305
ile 16 deneme iginde en ylksek degerdi. Taguchi Metodundan bulunan ve en
yiksegi en iyidir yaklagsimiyla sonuglanan s1 transferi icin A4B4C3D2
kombinasyonun n degeri 1,532°dir. Bu degere ulasabilmek icin 256 deneme yani
tim kombinasyonlar yapilmaliydi. Bu da hem zaman kaybi hem de ekstradan test
maliyeti olacaktl. Bu dederlerden de anlasilacagi gibi, etkinlik degeri ve performans
degerlendirme  kriterleri  6lcUlebilir  6nemli  degerlerdir ama optimizasyon

calismalarinda kullanilan Taguchi Metoduyla birlikte kullaniimalidir.

3.5. Radyatorin Boyutlarinin Kigultiilmesi ve Boyut Kicultmenin Arabaya
Etkileri

Bolim 3.1'de Dbelirtildigi gibi 1s1 transferinde dikkate deger bir iyilesme
g6zlemlenmistir ve Boélim 3.4'de acgiklandigi gibi nanoakigkanlar radyatérler icin 1si
transferi iyilestirmelerinde uygulanabilirdir. Isi transferinde iyilesme gézlemlendigi
icin radyatdrlerin boyutlarinda kugultme yapilip hacimsel yer kazanma, aerodinamik
diren¢g degerinin azaltilmasi ve agirlik disimi saglanabilir. Ara¢ agirhginin
azaltilmasi; eylemsizlik momenti ve tekerlek surtinmesinden kaynakh kayiplari
azaltir. Ylzey alaninin azaltilmasi, aerodinamik direng katsayisindaki kayiplari bir
miktar disUrir. Hacimsel yer kazanma ise giinimUzde tasarimci igin par¢ca koyma
ya da yerlestirmede rahat bir ¢calisma imkani saglar. B6lim 3.3’de Taguchi Metodu
ile bulunan optimum degerin etkisi bu calismada ele alinmistir. Oncelikle, Esitlik
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(2.1) ve (2.2)den yapilan hesaplamalara istinaden nanoakiskan ve temel sivi
Tablo 3.11'de
Nanoakigkandaki toplam isil direng artisi, temel sividaki degere esitlenmesi igin

arasindaki toplam isil direng karsilastirmasi yapiimistir.
radyatdr borusunun uzunlugu kisaltiimistir. Béylece radyatériin aerodinamik dirence
kisacasi yakit tlketimine de olumsuz etki eden iz disim ylzey alani %11
azaltlmistir. Sonug¢ olarak, radyatérin boyutlari azaltiimigtir. Bdylece aracta
radyatoér cevresi icin hacimsel bir yer kazanci olmustur. Bu kazang hem tasarimcinin

calisma kabiliyetini arttirken hem de bagka parcgalar icin yer kazanimi saglamistir.

Tablo 3.11. Boru uzunlugu hesabi

Toplam Isil Boru I¢i Boru Radyator Iz Diigiim
Akigkan . .
o Direnc Alan Uzunlugu Yiizey Alani
Tipi\Ozellik 2 2 2
[W/Km] [m7] [mm] [m7]
Nanoakiskan 77,82 0,4977 277 0,165
Temel Sivi 70,48 0,5569 310 0,185

Ayrica bu calismada yapilan isi transferindeki diren¢g hesaplamasinda iyilestirme
yapilacak bdlgenin ve potensiyelin ic akis mi dis akis mi oldugunu belirlemek igin
boru icin 1s1 direnc degeri ve radyatdr gevresi isi direnc degeri Tablo 3.12'deki gibi

hesaplanmigtir.

Tablo 3.12. Farkli hava hizlarinda i1si1 direnci hesabi

Va[75] ha[75] K(U.A) Hava Isi Direnci Boru Igi Direnci
(m/s) (W/m?K) (W.K) (K/W) (K/W)
2,5 75 69,08523 0,003252033 0,011222841
5 140 77,13073 0,00174216 0,011222841
7,5 175 79,26085 0,001393728 0,011222841
10 240 81,70535 0,00101626 0,011222841
12,5 300 83,08512 0,000813008 0,011222841
15 325 83,5191 0,000750469 0,011222841
17,5 360 84,03116 0,000677507 0,011222841

Tablo 3.12’deki degerler incelendiginde, bu calismada, sinir kosullarinda bir girdi
parametresi olarak kullanilan havanin tasinim katsayisi 150 W/m®K degeri,
literatlrde belirtilen deneysel verilere gére alinmistir [75]. Bu degerin seg¢ilmesinin
temel sebebi ise Sekil 3.3’de grafikte agiklanan havanin hizinin en disik olabilecegi
aralikta olmasidir. Ayrica Sekil 3.3'deki degerler literatirde ve ¢ogu arag dreticisi
firmada radyatérin tasarim asamasindaki en kétl kosulu temsil eden degerlerle
Ortismektedir. Motor sogutma tasarimindaki aracin en kétl kosulu, yiksek hava
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sicakhgi, disik hava hizi, yiksek motor deviri(dUsUk vitesler), tamamen dolu halde,
klima agik ve yokus ¢ikarkenki durumudur [76].
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Sekil 3.3. K dederinin hava taginim katsayisina gére degisimi

GUnumUzde yakit ekonomisi, sUricller icin 6ncelikli segim kriterlerinden bir
tanesidir. Araglarda yakit tlketimine etki eden faktorler; tekerleklerin sdrtinme
direnci, aerodinamik diren¢, eylemsizlik momenti, elektrikle g¢alisan parcalarin
harcadidi eneriji, rélanti ve frenlemede harcanan enerji ve son olarak gu¢ aktarma
organlarindaki kayiplar  olarak siralanir [77]. Radyat6érin ylzey alanindaki
azalmanin aerodinamik diren¢ katsayina etkisini [78] ve yakit ekonomisi ile iliskisi
hesapladigida yakit tOketimindeki degisim 9%0,3 - 9%0,4 arasindadir. Ayrica
radyatdrdeki boyutsal klUcultmeden dolayl aracgta yaklasik 1,5 kg'lik bir agirlik

azaltimi olmustur.

Yukaridaki sonuclar degerlendirildiginde, nanoakiskan kullanarak radyatérin
boyutlarini daha klculterek aracta hacimsel olarak yer avantaji saglamaktadir. Bu
yer kazanci da tasarimci tarafindan istenen durumdur. Ayrica aracin aerodinamik
direncinin bir miktar azalttigi g6zlemlenmistir. Bunun da sonucunda aracin yakit
ekonomisinde yaklasik %0,4 - %0,5 arasinda bir iyilesme gerceklesmigstir. Agirlik
azalimi da radyatérin boyutlarinin kigilmesiyle distk bir seviyede 1,5 kg olarak
gerceklesmistir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ara¢ radyatérlerinde nanoakiskan bazhh sogutucu sivi
kullanarak, araclarin sogutma performanslarinin en uygun sekilde iyilestiriimesi
hedeflenmistir. Bu amacla hesaplamali akigkanlar dinamigi yéntemi kullanilarak,
radyat6ére giren nanoparcacik takviyeli sogutucu sivinin giris ve ¢ikis sicakliklar
sabit tutulup, radyatérdeki isi transferi performansi sayisal olarak incelenmistir. En
uygun performans kosulunu elde etmek, denemelerin aldigi zaman ve deneme
¢oklugundan kaynaklanacak prototip veya deneme sikligi maliyetini azaltmak icin
Taguchi deney tasarimi kullaniimigtir. Boylece, hem deney sayisi azaltiip hem de
zamandan tasarruf edilerek nanoakigkanlarin radyatdr performansina etkisi, en
uygun kosul icin incelenmistir. Ayrica belirlenen optimum kosulun radyatérin
boyutlarini ne kadar kiculttigld ve bunun neticesi olarak hacimsel yer kazanildigi

belirtilmistir. Yakit ekonomisine etkisi ve agirlik disimi kisaca incelenmistir.

Nanoakigkanlarin araba radyatdrlerinde 1s1 transferini iyilestirdigi, bu tez
calismasinda yapilan analizler sonucunda da ayrica ortaya cikmistir. Bdylece,
ilerleyen teknoloji ile birlikte gelecek zamanda nanopargacik Uretim maliyetleri
dlisecegi icin; nanoakiskanlar, sogutucu akigkan olan konvansiyonel sivilarin yerini
alacaklardir. CUnklU basta aragta hacimsel yer kazandirarak ara¢ tasarimcilarina
avantaj saglarken, paralelinde aerodinamik diren¢ katsayisini ve az da olsa agirligi
disUrerek Ureticelere avantaj sunmaktadir. Ayrica Taguchi Metodu ile tasarim
strecinin kisa ve deneme sayilarinin azalmasi saglanmigtir. Ayni zamanda

optimizasyon yapilarak en uygun kosul bulunmustur.

Diger bir Olgit, yakit tUketimine olumsuz etki eden basing disiminin dikkate
alinmasi en énemli parametredir. Bu ylzden basin¢ disimU hizin karesiyle orantili
oldugu icin Re sayisini, optimizasyon yaparken en 6ncelikli élglt olarak ele almak
gerekmektedir. CUnkl Re sayisi bir yandan isi transferini iyilestirirken, diger taraftan
basing disiminl arttirmaktadir. Basing distimind ve 1si transferi oranini arttiran
diger faktoér ise hacim konsantrasyonudur. Hacim konsantrasyonu arttikga basing
disim0 artar. Bu ylzden Re sayisi ve hacimsel ylzde aracin hedeflerine
secilmelidir.
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Yapilan optimizasyon ¢alismasi igin secilen dért farkli nanopargacik i¢in SiO,, CuO,
AlLO; ve FesO, icinden en kullanilabilir parca FesO4dir. ileride yapilacak
calismalarda farkli nanoparcaciklar farkli hacimsel yuzdeliklerde bu metot ile
kullanilabilir. Onemli olan viskozite ve 1si iletim katsayisi modelleri, deneysel
degerleri ve Brownian hareketini baz almasidir. Bu sekilde hesaplanan degerler
basing dusimi ve isi transferi icin hesaplamalarda gercege yakin sonuglar
vermektedir. Ayni zamanda Taguchi Metodunda dogru optimizasyon yapilmasini
saglamaktadir.

Optimizasyon hesabi sonucunda ortaya cikan %0,3 hacim ylzdelikli, 9350 Re
sayisinda, Su - Fe3O, nanoakiskanindaki kombinasyon aragta radyatdriin
boyutlarinin disdrtlmesini saglamistir ve radyatérin ylzey alani %11 azalmistir. Bu
azalmanin en énemli etkisi arag tasarimi i¢in hacimsel yer kazandirmasidir. Diger bir
etki ise aracin toplam aerodinamik direnc katsayisi 0,3500°’den 0,3476’ya dismus
olmasidir. Bu dislsUn aracin yakit tasarrufuna etkisi 100 km/sa hizda %0,4 - %0,5
arasindadir. Bu deger, farkl boyutlardaki radyatérlerde, farkli Re sayilarinda, daha
farkli hacim ylzdelerinde ve farkli nanoakigkan tiplerinde aerodinamik etki ile
degisecektir. Ayrica agirlik olarak aracgta 1,5 kg'lik bir dists saglanmistir. Bu ylzden
radyatér tasarimi yapilirken bu etkenlerin de hesaplanmasi ve dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Sonug olarak, yukaridaki bulgular ele alindiginda, Taguchi deney tasariminin arag
radyatér tasarimi ve optimizasyon calismalarinda kullaniimasi, hem maliyeti
distrdigu hem de tasarim sdrecini kisalttigi igin tim sogutma sistemleri igin ¢alisan
firmalarina  Onerilmektedir. Ayrica aracin motor sogutma performansinin
iyilestiriimesinde, basing disiminin de hesaba katilmasi rekabet kosullari icin
tavsiye edilmektedir. Re sayisi, nanoparcacik, temel sivi ve hacim konsantrasyonu
faktorleri ile yapilan tasarimlarda, éncelikli hedef Re sayisini en disuk, temel sivi
viskozitesini belli bir seviyeye kadar duslk tutup, nanoparcacik hacim yizdesini
kademeli olarak arttirmak en uygun ydntemdir. Ayrica nanoakigkanlar araglarda
yakit tiketimini arttirmadan aragta hacimsel yer kazandirdigi ve tasarimcilara kolay
bir calisma imkani sundugu igin, nanoakiskanlarin sogutma sistemlerinde kullanimi

Onerilmektedir.
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