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OZET

Bu tez calismasinda TiO2-su nanoakigskanin agir tasit radyatorlerinde sogutucu akiskan
olarak kullanilma potansiyeli hem sayisal hem de deneysel olarak arastirilmistir. Deney
diizenegi kurulmadan 6nce agir tasit radyatdriiniin sogutucu akiskan kisminda kullanilan
kaydirilmig seritli kanalda nanoakiskanin sogutma performansini incelemek amaciyla iki
farkli durum igin sayisal calismalar yapilmistir. Bunlardan ilkinde kaydirilmig seritli
kanalda sabit yiizey sicaklik smir sarti kullanilarak laminer akis igin farkli hacimsel
konsantrasyon ve Reynolds sayilarinda isil-hidrolik performans incelenmistir. Hacimsel
konsantrasyonun %1-4 araliginda yapilan bu sayisal ¢alismanin sonucunda performans
degerlendirme kriterinin Ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda 1’in oldukga iizerinde
oldugu goriilmiistiir. ikinci tip sayisal ¢alismada ise radyatérdeki dalgali kanatli hava
kanalindan gegen hava akiginin etkisi sogutucu akiskanin gectigi kaydirilmis seritli kanalin
ist ve alt kisimlarina tasinim sinir sartr tanimlanarak hesaba katilmistir. %0,1-4 hacimsel
konsantrasyon degerleri icin laminer akis1 saglayacak sekilde farkli Reynolds sayilarinda
1s1l-hidrolik  performans arastirilmistir.  Performans degerlendirme  kriteri  tiim
konsantrasyon degerleri i¢in 1’in {izerinde olup, %1-4 konsantrasyon araliginda onemli
Olglide artmustir. Sonraki asamada ise sogutucu akiskanin kaydirilmig seritli kanaldan ve
havanin dalgali kanatli hava kanalindan gectigi agir tasit radyatoriiniin sogutma
performansi nanopartikiiliin %0-0,2 hacimsel konsantrasyon araliginda farkli hacimsel debi
ve farkli giris sicakliklar i¢in deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deney Sonuglari
%0,05 konsantrasyon degerinin 1s1l performans agisindan kritik esik oldugunu gostermistir.
%0,1 ve %0,2 konsantrasyon degerlerinde topaklanma nedeniyle 1s1 iletim katsayisinin
azalmasina ve viskozitenin asir1 artmasina neden olarak 1sil performansin temel akiskana
gore distigii gozlemlenmistir. Deneysel ve sayisal calismadan elde edilen bulgularin
hacimsel konsantrasyonun %0-0,5 araliginda uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, the potential of TiO2-water nanofluid to be used as a coolant in heavy vehicle
radiators was investigated both numerically and experimentally. Before the experimental
setup was set up, two numerical studies were conducted to examine the cooling
performance of nanofluid in the offset strip fin channel used in the refrigerant part of the
heavy vehicle radiator. In the first numerical study, the thermal-hydraulic performance was
investigated at different volume concentration and Reynolds numbers for laminar flow
using a constant surface temperature boundary condition in a offset strip fin channel. As a
result of this numerical study, which was carried out in the range of 1-4% of the volume
concentration, it was seen that the performance evaluation criteria was well above 1,
especially at high Reynolds numbers. In the second numerical study, the effect of the air
flow passing through the wavy fin channel in the radiator is taken into account by defining
the convection boundary condition to the upper and lower parts of the offset strip fin
channel through which the coolant passes. Thermal-hydraulic performance was
investigated at different Reynolds numbers to provide laminar flow for 0.1-4% volume
concentration values. The performance evaluation criteria was above 1 for all
concentration values and increased significantly in the 1-4% concentration range. In the
third type of study, the cooling performance of the heavy vehicle radiator, in which the
refrigerant flows through the offset strip fin channel and the air through the wavy fin
channel, was investigated experimentally and numerically for different volume flow rates
and different inlet temperatures in the 0-0.2% volume concentration range of nanoparticle.
Experiment results showed that 0.05% concentration value is the critical threshold for
thermal performance. It was observed that the thermal performance decreased compared to
the base fluid, due to the agglomeration at 0.1% and 0.2% concentration values, causing a
decrease in the thermal conductivity and an excessive increase in viscosity. It has been
observed that the findings obtained from the numerical and experimental studies are in
agreement with the volume concentration in the range of 0-0.5%.
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1. GIRIS

Kompakt 1s1 degistiricileri hedeflenen 1sil performansin saglanabilmesi ve kompakt
yapilart nedeniyle havacilik uygulamalar, tasit ve kriyojenik endiistrilerde siklikla tercih
edilmektedirler ki; bu tip 1s1 degistiricileri hafiflik, daha az alan kaplama, yiiksek
mukavemet, enerji gereksinimini azaltma ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 beraberinde
getirmektedir [1]. Kompakt 1s1 degistiricisi tiirlerinden birisi olan levha kanatli 1s1
degistiricileri genis kullanim alanina sahiptir. Levha kanatl 1s1 degistiricileri 6zellikle tasit
motorlarinin sogutma radyatorleri gibi c¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptirler. Bu
kullanim alanlar1 i¢in kanat geometrisinin cesitlendirildigi birgok kanat yapisi
gelistirilmistir: dalgali, panjurlu, diiz, kaydirilmis serit, vb. Sogutma radyatdrleri igin ise
hem sicak hem de soguk akimlarin gegisi i¢in dalgali, panjurlu, diiz, delikli, kaydirilmis
serit kanat gibi birka¢ kanat kanal yapis1 gelistirilmistir. Bu kanat yapilariyla
sekillendirilmis, akiskan temas alani bakimindan genisletilmis yiizeyler hem 1s1 taginim
katsayisinin hem de yiizey alani yogunlugunun artmasi bakimindan oldukga etkilidirler [2-
4]. Bu kanat yapilar1 arasinda, kaydirilmig serit kanatin 1s1 transferini 6nemli Slgiide
arttirmasi, yiiksek 1s1 transfer alan1 saglamasi, birim hacim basina hafiflik, kompaktlik ve
yapisal dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle basta yiiksek sogutma performansi gerektiren agir
tasitlarin motor sogutma sistemleri olmak {iizere motorlu tasit endiistrisine oldukca
uygundur [5]. Kaydirilmig serit kanat yapisi hem 1s1 transferini 6nemli derecede
arttirmasindan hem de birim hacim basina hafiflik sagladigi i¢in agir tasit radyatorlerinin

caligma akigkani kisminda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bu calismada sogutma performansi incelenen agir tasit radyatorii gaz-sivi arasinda 1s1

transfer prosesinin gergeklestigi tek gecisli ¢apraz akisli kompakt bir 1s1 degistiricisidir.

Kaydirilmis seritli kanallardaki 1s1 transferi iyilesmesi hem yiizey alaninin geniglemesinden
hem de akis yonii boyunca her kanat modiiliinden sonra 1sil sinir tabakanin yeniden
olusumundan kaynaklanmaktadir ki; bu durum kesintisiz kanat kanal yapilarina kiyasla
tam gelismisligi engelleyerek 1sil giris uzunlugundan maksimum fayda saglanmasina
olanak tanir. Yani; 1sil sinir tabakanin yeniden baslamasi kesintisiz kanat kanal

geometrilerine kiyasla toplam akis hattinda ortalama sinir tabaka kalinliginda bir azalmaya



neden olur ve akiskan kanat hattindan akarken daha yiiksek 1s1 taginim katsayisinin elde

edilmesini saglar.

Genigletilmis ylizey alani, tiim akis yonii boyunca her akis kanalinda 1s1l sinir tabakanin
yeniden ve tekrarli olusumu, sinir tabakalardaki periyodik kesintiler ve tiim kanat
geciglerinde meydana gelen salimimli hizin vektorlerinin olusumu yiiksek 1s1 taginim
katsayisin1 ve neticesinde yiiksek birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarini tetikler.
Ayrica, kaydirilmis serit kanat dikdortgensel kesite sahip oldugundan dolay1 kararli
geometri smifina girmektedir. Hoseinzadeh ve ark. [6] kararli ve kararsiz kesite sahip
kanallarda nanoakigkan kullanarak 1s1 transfer performansini incelemisler ve 1s1 akisinin
kararli geometrilerde daha iyi transfer edildigini ifade etmislerdir. Kaydirilmis seritli
kanallarin stireklilige sahip ylizeyleri akis yonii boyunca 1sil sinir tabakalar1 ve akim
cizgilerini keserek tam gelismis akisi engellemenin yani sira girdaplart ve girig etkilerini
tetikler [7]. Bu tetiklenen 1s1l giris uzunlugu etkisi artan 1s1 transfer olgusu ile sonuglanir
[8]. Ancak, 1s1 tasinim katsayisinin artmasiyla birlikte, kesintiye ugrayan diziler ve ardisik
sinir tabakasinin yeniden baslatilmasi, her bir kanat modiiliiniin sonlu uzunlugundan dolay1
artan direng ve ylizey siirtiinmesi katkisindan kaynaklanan biiyiik bir basing kaybina neden
olur. Birbirine zit bu iki sonug¢ nedeniyle, bir kaydirilmis seritli kanalin genel
performansimin degerlendirilmesinde gelistirilmis 1s1 transferi bulgular1 basing kaybi ve

karsilik gelen pompa giicii ile birlikte dikkate alinmalidir [9].

Herhangi bir 1s1 degistiricinin etkenligini arttirmak enerji tiiketimini ve sera gazi
emisyonlarini azaltir [10]. Emisyonlar1 azaltmak igin bir ¢ok metot vardir: 1) Alternatif
yakit kullanmak [11], 2) katalitik konvertor, dizel partikiil filtresi, segici katalitik
indirgeme ve bu ekipmanlardan once farkli uygulamalarin yapilmasi gibi son islem
ekipmanlar1 kullanmak [12]. Bunlarin yanisira tagitlarin sogutma sistemlerinin ana bileseni
olan radyatorlerde geleneksel akigkanlar yerine nanoakiskan gibi bir alternatifin
kullanilmas1 da emisyonlar1 azaltabilmektedir. Uretim tekniklerinin gelismesiyle
nanometre boyutunda metalik ve metalik olmayan partikiiller islenebilmeye baslanmigtir
ki; bu partikiillere “nanopartikiil” adi verilmistir. Su gibi bir temel akigkana bu
partikiillerin ilave edilmesiyle “nanoakigkan” olarak isimlendirilen ve geleneksel sivilara
gore 1s1l olarak istiin bir akigkan elde edilmektedir [13, 14]. “Nanoakiskan” olarak
adlandirilan bu yeni sogutucu akiskan smifinin  yakin gelecekte miihendislik

uygulamalarinda geleneksel sogutucu akiskanlarin yerini alacagi diistiniilmektedir [13]. Bu



nanoakigkanlarin geleneksel sogutuculara gore istiin 1s1l Ozellikleri nedeniyle, 1s1
transferinin  meydana geldigi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilma potansiyeli
bulunmaktadir [14]. Ozellikle nanoakiskanlar otomobil ve agir tasit motorlarmdaki
sogutma sistemlerinin sogutma performansini artirmaSinin yani sira, bu sistemlerin
boyutlarini ve dolayistyla agirhgimi azaltmada biiyiik bir avantaja sahiptir [6, 15-18]. Bu
acidan bakildiginda, yiiksek sogutma performansi gerektiren agir tasit radyatorlerinde
nanoakigkanlarin kullanilmasi yakin gelecekte miimkiin goériinmektedir. Cok ¢esitli
nanopartikiiller arasinda 6zellikle titanyum dioksit (TiO2) kararli ve toksik olmayan yapisi
ile one ¢ikmakta ve bircok arastirmaci tarafindan nanoakigkan arastirmalarinda tercih

edilmektedir.

Ulastirma sektdriiniin vazgeg¢ilmezi olan igten yanmali motorlarda sogutma sisteminin
olmasi kagmilmazdir. Bu motorlarda, sogutma igin c¢apraz akish 1s1 degistiricilerinin
yaygin orneklerinden biri olan radyatorlerde geleneksel olarak sirkiile edilen su, etilen
glikol veya her ikisinin karisimi kullanilmaktadir. Artan yiik ve gii¢ gereksinimleri
nedeniyle igten yanmali motorlu araglarin 1s1 atma gereksinimleri siirekli artmaktadir. Is1
transferi prosesi motor performansini, yakit verimliligini, malzeme se¢imini ve emisyonu
dogrudan etkiler [19]. Bu nedenle miihendisler sadece motor performansina degil, ayni
zamanda yakit verimliligi ile birlikte emisyonlar1 da azaltmaya odaklanir [20]. Bu
kapsamda radyatorde nanoakigkan kullanimi, alternatif yakit se¢imi [11], aritma ekipmani
entegrasyonu [12] gibi emisyonlari azaltmak i¢in birgok yontem bulunmaktadir.
Geleneksel sogutuculara gore iyilestirilmis 1s1l 6zellikler sayesinde nanoakigkanlar bu
konuda potansiyel bir sogutucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Nanoakiskanlar radyatorlerde
caligma akigkani olarak kullanilabilir ve genellikle daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

olduklarindan sogutma performansini artirabilir [21].

Bu calismada sogutma performansi incelenen levha kanatli bir 1s1 degistiricisi olan agir
tasit radyatorii Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Gaz akimindaki akiskan hava olup dalgali
kanatli hava kanallar boyunca akmaktadir. Sivi akimindaki akiskan nanoakigkan olup
kaydirilmig seritli kanallardan akmaktadir. Deney diizenegi kurulmadan once iki farkli
durum i¢in yapilan sayisal c¢alismada sivi akiminin gegtigi 15 adet kaydirilmis seritli
kanaldan sadece bir tanesi kismi olarak modellenmistir. Bu c¢alismalarda, TiO2-su
nanoakigkaninin 1s1l performansi farkli hacimsel konsantrasyon ve Reynolds sayilari i¢in

incelenmistir.



Sekil 1.1.°de gosterilen agir tasit radyatoriinde sogutucu akigkan olarak TiO2-Su
nanoakigkani kullanilarak farkli hacimsel debi ve giris sicakliklar1 igin deneyler
yapilmistir. Ayrica, bir kism1 modellenen radyatdrde deneysel ¢aligmalardaki sinir sartlari

kullanilarak {igiincii bir durum i¢in sayisal ¢alisma yapilmistir.

{Ahml

Sivi Akimi

Sekil 1.1. Sogutma performansi incelenen agir tasit radyatorii

Tez kapsaminda deney diizenegi kurulmadan once iki farkli durum i¢in yapilan sayisal
calismada kaydirilmis seritli kanalin periyodik karakteristiginden yararlanilarak TiO2-Su
nanoakigkaninin 1sil ve hidrolik performansa olan etkileri incelenmistir. Birinci durum i¢in
yapilan sayisal calismada kisa bir kanal uzunlugu ele alinmig, {ist ve alt levhalara sabit
yiizey sicaklik smir sart: tammlanmustir. Ikinci durum igin yapilan sayisal ¢aligmada ise
gercek radyator genisligine esdeger bir kanal uzunlugu ele alinmug, {ist ve alt levhalara
zorlanmig tasinim sinir sarti tanimlanmistir. TiO2-su nanoakiskaninin iki farklt malzeme
(bakir ve 3003-H14) ile modellenen kaydirilmis seritli kanallarda genis bir hacimsel
konsantrasyon araligr ve farklt siir sartlart i¢in c¢alisilmis olmasit bu tezin 6zgiin
yonlerindendir. Daha Once agir tasit radyatorlerinde TiO2-su nanoakiskaninin test

edilmemis olmasi ise bu tezin diger bir 6zgiin yoniidiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gegtigimiz birkag on yilda, bir¢ok arastirmaci [5, 22-30] kaydirilmis seritli kanallarin akis
ve 1s1 transfer 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda [5,
23, 26-29] Colburn j-faktorii ve Fanning siirtinme faktorii (f) i¢in korelasyonlar
gelistirilirken, bazilarinda [24, 25] ise mevcut korelasyonlar kullanilarak kanat araligi,
kanat yiiksekligi, kanat kalinligi ve kanat uzunlugu gibi geometrik parametrelerin 1si
transferi ve akig karakteristiklerine etkileri arastirilmigtir. Dong ve ark. [5], Wieting [8],
Joshi ve Webb [26], ve Kim ve ark. [31] akiskan olarak havayi kullanarak birgok
geometrik parametre igin genis Reynolds sayis1 araliginda kaydirilmis seritli kanallardaki
1s1 transferi ve akis karakteristigini daha iyi anlayabilmek amaciyla 1sil-hidrolik
performansini inceleyerek ¢ok sayida empirik korelasyon tiiretmislerdir. Geometrik
parametreleri degistirmeden havanin yanisira su, etilen glikol, yag, kriyojenik akigkanlari
kullanarak c¢esitli korelasyonlarin tiiretildigi baska ¢alismalar da mevcuttur [25, 32-41].
Hesaplamali  akiskanlar dinamigi (HAD) yazilmlarinin = kullaniminin  giderek
yayginlagsmasiyla birlikte, kaydirilmis seritli kanallarda hava, su ve kriyojenik akigkan gibi
farkli ¢alisma akigkanlarmin 1sil-hidrolik davraniglarini arastirmak igin birgok sayisal
calisma [1, 31-34, 37, 39-46] yapilmistir. Bu c¢aligmalarin bazilarinda, kaydirilmis seritli
kanallardan maksimum 1s1 transfer performansi saglayabilmek i¢in geometrik parametreler
optimize edilmeye ¢alisilmistir. Ancak bilindigi gibi bu tiir kanatlarin tiretimi kaliplarla
yapilmaktadir ve bu nedenle istenilen her geometrik parametreye gore imalat yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Ayrica, kanat kalinlig1, kanat yiiksekligi, kanat aralig1 ve kanat
modiil uzunlugu gibi geometrik parametreleri optimize etmeye calismak 1s1 transferi
acisindan limitlerine ulasmis durumdadir. Dahasi, 1s1l performanst goreceli olarak diisiik
olan alisilagelmis bir akigkan olarak suyu calisma akiskani olarak kullanmak agir

tasitlardaki sogutma performansini sinirlamaktadir [47].

Sogutma performansini arttirmak igin 1s1 tranfer yiizeyini arttirma gibi geleneksel
yontemler istenmeyen sekilde 1si1l yOnetim sisteminin boyutlarinin biiyiimesiyle
sonuglanmaktadir [48]. Sonug olarak kanatlarin geometrik parametrelerinin degistirilmesi
artitk smirlarina ulagsmigtir. Ayrica, motor sogutma sistemlerindeki levha kanatli 1s1
degistiricilerindeki kaydirilmis seritli kanallarda halihazirda kullanilan su-etilen glikol

karisimi ve yag gibi geleneksel sogutucularin 1s1l iletkenlikleri ¢ok diistiktiir. Bu nedenle



bu tip 1s1 degistiricilerinde geleneksel sogutucu akigkanlar yerine 1s1 transferi agisindan 1s1

iletim katsayis1 daha yiiksek olan bir akiskan kullanilmasi gerekmektedir.

Khoshvaght-Aliabadi ve ark. [27] kaydirilmis seritli kanal da dahil olmak tizere farkli
levha kanatli kanallarin performansini incelemek amaciyla CuO-su nanoakiskaninin
hacimsel konsantrasyonunun %0,1; 0,2; 0,3 ve 0,4 degerleri i¢in deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Ortalama 1s1 tasinim  katsayisinin  nanopartikiillerin - hacimsel
konsantrasyonu ve hacimsel debinin artmasiyla arttigi gortilmiistiir. Ayrica, incelenen tiim
kanal yapilarinda, nanoakigskanin kullanilmasimin daha diisiik akis hizlarinda ve yiiksek

nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlarinda avantajli oldugu ifade edilmistir.

Zhao ve ark. [45] kaydirilms seritli kanalda Al2Os-su nanoakiskaninin %1-4 nanopartikiil
hacimsel konsantrasyonlari i¢in akis ve 1s1 transfer 6zelliklerini tek fazli, laminer akis ve
ic boyutlu akis kabulleri altinda sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda kanalin {ist
ve alt levhalarinda sabit yiizey sicakligr sinir kosulu tanimlamislardir. Kaydirilmis seritli
kanalda Reynolds sayisindaki ve nanopartikiil hacimsel konsantrasyonundaki artigla hem

1s1 transferinin hem de basing kaybinin 6nemli 6l¢iide arttigini ifade etmislerdir.

Al-Rashed ve ark. [49] kaydirilmis seritli kanalda Reynolds sayisinin 100-700 araligi ve
%0,5; 1; 1,5 ve 3 hacimsel konsantrasyonlari i¢cin CuO-su nanoakiskaninin performansini
incelemek amaciyla sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. 12 mm uzunlugundaki
kanalin iist ve alt levhalarina sabit yiizey 1s1 akisi sinir sarti tanimlamiglardir. En yliksek
performans degerlendirme kriteri (PEC) degerinin %1 hacimsel konsantrasyon degerinde

elde edildigini ifade etmislerdir.

Wen ve ark. [50] 240-3800 Reynolds sayisi araligr i¢in %0,75 ve %1,5 hacimsel
konsantrasyon degerlerinde ZnO-su nanoakiskani kullanarak kaydirilmis seritli kanaldaki
akis ve 1s1 transfer Ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. 90 mm
uzunlugundaki kanalin {ist ve alt levhasina sabit yiizey 1s1 akis1 sinir sart1 tantmlamiglardir.
Nanoakigkan i¢in tek fazli yaklasimin iki fazli yaklasimlara (mixture ve Eulerian) gore

deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Birinci durum igin yapilan sayisal c¢alisma kapsamindaki literatiir taramasi diger

nanoakiskanlara kiyasla olduk¢a avantajli olan TiO2-su nanoakiskanmin dikdortgensel



kesite sahip kaydirilmis seritli kanal yapisindaki akis ve 1s1 transfer karakteristiklerinin
incelenmedigini goéstermistir. Bu nedenle, Elibol ve Turgut [51] bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan ilk sayisal ¢alismada, TiO2-su nanoakiskaninin dikdortgensel kesite
sahip kaydirilmis seritli kanal yapisindaki 1s1l-hidrolik performansini 3-boyutlu biitiinlesik
1s1 transferi i¢in laminer akis kosulu altinda tek fazli model kullanarak sayisal olarak
incelemiglerdir. Kanalin {ist ve alt levhalarina sabit yiizey sicaklik smir sarti
tanimlanmistir. Kanat ve kanal malzemesi olarak bakir kullanilmistir. Ayrica, farkl
Reynolds sayilar1 (Re=500-1000) ve TiO2 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon degerleri
(%0-4) i¢in akis ve 1s1 transfer karakteristikleri, birim zamanda transfer edilen 1s1 miktart,
181 tasinim katsayisi, Nusselt sayisi, basing kayb1 ve karsilik gelen pompa giicii degerleri
hesaplanarak detayli olarak incelenmistir. Kaydirilmis seritli kanal yapisinda nanoakigskan
akisim1 arastiran diger caligmalardan farkli olarak, su yerine TiO2-su nanoakiskan
kullaniminin etkili olup olmadigini gérmek igin performans degerlendirme kriteri (PEC)
degerleri de hesaplanmigtir. TiOz-su nanoakigskaninin PEC degerlerinin  Al,O3-Su

nanoakigkanina gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Literatiirde bulunan kaydirilmis seritli kanallari inceleyen sayisal ¢alismalarda [25, 27, 31-
35, 37, 38, 40-42, 45, 49-52], alt ve iist levhalarda ya sabit yiizey 1s1 akisi ya da sabit yiizey
sicaklik sinir sarti tanimlamalar1 yapilmistir. Ayrica, bu ¢alismalarin ¢ogunda kanat ve
kanallarin malzemesi i¢in aliiminyum, bakir ve paslanmaz c¢elik tercih edilmistir.
Giinlimiizde miikemmel sekillendirilebilirligi, kaynak uygunlugu, korozyon direnci ve orta
mukavemeti nedeniyle aliminyum alagimli 3xxx serisi bir¢cok endiistriyel uygulamada

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ikinci durum igin yapilan sayisal ¢alismanin motivasyonu yukarida belirtilen eksikliklerdir.
Bu eksikliklerden dolayi, Elibol ve Turgut [53] yapmis olduklar1 diger c¢alismada
dikdortgensel kesite sahip kaydirilmis seritli kanalda TiO2-su nanoakiskaninin 1sil-hidrolik
performansini ii¢ boyutlu biitiinlesik 1s1 transferi i¢in laminer akis kosulu altinda tek fazli
model kullanilarak sayisal olarak incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢calismanin yenilikleri, ikinci
akiskanin etkisini dikkate almak i¢in {ist ve alt levhalara taginim sinir sartinin uygulanmast,
genis bir hacimsel konsantrasyon degeri araliginin kullanilmasi, gercek akisa esit olan
(213,5 mm genislige sahip radyator) ¢cok uzun bir kaydirilmis seritli kanal uzunlugunun ve
kat1 parcalarin malzemesi olarak 3003-H14 aliiminyum alagimi kullanilmasidir. Bu ¢alisma

ekserji kaybim1 hesaplayarak kayip is potansiyelini anlamak ag¢isindan, diger kaydirilmis



seritli kanal ¢aligmalarindan farkli olarak onemli bulgular vermektedir. Farkli Reynolds
sayilar1 Re=300-800 ve TiO2 nanopartikiil hacimsel konsantrasyon degerleri ¢=%0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 1; 2 ve 4 icin akis ve 1s1 transfer karakteristikleri, birim zamanda transfer edilen 1s1
miktar1 orani, 1s1 tasinim katsayisi orani, Nusselt sayisi orani, basing kaybi orani, pompa
giicli orani, PEC, ekserji kayb1 ve tiim radyatoriin etkenligi incelenmistir. Konsantrasyon
araligmin %0-4 araliginda secilmesinin sebebi korozyon, kararlilik, ¢okelme, basing kaybi1
sorunlar1 ve 1s1 transferindeki etkin artistir [54]. Daha yiiksek nanopartikiil hacimsel
konsantrasyon uygulamalarinda topaklasma sorununun oldugu da bilinmektedir. Ayrica,
nanopartikiil topaklanmasi kati-sivi arayiiziinii azaltarak 1s1 iletim katsayisini ve dinamik

viskoziteyi 6n goriilemez sekilde degistirebilmektedir [55].

Kaydirilmis seritli kanalda akisin goriintiilendigi deneysel bir ¢alismada [56], Reynolds
sayisinin 1060 oldugu durumda, akis yoniinde ilk siranin/modiiliin girdap olusumu
meydana getirdigi ve akisin yaklasik olarak altinci modiilden sonra tiirbiilansli oldugu
gozlemlenmistir. Ancak literatiirde laminer akistan tilirbiilansh akisa gegis hakkinda kesin
bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle Elibol ve Tuirgut [53] yaptiklari ¢alismada en
yiiksek Reynolds sayisim1t 800 olarak se¢mistir. Sonuglar TiO2-su nanoakiskaninin tiim
Reynolds sayis1 araliginda diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasmin saf suya kiyasla
onemli bir etkiye sahip olmadigmmi gostermistir. Reynolds sayisi ve hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim katsayist,
Nusselt sayisi, basing kaybi1 ve karsilik gelen pompa giiciiniin arttig1 ifade edilmistir. PEC
degerlerine gore TiO2-su nanoakiskaninin yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmasinin daha
avantajli oldugu belirtilmistir. Ayrica, nanopartikiillerin eklenmesiyle viskozitenin arttigi
ve bu nedenle pompa giiciinde dikkate deger bir artis oldugu gozlemlenmistir. Ekserji

kaybi ve etkenligin Reynolds sayis1 ve konsantrasyon ile arttig1 ifade edilmistir.

Birka¢ arastirmaci yaptiklart deneysel ¢alismalar sonucunda, bir binek arag¢ radyatoriinde
nanoakigkanlarin kullanilmast durumunda 1s1 tasinim katsayisinin énemli Slgiide arttigini
gostermislerdir. Bahsi gecen deneysel literatiir ¢calismalar1 Cizelge 1.1'de 6zetlenmistir.
Cizelge 1.1'de wverilen literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, incelenen hacimsel
konsantrasyon araliginda nanopartikiiliin en yiiksek hacimsel konsantrasyonunda 1sil
performansin siirekli olarak maksimum degerine ulasip ulagmadigi konusunda bir
tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda konsantrasyon arttikga 1s1l

performansin siirekli arttigi, bazilarinda [57-60] ise 1s1l performansin Kritik konsantrasyon



degerine kadar arttigi ve sonrasinda diisiise gectigi ifade edilmistir. Bir binek arag
radyatoriinde TiO2-su nanoakiskaninin incelendigi ¢aligsmalar dikkate alindiginda, Said ve
ark. [61] %0,05-0,3 konsantrasyon araliginda laminer akis; Ahmed ve ark. [62] %0,1-0,3
konsantrasyon araliginda laminer akig; Sandhya ve ark. [13] %0,1-0,5 konsantrasyon
araliginda tiirbiilansli akis ve Hussein ve ark. [63] %1-2,5 konsantrasyon araliginda
laminer akis durumunu incelemislerdir. Inceledikleri hacimsel konsantrasyon araliklarinda
Nusselt sayisi, 1s1 taginim katsayisi ve birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin
konsantrasyon degeriyle arttigin1 gozlemlemislerdir. Ancak TiOz-su nanoakiskaninin
kullanim alani ¢ok portlu mikrokanala dogru genisletilerek literatiir incelendiginde; Zhang
ve ark. [64] konsantrasyon degerinin %0,01'den yiiksek oldugunda Nusselt sayisinin
azalma egiliminde oldugunu gozlemlemistir. Zhong ve ark. [65] laminer akis durumunda
hem %0,5 hem de %1 konsantrasyon degerleri i¢in 1s1 tasimim katsayis1 ve Nusselt
sayisinin bazen ayni, bazen saf sudan daha az oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica TiO2-Su
nanoakigkan disindaki nanoakiskanlari binek ara¢ radyatoriinde inceleyen literatiir
calismalar1 [19, 57-60] dikkate alindiginda, ¢alistiklari konsantrasyon araliklari igin 1sil
performans agisindan Kritik bir hacimsel konsantrasyon degeri tespit etmislerdir. Literatiir
taramasindan da goriilecegi tlizere ¢esitli nanoakigkan tiirlerinin 1s1 transferi ve akis
davranigini arastiran bir¢ok calisma olmasmna ragmen, hacimsel konsantrasyon ve isil

performans arasindaki iligki hala belirsizdir.
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(devam) Binek ara¢ radyatorlerinde nanoakiskan kullanilan literatiir
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(devam) Binek ara¢ radyatorlerinde nanoakiskan kullanilan literatiir
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Literatiirde agir tasit radyatoriinde nanoakiskanin 1s1l performans agisindan test edildigi bir
calismaya rastlanilmadigindan Cizelge 1.1.’de sivi akim tarafinda basit yassi dairesel
kanallardan ve gaz akim tarafinda hava panjur kanat kanallardan olusan otomobil
radyatoriinde c¢esitli nanoakigkanlarin sogutma performasma etkilerinin incelendigi
caligmalar sunulmustur. Sekil 2.1°de gosterilen agir tasit radyatoriinii otomobil
radyatoriinden ayiran 6zelligi s1vi akim kisminda kaydirilmis seritli kanallarin ve gaz akim
kisminda dalgali kanatli hava kanallarinin kullanilmasidir. Mevcut tez ¢alismasi kapsamini

literatiirdeki bu eksiklik belirlemistir.

Sekil 2.1. Agir tasit radyatorii ve montajinin patlatilmis goriiniimii

Deneysel calismada agir tasit radyatoriiniin sivi akim kisminda bulunan kaydirilmis seritli
kanallarda farkli konsantrasyonlarda TiO2-su nanoakiskani kullanilmasi durumundaki 1s1
transferi ve akis Ozellikleri incelenmistir. Radyatdriin gaz akim kisminda bulunan dalgali
kanatlh hava kanallarina hava besleyen fanin devri sabit tutulmustur. TiO>
nanopartikiiliiniin farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinde, giris sicakligi ve hacimsel

debi parametrik olarak calisilmistir. Uciincii durum igin yapilan sayisal calismada,
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radyatoriin bir kism1 modellenerek deneysel caligmalardan Olgiilen ve hesaplanan sinir
sartlar1 kullanilmistir. Bu deneysel ¢alisma, boyle kompakt ve karmasik bir levha kanath
1s1  degistiricisinde  nanoakigkan  kullanma  olasiligin1  arastirmak  amaciyla

gergeklestirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneysel caligmada kullanilan deney sistemi, sistemde kullanilan 6lgiim
cihazlari, TiO2-su nanoakiskaninin hazirlanma siireci, deneysel verilerin okunmasi, deney
prosediirii ve gerceklestirilen deneyler ile elde edilen verilerin hesaplanmasi sunulmustur.

3.1. Deney Sistemi ve Ol¢iim Cihazlar

Deney sistemi ve iizerine entegre edilen cihazlar Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir.

4

Sekil 3.1. Deney sistemi

Deney sisteminin daha net sekilde anlasilabilmesi i¢in sematik goriiniimii ¢izilmis ve Sekil
3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigli lizere deney sistemi 18 farkli elemandan

olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Deney sisteminin sematik go
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Deney sistemi sicak akiskan (TiO2-su nanoakigkani) ve soguk akiskan (hava) olmak iizere
iki akigkan dolagimindan olusmaktadir. Eksenel fan (15 nolu eleman) havay1 radyatorde
bulunan hava kanallarindan iifleyerek sicak nanoakiskani sogutmaktadir. Deney sisteminde
sicak akiskan (nanoakiskan) dolasimi 1sitma tankinda (1 nolu eleman) nanoakiskanin
istenilen radyator giris sicakligina kadar sicaklik gostergesi ve kontrolorii yardimiyla
wsitilir. Isitma tanki 2 mm kalinliginda aliiminyumdan yapilmustir. Isitma tanki 30 litre
(60x30x30 cm) kapasiteye sahip olup iki bolmeye ayrilmistir. Tanka donen sogutulmus
akiskan ilk olarak 1 kW rezistansli (2 nolu eleman) bélmede O6n 1sitmaya tabii
tutulmaktadir. Isitma tankinin diger bolmesinde ise iki adet 2 kW rezistans (3 nolu eleman)
bulunmaktadir. Akiskan istenilen giris sicakligina (38,7; 48,4; 58,1, 67,6 ve 77,6°C)
geldiginde 1sitma tankina daldirilan sicaklik sensorii (4 nolu elaman) sicaklik gostergesi (5
nolu eleman) ve sicaklik kontroldriine (6 nolu eleman) sinyal gondererek tiim rezistanslarin
devre dis1 kalmasini saglamaktadir. Isitma tankindaki akiskan sicakligi 0,1°C diistiiglinde
ise sicaklik sensorii sicaklik gostergesi ve sicaklik kontrolorii vasitasiyla tiim rezistanslari
devreye sokmaktadir. Istenilen sicakliga getirilen akiskan 3 kademeli sirkiilasyon pompasi
(8 nolu eleman, Atmos PICO 25/1-6-130) vasitasiyla radyatore basilmaktadir. Pompadan
cikan akigskanin debisi paslanmaz ¢elik tiirbin debimetre (9 nolu eleman, £%0,5 hassasiyet)
ile Ol¢iilmistiir. Akis kontrolii amaciyla sistemde bir adet selenoid vana (10 nolu eleman)

kullanilmastir.

2 adet T-tipi 1s1l ¢ift (12 ve 17 nolu eleman, +0,3°C hassasiyet) nanoakiskanin radyatore
giris ve ¢ikis sicakliklarinin 6lgiilmesi amaciyla kullanilmistir. 9 adet T-tipi 1s1l ¢ift (13
nolu eleman) ise radyatér matriksindeki ortalama duvar sicakligini 6lgmek amaciyla
radyatoriin farkli noktalarina yerlestirilmistir. Deney sisteminde kullanilan 1s1l giftler
sicaklik verilerinin kaydedilebilmesi amaciyla veri toplama cihazina (14 nolu eleman)
Agilent 34970 A Data logger) baglanmistir. Deneyde kullanilan 1s1l ciftler buzlu ve

kaynayan suda kalibre edilmislerdir.

2 adet basing gostergesi (11 ve 18 nolu elemanlar, Pakkens, +%0,5 mbar hassasiyet)
nanoakigskanin radyatore giris ve ¢ikis basing degerlerinin dSlgiilerek basing kaybinin

hesaplanabilmesi amaciyla kullanilmistir.

Isitma tankinda istenilen radyator giris sicakligina (38,7; 48,4; 58,1; 67,6 ve 77,6°C) kadar
isitilan farkli hacimsel konsantrasyonlardaki (¢=%0; 0,025; 0,05; 0,1 ve 0,2) nanoakigkan
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sirkiilasyon pompasi yardimiyla 3 farkli debide (5, 8 ve 11 L/dk) dolasima sokulmustur.
Sogutma fan1 2,77 m/s ortamala hava giris hiz1 ile ¢aligmaktadir.

Deneyde kullanilan agir tasit radyatdriinde, nanoakiskan dikdortgensel kesite sahip
kaydirilmis seritli kanallardan akarken hava ise dalgali kanatli hava kanallardan
akmaktadir. Deneyde kullanilan radyatoriin bilgisayar destekli ¢izimi ve gercek goriiniimii

strastyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.3. Tiim radyator ve radyatorii olusturan kaydirilmis seritli kanal ile dalgali kanath
hava kanalin geometrik sekli

Sekil 3.4. Deneysel ¢alismada kullanilan agir tasit radyatori
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Radyatoriin geometrik dlgiileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Agir tasit radyatoriinlin geometrik dl¢tileri

Olgiiler Degerler
Radyator derinligi (W) 0,0627 m
Radyator yiiksekligi (H1) 0,228 m
Radyator genisligi (L) 0,2135m
Nanoakiskanin temas ettigi toplam yiizey alani 0,63432 m?
Kaydirilmis seritli kanalin hidrolik ¢ap1 3,65x10° m
Kaydirilmis seritli kanal sayis1 15

Dalgali kanatli hava kanal sayis1 16

Radyatoriin  solundaki sekil sogutucu akiskanin gegtigi kaydirilmis seritli kanaldir.
Radyatoriin sagindaki sekil ise havanin gectigi dalgali kanatli hava kanaldir. Radyatorii
olusturan bu kanat kanallar 0,5 mm kalinliktaki aliiminyum 3003-H14 alasimindan imal
edilmistir. Kaydirilmis seritli kanal ve dalgali kanatli hava kanal yapilarinin ayrintili
geometrik goriiniisii sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Radyatoriin ve radyatori
olusturan kanat kanallarin geometrik Olgiileri mm cinsinden Cizelge 3.2°de verilmistir.
Deneyler farkli nanopartikiil hacimsel konsantrasyon (o), nanoakiskan girig sicakligi (Tg)
ve hacimsel debilerde (V) gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan degisken ve sabit

parametreler Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Sekil 3.5. Dalgali kanatli hava kanal
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Sekil 3.6. Kaydirilmis seritli kanal

Cizelge 3.2. Kanatli kanallarin geometrik 6lgiileri

Olgiiler Kaydirilmis seritli Dalgali kanatli hava
kanal kanali

Kanal uzunlugu (L) 213,5 62,7

Ust-alt levha kalilig1 (8) 0,5 0,5

Kanat uzunlugu (I) 3,5 -

Kanat kalinlig: (t) 0,15 0,15

Kanat araligi (S) 5 2,5

Kanat yiiksekligi (H) 2,85 9,7

Kanat dalga uzunlugu (Lw) - 11

Kanat dalga genliginin iki misli (2A) - 0,7
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Cizelge 3.3. Deneylerdeki degisken ve sabit parametreler

Parametre Degeri

Hacimsel konsantrasyon, ¢ (%) 0; 0,025; 0,05; 0,1 ve 0,2
Giris sicakligi, Tg (°C) 38,7; 48,4; 58,1; 67,6 ve 77,6
Hacimsel debi, V (L/dK) 58,11

Hava hiz1 (m/s) 2,77

3.2. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan anataz TiO; nanopartikiiliinin SEM (taramali elektron
mikroskobu) goriintiisii Sekil 3.7°de gosterilmis olup ortalama olarak 20 nm boyuta ve
kiiresel sekle sahiptir ve NANOGRAFI (Tirkiye) firmasindan temin edilmistir. Bu

nanopartikiil hem diisiik maliyetli hem de insan ve gevre sagligina zararh degildir [78].

EHT = 5.00 kV Signal A = InLens

AR pavTAM BB

Sekil 3.7. TiO2 nanopartikiiliiniin SEM goriintiileri

Kararli bir nanoakiskan dispersiyonu elde edebilmek amaciyla Triton X-100 ylizey aktif
maddesi nanoakigskan hazirlanirken deiyonize suya eklenmistir. TiO2 nanopartikiiliiniin
karakteristik oOzellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Ayrica Sekil 3.8’de nanoakiskan
hazirlama prosesi sematik olarak verilmistir. Deneylerde 10 litrelik TiO2-su nanoakigkani
kullanilmustir. 10 litre nanoakiskan hazirlanirken 10 adet 1 litrelik beher kullanilmistir. ilk
olarak TiO2 nanopartikiilii %0,025; 0,05; 0,1 ve 0,2 hacimsel konsantrasyonlari i¢in hassas
sekilde tartilmistir. Tartimi yapilan nanopartikiiller deiyonize suya serpilerek (disperse
edilerek) manyetik karistiricida (Mtops, 1500 rpm) 2 saat siireyle homojen bir dagilimin

saglanabilmesi amaciyla mekanik olarak karistirilmistir. Uygun bir sonikasyon siiresinin
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belirlenmesi nanopartikiil topaklanmasini engellemektedir [79]. TiO2-su nanoakiskaninin
kararliligin en yiiksek oldugu sonikasyon siiresi 2,5 saat olarak bilinmektedir [80]. Bu
nedenle mekanik karistiricidan alinan karigimlar (her 1 litrelik nanoakiskan i¢in) ultrasonik
banyoda (Alex Machine, Turkey, 140 W, 35 kHz) 2,5 saat siireyle ultrasonik dalgaya

maruz birakilmistir.

Cizelge 3.4. TiO2 nanopartikiiliiniin karakteristik 6zellikleri

Ozellik TiO (Anataz)
Saflik 99,95 (%)
Ortalama boyut 20 nm

Morfoloji Kiiresel

Renk Beyaz

Is1 iletim katsayisi 8,4 (W/m-K) [81]
Ozgiil 1s1 692 (J/kg-K) [82]
Yogunluk 4175 (kg/m?) [81]

Deiyonize suya yiizey aktif madde ve nanopartikiillerin dékiilmesi

N

21 gr"

Tartim Manyetik karistirma Ultrasonikasyon

Sekil 3.8. Nanoakiskan hazirlama prosediiriiniin sematik gosterimi

Nanoakiskanlar hazirlanirken istenilen hacimsel konsantrasyon (o) degerleri i¢in asagidaki

esitlik kullanilmistir:

¢=| —"—1{x100 (3.1)
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Burada, ¢ nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunu, m kiitleyi, p ise yogunlugu ifade
etmektedir. p ve bf alt simgeleri sirasiyla partikiilii ve temel akigkani (su) simgelemektedir.

Suyun yogunlugu pr degeri 27°C i¢in 996,6 kg/m? olarak almmustir.
3.3. Deney Prosediirii

Calisma akiskani olan nanoakiskan (TiO2-su) isitma tankinda bulunan rezistanslar ve
sicaklik kontrolorii yardimiyla istenilen radyator giris sicakligmma kadar isitilmastir.
Sirkiilasyon pompasi istenilen kademeye (debi) ayarlandiktan sonra es zamanli olarak
radyator fani ile birlikte calismaya baglamistir. Bu sekilde akigkan dolagimi baslatilmistir.
Sistemin kararli rejime ge¢cme siiresi sicaklik, debi ve basing Olglim sonuglart
gozlemlenerek 30 dakika olarak belirlenmistir. Buna dayanarak sistem kararlilig1 i¢in her
deney oOncesi deney sistemi 30 dakika kadar caligtirilmistir. Sistemin Kararli rejime
gecmesinden sonra yarim dakika araliklarda sicaklik degerleri, tiim deney boyunca
ortalama basing degerleri ve debi degerleri okunarak kaydedilmistir. Elde edilen verilerle
ortalama birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, ortalama 1s1 tasinim katsayisi, Nusselt
sayist ve basing kaybi hesaplanmustir. Incelenen her parametre icin deneyler kararl
duruma gegisten sonra 3 defa tekrarlanarak belirsizlik hesabi yapilmistir. Deneylerin

tekrarlanabilirligi her durum i¢in %6’nin altinda olarak hesaplanmustir.

3.4. Deneysel Veriler ile Hesaplamalarin Yapilmasi

Bu boliimde, deneylerde kullanilan TiO2-su nanoakiskaninin termo-fiziksel 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan korelasyonlar ve deneylerden elde edilen verilerin 1s1 transfer
analizinde kullanim metodolojisinden bahsedilmistir.

3.4.1. Nanopartikiiliin termo-fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi

Nanopartikiillerin deiyonize su (temel akigkan) i¢inde homojen olarak dagildigi kabul

edilerek TiO2-su ve Al203-su nanoakiskanlarinin yogunlugu pnf ve 0zgiil 1s1s1 cpnf sirastyla

asagidaki gibi hesaplanmistir [83]:

Por = PP, +(1-0, )Py (3.2)
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_ [(ppppcplp +(1_(pp)pbfcp,bf:|

p.nf
pnf

c (3.3)

Burada, p ve bf alt simgeleri sirasiyla partikiil ve temel akiskani (su) simgelemektedir. p

yogunlugu, cp 6zgiil 1s1y1 ve ¢ nanopartikiil hacimsel konsantrasonunu ifade etmektedir.

Nanoakigkan i¢in genel 1s1 iletim katsayisi terimi su sekildedir [84];

K., =K +K

n Brownian (34)

statik

Burada, knf nanoakiskanin birlesik 1si1l iletkenligidir. Kstatik terimi nanopartikiillerin temel
akigkan i¢inde statik sekilde olmasindan kaynaklanan ve Maxwell modeli ile tanimlanmis
1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. Maxwell modelinde 1s1 iletim katsay1 hesaplanirken
sicaklik etkisi ihmal edilmektedir. kgrownian terimi ise dinamik bir mekanizmanin sebep
oldugu 1s1 iletim katsayist terimidir: Yani, kprownian temel akiskan i¢indeki nano boyutlu
partikiillerin Brown hareketinin neden oldugu nano-konveksiyon sebebiyle temel akigkan
molekiillerinin ~ siirekli  hareketinden kaynaklanan 1s1 iletim katsayis1 terimidir.
Nanopartikiiller temel akigskanin (genellikle su) molekiilleri arasinda hareket ederler ve
bazen Brown hareketi vasitasiyla birbirleriyle carpisirlar. Ozellikle, iki parcacik
carpistiginda, kati-kati 1s1 transfer mekanizmasi, nanoakiskanin 1s1l iletkenligini artirabilir.
Brown hareketi ditiizif bir siiregtir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, difiizivite de o kadar

yliksek olur ve dolayisiyla 1sil iletkenlik o kadar yiiksek olur [85].

Bir¢cok calismada, nanoakiskanin 1s1 iletim katsayisinin hesabinda nanopartikiillerin
Brownian hareketinin dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Ancak, literatiirde ¢ok
kisith durumlarda gecerli olmak {izere bazi nanoakiskanlar igin Kgrownian terimi
korelasyonlar1 mevcuttur. Mevcut ¢alismada, TiO2-su nanoakiskani i¢in literatiirde uygun

bir korelasyon bulunmamasindan dolay1 bu terim dikkate alinamamaistir.

Nanoakigkanin 1s1 iletim katsayisin1 hesaplamak icin nanopartikiil arayiizey tabakasini ve
nanopartikiil ¢apini dikkate alarak klasik Maxwell modelini gelistiren yeni bir caligma
mevcuttur [86]. Bahsi gecen ¢alismada, nanopartikiiller kiiresel olarak kabul edilmis ve

Maxwell modeline uyulabilmesi i¢in hacimsel konsantrasyonu diisiik seviyelerde



27

tutulmustur. Nanopartikiil seklinin hiz ve sicaklik profillerini nemli dl¢iide etkilemektedir
[87, 88]. Mevcut deneysel ¢alismada kullanilan nanopartikiillerin geometrik sekli yaklasik
olarak kiireseldir. Ayrica diisiik hacimsel konsantrasyonlarda calisildigr igin 1s1 iletim
katsayisinin Kns hesaplanmasinda nanopartikiillerin ihmal edilebilir Brownian hareketi ile

Maxwell modeli [89] kullanilabilir:

k. =k,. =K (kp+2kbf)_2(PP(kbf_kp) (3.5)
nf statik bf (kp—|—2kbf)+(|)p(kbf_kp)

Es. 3.4’deki Krownian terimi Al,O3-su nanoakiskani igin su sekilde hesaplanir [90]:

KT
kBrownian :5X104B(pppbfcp,bf p_df(Ta(Pp) (36)

PP

Burada f (T, ¢p) su sekilde hesaplanir:

f(T.0,)=(28217x10"¢, +3,917><10'3)[T1J+(—3,0669><10‘2(pp ~3,91123x10°°) 3.7)

0

Es. 3.6’daki k Boltzmann sabiti olup degeri 1,3807x10% J-KV’dir. B degeri Al.O3
nanopartikiilii i¢in olup, degeri 8,4407x(1009p) 9" dir ve Es. 3.7’de To=273K referans
sicakligidir. Es. 3.7 %1 < op < %10 ve 298K < T < 363K durumlarinda gegerlidir [90].

Dinamik viskozite pnf ise asagidaki sekilde hesaplanmistir [91]:

Hpt
Mo = - (3.8)
| 1-34,87(d, /dy ) " @b

6M U3
d, :{ J (3.9
NPy,
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Burada, M temel akiskanin molekiiler agirhigidir. N=6,022x10°mol™ Avogadro sayist,
pbfo temel akigkanin 293K’deki yogunlugu ve d ise ¢aptir. Deneysel ¢alismada kullanilan

anataz TiOz nanopartikiiliiniin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4’te verildigi gibidir.
3.4.2. Deneysel verilerin analizi

Nanoakiskan radyatordeki kaydirilmis seritli kanallarin i¢inden gegerek yine radyatorde
bulunan dalgali kanatlardan gecen havaya 1s1 aktarmaktadir. Bu boliimde, deney
sonuglarindan elde edilen verilerden nanoakiskan kismi igin ortalama birim zamanda

transfer edilen 1s1 miktar1 (Q), ortalama 1s1 tasmim katsayis1 (h) ve ortalama Nusselt

sayisinin (Nu) bulunmasi agiklanmistir.

Kiitle ve enerjinin korunumundan nanoakiskandan birim zamanda transfer edilen 1s1

miktar1 su sekilde hesaplanir [92-94];
Q =mc, (Tg _Tc) (3.10)

Burada, m kiitlesel debi, cp 6zgiil 1s1, Ty giris sicakligi ve T ¢ikis sicakligidir.

Ayrica, Newton’un sogutma yasasindan nanoakigkanin birim zamanda transfer edilen 1s1

miktar1 su sekilde yazilabilir:
Q=hA,(T,-T,) (3.11)

Burada, As radyatoriin kaydirilmis seritli kanallarindan gecen nanoakiskanin temas ettigi

toplam yiizey alan1 olup asagidaki sekilde hesaplanmistir:

A, =24450-H-s+21600-(-s+21225-H-t+5025-s-t (3.12)

Tp akigkanin ortalama y1gin sicakligi; Tw radyator duvar sicakligidir.
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Tp nanoakigskanin radyatore giris ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olup,

asagidaki sekilde ifade edilir:
T,=0,5(T, +T,) (3.13)

Es. 3.11°deki Tw radyator matriksinin farkli yerlerine yerlestirilen ti¢ adet T-tipi 1s1l ¢ift

araciligryla dlgiilen sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

Ortalama 1s1 tasinim katsayisi h su sekilde elde edilir [92-94]:

h= ' = 2 (3.14)

Nu = 3.15

. (3.15)

Re = PUD: (3.16)
n

Burada, p yogunluk ve p dinamik viskozitedir. Dp radyatdrde bulunan dikdortgensel kesite

sahip kaydirilmis seritli kanalin hidrolik ¢ap1 olup asagidaki sekilde hesaplanir:

D, _4A, _30-H-s (3.17)
P, H+s

Burada Ac kesit alani, Py ise 1slak c¢evredir. Bir kaydirilmis seritli kanalin hidrolik ¢api
3,65%10°3 m’dir.

Nanoakiskan devresinde meydana gelen basing kaybi radyatoriin giris ve c¢ikisina

yerlestirilen iki adet manometre yardimiyla 6l¢tiliip asagidaki sekilde hesaplanir:
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AP=P, P, (3.18)

Burada, Pg akiskanin radyatore giris basinci ve P akiskanin radyatorden ¢ikis basincidir.

Is1 transferi ve basing kayiplar1 analizleri sistemin performansindaki degisimin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in bir arada diisiiniilmelidir. Bu nedenle bu iki kriteri de igeren
performans analizi gerceklestirilmistir. Performans analizi i¢in tanimlanan performans

katsayis1 ifadesi su sekildedir [95]:

— hae /Die (3.19)
AP, /AP

Nanoakigkanin yogunluk p, 6zgiil 1s1 cp, 151 iletim katsayis1 k ve dinamik viskozite p gibi

termo-fiziksel dzellikleri ortalama yi1gin sicakliginda hesaplanmustir [96].
3.4.3. Belirsizlik analizi

Tim deneyler, hem kullanilan deneysel cihazlardan hem de deneysel prosediirii
gerceklestiren insan veya makineden dolayr bazi hatalar icerir. ilk olarak Kline ve
McClintock [97] tarafindan ortaya atilan belirsizlik analizi yontemi, deneyler sirasinda
olusabilecek bu hatalar1 analiz etmek ve elde edilen verilerin giivenilirligini ortaya koymak

amaciyla kullanilmaktadir.

Herhangi bir deneysel ¢alisma sonucunda hesaplanacak biiyiikliigiin R olmas1 durumunda,

bu biiyiikliigii etkileyen n bagimsiz degisken se¢ilirse, R asagidaki gibi yazilabilir:
R=f(X,X,,...X,) (3.20)

Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskenin sabit hata miktarlar W, Wy s W

Xp

olarak ifade edildiginde R’nin hesaplanmasindaki hata miktar1 su sekilde bulunabilir [98]:
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R Y (R Y RV
Wy =9 — W, | +| —W, | +..+| —W, (3.21)
0X, oX, oX,

Es. 3.21 kullamilarak ortalama birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar: (Q), 1s1 tasinim
katsayist (h) ve Nusselt sayisinin (Nu) hesaplanmasimindaki belirsizlik miktarlar

hesaplanmustir.
Uzunluk ol¢limiinde kullanilan kumpasin hassasiyeti +£0,02 mm; sicaklik ol¢iimiinde
kullanilan 1s1l giftlerin hassasiyeti £0,3°C ve debi Ol¢imiinde kullanilan debimetrenin

hassasiyeti £%0,5 dir.

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Q) icin belirsizlik hesabi

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin hesaplanmasindaki belirsizlik miktar kiitlesel
debinin hesaplanmasindan, nanoakiskanin radyatére giris ve ¢ikis sicakliklarinin
okunmasindan kaynaklanan hatalardan olusmaktadir. Ozgiil 1s1 ¢ ve yogunluktan p gelen
belirsizlikler ihmal edilmistir. Ortalama birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 Es. 3.10

ile hesaplandigindan meydana gelen belirsizlik miktar1 su sekildedir:

W, - [@wvj {QWTJ *(@WTJ (322)
N ot ) Tlat,

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Q) i¢in belirsizlik miktar1 %2,3-%8,4 araliginda

hesaplanmustir.

Yiizey alanmi (As) icin belirsizlik hesabi

2 2 2 2\ V2
W, = (aAS WHj +[8AS W[j +(6A5 Wsj +(8AS Wtj (3.23)
s oH ol 05 ot
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Is1 tasinim katsayisi (h) icin belirsizlik hesabi

Is1 tasinim katsayisinin  hesaplanmasindaki  belirsizlik miktar1 kiitlesel debinin
hesaplanmasindan, nanoakiskanin radyatére giris ve ¢ikis sicakliklarinin okunmasindan,
radyator matriksinin ortalama duvar sicakliginin okunmasindan kaynaklanan hatalardan
olusmaktadir. Ortalama 1s1 tasinim katsayis1 Es. 3.14 ile hesaplandigindan meydana gelen

belirsizlik miktar1 su sekildedir:

2 2 2 2 1/2
W=l P | o Dw, || Do | o (3.24)
aq ) "laa, &) \at, ) TlaT, ™

Is1 taginim katsayisi (h) icin belirsizlik miktar1 %2,7-%8,8 araliginda hesaplanmistir.

Hidrolik cap (Dp) icin belirsizlik hesabi

oD 2 (oD 2)
W. = Ehw | 4| Ew 3.25
() (2w o

Nusselt sayisi (NU) icin belirsizlik hesabi

Ortalama Nusselt sayisi igin belirsizlik miktar1 hesaplanirken kiitlesel debinin
hesaplanmasindan, nanoakiskanin radyatére giris ve c¢ikis sicakliklarinin okunmasindan,
radyator matriksinin ortalama duvar sicaklifinin okunmasindan kaynaklanan hatalardan
olusmaktadir. Ortalama Nusselt sayis1 Es. 3.15 ile hesaplandigindan radyatordeki
nanoakigkan akisi icin ortalama Nusselt sayis1 hesaplamasinda yapilan belirsizlik miktar

asagidaki sekilde hesaplanir:

) V2
W, = (aN—”Whj o Uy, (3.26)
oh oD, >

Nusselt sayis1 (Nu) i¢in belirsizlik miktar1 %2,9-%9,1 araliginda hesaplanmustir.
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4. SAYISAL CALISMA

Bu boéliimde mevcut tez kapsaminda yapilan sayisal ¢alismalardan bahsedilmistir. Deney
sistemi kurulmadan 6nce deney sisteminde sogutma performansi incelenecek olan agir tasit
radyatoriiniin sogutucu akigkan kisminda bulunan kaydirilmis seritli kanallarda TiO2-su
nanoakigkaninin 1s1l ve hidrolik performansini incelemek amaciyla iki farkli durum igin
analizler (ilk ve ikinci yapilan sayisal calismalar) yapilmistir. Deney sistemi kurulup
deneylerin tamamlanmasindan sonra ise mevcut tez kapsaminda {igiincii bir durum igin
sayisal ¢alisma yapilmustir. Uciincii sayisal ¢alismada deneylerden elde edilen veriler

kullanilmastir.

4.1. Birinci Durum i¢in Yapilan Sayisal Calisma

Mevcut tez kapsamindaki ilk sayisal ¢alisma Elibol ve Turgut [51] tarafindan yapilmistir.
Bu calismada, farkli Reynolds sayist (500-1000) ve TiO2 nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonu degerleri (%0-4) i¢in dikdortgensel kaydirilmis serit kanat yapisinda tek
fazli oldugu kabul edilen TiO2-su nanoakigkaninin akis ve 1s1 transfer oOzellikleri ii¢
boyutlu, kararli durum ve laminer akis kosullar1 altinda sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal caligmanin dogrulugunu gostermek ig¢in literatiirde Al2Os-su nanoakiskaninin
kullanildig1r bir ¢alisma baz alinmistir. Bu c¢alismanin 6zgiin yonii kaydirilmis seritli
kanalda akigkan olarak TiO2-su nanoakiskaninin  kullanilmasidir.  Al2Os-su
nanoakiskaninin %1 ve %4 nanopartikiil hacimsel konsantrasyonlari i¢in de simiilasyonlar
yapilmis ve sonuglar TiOz-su nanoakigkaninkilerle karsilastirilmistir. Binek arag
radyatorleri gibi endiistriyel uygulamalarda kati parcalar i¢in bakir, piring ve aliiminyum
malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir [99]. Bu nedenle, hesaplama alaninda tanimlanan

tiim kat1 pargalar bakir olarak secilmistir.
4.1.1. Fiziksel ve matematiksel model
Kullanilan dikdortgensel kesite sahip kaydirilmis  seritli  kanallarin  geometrik

parametreleri Sekil 4.1°de verilmistir. Burada L ve | sirasiyla kanal uzunlugu ve kanat

uzunlugunu gostermektedir. Kanat araligi s ile gosterilmektedir. Kanal uzunlugu L, ist-alt
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levha kalinlig1 J, kanat uzunlugu |, kanat kalinlig1 t, kanat aralig1 s ve kanat yiiksekligi
h’dir.

ANSYS

2019R3

ANSYS

2019 R3

il

.

Sekil 4.1. (a) Dikdortgensel kaydirilmig serit kanatlardan olusan levha kanatl 1s1
degistiricisinin goriiniimii ve (b) dikdortgensel kaydirilmis serit kanatlarin
geometrik parametreleri
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Kaydirilmig seritli kanallarin periyodik karakteristigi dikkate alinarak, sonuglarin
kesinliginden 6diin vermeden hesaplama siiresini kisaltmak i¢in hesaplama alani olarak
Sekil 4.2'de gosterilen kanal geometrisi seg¢ilmistir. Ayrica, sinir sartlar1 Sekil 4.3°de
gosterilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen ¢oziim alani st levhayi, alt levhayi, kaydirilmig
serit kanatlar1 ve calisma akiskant hacmini igermektedir. Kontrol hacminin sag/sol
tarafindaki yiizeyde 3 farkli bilesenin yiizeyleri bulunmaktadir: 1) Akiskanin yiizeyi, 2)
Kaydirilmis seritli kanalin yiizeyi ve 3) Ust/alt levhalarin yiizeyleri. Tiim bu yiizeylere
(sag ve sol karsiligina gelen yiizeylere) periyodik sinir sarti uygulanmistir. Akiskan
kanala z-yoniinde tiniform hiz ve sicaklikta girmektedir. ANSYS Fluentin basing ¢ikis
sart1 (gosterge basincit 0’dir) uygulanmistir. Kontrol hacmi i¢indeki kaydirilmig seritli
kanal akis yoniinde 13 adet | uzunlugunda (L=13l) modiil igermektedir. Cesitli literatiir
calismalarina gore, dikdortgensel kesite sahip kaydirilmis serit kanatlardaki akisin akis

yoniinde 4-5 kanat modiliinden sonra tam gelismis bir akis haline geldigi ifade
edilmektedir [34, 46].

ANSYS

2019 R3

Sekil 4.2. (a) Coziim alaninin izometrik gértinimii ve geometrik parametreler, (b) Coziim
alaninin 6nden goriiniimii ve geometrik parametreler



Sekil 4.2. (devam) (a) Coziim alaninin izometrik goriiniimii ve geometrik parametreler, (b)
¢Oziim alaninin 6nden goriinlimii ve geometrik parametreler

Korunum denklemleri

Nanoakigkanlarin matematiksel modellemesinde iki farkli yaklasim kullanilmaktadir [100-
103]. Uretim yontemleri gelistikce daha kiigiik boyutlarda nanopartikiiller iiretilmektedir.
Kiiciik boyutlu nanopartikiillerin diisiik hacimsel konsantrasyonlarda kullanilmasi
durumunda tek fazli davrandigimi belirten ¢alismalar mevcuttur [90, 104]. Ayrica,
cokelmeden kaynaklanan nanopartikiillerin kayma hareketi (slip motion) ihmal edilirse ve
1s1l denge kosullar1 dikkate alinirsa, nanoakiskan tek fazli akiskan olarak kabul edilebilir.
Tek fazli akiskanlar1 yonlendiren kararl akis i¢in tiim genel korunum denklemleri (kiitle,
momentum ve enerji), efektif/etkin termofiziksel o6zellikler kullanilarak nanoakiskanlar
icin dogrudan genisletilebilir ve uygulanabilir [85]. Tiim bu nedenlerden dolayi, mevcut
sayisal c¢aligmada dikdortgensel kaydirilmis serit kanatlardan akan nanoakigkanin
modellenmesinde daha basit bir uygulama ve daha kisa bir hesaplama siiresi saglayan tek

fazli model tercih edilmistir.

Problemin matematiksel modellenmesinde su varsayimlar dikkate alinmigtir: (1) Laminer
akis, (2) Ug boyutlu kararli, (3) Sikistirilmaz, tek fazli ve Newton tipi akiskan, (4)
Nanopartikiiller ve temel akiskan 1s1l dengede, (5) Nanopartikiiller boyut (30 nm) ve sekil
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olarak tniform, (6) Dogal tasimim, 1smim ve viskoz disipasyon ihmal, (7)
Nanoakigkanlarin termo-fiziksel 6zellikleri Al2Osz-su nanoakigkaninin 1s1 iletim katsayisi
hari¢ sabit. Bu kabullerle, kaydirilmis seritli kanallardaki nanoakiskanin laminer akis ve 1s1
transferi problemi sirasiyla asagida gosterilen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri

ile ¢oziilmustiir [81, 104]:

(V-V,)=0 (4.1)
pnf (V 'an )an = _VPnf + “nfvzvnf (42)
pnfcp,nf (an 'V)Tnf = knfvanf (43)

Cozlim alani igindeki kat1 hacimler i¢in enerji korunumu denklemi asagidaki gibidir:
k.V*T =0 (4.4)

Es. 4.1-4.4 ile ifade edilen korunum denklemleri Sekil 4.3'de gosterilen uygun sinir sartlar

kullanilarak ¢oziilmiistiir.

NSYS
2019 R3

A
L
Uniform
hiz girisi <

Uniform duvar
sicakligi

Periyodik

Sekil 4.3. Cozlim alan1 ve sinir sartlarinin sematik gdsterimi
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Smir sartlari: Kanal girisine 300K sicakliktaki akiskan i¢in hiz girisi sinir sartt; kanal

cikisina basing ¢ikisi sinir sarti; sag ve sol yiizeylere periyodik sinir sarti; levhalarin alt ve

iist ylizeylerinde sabit yiizey duvar sicakligi (320K) sinir sarti tanimlanmistir. Duvarlar i¢in

kaymamazlik smir kosulu kullanilmistir.

matematiksel ifadeleri asagida gosterildigi gibidir:

Giris (z=0)

u=v=0,w=w,=sabit;T =T, =300K

Sag duvar (x=2s+3t) ve sol duvar (x=0):
Akiskan icin;

u |x:0 =Uu |x:25+3t

Tnf |

x=0 Tﬂf |x:25+3t

Kati i¢in;
or| oI,
aX x=0 GX X=25+3t

Ust duvar (y=h+t+26) ve alt duvar (y=0):

T, =320K

Cikis (z=L)

Sekil 4.3.’de gosterilen smir sartlarinin

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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u_ov_ow_ (4.12)
oz 0z oz

My _g (4.12)
0z

4.1.2. Nanoakiskanin termo-fiziksel 6zelllikleri

Bu c¢alismada TiO2-su nanoakigskaninin kullanilmasinin yanisira Sayisal sonuglarin

dogrulanmasi yapmak amaciyla Al>Os-Su nanoakiskani da kullanilmustir.

Sayisal ¢oziimii gergeklestirmek igin tek fazli modelde nanoakiskanin termo-fiziksel
ozellikleri belirlenmelidir. Nanopartikiil ve temel akigskan tipi, nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonu, nanopartikiil boyutu ve sicaklik gibi parametreler nanoakigkanlarin termo-
fiziksel ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiler [54]. Bu nedenle, dogrulama g¢aligmasinda
kullanilan Al;Os-suyun ve mevcut ¢alismada kullanilan TiO2-su nanoakiskanlarinin ilk
olarak termo-fiziksel ozellikleri belirlenmelidir. Nanopartikiillerin su (temel akiskan)
icinde homojen olarak dagildigi kabul edilerek TiO2-su ve Al,Oz-su nanoakiskanlarinin

yogunlugu pnf ve 0zgiil 1s1s1 cpnf sirasiyla Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile hesaplanmustir.

Mevcut ¢alismada, Sayisal sonuclarin dogrulanmasi yapilirken Al2O3-su nanoakiskani i¢in
Kgrownian terimi dikkate alinmistir, ancak TiO2-su nanoakiskani igin literatiirde uygun bir
korelasyon bulunmamasindan dolay1 bu terim dikkate alinamamistir. Nanoakiskan ig¢in
genel 1s1 iletim katsayisi terimi Es. 3.4’den hesaplanmistir. Her iki nanoakiskan i¢in Kstatik
terimi ise Es. 3.5’den hesaplanmistir. TiOz-su nanoakigkanin 1s1 iletim Kkatsayisi
hesaplanirken sicaklik bagimliligi dikkate alinmamistir. Diger bir ifadeyle TiO2-su
nanoakigskani c¢alismalarinda kgrownian terimi ihmal edilmistir. Bu nedenle TiO2-su
nanoakigkaninin 1s1 iletim katsayisi igin knf = Kstatik olur. Literatiirde TiO2-su nanoakiskani
icin sicakliga bagli 1s1 iletim katsayist korelasyonu gelistirilmis olmasina ragmen, bu
korelasyon 15-35°C araliginda gegerli oldugundan, bu korelasyon mevcut sayisal ¢aligma

icin uygun degildir.

TiO2-su ve Al2Os-su nanoakiskanlarinin viskozitesi unf igin Es. 3.6 kullanilmistir.
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Ayrica suyun, TiO2 ve Al203 nanopartikiillerinin temel termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge
4.1'de verilmistir. Mevcut ¢alisma korozyon, kararlilik, ¢cokelme, basing kaybi1 sorunlari ve
1s1 transferindeki etkin artis nedeniyle %0 ile %4 arasinda degisen nanopartikiil hacimsel

konsantrasyonlarinda gergeklestirilmistir [54, 105-108].

Cizelge 4.1. Su, TiO2 ve Al;03 nanopartikiillerinin termo-fiziksel 6zellikleri

Termo-fiziksel 6zellikler Su (300K’de) AlOz TiO-
Yogunluk, p (kg:m?) 996,5 3600 4260
Ozgiil 151, ¢p (J-kgt-K™) 4181 765 6890
Is1 iletim katsayist, k (W-m1-K?)  0,6103 36 11,7
Viskozite, p (Pa-s) 1003x107 - -
Cap, dp (nm) - 30 30

4.1.3. Kaydirilmis seritli kanallarin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri icin

korelasyonlar

Sayisal calisma sonuclari birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar (Q), ortalama 1s1

tasinim katsayist (h), ortalama Nusselt sayisi (Nu), Reynolds sayist (Re), Colburn-j
faktorii, Fanning sirtinme faktori (f) ve pompa giici (PP) hesaplanarak

degerlendirilmistir.

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 Es. 3.8 ile hesaplanmistir. Is1 taginim katsayisi

ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

he Q
AAT

] LMTD

(4.13)

Burada, As (m?) toplam 1s1 transfer yiizey alani; ATimTo logaritmik ortalama sicaklik farki
olup su sekildedir [27]:

(4.14)
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Burada Tw, Tg ve T¢ sirastyla duvar sicakligi, akiskan giris sicaklign ve akigkan ¢ikis
sicakligidir. Nusselt ve Reynolds sayilari sirastyla Es. 3.13 ve Es. 3.14 ile hesaplanmustir.

Colburn-j faktori ise su sekilde ifade edilir [109]:

Nu

- 4.15
RePr¥ (4.15)

]

Burada, Nu, Re ve Pr boyutsuz sayilar olup sirasiyla Nusselt sayisi, Reynolds sayisi ve

Prandtl sayisidir.

Fanning siirtinme faktori f asagidaki gibi hesaplanir [110]:

. pD, AP

4.16

Burada p yogunluk, Dy hidrolik ¢ap, AP basing kaybi, L kanal uzunlugu ve G kiitlesel
akidir. Kiitlesel aki G agagidaki gibi hesaplanir:

G=p-u (4.17)
Burada u z-yoniindeki hiz bilesenidir.

Basing kaybina karsilik gelen pompa giicii ise
PP=APxV (4.18)

ifadesiyle hesaplanir. Burada AP basing kaybi olup Es. 3.16 ile hesaplamir. V hacimsel
debidir. Hidrolik ¢ap Dn ise asagidaki gibi hesaplanir [34]:

_ 2sh

D =22
" s+h

(4.19)

Burada, s ve h sirasiyla kanat araligi ve kanat yiiksekligidir.
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Temel akiskana gore iistiin termo-fiziksel 6zellikleri nedeniyle kullanilan nanoakiskanlar
1s1l performansi arttirirken basing kaybi ve karsilik gelen pompa giiciinii de arttirmaktadir.
Dolayisiyla bu ikisini birden degerlendirmek gerekmektedir. Yani 1si1l performanstaki
artisin basing kaybindaki artisa baskin gelip gelmedigi incelenmelidir. Performans
degerlendirme kriteri (PDK), 1s1l-hidrolik performansi degerlendirme aracidir ve asagidaki
ifadeden hesaplanmustir [111, 112]:

K — Nunf/Nubf

(/1) (420)

4.1.4. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayis1 bagimsizhig

Bu calismada sayisal simiilasyonlar i¢in ticari hesaplamali akigskanlar dinamigi
yazilimlarindan biri olan ANSYS Fluent 2019 R3 kullanilmistir. Akis alanini hesaplamak
icin SIMPLE algoritmas1 ve korunum denklemleri ayriklastirilirken ikinci dereceden ileri
farklar yontemi (upwind scheme) kullanilmistir. Cift duyarlikli ¢6ziicii kullanilarak, her bir
alan icin artiklarin (residuals) 10®dan az olmasi durumunda ¢éziim yakimnsamis kabul
edilmistir. ANSYS o6nislemcilerinden biri olan ICEM kullanilarak ¢6ziim ag1 6zellikle kati-
sv1 araylizeylerinde yogunlastirilarak Sekil 4.4°de gosterildigi gibi blok yapili dortgensel
ag yapist olusturulmustur. Duvarlara yakin kisimlarda ag igindeki hiicre yogunluklar
artirllarak ¢oziimlerin hassas ve dogru bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Akiskan
olarak suyun kullanildigt ve Re=1000 i¢in farkli hiicre sayilarinda hiicre sayisindan
bagimsizlik testi yapilmistir. Sekil 4.5'de gosterildigi gibi bagimsizlik testi Colburn-j
faktorii ve Fanning siirtiinme faktorii (f) sonuglarn dikkate alinarak yapilmustir. 4,212x108
hiicre sayisindan sonra Colburn-j faktoriindeki ve Fanning siirtinme faktoriindeki (f)
degisimin 6nemli olmadig1 goriilmekte, bu nedenle mevcut sayisal ¢alismada ¢6ziim alani

icin optimum hiicre say1s1 4,212x10° olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Coziim ag1 yapisi

(b)
a
(a) —— 0,0530
14785 -
e 0,0525 A
0,014780 -
0,014775 A 0,0520
~ 0,014770 5
] 4
0,014765 - sls
0,014760 - 0.0510 -
0,014755 A
0,014750 T T T - v 0,0505 v T : : ;
0 1100  2x10°  3x10%  4x106  5x10°  6x10° 0 1x10°  2x10°  3x10° 4x10° 5x10°  6x10°
Hiicre say1s1 Hiicre say1s1

Sekil 4.5. Colburn-j faktoriiniin (a) ve Fanning siirtiinme faktoriiniin f (b) hiicre sayisi ile
degisimi

4.2. ikinci Durum icin Yapilan Sayisal Cahsma

Deney sistemi kurulana kadarki siire iginde ikinci sayisal ¢alisma yapilmistir [53]. Agir
tasit radyatoriinin  sogutucu kismindaki kaydirilmig  seritli  kanaldaki  TiO2-su
nanoakigkaninin akis ve 1s1 transfer 6zellikleri {i¢ boyutlu, kararli hal, tek fazli ve laminer
akis kosullar1 altinda incelenmistir. Incelenen parametreler hacimsel konsantrasyon
(9=%0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 1, 2 ve 4) ve Reynolds sayisidir (Re=300, 400, 500, 600, 700 ve
800). Sonuglar birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 orani (Q¢/Qpg), 151 tasiim
katsayist orani (hpe/hyps), Nusselt sayist orani (Nupe/Nuyg), basing kaybi orani

(AP,¢/APy¢), pompalama giicti oran1 (PP,¢/PPy¢), performans degerlendirme kriteri (PEC)
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ve ekserji kayb1 (AEx) agisindan degerlendirilmistir. Etkenlik (&) degeri de tiim radyator
icin hesaplanmistir. Ust ve alt levhalara tasinim sinir kosulunun uygulanmasi ve kati
parcalarin malzemesi olarak 3003-H14 aliiminyum alasiminin kullanilmasi bu ¢alismanin

Szgiinligidiir.

4.2.1. Fiziksel ve matematiksel model

Kaydirilmis seritli kanallar igin literatiirde verilen sonuglar 4-5 kanat modiiliinden sonra
akisin 1s1l olarak tamamen gelistigini gostermektedir [34, 46]. Ancak ayni durum her kanat
modiiliinden sonra hiz sinir tabakasinin yeniden baglamasi nedeniyle hidrodinamik olarak
tam gelismislik i¢in sdylenemez [113]. Bu nedenle, kaydirilmis serit kanath kanallarda
basing kaybi kanal uzunlugu L’nin artisiyla artmaktadir. Bu calismada kullanilan bir agir
tasit radyatorii 213,5 mm genisliginde ve 62,7 mm derinligindedir. 10 katmandan olusan
tiim agir ara¢ radyatOriiniin sadece bir katmani Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi, birbirine karigmayan iki farkli akiskanin gectigi iki kanat kanal yapisi
vardir. Bunlardan birisi olan hava, dalgali kanatli hava kanalindaki akiskandir, digeri ise
sogutucu akiskan kismi olup kaydirilmis seritli kanalda akmaktadir. Sogutucu akigkan z-

yoniinde akarken hava x-yoniinde akar.

Sogutucu akiskan olarak TiO2-su nanoakiskani se¢ilmistir. Dalgali kanatli hava kanalin
genel goriinlimii Sekil 4.7°de verilmistir. Bu sekilde goriilen 2A, H, L, Lw ve s sirastyla
dalga genliginin iki misli, kanat yiiksekligi, kanal uzunlugu, dalga uzunlugu ve kanat
araligidir. Kaydirilmig seritli kanalin sematik goriiniimii Sekil 4.8'de goriildiigi gibidir.
Hesaplama giiciinii ve siiresini azaltmak i¢in Sekil 4.8(a)'da goriildiigli gibi hesaplama
alani i¢in tek bir kaydirilmis serit kanat kesiti alinmistir. Sekil 4.8(a)’da bir¢ok kaydirilmis
seritli kanaldan olusan genel goriiniim tizerinde A-B-C-D kesit diizlemi ¢ikarilarak tek bir
kaydirilmis seritli kanal ayni kesit diizlemi {izerinde gosterilmistir. Bu sekil izerinde
gosterilen geometrik parametrelerden L kanal uzunlugu ve | kanat uzunlugudur.
Kaydirilmig serit kanat igeren hesaplama alanmin 6nden goriiniimii Sekil 4.8(b)'de
gosterilmektedir. Sekil 4.8(b)'de gosterilen geometrik parametrelerden H kanat yiiksekligi,
s kanat araligi, t kanat kalinligi ve & iist-alt levha kalinligidir. Kaydirilmis serit kanat, z-
yoniinde 61 siradan olugmaktadir. Sekil 4.8’de gosterilen kaydirilmis seritli kanalin {ist ve
alt kisimlarinda Sekil 4.7°de gosterilen dalgali kanatli hava kanallar bulunmaktadir.

Dalgali kanatli hava kanallardan akigkan olarak hava gegmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
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dalgali ve kaydirilmis seritli kanallar1 i¢in geometrik parametreler Cizelge 3.2'de
verilmistir (Bkz. Bolim 3). Bu gizelgeye gore, kanal uzunlugu L, iist-alt levha kalinlig1 8,
kanat uzunlugu |, kanat kalinlig: t, kanat aralig1 s, kanat yiiksekligi H, dalga uzunlugu Luw,
dalga genliginin iki misli 2A’dir. Kaydirilmis seritli kanalin hidrolik ¢ap1 (Dn) 3,97 mm ve
dalgali kanatli hava kanalinki ise 2,925 mm’dir. Hesaplama alaninda tanimlanan tiim kati

parcalar aliiminyum 3003 H14 malzeme olarak se¢ilmistir.

Sogutucu
¢ikisi

Hava

girisi T~

Sogutucu
girisi Dalgal1

kanat

Kaydirilmis
serit kanat

Sekil 4.6. Agir tasit radyatoriiniin tek katmani

Sekil 4.7. Dalgal1 kanatli hava kanal
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Sekil 4.8. (a) Kaydirilmis seritli kanal ve segilen ¢oziim alani, (b) ¢6ziim alaninin 6nden
gorinimu

Korunum denklemleri

Akis ve 1s1 transferi probleminin ¢ézlimiinde su kabuller yapilmistir: (1) Laminer akis, (2)
Ug boyutlu kararli, (3) Sikistirilmaz, tek fazli ve Newton tipi akiskan, (4) Nanopartikiiller
ve temel akiskan 1s1l dengede, (5) Nanopartikiiller boyut (30 nm) ve sekil olarak {iniform,
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(6) Dogal taginim, 1sinim ve viskoz disipasyon ihmal. Bu kabuller yapilarak korunum

denklemleri olarak Es. 4.1-4.4 kullanilmistir.
Stnir sartlart

Es. 4.1-4.4°de verilen korunum denklemleri, Sekil 4.8(a)'da gosterilen sinir sartlar1 icin

¢Oziilmiis olup sinir sartlart matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:
Giris (z=0):

u=v=0;w=w,=sabit; T =T, =348K (4.21)

' Inf

Sol ve sag duvarlara periyodik sinir sart1 uygulanmistir.

Akiskan ve kat1 i¢in periyodik sinir sartlari su sekildedir:

Akiskan icin;

Uco = Ul e (4.22)

Totlyco = Torlycasea (4.23)
Kati i¢in;

A 4 (4.24)

OX o OX |yingat

Ust (y=h+t+28) ve alt (y=0) levhalarda, havanin etkisini gézlemleyebilmek icin tasinim

smir sartt uygulanmigtir. Ust ve alt yiizeylerdeki sinir sartlari su sekildedir:

U—Vew=0 (4.25)

Ust levhada;
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oT,
-k Y =N (TW —Tw) (4.26)
Alt levhada;

oT.
_kgS = hhava (TOO —TW) (4.27)

Havanin aktig1 dalgali kanatli hava kanalda Reynolds sayist 1619 (<1900) olarak sabit
tutularak, bu deger dalgali kanatli hava kanali i¢in laminer akis rejimidir, j asagidaki

sekilde ifade edilen denklem yardimiyla hesaplanir [114]:

F 0,7356 F 0,1378 L -0,3171 t 0,0485 2 A 0,2467 L —0,4976
j, =0,2951Re 1% | 2 Tn - — A 0 (4.28)
Dh Dh Dh Dh Dh Dh

Genel Colburn-j faktorii (Bkz. Es. 4.17) ile yukaridaki baginti esitlendiginde, 1s1 taginim
katsayis1 h=55 W/m2K bulunur. Bu deger, serbest akis sicakliginda (T»=25°C) tasinim

sinir gart1 i¢in Ust ve alt levhada kullanilmastir.

Cikista, ANSYS Fluent’in basing ¢ikis sinir sart1 (sifir gdsterge basinci) kullanilmistir.

Cikista sinir sartlarinin matematiksel ifadesi su sekildedir;

P=P,, (4.29)

u_ov_ow_,

SV S 4.30
0z 0z 0z ( )

oT .

Zonf _ 4.31
. (4.31)

Kati-s1v1 arayiizeylerinde:
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T oT.
—K o =k, — (4.33)
0z on

Burada n ylizeyin normalini gostermektedir.

4.2.2. Nanoakiskanin termo-fiziksel 6zellikleri

TiO2-su nanoakigskaninin termo-fiziksel Ozelliklerinin hesaplanmasinda Es. 3.2-3.7

kullanilmustir.
Ayrica su, TiO2 nanopartikiilii ve havanin temel termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2'de
sunulmustur. Suyun termo-fiziksel 6zellikleri 348K’de alinmistir. Havanin termo-fiziksel

ozellikleri serbest akis sicakligi olan 25°C’de alinmustir.

Cizelge 4.2. Su, TiOz ve havanin termo-fiziksel 6zellikleri

Termo-fiziksel 6zellikler Su TiO2 Hava
Yogunluk, p (kg-m®) 974,7 4260 1,184
Ozgiil 1s1, cp (I-kgt-K™?) 4193 6890 1007

Is1 iletim katsayisi, k (W-m'l- K'l) 0,667 11,7 0,02551
Viskozite, pu (Pa-s) 378x10° - 1,849%x107
Cap, dp (nm) - 30 -

4.2.3. Kaydirilmis seritli kanallarim 1s1 transferi ve akis karakteristikleri i¢in

korelasyonlar

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Q ), ortalama 1s1 taginim katsayisi (h), ortalama

Nusselt sayisi (Nu), Reynolds sayisi (Re), Colburn-j faktorii, Fanning siirtiinme faktori (f),
basing kayb1 (AP) ve pompa giicii (PP) sirasiyla Es. 3.8, Es. 3.12, Es. 3.13, Es. 3.14, Es.
4.17, Es. 4.18, Es. 3.16, Es. 4.20 ile hesaplanmistir.

4.2.4. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayis1 bagimsizhgi

Sayisal simiilasyonlar i¢in sonlu kontrol hacimleri ydntemini benimseyen ticari

hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimlarindan biri olan ANSYS Fluent 2019 R3
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kullanilmigtir. SolidWorks 2018 ile ¢oziim alani olusturulduktan sonra ANSYS Design

Modeler'a aktarilmistir. Blok yapili dortgensel ag yapisi Sekil 4.9'da gosterildigi gibi agik

kaynak aglayict olan ICEM yazilimi ile olusturulmustur. Kati-akiskan arayiizeylerinde ag

lugu artirilarak ¢oziimiin kesinligi artirilmaya calisilmistir. Akis alanini hesaplamak

yogun

Tasinim terimleri ayriklagtirilirken ikinci

icin SIMPLE algoritmas1 kullanilmigtir.

dereceden upwind metodu kullanilmistir. Her alan i¢in korunum denklemlerinin artiklar

icin yakinsama kriteri 10®dan az tutulmustur. Tatmin edici ¢dziimlerin elde edilebilmesi

dan

-

81 say1sin

800 icin farkli ag sayilari ile ¢6ziim a

icin Sekil 4.10'da gosterildigi gibi Re

dan sonra Colburn-j faktorii ve

ag sayisin

bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir. 14,2x10°

Fanning siirtiinme faktorii (f) degerlerinde ¢ok kiiciik bir degisiklik gdézlemlenmesi

nedeniyle, sayisal analiz i¢in daha hizli ¢6zliim elde edilebilmesi i¢in optimum ag sayisi

e sahip AMD Ryzen

14,2x10° olarak belirlenmistir. Bu paralel hesaplamalar 32 GB RAM

7 2700X sekiz ¢ekirdekli islemci 3.70 GHz tlizerinde calistirtlmistir.

R S S TR ERR R T S TR

SO

/f//t/’/ﬂ/// LR AR AR "’ LB\ /ﬂ///////
A N

A
L E A R E AR LB LSS LRERNNNNTY
WAL L L LR TR R RS AR AR RANNNNY

A T,

Sekil 4.9. Coziim alaninda olusturulan ag yapisi
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0,00367 - - 0,032581
0,00367 -

- 0,032583
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Hiicre sayisi

Sekil 4.10. Hiicre sayis1 bagimsizligi
4.3. Uciincii Durum icin Yapilan Sayisal Calisma

Tez kapsaminda yapilan {igiincii sayisal calismada yine bu tez kapsaminda yapilan
deneysel caligmalar sayisal olarak gerceklestirilmistir. Deney sisteminde alinan sinir
sartlar1 sayisal calismada uygulanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan radyatoriin tig-
boyutlu goriinimii Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Sekil 4.11°de gosterilen radyatore
birbirine karismayan iki farkli akigkan girmektedir. Bunlardan birisi sicak akiskan olan
TiO2-su nanoakigkani digeri soguk akigkan olan havadir. TiO2-su nanoakiskani radyatoriin
kaydirilmis seritli kanallarindan akarken hava ise dalgali kanatli hava kanallarindan
akmaktadir. Sicak akiskan sirkiilasyon pompasi yardimiyla soguk akigkan eksenel fan
yardimiyla radyatore basilmaktadir. Bilgisayar giicii ve ¢6ziim siiresinden tasarruf
amaciyla deneysel caligmada incelenen tiim radyatorii (Bkz. Sekil 4.11) modellemek
yerine simetriden yararlanilarak kismi bir model olusturulmustur. Bu ¢alismada deneysel
caligmada incelenen parametrelerin aynilar1 (hacimsel konsatrasyon ¢=%0,025, 0,05, 0,1
ve 0,2; hacimsel debi 5, 8 ve 11 L/dk; radyator giris sicakligi T4=38,7, 48,4, 58,1, 67,6 ve
77,6°C) ele alinmustir.
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Hava girisi

Nanoakiskan

girisi

Hava ¢ikist

Nanoakiskan
¢ikis1

Sekil 4.11. Tiim radyator

4.3.1. Fiziksel ve matematiksel model

Olusturulan kismi modelde (Bkz Sekil 4.8), bir adet kaydirilmig seritli kanal, bu kanalin

iist ve alt kisminda ise iki adet yarim yiikseklikli dalgali kanatli hava kanal ele alinmistir.

Bu caligmada kullanilan kaydirilmis seritli kanallar i¢in geometrik parametreler Cizelge
3.2'de verilmistir (Bkz. Boliim 3). Yapilan sayisal ¢alismada ele alinan kontrol hacminde
bulunan kanat kanallarin geometrik parametreleri deneysel calismadaki radyatdrde bulunan
kanat kanallar ile aynidir. Sekil 4.12(a)’da sadece 1 adet kaydirilmis seritli kanal ve bu
kanalin tstlinde/altinda bulunan havanin gectigi dalgali kanatli hava kanallar verilmistir.
Bu sekilde sicak nanoakiskan giris ve cikislart ile havanin giris ¢ikislar1 gosterilmistir.
Nanoakiskanin gectigi kaydirilmis seritli kanalin iist ve alt kisminda bulunan dalgal
kanatli hava kanallardan hava gegmektedir. Simetri sartindan yararlanmak amaciyla Sekil
4.12(a)’da gosterilen A-B-C-D ve E-F-G-H kesit diizlemleri dalgali kanatli hava kanallarin
yart yiksekligine yerlestirilmistir. Sekil 4.12(a)’daki A-B-C-D ve E-F-G-H kesit
diizlemlerinin kesip ¢ikarilmis hali ele alinan kontrol hacmini ifade etmekte olup Sekil

4.12(b)’de gosterilmistir.
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Sicak akigkan

¢ikisi

i

1M A
i

i)
T
7
/I

Girisler

Hava
girisleri

(a)

Sekil 4.12. (a) 1 adet kaydirilmis seritli kanal ve iistiinde/altinda bulunan dalgali kanath

hava kanallar, (b) kontrol hacmi
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Korunum denklemleri

Akis ve 1s1 transferi probleminin ¢oziimiinde yapilan kabuller su sekildedir: (1) Laminer
akis, (2) Uc boyutlu kararli, (3) Sikistirilmaz, tek fazli ve Newton tipi akiskan, (4)
Nanopartikiiller ve temel akiskan 1s1l dengede, (5) Nanopartikiiller boyut (20 nm) ve sekil
olarak iiniform, (6) 1s1nmum ve viskoz disipasyon ihmal. Bu kabuller yapilarak stireklilik,

momentum ve enerji denklemleri olarak Es. 4.1-4.4 kullanilmustir.

Swr sartlar

(Cozlim alaninin giris kisminda akiskanin giris hiz1 ve sicakligt; kanal ¢ikisinda basing ¢ikis
siir sarti; st (A-B-C-D kesit diizlemi) ve alt (E-F-G-H kesit diizlemi) levhalara simetri
sart1 tanimlanmistir. Bu sinir sartlar1 Sekil 4.13’de gosterilmistir. Nanoakiskan z-yoniinde,

hava x-duzleminde akmaktadir.

D / ZNanoaklskan

Hava Girisleri

X

Sekil 4.13. Kontrol hacmi ve sinir sartlart
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Korunum denklemlerinin ¢oziilmesinde kullanilan sinir sartlarinin matematiksel ifadeleri

asagida verilmistir.

Giris

Nanoakiskan icin (z=0),

unf = an = 0 (434)

W, =W (4.35)
nf g

Te =T, (4.36)

Mevcut tez kapsamindaki deneyde nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun ¢=%0,025,
0,05, 0,1 ve 0,2 degerlerinde; nanoakiskanin 5, 8 ve 11 L/dk hacimsel debi degerlerinde;
nanoakigkanin 37,6, 48,4, 58,1, 67,6 ve 77,6°C giris sicakliklarinda c¢aligilmistir.
Nanoakiskanin hiz ve sicaklik giris smir sartlart bu degisken parametrelere gore

hesaplanarak kullanilmistir.

Hava igin (x=0),

Vy =w, =0 (4.37)
u, =u, =0,34m/s (4.38)
T, =T, (4.39)

Deneyde radyator fani sabit devirde ¢aligmaktadir. Bu nedenle havanin dalgali kanatli hava
kanala giris hiz1 sabittir. Havanin dalgali kanatli hava kanala giris sicakligi olan Tg’nin

degeri 301,682 K ile 306,397 K araliginda degigsmektedir.
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Ust (A-B-C-D kesit diizleminde; simetri)

Nanoakigkan i¢in (z=L 'de),

aunf _ aan _ 8\an _
0z 0z 0z

0

irs
0z

Hava i¢in (x=W’da),

P=P, =92,853kPa

ou, ov, ow, 0
OX OX OX
oT,

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)
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4.3.2. Nanoakigskanin termo-fiziksel o6zellikleri

TiO2-su nanoakiskaninin termo-fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasinda Es. 3.2-3.7 (Bkz.
Bolim 3) kullanilmistir. Sayisal calismada kullanilan nanoakiskanin termo-fiziksel

ozellikleri deneylerdeki y1gin sicakliga gore alinmistir.

Ayrica, su ve anataz TiO2 nanopartikiiliiniin termo-fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4'de (Bkz.

Boliim 3) sunulmustur.

4.3.3. Kaydirllmis seritli kanallarin 1s1 transferi ve akis Kkarakteristikleri icin

korelasyonlar

Bu calismada deneysel verilerle bir kiyaslama yapilabilmesi amaciyla birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 Es. 3.8 (Bkz. B6lim 3) kullanilarak hesaplanmistir. Deneyde
sogutma performansi incelenen radyatdorde nanoakiskanin gectigi kaydirilmis seritli
kanaldan 15 adet bulunmaktadir. Sayisal ¢alismada ise bu 15 adet kaydirilmig seritli
kanallardan sadece 1 (bir) tanesinin birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari
hesaplanmigtir. Sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1

miktart degerleri 15 ile ¢arpilarak tiim radyator i¢in olan 1s1 transfer degeri hesaplanmustir.

4.3.4. Sayisal ¢oziim ve hiicre sayis1 bagimsizhigi

Sekil 4.13’de gosterilen kontrol hacmine hesaplamali akigkanlar dinamigi hazir paket
programlarindan birisi olan ANSYS’in i¢inde bulunan kullanici kontrollii bir mesher olan

Fluent Meshing ile diizgiin altigen mesh atilmigtir. Coziim alanimnin tipik hiicre ag1 yapisi
Sekil 4.14°deki gibidir.
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Sekil 4.14. Ornek ¢dziim ag1 yapisi

Sayisal caligmaya baglanmadan 6nce saf su (¢p=%0) i¢in 77,6°C giris sicakligi ve 11 L/dk
debi i¢in hiicre sayisindan bagimsizlastirma ¢alismasi yapilmig ve sonuglar birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 ve nanoakiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi acisindan
degerlendirilmistir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 ve ¢ikis sicakliginin degisimi
Sekil 4.15°de  gbdsterilmistir.  Hiicre sayistin  31,525x10%°dan  34,05x10%ya
yiikseltilmesiyle akiskan ¢ikis sicakligi T, ve karsilik gelen birim zamanda transfer edilen

oo

1s1 miktar1 Q degerleri %1°den az degistiginden dolayr optimum hiicre sayis1 mevcut

calisma icin 31,525x10° olarak secilmistir.
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Sekil 4.15. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 ve ¢ikig sicakliginin hiicre sayisi ile

degisimi
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5. DENEY SONUCLARI

Deneyler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen deney diizenegi i¢in saf suyun (¢=%0) yanisira
TiO2 nanaopartikiiliin %0,025, 0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel konsantrasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, bu parametrelerin etkilerini incelemek i¢in ii¢ farkli hacimsel
debi (5, 8 ve 11 L/dk) ve bes farkli giris sicakligi (38,7; 48.,4; 58,1; 67,6 ve 77,6°C) i¢in
deneyler yapilmistir.

Deneylerden elde edilen wverilerle TiO2 nanopartikiiliiniin bes farkli hacimsel
konsantrasyon (¢) degerinde tiim radyator ig¢in birim zamanda transfer edilen 1s1
miktariin (Q), 1s1 tasmim katsayismin (h), Nusselt sayisinin (Nu), basing kaybimin (AP)
ve performans katsayisinin (n) ti¢ farkli hacimsel debi ve bes farkli sogutucu akiskan giris
sicakligi ile degisimi hesaplanmistir. Ayrica radyatdrde nanoakiskanin gegtigi tek bir
kaydirilmis seritli kanal i¢in Reynolds sayisinin hacimsel debi ve sogutucu akigkan giris

sicakligina gore degisimi farkli hacimsel konsantrasyon degerlerinde incelenmistir.

5.1. Reynolds Sayisi (Re)

Deneyde kullanilan agir tasit radyatoriinde nanoakigkanin gectigi kaydirilmig seritli
kanallardan sadece birisi i¢in Reynolds sayisinin farkli nanopartikiil hacimsel
konsantrasyonlar1 ve giris sicakliklart igin i¢ farkli hacimsel debideki degisimi Sekil
5.1'de verilmistir. Sekil 5.1°den goriildiigii tizere her durumda Reynolds sayist maksimum
degerine %0,05 konsantrasyonda ulagsmakta ve sonra diisiise gegmektedir. Yani hacimsel
debi sabit tutuldugunda tiim sogutucu akiskan giris sicakliklar1 i¢in Reynolds sayisi
hacimsel konsantrasyonun ¢=%0,05 degerine kadar artmakta sonrasinda diismektedir.
Hacimsel konsantrasyonun ¢=%0,2’ye yiikselmesiyle 5 L/dk hacimsel debide Reynolds
sayis1 sogutucu akiskan giris sicakliginin 58,1, 67,6 ve 77,6°C olmasi durumlarinda saf
suyun bile altina diismektedir. Hacimsel konsantrasyonun %0,05’den %0,2’ye
yiikselmesiyle 8 ve 11 L/dk hacimsel debi degerlerinde Reynolds sayist tim sogutucu
akiskan girig sicakliklart i¢in saf suyun altina diigmiistiir. Benzer sonuglar Tafakhori ve
ark. [59] calismalarinda da gézlemlenmistir. Hacimsel konsantrasyon degerinin %0,05°1
asmasiyla Reynolds sayisinin diisiise ge¢cmesinin sebebi TiOz-su nanoakigkaninin bu

hacimsel konsantrasyon degerinden sonra viskozitesindeki artigin yogunlugundaki artistan
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daha fazla olmasi olabilir.

Sekil 5.1°den goriildiigi iizere herhangi bir sogutucu akigkan giris sicakligr ve
nanopartikiil hacimsel konsantrasyon degerinde Reynolds sayis1 artmaktadir. Ayrica, sabit
hacimsel konsantrasyon ve hacimsel debide ise sogutucu akigkan giris sicakligi arttikca
Reynolds sayisi artis gostermektedir. Bunun sebebi Ahmed ve ark. [62] yaptiklart
calismada belirttikleri gibi TiOz-su nanoakiskaninin sicaklikla viskozitesinin azalmasi

olabilir.
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Sekil 5.1. Reynolds sayisinin konsantrasyon ve giris sicakligina gore degisimi; (a) 5 L/dK,
(b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

5.2. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Q)
Sekil 5.2’de TiO2 nanopartikiiliin ¢=%0 (su), 0,025, 0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel

konsantrasyonu i¢in farkli hacimsel debilerde ve akiskan radyator giris sicakliklarinda 1s1

transfer hizlar (Q) gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, sabit hacimsel debi ve sabit
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radyator giris sicakliklarinda hacimsel konsantrasyonun belirli bir degerine (9=%0,05)
kadar birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 artmakta, konsantrasyon degerinin
%0,05’in iizerine ¢ikmasiyla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 azalisa
gecmektedir. Bu sekilden ¢ikarilacak bir diger sonug ise birim zamanda transfer edilen 1s1
miktarinin hacimsel debinin ve giris sicakliginin artisiyla artmasidir. Nanopartikiiliin
hacimsel konsantrasyon degerinin %0,1 ve %0,2 oldugu durumlarda birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktarinin ¢ogu durumda saf suyun bile altina diistiigii goriilmiistiir. Bu
durumun nanopartikiil hacimsel konsantrasyonundaki artisa bagli olarak yogunluk ve
viskozitedeki artistan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Nanoakiskanin yogunlugundaki ve
viskozitesindeki bu artig burada radyatoriin kaydirilmis seritli kanallari icinde daha yogun
ve daha kalin bir 1s1l sinir tabaka olusumuna neden olan yiiksek duvar kayma gerilimi ile
sonuglanir [57, 58]. Daha yogun ve daha kalin 1s1l sinir tabaka olusumu ise hacimsel
konsantrasyonun %0,05’ten yliksek degerlerinde birim zamanda transfer edilen 1s1

miktarinin azalmasina neden olmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada, akis Sekil 5.1'den de goriildiigii iizere laminerdir. Laminer akis,
tiirbiilansli akisa kiyasla viskoziteye daha fazla bagimlidir [115]. Bu durum g6z oniine
alindiginda viskozite artist bu c¢alismanin sonucglarinin degerlendirilmesinde oldukca
onemlidir. Ayrica, nanoakiskanin yiiksek viskozitesi Brownian hareketi vasitasiyla
nanopartikiillerin temel akiskan igerisinde asir1 derecede carpismasina neden olmaktadir.
Iki partikiil ¢arpistiginda etkin/toplam 1s1 iletim katsayis1 (Kerf) artsa da, Wang ve ark.
[116] ve Keblinski ve ark. [117] Brownian hareketinin 1sil iletkenlige fazla katkida
bulunmadigini gézlemlemislerdir. Ancak unutulmamalidir ki, Wang ve ark. [116] ve
Keblinski ve ark. [117] tarafindan kesfedilen dinamik bir mekanizma olan Brownian
hareket mekanizmasinda, nanopartikiillerin Brownian hareketinden kaynaklanan partikiil-
partikiil ¢carpismalar1 yoluyla 1s1 iletilir. Yani, belirli bir konsantrasyon degerinden sonra
viskozitedeki artig, 1s1 iletim Kkatsayisindaki artistan daha fazladir. Ayrica, temel
akiskandaki  partikiillerin ~ biiyiikk  miktarlar1  nedeniyle  topaklanma  egilimi
olusabilmektedir. Ozetle, nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayis1 birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktarin1 olumlu sekilde etkilerken viskozite olumsuz sekilde etkilemektedir.
Nispeten diisiik hacimsel konsantrasyon degerlerinde, 1s1l iletkenlik baskin hale gelir ve
1s1 transferini 1iyilestirir, ancak daha yiiksek hacimsel konsantrasyon degerlerinde
nanopartikiillerin topaklanmasi nedeniyle yiiksek viskozite olgusu ortaya cikmaktadir.

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin belirli bir nanopartikiil hacimsel
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konsantrasyon degerinden sonra diisiise ge¢mesi durumu literatiirdeki bazi ¢aligsmalarda

da gozlemlenmistir [19, 57, 58].
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Sekil 5.2. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve giris sicakligina
gore degisimi; (a) 5 L/dk, (b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Sekil 5.3’de akigkan giris sicakliklar1 sabit tutularak birim zamanda transfer edilen 1s1
miktarinin  TiO2 nanopartikiilin %0 (su), 0,025, 0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel
konsantrasyonlar1 icin farkli hacimsel debide ve akigskan radyator giris sicakliginda
degisimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigli tlizere tiim sogutucu akiskan giris
sicakliklarinda ¢@=%0-0,05 aralig1 i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar
artmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun %0,1 ve %0,2 olmasi durumlarinda ise birim
zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 diisiise ge¢mektedir. Ayrica, Sabit akiskan giris
sicaklig1 ve sabit hacimsel debide ¢=%0,2 i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari

saf suyun bile altina diismektedir.

Sekil 5.3’de genel olarak sabit radyator giris sicakligi ve sabit hacimsel konsantrasyonda
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birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 hacimsel debinin artisiyla artsa da Tq=38,7°C ve

T¢=77,6°C icin ¢=%0,2 degerindeki birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinda bir

miktar deneysel belirsizlik olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve debiye gore
degisimi (a) 38,7°C, (b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

En yiiksek birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerlerinin tiim hacimsel debiler i¢in

0=%0,05 ve T4=77,6°C’de elde edildigi gozlemlenmistir. Birim zamanda transfer edilen
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1s1 miktar1 T¢=38,7°C’de 5, 8 ve 11 L/dk hacimsel debilerinde ¢=%0 ve ¢=%0,05 i¢in
sirastyla 365,4, 418,4, 524,8 W ve 464,5, 597,5, 817,6 W’dir. En yiiksek giris sicakligi
olan T4=77,6°C’de elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri ise 5, 8
ve 11 L/dk hacimsel debilerinde ¢=%0 ve ¢=%0,05 i¢in sirasiyla 1776,9, 1925,5, 2085,5
W ve 1999,5, 2230,3, 2549,1 W’dur.

5.3. Is1 Tasimim Katsayisi (h)
Sekil 5.4’de 1s1 tasimim katsayisimin farkli hacimsel debi ve akigkan radyator giris

sicakliklarinda TiO2 nanopartikiilin %0 (su), 0,025, 0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel

konsantrasyon degerlerine gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Is1 tasinim katsayisinin konsantrasyon ve giris sicakligina gore degisimi; (a) 5
L/dk, (b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Sekil 5.4’den goriildiigii lizere birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinda gézlemlenen

durumdaki gibi (Bkz. Sekil 5.2), hacimsel konsantrasyonun %0-0,05 araliginda 1s1 taginim
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katsayisinin arttig1, ardindan, yani konsantrasyon degerinin %0,1 ve %0,2 olmasiyla tim
hacimsel debi ve giris sicakligi degerlerinde diistiigli goriilmektedir. Is1 taginim katsayisi
herhangi bir giris sicaklig1 ve debi degeri dikkate alindiginda hacimsel konsantrasyonun
%0,05 degerini agmasiyla azalma egilimine girmektedir. Literatiirde 1s1 tasinim katsayisi
icin kritik bir nanopartikiil hacimsel konsantrasyonunun gézlemlendigi baska caligmalar
[19, 65] da mevcuttur. Sekil 5.4’den ¢ikarilabilecek bir diger sonug ise 1s1 tasinim

katsayisinin hacimsel debi ve giris sicakligindaki artisla arttigidir.

Sekil 5.5°de akiskan giris sicakliklar1 sabit tutularak TiO2 nanopartikiiliin %0 (su), 0,025,
0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel konsantrasyonu icin farkli hacimsel debilerde ve akigkan
radyator giris sicakliklarinda 1s1 taginim katsayist degerleri gosterilmektedir. Sekil 5.5’den
gorildigii gibi =%0-0,05 aralig1 i¢in 1s1 taginim katsayist hem hacimsel debi hem de
akiskan giris sicakligina gore artmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun %0,5’1 asmasiyla
herhangi bir akigkan giris sicaklifi ve hacimsel debide 1s1 tasimim katsayisi diisiis
egilimine girmektedir. Tiim akigskan giris sicakligi degerlerinde sabit bir hacimsel debi

icin 9=%0,2 olmas1 durumunda 1s1 tasinim katsayisi saf suyun bile altina diismektedir.
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Sekil 5.5. Is1 taginim katsayisinin konsantrasyon ve debiye gore degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c¢) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C
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Sekil 5.5. (devam) Isi tasinim katsayisinin konsantrasyon ve debiye gore degisimi; (a)
38,7°C, (b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Tiim hacimsel debiler igin 1s1 taginim katsayisinin en yiiksek degerine ¢=%0,05 ve
Tg=77,6°C’de ulastig1 gozlemlenmistir. Is1 taginim katsayis1 T¢g=38,7°C’de 5, 8 ve 11 L/dk
hacimsel debilerinde ¢=%0 ve =%0,05 icin sirasiyla 1070,2, 1177,9, 1221,4 W/m?K ve
13426, 1415,1, 1471,5 W/m?-K’dir. Tg=77,6°C’de elde edilen 1s1 taginim katsayisi
degerleri ise 5, 8 ve 11 L/dk hacimsel debilerinde ¢=%0 ve ¢=%0,05 i¢in sirasiyla
1142,7, 1265,3, 1355,8 W/m?-K ve 1475,4, 1515,2, 1622,8 W/m?-K’dir.

5.4. Nusselt Sayis1 (Nu)

Farkli hacimsel debi ve akiskan radyator giris sicakliklarinda Nusselt sayisinin TiO2
nanopartikiiliin %0 (su), 0,025, 0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel konsantrasyonuna gore degisimi
Sekil 5.6’da  verilmistir. Sonuglardan goriildiigi ilizere, Nusselt sayist TiO:
nanopartikiilllerinin hacimsel konsantrasyonunun %0’dan (saf su) %0,05'e yiikselmesiyle

artmakta, konsantrasyonun %0,1 ve 9%0,2 oldugu durumlarda ise diisme egilimine
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girmektedir. Herhangi bir hacimsel debide akiskan giris sicakligi sabit tutuldugunda
¢=%0,2 i¢in Nusselt sayis1 ¢=%0’dakine kiyasla diisiik kalmaktadir. Nusselt sayis1 i¢in
incelenen bir hacimsel konsantrasyon araliginda Kritik bir degerin gozlemlendigi baska
literatiir ¢alismalar1 da mevcuttur [58, 59, 65]. Ayrica, Nusselt sayis1 da birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 ve 1s1 taginim katsayisindaki durumlara benzer sekilde debi ve

giris sicaklig arttikca artmaktadir.
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Sekil 5.6. Nusselt sayisinin konsantrasyon ve giris sicakligina gore degisimi; (a) 5 L/dKk,
(b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Sekil 5.7°de akiskan giris sicakliklar1 sabit tutularak TiO2 nanopartikiiliin %0 (su), 0,025,
0,05, 0,1 ve 0,2 hacimsel konsantrasyonu icin farkli hacimsel debilerde ve akiskan
radyator giris sicakliklarinda Nusselt sayis1 degerleri gosterilmistir. Bu sekilden ¢=%0-
0,05 araligi i¢in Nusselt sayisinin hem debi hem de akiskan giris sicakligi ile arttigi
goriilmektedir. Ayrica, Nusselt sayis1 sabit akigkan giris sicakligl ve sabit hacimsel debide
¢ > %0,05 icin diismeye baslamaktadir. Oyle ki 9=%0,2 igin Nusselt sayis1 p=%0 (saf su)

oldugu duruma gore bile diisiik kalmaktadir.
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Sekil 5.7. Nusselt sayisinin konsantrasyon ve debiye gore degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Nanopartikiiller ve temel akigkan arasindaki yiiksek yogunluk farki nedeniyle,
nanopartikiiller temel akigkanin dinamigine uyum saglayamaz ve bu partikiillerin hizi
nispeten temel akiskan partikiillerine gore diisiik kalir. Bu ¢aligmadaki gibi nanoakiskanin
diisiik hiza sahip oldugu ve tiirbiilans etkisinin olmadigi durumlarda, nanopartikiil

hacimsel konsantrasyonunun artmasiyla topaklanma egilimi ortaya c¢ikabilmektedir.
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Ayrica, nispeten yiiksek konsantrasyonlarda, iist iiste binen partikiillerin etkin caplari,
bireysel hizlarini azaltarak, birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinda bir azalmaya
neden olacak sekilde artabilir. Diisiikk Reynolds sayilarinda hacimsel konsantrasyonunun
arttirtlmasi, bu caligmada gorildiigi gibi 1s1l performansi iyilestirmeyebilir. Akisin

tiirbiilansli olmas1 durumunda farkli sonuglar gézlemlenebilir [59].

Incelenen tiim hacimsel debiler géz oOniine alindiginda Nusselt sayisiin en yiiksek
degerine ¢=%0,05 ve T4=77,6°C’de ulastig1 goriilmiistiir. Nusselt sayis1 T¢=38,7°C’de 5,
8 ve 11 L/dk hacimsel debilerinde ¢=%0 ve ¢=%0,05 igin sirasiyla 88,5, 95,6, 101,9 ve
106,9, 118,4, 123,4°diir. Tq=77,6°C’de elde edilen Nusselt sayis1 degerleri ise 5, 8 ve 11
L/dk hacimsel debilerinde ¢=%0 ve ¢=%0,05 igin sirasiyla 92,6, 97,7, 110,5 ve 119,7,
126,1, 132,3"diir.

5.5. Basin¢ Kaybi (AP)

Basing¢ kaybinin nanopartikiiliin hacimsel konsantrasyonu ile degisimi farkli akiskan giris

sicakliklarinda 5, 8 ve 11 L/dk debileri i¢in Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Basing kaybinin konsantrasyon ve giris sicakligina gore degisimi (a) 5 L/dk, (b)
8 L/dk ve (c) 11 L/dk
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Sekil 5.8. (devam) Basing kaybinin konsantrasyon ve giris sicakligina gore degisimi (a) 5
L/dk, (b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Sekil 5.8’den goriildiigii lizere basing kaybi sabit giris sicakligi ve sabit hacimsel debide
konsantrasyon degeri ile siirekli olarak artmaktadir. Bunun sebebi hacimsel
konsantrasyonun artmasinin hem viskoziteyi hem de duvar kayma gerilmesini arttirmasi
olabilir. Yani, nanopartikiil ilavesi, duvar kayma gerilmesinde belirli bir artiga neden olan
nanoakigkanin viskozitesini artirmaktadir. Bu nedenle de hiz sinir tabaka kalinlig1 azalir
ve basingdaki kaybi artirir [118]. Ayrica, Sekil 5.8’de basing kaybinin debi ile arttigi ve
giris sicakligi ile azaldigi goriilmektedir. Basing kaybinin en yiiksek degeri 119,5 mbar
olup ¢=%0,2 i¢in 11 L/dk hacimsel debi ve T¢=38,7°C’de gozlemlenmistir.

5.6. Performans Katsayisi (PK)

Kaydirilmis seritli kanallarin yiiksek 1s1l performansi sunlardan kaynaklanmaktadir: 1)
Akigkan ile temas eden yiizey alaninin genis olmasi, 2) Kesintisiz kanat geometrilerine
kiyasla akis yoniinde uzun siire tam gelismis akis1 engelleyerek her bir kanat modiilii
bitiminde 1s1l sinir tabakanin yeniden baslatilmasi ile 1s1l giris uzunlugundan maksimum
fayda saglamasi. Akis yoniinde 1s1l sinir tabakasinda tekrarlamanin neden oldugu c¢ok
sayida 1s1l giris uzunlugu etkisi ve akiskanin sag-sol carpismalar1 nedeniyle salinan hiz
tiretimi (oscillating velocity generation), 1s1 taginim katsayisinda ve buna bagli olarak
birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinda bir artisa izin vermektedir [51, 53]. Giris
bolgesinde duvar kayma gerilmesi yliksek, hiz sinir tabaka kalinlig1 diisiik seviyededir. Bu
nedenle giris bolgesindeki basing kayb1 yiiksektir. Bu tip kanat kanallarda stirekli ve sirali

olarak giris bolgesi olustugu igin 1s1 transfer performansi ve buna karsilik basing kaybi da
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yiiksektir. Dolayisiyla bu iki faktorii boyutsuz bir sayi olan performans katsayisi
yardimiyla beraber degerlendirmek gereklidir. Es. (3.17) ile hesaplanan performans
katsayisinin - ¢=%0,025 ve ¢=%0,05 olmast durumlarinda farkli radyator giris

sicakliklarinda hacimsel debi ile degisimi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9 incelendiginde ¢ogu durum i¢in performans katsayisinin 1’in iizerinde oldugu
goriilmektedir ki bu durum TiOz-su nanoakigkaninin  ¢=%0,025 ve ¢=%0,05
konsantrasyonlarinda kullanilmasinin 1sil-hidrolik performans agisindan avantajli oldugu
anlammna gelmektedir. Performans katsayisinin 1’in {izerinde olmasi nanoakiskan
kullanildigr durumda saf su kullanildigi duruma gore 1s1 tasiim katsayisindaki yiizde

artisin basing kaybindaki yiizde artisa gore baskin oldugu anlamina gelmektedir.

Sabit bir radyator giris sicakliginda hem ¢=%0,025 hem de ¢=%0,05 konsantrasyonlarinda
performans katsayist hacimsel debi arttik¢a artmaktadir. Ayrica, performans katsayisi
T¢=38,7°C’de her iki hacimsel konsantrasyon degeri icin en yiiksek degeri almaktadir. En
yliksek performans katsayist ¢=%0,05 i¢in Tg=38,7°C ve 11 L/dk’da elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Performans katsayisinin konsantrasyon ve debiye gore degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C
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Sekil 5.9. (devam) Performans katsayisinin konsantrasyon ve debiye gore degisimi; ()
38,7°C, (b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C
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6. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde sayisal ¢alisma sonuglart sunulmustur.

6.1. Birinci Durum i¢in Yapilan Sayisal Calisma Sonuclari

Detaylar1 Bolim 4’de verilen mevcut sayisal ¢alismada tek bir kaydirilmis seritli kanal
yapisinda (Bkz. Sekil 4.2) TiO2-su nanoakiskani kullanilmasi durumundaki birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim katsayisi, Nusselt sayisi, basing kaybi, pompa giicii
ve performans degerlendirme kriteri incelenmistir. TiO2-su nanoakiskaninin yanisira
Sayisal sonuglarin dogrulanmasi yapilirken Al>Oz-su nanoakigskani i¢in de sayisal ¢alisma

yapilmistir.

Sayisal sonuglarin dogrulanmasi

Mevcut sayisal ¢alisma yapilmadan once literatiirde kaydirilmis seritli kanallar igin j ve f
korelasyonu gelistirilen bir ¢alisma [8] ile kiyaslama yapilmis ve ¢6ziimiin dogrulugu test
edilmistir. Bir diger kiyaslama ise yine literatiirde bulunan kaydirilmis seritli kanalda

Al>Oz-su nanoakigkani kullanilan sayisal bir ¢alisma [45] ile yapilmistir.

Sekil 6.1 bu c¢alismadan elde edilen sayisal j ve f degerlerinin, akiskan olarak su
kullanilarak Wieting [8] tarafindan verilen ampirik korelasyonlardan elde edilen degerlerle
karsilagtirmasin1 gostermektedir. Sekil 6.1'de goriildiigii gibi, mevcut ¢alismadan elde
edilen sayisal sonuglar, literatiirde verilen ampirik korelasyonlardan elde edilen sonuglarla
benzer bir egilim gostermektedir. Yani, j ve f, [8]'deki gibi artan Reynolds sayisi ile
azalmaktadir. Mevcut sayisal sonuglarin literatiir sonuglart ile iyi bir uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Mevcut sayisal ve ampirik sonuglar arasindaki ortalama sapma j i¢in %3,39

ve figin %1,36'dir.
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Sekil 6.1. Su i¢in kiyaslama calismast: j (a) ve f (b) — Re

Ayrica, literatirde kaydirilmis seritli kanalda nanoakiskanin kullanildigi deneysel bir
calisma bulunamadigindan bir diger literatiir kiyaslamasi, kaydirilmig serit kanatlardaki
Al>03-su nanoakiskaninin sayisal olarak analiz edildigi bir caligmaya gore yapilmistir [45].
Kiyaslama Al203-su nanoakiskaninin %0 (saf su), %1 ve %4 hacimsel konsantrasyonlari

icin yapilmistir.

Is1 taginim katsayisi (h) ve pompalama giicti (PP) sonuglart Sekil 6.2°de Reynolds sayisinin
(Re) bir fonksiyonu olarak hem mevcut ¢aligma hem de literatiirde bulunan ve kiyaslama
yapmak i¢in kullanilan ¢alisma i¢in verilmistir. Sekil 6.2°de i¢i dolu olan semboller
mevcut sayisal calismanin, i¢ci bos olan semboller ise literatiirde bulunan g¢alismanin
sonuglarint ifade etmektedir. Daire, liggen ve kare semboller sirasiyla saf su (¢=%0),

0=%1 Al,03-su ve p=%4 Al,O3-su nanoakigkanini gostermektedir.

Sekilden goriilecegi {izere 1s1 taginim katsayisi (h) ve pompa giicii (PP) hem mevcut sayisal
caligma hem de literatiir ¢alismasi i¢in artan Reynolds sayisi ile artmaktadir. Ayrica, sabit
bir Reynolds sayisinda hacimsel konsantrasyon degerinin artmasiyla hem 1s1 taginim
katsayis1 hem de pompa giicii artmaktadir. Mevcut sayisal ¢alismanin sonuglari ile Zhao ve
ark. [45]’in sonuglar1 arasinda iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu ise yapilacak

sayisal calismanin glivenilirligini gdstermektedir.
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Sekil 6.2. Al,Oz-su nanoakigkani i¢in literatiir kiyaslamasi (a) h-Re, (b) PP-Re
Mevcut sayisal calisma sonuclari

Mevcut sayisal ¢alismada tek bir kaydirilmis seritli kanalda TiO2-su nanoakigkaniin %0,
1, 2, 3 ve 4 hacimsel konsantrasyonlarinda 500 < Re < 1000 aralig1 i¢in yapilmistir.
Sonuglar birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 tasinim katsayisi, Nusselt sayisi,
basin¢ kaybi, pompa giicii ve performans degerlendirme kriteri acisindan

degerlendirilmistir.
Is1 transfer karakteristikleri

TiO2-su nanoakigkani i¢in Reynolds sayisinin (Re) bir fonksiyonu olarak birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar (Q), 1s1 tasimim katsayisi (h) ve Nusselt sayisinmn (Nu) degisimleri
sirastyla Sekil 6.3(a)-(c)'de farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in gosterilmistir. Calismalar
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonun ¢=%0 (saf su), 1, 2, 3, 4 ve Reynolds sayisinin
Re=500, 600, 700, 800, 900, 1000 degerleri i¢in yapilmistir. Sekil 6.3(a) ¢=%0-4 hacimsel
konsantrasyon araliginda TiO2-su nanoakigkani i¢in Reynolds sayisinin (Re) bir
fonksiyonu olarak birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarini (Q) gostermektedir. Sabit

konsantrasyonda artan Reynolds sayisi ile birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin
arttigi goriilmektedir. Ayrica verilen bir Reynolds sayisinda hacimsel konsantrasyon
arttikca birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 da artig gostermektedir. Suya TiO>
nanopartikiillerinin eklenmesiyle 1s1 transferinin arttigi gortilmistiir. Re=1000'de, TiO:

nanopartikiillerinin temel akiskan igindeki %1, %2, %3 ve %4 hacimsel konsantrasyonlari
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i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 oraninin (Qnf Q) sirastyla yaklasik 1,047;
1,099; 1,157 ve 1,222 oldugu goriilmektedir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari

orani (an/ Qbf) Re=500 ic¢in hacimsel konsantrasyonun ¢=%1, 2, 3 ve 4 olmasi

durumlarinda sirasiyla 1,045; 1,098; 1,156 ve 1,221°dir. Q, /Q, herhangi bir hacimsel

konsantrasyona sahip nanoakiskan kullanilmasi durumundaki birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktarmin saf su kullanilmasi durumundaki birim zamanda transfer edilen 1s1
miktarina oranidir. Bu oranin 1’in {izerinde olmasi nanoakiskanin kullanilmasinin saf suya
kiyasla avantajli oldugunu ifade etmektedir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari
oranindaki bu artigin nedeni, nanoakiskanin temel akiskana gore daha {istiin termo-fiziksel

ozelliklere sahip olmasi olabilir.

Is1 tasinim katsayinin (h) farkli hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in Reynolds sayis1 (Re)
ile degisimi Sekil 6.3(b)’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere 1s1 taginim katsayisi (h)
hem Reynolds sayisi (Re) hem de nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu (¢) degeri
arttikga artmaktadir. Maksimum 1s1 taginim katsayisi oranit (hat/ho), Re=1000 ve ¢=%4'te
1,314 olarak elde edilmistir. Bu oran 9=%4 i¢in Re=500"de 1,253 diir. Re=500 ve 1000°de
¢=%4 i¢in bu oranin 1’in {lizerinde ¢ikmasi nanoakiskan kullanilmasi durumundaki 1s1
tasinim katsayisinin saf su kullanilmasi durumundaki 1s1 taginim katsayisina gore yiiksek
olmasi anlamina gelmektedir. Bu artisin  nedeni, temel akiskandaki TiO>

nanopartikiillerinin kanat duvar sicakligina etkisi olabilir.

Sekil 6.3(c)’de Nusselt sayisinin (Nu) farkli hacimsel konsantrasyonlar igin (¢) Reynolds
sayist (Re) ile degisimi gosterilmistir. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 ve 1s1
taginim katsayisi grafiklerindeki duruma benzer sekilde (Bkz. Sekil 6.3(a) ve (b)), Nusselt
sayisinin maksimum degeri Re=1000 ve ¢=%4'te elde edilmistir. Ayrica, maksimum
Nusselt sayist orant (Nun/Nupf), Re=1000 ve ¢=%4 i¢in 1,187'dir. Baska bir deyisle,
boyutsuz 1s1 transfer katsayis1 Nu, temel akiskan suya gore yaklasik olarak %19 artmustir.
Nun/Nupf oran1 Re=500"de ¢=%#4 igin ise 1,132’dir.
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Sekil 6.3. (a) Q-Re, (b) h-Re, (c) Nu-Re degisimi

Basing kaybi karakteristikleri

Basing kaybi (AP) ve karsilik gelen pompa giicii (PP), TiO2-su nanoakigkaninin farkli
hacimsel konsantrasyonlarinda (¢=%0-4) Reynolds sayisinin (Re=500-1000) fonksiyonu
olarak sirastyla Sekil 6.4(a) ve (b)'de gosterilmistir. Sekil 6.4'den, artan Reynolds sayis1 ve
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonu ile basing kaybmin ve karsilik gelen pompa
giiclinlin arttig1 goriilmektedir. ¢=%1, 2, 3, 4 icin Re=500 ve Re=1000"de basing kayb1
orani (APn#/ APpf) sirastyla 1,183; 1,394, 1,687; 2,107 ve 1,150; 1,356; 1,640; 2,048 dir.
Basing kayb1 oranindaki artisin nedeni TiO2-su nanoakiskaninin viskozitesinin ve hacimsel
debinin ayn1 Reynolds sayisindaki suya gore daha yiiksek olmasi olabilir. Ayrica, p=%1, 2,
3, 4 igin Re=500 ve Re=1000’de pompa giicii orant (PPn#/PPyf) sirasiyla 1,248; 1,573,;
2,062; 2,835 ve 1,213; 1,529; 2,005; 2,756’ dur.
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Sekil 6.4. (a) AP-Re, (b) PP-Re degisimi

Performans degerlendirme kriteri (PDK)

Modellenen dikdortgensel kaydirilmis seritli kanalda su ile kiyaslandiginda ¢=%1-4
hacimsel konsantrasyonlart i¢in artan Reynolds sayis1 (Re=500-1000) ile 1s1 transferinin
artti@1 agiktir (Bkz. Sekil 6.3). Ancak basing kaybini (AP) telafi etmek igin kullanilacak
pompa giiciiniin (PP) de arttig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.4). Ornegin ¢=%4 igin
Re=1000"de birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 %22 artarken, pompa giicii %176
artmistir. TiO2-su nanoakigkan kullanimimin dikdortgensel kaydirilmis serit kanat igin
avantajli olup olmadigin1 gormek i¢in Es. 4.22 kullanilarak performans degerlendirme
kriteri (PDK) olarak adlandirilan boyutsuz sayr hesaplanmistir. PDK degerleri TiO>
nanopartikiilii icin farkli konsantrasyon degerlerinde (¢=0-4%) Reynolds sayisinin (Re) bir
fonksiyonu olarak Sekil 6.5'de ¢izilmistir. Sekil 6.5'de gorildigi gibi, TiO2
nanopartikiiliiniin ¢=%1-4 araligindaki tiim konsantrasyon degerleri i¢cin PDK sayis1 1’in
tizerindedir. PDK degerinin 1’den yiiksek olmasi suya kiyasla 1s1l performansdaki artigin
basing kaybindaki artisa iistiin geldigi anlamina gelmektedir. Kargilastirma amaciyla, Sekil
6.5'de Al>Oz-su nanoakiskaninin sonuglart da ¢=%1 ve %4 igin verilmistir. Sekil 6.5'den
gortilebilecegi lizere TiO2-su nanoakiskanin PDK degeri Al2Os3-su nanoakiskaninkinden
daha fazladir. Yani, TiO2-su nanoakiskanin termo-hidrodinamik performansi Al.O3-su
nanoakiskaninkinden daha yiiksektir. Bu sekle gore sabit bir hacimsel konsantrasyon
degeri icin Reynolds sayisi artttkga PDK degeri de artmaktadir. Belirli bir Reynolds
sayisinda ise %1 konsantrasyona sahip Al,Os-Su nanoakigkani hari¢ artan konsantrasyon
degeriyle PDK’nin arttigt goriilmektedir. Al203-su nanoakigkaninin %1 hacimsel

konsantrasyon degerinde tiim Reynolds sayilari i¢in PDK degeri 1’in altinda kalmistir ki,
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bu durum ¢=%1 i¢in Al20s-su nanoakigskaninin 1sil-hidrolik performans agisindan saf suya

kiyasla kullanilmasinin dezavantajli oldugu anlamina gelmektedir.

0 (%)
= | 4TiO, [
1,15 4 L
1 /r/——w 3 TiO,
T — 2TiO,
1,05 1 ’__ﬁ 4ALOL
| T e,

LOOE * 0Su [

1 ALO,
O“—-oko/O‘O—o ,04

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Re

PDK
=

Sekil 6.5. Farkli ¢ degerleri icin PDK-Re degisimi

6.2. Ikinci Durum i¢in Yapilan Sayisal Calisma Sonuclar

Kaydirilmis seritli kanal yapisinda (Bkz. Sekil 4.8) 1sil-hidrolik performansin incelendigi
mevcut sayisal calismaya gegmeden Once literatiirde bulunan ve akiskan olarak havanin
kullanildig1 deneysel bir calisma ile kiyaslama yapilarak 6zgiin calismanin dogrulugu

ispatlanmustir.

Sayisal sonuglarin dogrulanmast

Literatiirde yer alan bir kaydirilmig seritli kanalda akigkan olarak havanin kullanildig:
deneysel bir ¢alisma ile karsilagtirma yapilmig ve sonucglar Sekil 6.6'da verilmistir.
Sekilden goriilecegi ilizere hem mevcut sayisal ¢alisma hem de literatiir ¢caligmasi igin
Nusselt sayis1 artan Reynolds sayisi ile artmaktadir. Literatiirde kaydirilmis seritli
kanallarda Re > 1060 i¢in tiirbiilansh akisin gézlemlendigi bir ¢alisma [56] mevcut olsa da
bu tip kanat kanallarda akisin hangi Reynolds sayisindan sonra tiirbiilansa gectigi hakkinda
fazla bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle Re=783 ve 982 i¢in hem laminer hem de standart
k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Re=783 oldugunda Dong ve ark. [5] tarafindan
yapilan deneysel ¢alismadan sapmanin laminer model ve standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in
sirastyla %8 ve %1 oldugu goriilmiistiir. Re=982 oldugunda bu sapma miktar1 laminer

modelde ve standart k-¢ tiirbiilans modelinde sirasiyla %15 ve %5'tir. Sonuglar, standart k-
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¢ tirbiilans modelinin calisilan yliksek Reynolds sayilarinda deneysel sonuglarla daha
uyumlu oldugunu gdstermistir. Re>800 icin akisin hala tiirbiilansli  oldugu

diistintildiiglinden mevcut sayisal calisma Re<800 i¢in yapilmustir.

v Deneysel ¢alisma [5]

Mevcut ¢alisma (standart k-¢ tiirbiilans modeli)
14 15 Mevcut alisma (laminer model) v
o

o

& o

<0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Re

Sekil 6.6. Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi
Mevcut sayisal calisma sonuclari

Detaylar1 Boliim 4.2°de verilen mevcut sayisal ¢alismada uzun (ger¢ek boyutlarda) bir
kaydirilmig seritli kanalda TiO2-su nanoakigskaninin %0 (saf su); 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 1; 2; 4
hacimsel konsantrasyonlari i¢in 300 < Re < 800 araliginda 1s1 transfer orani, 1s1 taginim
katsayis1 orani, Nusselt sayis1 orani, basin¢ kaybi orani, pompa giicii orani, Fanning

stirtiinme faktorii f ve PEC degerleri hesaplanmustir.

Is1 transfer karakteristikleri

Sekil 6.7(a-c)’de sirasiyla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 orani an / Qbf , 151

tasinim katsayist oranit hnt/hps ve Nusselt sayist orant Nunf/NUups farkli hacimsel

konsantrasyon degerleri (¢p=%0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 1, 2, 4) i¢cin Reynolds sayisiyla (Re=300,
400, 500, 600, 700, 800) degisimi gdsterilmistir. Sekil 6.7'den de goriilecegi gibi, Q. / Q,

, hnt/hps ve Nunt/Nups degerleri 1’den biiytiktiir. Bu ise, temel akiskan olan suya TiO:

nanopartikiillerin eklenmesinin avantajli oldugu anlamina gelmektedir. Belirli bir hacimsel

konsantrasyonda, artan Reynolds sayist ile an / Qbf oranin azaldig1 goriilmektedir. Diger
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bir deyisle, Reynolds sayis1 300'den 800'e degistiginde ¢=%0,1 ve %4 icin an / Qbf oran
sirastyla %0,02 ve %0,75 azalmaktadir. Belirli bir Reynolds sayisinda hacimsel

konsantrasyon arttikca an / Qbf oranin da arttig1 goriilmektedir. Yani, =%0,1'den %4'e

degistiginde Q,; /Q,, orani Re=300 ve 800 igin sirasiyla %1,65 ve %0,91 artmaktadir.

Sonuglar, saf suya kiyasla en yiiksek birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 oraninin en
yiikksek hacimsel konsantrasyonda ¢=%4 ve en diisiik Reynolds sayis1 Re=300'de elde
edildigini gostermektedir ki, bu deger %1,69'dur.
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Sekil 6.7. Is1 transfer karakteristikleri: (a) Qne/Qps -R€, (D) hne/hor -Re, (¢) Nun/Nupt-Re
degisimi

hnt/hot V& Nunt/Nups oranlar ile ilgili olarak, Sekil 6.7(b) ve (c), hnt/hot Ve Nunt/Nups
oranlarmin hem hacimsel konsantrasyon hem de Reynolds sayisi arttik¢a arttigini
gostermektedir. Bu sonuglarin, kanaldaki TiO2-su nanoakigkaninin galisildigi [119]'un
sonuclart ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayist 300 ile 800 arasinda

degistiginde hnf/hos oranm1 @=%0,1 ve %4 igin sirasiyla yaklasik %0,093 ve %S5,44
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artmaktadir. Nun#/Nupf orani ise %0,092 ve %5,44 artmaktadir. ¢=%0,1'den %4'e
degistiginde hni/hps oran1 Re=300 ve 800 i¢in sirasiyla %18,0 ve %24,3 artmistir. Ayrica
ayn1 kosul i¢in Nunt/Nupf oraninin %7,1 ve %12,8 arttig1 goriilmiistiir. Sonuglar hnt/hps Ve
Nun/Nupf i¢in en iyi gelismenin en yiiksek Reynolds sayis1 Re=800 ve en yiiksek hacimsel
konsantrasyon ¢=%4'te elde edildigini gostermektedir: hnt/hos V& Nune/Nups oranlari i¢in bu

degerler saf suya (¢=%0) kiyasla sirasiyla %25 ve %13'tiir.

100'Lik artislarla Re=300-800 araliginda saf su (p=%0) igin Qbf degerleri sirasiyla 11,38;

11,48; 11,55; 11,60; 11,64 ve 11,67 W, hps degerleri sirasiyla 604,31; 638,14; 671,00;
704,02; 737,62 ve 772,00 W/m?-K, Nupr degerleri sirastyla 3,29; 3,47; 3,65; 3,83; 4,02 ve

4,20'dir. Buna karsilik, ayn1 Reynolds sayis1 araligindaki ¢=%4 konsantrasyon i¢in an

degerleri sirasiyla 11,57; 11,64; 11,69; 11,73; 11,76 ve 11,78 W; hnt degerleri sirasiyla
716,01; 765,15; 814,13; 863,46; 913,42 ve 964,41 W/m?-K ve Nuns degerleri sirasiyla 3,53;
3,77:4,01; 4,25; 4,50 ve 4,75'ir.

Sogutma performansini daha iyi anlamak i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin
degisimi, farkli hacimsel konsantrasyonlar i¢in Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak
Sekil 6.8’de verilmistir.

200 300 400 500 600 700 800 900
Re

Sekil 6.8. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin Reynolds sayisi ile degisimi
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Sekilde ¢=%0, 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 icin semboller biiyiitiilerek gdsterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi lizere artan Reynolds sayisi ve nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonu ile
birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Re=800 ve o= %4’de birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 maksimum degerine ulasmistir. Sekilden goriilecegi tizere diistik
konsantrasyonlardaki (¢=%0,1, 0,2, 0,3, 0,4) birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar
degerleri saf suyun (¢=%0) kullanildigi durumdaki birim zamanda transfer edilen 1s1

miktar1 degerine ¢ok yakindir.

Basing kaybt

Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki basing kaybi orani APn/APns, pompa giicii orani

PPni/PPyt ve Fanning siirtlinme faktoriiniin f Reynolds sayisi ile degisimi Sekil 6.9’da

verilmistir.
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Sekil 6.9. (a) Basing kaybi orani, (b) pompa giicii oran1 ve (C) Fanning siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisi ile degisimi
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Hacimsel konsantrasyonun artmasiyla APnt/APbt ve karsilik gelen PPni/PPyt, ayn1 Reynolds
sayisinda bariz bir artis gdstermektedir. Sonuglar, sabit konsantrasyon i¢in Reynolds sayisi
degistiginde APn/APpt Ve PPni/PPyt degerlerinin  hemen hemen ayn1 oldugunu
gostermektedir. Diger bir deyisle, APnt/APbs Ve PPni/PPps degerleri ¢=%4 i¢in Reynolds
sayist 300°’den 800’¢ degistiginde sirastyla yaklasik %2,1 ve %?2,8°dir. Hacimsel
konsantrasyon ¢=%4 oldugunda basing kayb1 ve gerekli pompalama giicii saf suya kiyasla
%104 ve %175 artmistir. Temel akigskana diisiik hacimsel konsantrasyonlarda nanopartikiil
eklenmesiyle, 6zellikle ¢=%0,1-0,4 arasinda nanopartikiillerin eklenmesi, O6nemli bir
basing kaybina ve pompalama giiciine neden olmadigi goriilmiistiir. Bu ise viskozitenin
suya kiyasla diisiik hacimsel konsantrasyonlarinda fazla artmadig seklinde yorumlanabilir.
Bu nedenle diisiik viskozite artist hem diisiik basing kaybina hem de diisiikk pompalama
giicii artisina neden olmaktadir. Bununla birlikte, hacimsel konsantrasyonun %0,4'ten fazla
olmasi durumunda basing kayb1 ve pompalama giicii 6nemli dl¢iide artmistir. Bu durum
nanopartikiillerin ~ eklenmesiyle viskozitenin artmasindan kaynaklandigr seklinde

yorumlanabilir.

100"k artigla Re=300-800 araliginda saf su (¢=%0) i¢cin APyt degerlerinin sirasiyla 9,82;
13,51; 17,38; 21,42; 25,64 ve 30,06 Pa oldugu goriilmistir. Ayn1 Reynolds sayist
araliginda ¢=%4 icin APn degerleri sirasiyla 20,03; 27,57; 35,47; 43,72; 52,34 ve 61,32
Pa'dir.

Stirtinme faktorii ise beklendigi gibi artan Reynolds sayisi ile azalmigtir. Tiim hacimsel
konsantrasyonlar i¢in ayn1 Reynolds sayisinda siirtinme faktoriiniin hemen hemen ayni
oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar literatiirde TiO2-su nanoakiskaninin kullanildigi
[120, 121] ve Al20O3-su nanoakigkaninin kullanildigr [122, 123] c¢aligmalarda da

gbézlemlenmistir.

Performans degerlendirme kriteri (PDK)

Elde edilen sonuglar, temel akiskana eklenen nanopartikiillerin hem 1s1 transferini hem de
basing kaybini arttirdigini gdstermistir. Sonug olarak, nanoakiskan akisinin 1s1l ve akis
performansinin iki faktorii géz oniinde bulundurarak degerlendirilmesi gerekir. TiO2-su

nanoakigkan kullaniminin dikdortgensel kaydirilmis seritli kanal i¢in avantajli olup
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olmadigint gérmek i¢in Es. 4.22 kullanilarak performans degerlendirme kriterleri (PDK)

olarak adlandirilan boyutsuz say1 hesaplanmistir.

PDK degerleri TiO2 nanopartikiilii i¢in farkli konsantrasyon degerlerinde (9=%0,1-4)
Reynolds sayisinin (Re) bir fonksiyonu olarak Sekil 6.10'da ¢izilmistir. Tiim hacimsel
konsantrasyon ve Reynolds sayilari icin PDK degerinin 1’den biiyiik oldugu goérilmiistiir.
0=%0,1-0,4 icin PDK degerinin 1’e yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ¢=%0,1-0,4
hacimsel konsantrasyon degerleri araliginda nanoakigkanin kullanilmasinin avantajl
olmadigi soOylenebilir. Bu sonu¢ Wen ve ark. [50]'nin sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Diisiik konsantrasyonlardaki (¢=%0,1-0,4) PDK degerlerinin 1’e ¢ok
yakin olmasinin sebebi Wen ve ark. [50] ¢alismalarinda da belirttikleri gibi siirtiinme

faktoriindeki artisin Nusselt sayisindaki artis1 baskilamasidir.
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Sekil 6.10. Farkli konsantrasyonlarda PDK-Re degisimi

Sekil 6.10°da goriildiigl gibi belirli bir Reynolds sayisinda artan hacimsel konsantrasyon
ile PDK degeri artmaktadir. Yani; hacimsel konsantrasyon %0'dan %4'e yiikseldiginde
Re=300 ve 800 icin PEC degerleri sirasiyla %7,2 ve %13 artmistir. Bunun nedeni, sogutma
performansindaki artigin, hacimsel konsantrasyon arttiginda basing kaybindaki artist
baskilamasi olabilir. Sonuglar ayrica, belirli bir hacimsel konsantrasyonda, artan Reynolds
sayis1 ile PDK degerinin arttigin1 gostermektedir. Reynolds sayis1 300'den 800'e
degistiginde saf suya kiyasla hacimsel konsantrasyonun %0,1 ve %4 olmasi durumunda

PDK degerleri sirasiyla %0,22 ve %13,0 artmigtir.
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Sogutucu akiskanin ekserji kaybi
Kaydirilmis seritli kanaldaki tersinmezliklerden kaynaklanan entropi tiretimi ekserjinin bir

kismin1 ortadan kaldirir. Bu ekserji miktar1 kayip is potansiyelinin bir gostergesidir. Ekserji

kaybi1 agagidaki gibi hesaplanabilir [124];

. T
AEX=Q-T,| mc,In| = —mlA—P (6.1)
Tg p Tb

Burada To 6lii hal sicakligini temsil eder ve degeri 25°C'dir. Q, m, p, Tb, Cp ve AP sirasiyla
birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, kiitlesel debi, yogunluk, akiskanin yigin

sicakligl, 6zgiil 1s1 ve basing kaybidir.

Sekil 6.11 farkli hacimsel konsantrasyonlarda Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak

ekserji kaybin1 gostermektedir.
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Sekil 6.11. Farkli konsantrasyonlarda AEx-Re degisimi

Sekil 6.11 ayn1 hacimsel konsantrasyonda artan Reynolds sayisi ile ekserji kaybinin
arttigin1 gostermektedir. Bu sonu¢ Sahoo ve Sarkar [125] ve Kumar ve Sahoo [126]'nun
sonuglariyla uyumludur. Ayrica ayni Reynolds sayisinda nanoakigkanin hacimsel

konsantrasyonu arttikca ekserji kaybinin arttigi goriilmektedir. Ornegin Reynolds sayisi
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800'de sabit tutuldugunda, %4 hacimsel konsantrasyonu i¢in suya (¢=%0) Kkiyasla ekserji
kayb1 %1,34 artmstir.

Radyator etkenligi (¢)

Sekil 4.11°de tim radyator ve Sekil 4.13’de bu radyatdriin yalnizca bir katmani
gosterilmistir. Tiim radyatdriin hava kismmin toplam hacimsel debisi 0,2 m®s olup, bu
degerde sabit tutulmustur. Sogutucu akiskan (nanoakiskan) boliimiinde Reynolds sayisinin
degismesiyle toplam kiitlesel debisi degismektedir. 0 ile 1 arasinda degisen radyator

etkenlik degeri gercek birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin (Qtop) termodinamik

olarak miimkiin olan maksimum birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarina (Q,axs) Orant

olarak tanimlanir ve su sekilde verilir;

€= Qtop /Qmaks (62)

Es. 6.2°deki Qtop Ve Qumaks Su sekilde hesaplanir:
Qu =NQ (6.3)
Qmaks = Cmin (Tswak,giren _Tsoguk,giren) (64)

Burada n, radyatoriin sogutucu tarafi i¢in giris sayisidir ve Q bir kaydirilmis serit kanath
kanal alani1 i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktaridir. Tsicak giren V€ Tsoguk,giren Sirastyla
sogutucu (nanoakiskan) ve havanin sicakliklaridir. Tsoguk,giren 25°C olarak seg¢ilmistir. Cmin,

Ch ve C¢'nin kiigiik olanidir. Sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 kapasite oranlar sirastyla su
sekildedir;
C,=m, C (6.5)

h,top™~p,h

C.=m,, cC (6.6)
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Burada my, 1, V€ M op sirastyla sicak ve soguk akislarin toplam kiitlesel debileridir. cpp
Ve Cp,c sirastyla sicak akigkanin ve soguk akigkanin (hava) 6zgiil isilaridir. Tiim radyatoriin
etkenlik degeri farkli Reynolds sayilari ve hacimsel konsantrasyon degerleri i¢in
hesaplanmis ve Sekil 6.12'de verilmistir. Etkenlik degerinin genellikle diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, hava bdliimiindeki toplam kiitlesel debinin disiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Hava boliimiindeki diisiik kiitlesel debi kaydirilmis seritli
kanalin st ve alt levhalarindaki 1s1 tasinim katsayisinin  diisiik ¢ikmasina neden
olmaktadir. Diisiik 1s1 taginim katsayisi radyatoriin diisiik sogutma kapasitesine neden

olmaktadir.

Diisiik konsantrasyonlarda, ¢=%0-0,4, Re = 300'de etkenligin yiiksek oldugu, Re=400'e
dogru bu degerin diistigli ve ardindan artan Reynolds sayisi ile arttigr goriilmektedir.
Re=300 hari¢ tutularak Reynolds sayisinin 400-800 araliginda, artan hacimsel
konsantrasyon ile etkenligin azaldigi, hacimsel konsantrasyonun artmasiyla etkenlik
degerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglarin farkli akiskan debileri i¢in su, etilen glikol,
propilen glikol kullanilarak diiz borulu binek ara¢ radyatériiniin etkenlik degerinin
incelendigi Sahoo ve Sarkar [125]'in sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
ayrica, 0=%0-0,4 i¢in Re=300'de Cmin=C. iken Re=400-800'de Cmin=Ch oldugu seklinde
yorumlanabilir. Ayrica, hacimsel konsantrasyonun %1 ile %4 araliginda artan Reynolds

sayis1 ve hacimsel konsantrasyon ile etkenlik degerinin arttigi gézlemlenmistir.

0,062

0 (%)
0,061

0,060 -

0,059 -

0,058 -

0,057

200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 6.12. Farkli konsantrasyonlarda e-Re degisimi
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6.3. Ugiincii Durum icin Yapilan Sayisal Cahisma Sonuclar:

Detaylar1 Boliim 4.3’de (Bkz. Sekil 4.13) verilen sayisal ¢alismada tez kapsaminda yapilan
deneysel calismada incelenen parametrelerin aynilart kullanilmistir. Tiim radyator igin
birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin, 1s1 tasinim katsayisinin ve Nusselt sayisinin
TiO2 nanopartikiiliiniin farkli konsantrasyon degerlerine (9=%0, 0,025, 0,05, 0,1, 0,2) goére
degisimi farkli hacimsel debilerde (5, 8, 11 L/dKk) ve farkl giris sicakliklarinda (T¢=38,7,
48,4, 58,1, 67,6, 77,6°C) hesaplanmistir. ilave olarak, radyatérde bulunan bir adet
kaydirilmis seritli kanal katmani i¢in basing kaybi ve performans katsayisinin farkli
hacimsel debi ve giris sicakliklarinda farkli hacimsel konsantrasyon degerlerine gore

degisimi incelenmistir.

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 (Q)

Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin (Q) farkli hacimsel konsantrasyonlardaki (o)
degisimi ti¢ farkli hacimsel debi igin farkli giris sicakliklarinda (Tg) Sekil 6.13’de
verilmigstir. Sekilden goriilecegi lizere incelenen tiim hacimsel debi degerlerinde sabit giris
sicakliginda birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 hacimsel konsantrasyon degeriyle
artmaktadir. TiO2-su nanoakiskaninin ¢=%0,2 konsantrasyonda kullanilmasi durumunda
saf suya kiyasla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarindaki en yiiksek artis T¢=38,7°C
icin 5 L/dk’da %103,9; 8 L/dk’da %114,6; 11 L/dk’da %209,8 olarak elde edilmistir.

a
( )35()0 (b)4000
5 L/dk 8 L/dk
3000 - T | T
2500 ] 77,6°C | 3000 77,6°C L
= 2000 s eeC| o 67.6°C
= i e ssrcf 2 2000 4 i
O 1500 L/*/"///////'/A agacf @ 4 Pl '4
A s as4C
1000 , —* : [ ;
b7 e BTC 1000 3 I 38,7°C
500 oo : T
[ 2
0 . - ' : 0 . : : ,
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢ (%) ¢ (%)

Sekil 6.13. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve giris sicakligi ile
degisimi; (a) 5 L/dk, (b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk
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Sekil 6.13. (devam) Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve giris
sicakligr ile degisimi; (a) 5 L/dk, (b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Ug farkli hacimsel debide (5, 8, 11 L/dk) birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin (Q)
nanoakigkanin hacimsel konsatrasyonu (o) ile degisimi bes farkli giris sicakligi (Tg) icin
Sekil 6.14°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere incelen herhangi bir giris sicakliginda
sabit konsantrasyon degerinde hacimsel konsantrasyon arttik¢a birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. =%0,2 konsantrasyona sahip TiO2-su nanoakiskaninin
kullanilmas1 durumunda birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 Tg=38,7°C i¢in saf suya
kiyasla 5 L/dk’da %103,9; 8 L/dk’da %114,6 ve 11 L/dk’da %209,8 artmistir. T¢=77,6°C
icin ise saf suya kiyasla 5 L/dk’da %43,4; 8 L/dk’da %49,7 ve 11 L/dk’da %64,3 artmistir.

a b
( )2000 ( )2200
—e— 5 L/dk Tu:38,7"C
1800 { —— 8 L/dk h E 2000 1
1600 A 1800 1
1400 A 1600 ]
< 1200 4 &
E % 1400
o 1000 A o
300 1200 A
600 1000 ]
400 1 - 800 ¥~
200 r T T 600 . :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢ (%) 0 (%)

Sekil 6.14. Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve debi ile degisimi
(a) 38,7°C, (b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C
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c d
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Sekil 6.14. (devam) Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin konsantrasyon ve debi ile
degisimi (a) 38,7°C, (b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Is1 taginim katsayisi (h)

Is1 taginim katsayisimin farkli hacimsel debi ve giris sicakliklarinda nanopartikiiliin

hacimsel konsantrasyonu ile degisimi Sekil 6.15’de gosterilmistir.

Sekle gore 1s1 taginim katsayisi sabit bir hacimsel debide artan konsantrasyon ve giris
sicakligiyla artmaktadir. Hacimsel debinin 5, 8 ve 11 L/dk olmasi durumunda 1s1 taginim
katsayisinin saf suya kiyasla maksimum artis1 ¢=%0,2 ve T¢=38,7°C i¢in sirasiyla %53,3;
%57,2 ve %64,7°dir.
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Sekil 6.15. Is1 tasinim katsayisinin konsantrasyon ve giris sicakligi ile degisimi; (a) 5 L/dk,

(b) 8 L/dk ve (c) 11 L/dk

Sekil 6.16°da bes farkli giris sicaklig1 ve {i¢ farkli hacimsel debide 1s1 taginim katsayisinin

hacimsel konsantrasyon ile degisimi verilmistir.
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Sekil 6.16. Is1 taginim katsayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (¢) 77,6°C
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Sekil 6.16. (devam) Is1 taginim katsayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi (a) 38,7°C,
(b) 48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Sekilden goriilecegi iizere 1s1 tasinim katsayis1 herhangi bir giris sicakliginda hacimsel debi
ve konsantrasyonun artmasiyla artmaktadir. TiO2-su nanoakiskaninin %0,2 hacimsel
konsantrasyonda kullanilmasi durumunda 1s1 taginim katsayisi T¢g=38,7°C i¢in saf suya
kiyasla 5 L/dk’da 9%53,3; 8 L/dk’da %57,2 ve 11 L/dk’da %64,7 artmistir. Tg=77,6°C igin
ise saf suya kiyasla 5 L/dk’da %50,2; 8 L/dk’da %57,1 ve 11 L/dk’da %61,3 artmstir.

Nusselt sayis1 (Nu)

Nusselt sayisinin li¢ farkli hacimsel debi ve bes farkli giris sicakliginda hacimsel
konsantrasyon ile degisimi Sekil 6.17’de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere sabit bir
hacimsel debide Nusselt sayis1 hacimsel konsantrasyon ve giris sicakligiyla artmaktadir.
Hacimsel debinin 5, 8 ve 11 L/dk olmas1 durumlarinda saf suya kiyasla Nusselt sayisindaki

maksimum artis ¢=%0,2 ve T¢=38,7°C i¢in sirasiyla %53,6; %57,3 ve %64,9’dur.
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Sekil 6.17. Nusselt sayisinin konsantrasyon ve giris sicakligi ile degisimi; (a) 5 L/dk, (b) 8
L/dk ve (c) 11 L/dk

Nusselt sayisinin farkli giris sicakligt ve hacimsel debilerde hacimsel konsantrasyon ile

degisimi Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18. Nusselt sayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi; (a) 38,7°C, (b) 48,4°C, (c)
58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C
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Sekil 6.18. (devam) Nusselt sayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Sekle gore Nusselt sayist herhangi bir giris sicakliginda artan hacimsel debi ve
nanopartikiil hacimsel konsantrasyonuyla artmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun %0,2
olmast durumunda 5, 8 ve 11 L/dk hacimsel debilerinde Nusselt sayis1 saf suya kiyasla
T¢=38,7°C’de %53,6; %57,3 ve %64,9 artarken Tg=77,6°C’de %50; %57,1 ve % 63,7

artmistir.

Sekil 6.19°da 11 L/dk hacimsel debi ve 77,6°C giris sicakliginda hem saf su (¢=%0) hem
de %0,05 konsantrasyondaki TiO2-su nanoakiskani igin kaydirilmis seritli kanalin ¢ikis

kismindaki sicaklik dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.19. 11 L/dk hacimsel debi ve 77,6°C giris sicakliginda kaydirilmis seritli kanalin
cikis kismindaki sicaklik dagilimi; (a) =%0 ve (b) 9=%0,05

Sekil 6.20’de hacimsel debinin 11 L/dk degerinde ¢=%0 ve T4=58,1°C ile ¢=%0,05 ve
Tg=77,6°C durumlarinda kaydirilmis seritli kanalin duvar sicaklik dagilimi gosterilmistir.
Sekilden goriildigi tizere her iki durumda da akiskanin aktigi yon boyunca (kanal

boyunca) duvar sicakligl azalmaktadir.

(a) Temperature

T (K]
B
>

Sekil 6.20. 11 L/dk hacimsel debide kaydirilmis seritli kanalin duvar sicaklik dagilimi; (a)
0=%0, Tg=58,1°C ve (b) 0=%0,05, T4=77,6°C



99

(b) Temperature
T

® AN P o @ AN
P ‘b(\q‘)b‘,\‘b R FL LS

":?‘ﬂ_?q' o}?‘@?ﬂ}?)b’\"h' D7 O

Sekil 6.20. (devam) 11 L/dk hacimsel debide kaydirilmig seritli kanalin duvar sicaklik
dagilimi; (a) 9=%0, T¢g=58,1°C ve (b) 9=%0,05, Tq=77,6°C

Basing kaybi (AP)

Tek bir kaydirilmis seritli kanal katmani igin basing kaybinin ii¢ farkli hacimsel debi ve
bes farkli giris sicaklifinda hacimsel konsantrasyon ile degisimi Sekil 6.21°de
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere sabit bir hacimsel debide basing kaybi hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla ve giris sicakliginin azalmasiyla artmaktadir. Ayrica, giris
sicakliginin ve hacimsel konsantrasyonun sabit degerinde basing kaybi hacimsel debinin

artmastyla artmaktadir.
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Sekil 6.21. Basing kaybinin konsantrasyon ve Tgile degisimi; (a) 5, (b) 8, (¢) 11 L/dk
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Sekil 6.21. (devam) Basing kaybinin konsantrasyon ve Tg ile degisimi; (a) 5, (b) 8, (¢) 11
L/dk

Performans katsayisi (PK)

Sekil 6.22°de farkli giris sicakligi ve hacimsel konsantrasyon degerlerinde tek bir
kaydirilmig seritli kanal katmani performans katsayisinin hacimsel debiyle degisimi
verilmigstir. Sekilden goriilecegi lizere Tg=38,7 ve 58,1°C giris sicakliklarinda incelenen
tiim hacimsel konsantrasyon ve debiler igin performans katsayisi 1’in iizerindedir. Daha
yiiksek giris sicakliklarinda 5 L/dk hacimsel debide ¢=%0,1 ve 9=%0,2 i¢in performans
katsayist 1’in altina diismektedir. Ayrica, sabit giris sicaklig1 ve hacimsel konsantrasyonda

performans katsayis1 hacimsel debinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 6.22. Performans katsayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (¢) 77,6°C
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Sekil 6.22. Performans katsayisinin konsantrasyon ve debi ile degisimi; (a) 38,7°C, (b)
48,4°C, (c) 58,1°C, (d) 67,6°C ve (e) 77,6°C

Yine sekilden goriildiigii izere girig sicakliginin azalmasiyla performans katsayisi tiim debi
ve konsantrasyon degerlerinde artmaktadir. Tg=58,1, 67,6 ve 77,6°C’de hacimsel debinin
5 L/dk olmast durumunda ¢=%0,1 ve ¢=%0,2 icin elde edilen performans katsayisi

0=%0,025 ve p=%0,05 i¢in elde edilen performans katsayinin altina diigmektedir.
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/. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMANIN KIYASLANMASI

Mevcut tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada agir tasit radyatoriiniin kaydirilmis
seritli kanallarinda TiO2-su nanoakiskani sogutucu akigskan olarak kullanilmistir. TiO>
nanopartikiiliiniin farkli hacimsel konsantrasyonlar1 (¢=%0, 0,025, 0,5, 0,1, 0,2) icin {i¢
farkli hacimsel debide (5, 8, 11 L/dk) ve bes farkl giris sicakliginda (T4=38,7, 48,4, 58,1,
67,6, 77,6°C) birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim katsayisi, Nusselt
say1s1, basing kaybi ve performans katsayisi incelenmistir. Tez kapsaminda yapilan ve
sonuclart Boliim 6.3’de verilen iiglincii sayisal caligmada ise yukarida bahsedilen deneysel
calismadaki ayn1 parametreler kullanilmistir. Bahsi gegen sayisal ¢aligmada birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim katsayist ve Nusselt sayis1 tiim radyator i¢in; basing
kayb1 ve performans katsayisi radyatoriin tek bir kaydirilmig seritli kanal katmani igin

hesaplanmastir.

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan iicilincii sayisal caligma ile deneysel caligmanin
sonuclart tiim radyator i¢in hesaplanan birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1

tasinim katsayis1 ve Nusselt sayis1 acisindan mukayese edilmistir.

Hacimsel debinin 5 L/dk olmasi durumunda deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarindan
elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin farkli akiskan giris sicakliklarinda
(38,7, 48,4; 58,1, 67,6 ve 77,6°C) hacimsel konsantrasyon ile degisimi Sekil 7.1’de
verilmistir. Sekil 6.1°de deneysel ¢aligmadan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1

miktar1 degerleri belirsizlik miktarlartyla birlikte verilmistir.

Sekil 7.1°de verilen sayisal ¢alisma sonuglar1 dikkate alindiginda birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktar1 hem giris sicakliginin hem de hacimsel konsantrasyonun artmasiyla
artmaktadir. Sekilde verilen deneysel ¢alisma sonuglarinda ise birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktarinin artan giris sicakligiyla ve ¢=%0,5’e kadar da artan hacimsel
konsantrasyon degeriyle arttigi goriilmektedir. Yani, hem deneysel hem de sayisal
calismadan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri hacimsel
konsantrasyonun 0 < ¢ (%) < 0,5 araliginda artan giris sicaklifiyla artmaktadir. Hacimsel
konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve sayisal sonuglar uyum

icerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tiim giris sicakliklarinda birim
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zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin ¢=%0,05’¢e kadar arttig1 daha sonra diisiise gectigi;
sayisal caligmada ise deney sonuglarindan farkli olarak birim zamanda transfer edilen 1s1
miktariin ¢=%0,1 ve %0,2 degerlerinde de arttig1 goriilmektedir. 5 L/dk debide deneysel
ve sayisal c¢alisma arasindaki fark ¢=%0 i¢in en fazla %6,16, ¢=%0,025 i¢in en fazla
%38,58 ve 9=%0,05 icin en fazla %8,78 dir.

Hacimsel konsantrasyonun %0,1 ve %0,2 degerleri i¢in deneysel ¢alismadan elde edilen
birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri diisiise gecerken sayisal calismadan elde
edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri artmaya devam etmistir. Bunun
nedeni su sekilde agiklanabilir: Sayisal ¢oziimde, nanopartikiillerin temel akigkan i¢indeki
miktart arttik¢a, yani hacimsel konsantrasyon degeri arttik¢a kullanilan korelasyon geregi
1s1 iletim katsayist artmaktadir. Sayisal ¢oziimde, “topaklanma” durumu ihmal edildiginden
dolay1 nanopartikiillerin ¢ap1 siirekli olarak sabit kalmakta ve konsantrasyon degerinin
artmastyla 1s1 iletim katsayisi artig gostermektedir. Oysa ki fiziksel durumda temel akiskan
icerisindeki diger inorganik nanopartikiiller gibi hidrofilik 6zellikte olan TiO2 nanopartikiil
miktart arttikca yani konsantrasyon arttikca bu partikiiller bulundugu ortamda kolayca
topaklanma gosterebilmektedir. Topaklanma ise nanopartikiillerin etkin/efektif capim
artirarak ve 1s1 iletim katsayisini diisiirerek birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinda

azalma egilimine neden olmaktadir.
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Sekil 7.1. 5 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda birim zamanda transfer edilen 1s1
miktariin hacimsel konsantrasyona gore degisimi
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Sekil 7.1. (devam) 5 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda birim zamanda transfer edilen
1s1 miktarinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi

Hacimsel debinin 8 L/dk olmasi durumunda bes farkli akiskan giris sicakligindaki (38,7;
48,4; 58,1; 67,6 ve 77,6°C) deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde edilen birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktarinin hacimsel konsantrasyon ile degisimi Sekil 7.2°de verilmistir.
Sekilden goriildigii lizere sayisal ¢alismada sonuglarindan elde edilen birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri hem giris sicakliginin hem de hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla artmaktadir. Deneysel ¢aligmadan elde edilen birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri artan giris sicakligiyla artmaktadir. Ancak sabit bir giris
sicakliginda birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 hacimsel konsantrasyonun 9%0,5

degerine kadar artmakta daha sonra diislise gegcmektedir.

Deneysel ve sayisal calisma birlikte degerlendirildiginde birim zamanda transfer edilen 1s1
miktar1 degerleri tiim giris sicakliklarinda 0 < ¢ (%) < 0,5 aralifinda uyum igerisindedir. 8
L/dk debide deneysel ve sayisal ¢aligma arasindaki fark ¢=%0 icin en fazla %6,425,
¢=%0,025 icin en fazla %8,874 ve =%0,05 icin en fazla %9,047 dur. ¢=%0,1 ve %0,2
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durumlarinda deneysel ve sayisal calisma sonuglarinin farkli olmasmin nedeni sayisal

¢oziimde nanopartikiil topaklanmasinin dikkate alinamamis olmast olabilir.
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Sekil 7.2. 8 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda birim zamanda transfer edilen 1si
miktarimin hacimsel konsantrasyona gore degisimi

Deneysel ve sayisal calisma sonuglarindan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1
miktar1 degerlerinin 11 L/dk hacimsel debide bes farkli giris sicakligr (38,7; 48.,4; 58,1;
67,6 ve 77,6°C) i¢in hacimsel konsantrasyona gore degisimi Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Sekilden sayisal calisma sonuglarindan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1
miktart degerlerinin artan girig sicakligl ve hacimsel konsantrasyonla arttigi goriillmektedir.
Deneysel calisma sonuglarindan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1
degerlerine bakildiginda ise tiim giris sicakliklarinda arttig1 goériilmektedir. Ancak sabit bir
girig sicakliginda birim zamanda transfer edilen 1s1 miktart =%0,5’e kadar artmakta daha
sonra diisiise gegmektedir. Deneysel ve sayisal ¢alisma birlikte degerlendirildiginde birim
zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 hem giris sicakliginin hem de ¢=%0,5’e kadar hacimsel
konsantrasyonun artmasiyla artmaktadir. 0 < ¢ (%) < 0,5 aralifinda deneysel ve sayisal
sonuclar uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. 11 L/dk debide, deneysel ve sayisal ¢aligma
arasindaki fark ¢=%0 i¢in en fazla %7,16, 9=%0,025 i¢in en fazla %9,95 ve ¢=%0,05 i¢in
en fazla %10,24’dur.
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Sekil 7.3. 11 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda birim zamanda transfer edilen 1s1
miktariin konsantrasyona gore degisimi
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Sekil 7.3. (devam) 11 L/dk debide farkl giris sicakliklarinda birim zamanda transfer edilen
1s1 miktarinin konsantrasyona gore degisimi

5 ve 8 L/dk hacimsel debilerdeki duruma benzer sekilde 11 L/dk debide de deneysel
sonuclardan elde edilen birim zamanda transfer edilen 1s1 miktar1 degerleri sayisal
sonuclardan elde edilenlerden farklilik gostermektedir. Bu durumun sebebi fiziksel
durumda, yani deneysel calismada, temel akigkana fazla miktarda nanopartikiil eklenmesi
durumunda partikiillerin birbirine yapismasi ve etkin ¢apin biiyliyerek 1s1 iletim katsayisini

diistirmesi olabilir.

5 L/dk hacimsel debide deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarindan elde edilen 1s1 taginim
katsayis1 degerlerinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi farkli giris sicakliklart i¢in
Sekil 7.4°de verilmigstir. Sekilden goriilecegi lizere hem deneysel hem de sayisal ¢alisma
sonuglarindan elde edilen 1s1 tasimim katsayist degerleri giris sicakliinin artmasiyla
artmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve
sayisal sonuglar uyum igerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tiim giris
sicakliklarinda 1s1 taginim katsayisinin ¢=%0,05’e kadar arttig1 daha sonra diisiise gectigi;
sayisal caligmada ise deney sonuglarindan farkli olarak 1s1 tasinim katsayisinin ¢=%0,1 ve
%0,2 degerlerinde de arttigi goriilmektedir. 5 L/dk debide deneysel ve sayisal ¢aligma
arasindaki fark ¢=%0 icin en fazla %7,12, ¢=%0,025 i¢in en fazla %8,87 ve ¢=%0,05 i¢in
en fazla %8,95 dir.
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Sekil 7.4. 5 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda 1s1 tasinim katsayisinin konsantrasyona
gore degisimi

8 L/dk hacimsel debide deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarindan elde edilen 1s1 taginim

katsayis1 degerlerinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi farkli giris sicakliklart igin

Sekil 7.5’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere hem deneysel hem de sayisal ¢alisma

sonuclarindan elde edilen 1s1 tasinim katsayisi degerleri giris sicakliginin artmasiyla

artmaktadir. Hacimsel konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve

sayisal sonuglar uyum icerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tiim giris
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sicakliklarinda 1s1 taginim katsayisinin ¢=%0,05’e kadar arttig1 daha sonra diislise gectigi;
sayisal ¢alismada ise deney sonuglarindan farkli olarak 1s1 taginim katsayisinin ¢=%0,1 ve
%0,2 degerlerinde de arttig1 goriilmektedir. 8 L/dk debide deneysel ve sayisal ¢aligma
arasindaki fark ¢=%0 icin en fazla %7,14, ¢=%0,025 i¢in en fazla %7,25 ve ¢=%0,05 icin
en fazla %8,13’diir.
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Sekil 7.5. 8 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda 1s1 taginim katsayisinin konsantrasyona
gore degisimi
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11 L/dk hacimsel debide deneysel ve sayisal ¢aligma sonuglarindan elde edilen 1s1 taginim

katsayis1 degerlerinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi farkli giris sicakliklar igin

Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. 11 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda 1s1 tasinim katsayisinin konsantrasyona

gore degisimi

Sekilden goriilecegi iizere hem deneysel hem de sayisal ¢alisma sonuglarindan elde edilen

1s1 tasinim katsayis1 degerleri giris sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Hacimsel
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konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve sayisal sonuglar uyum
icerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tiim giris sicakliklarinda 1s1 taginim
katsayisinin ¢=%0,05"e kadar arttigi daha sonra diislise gectigi; sayisal caligmada ise
deney sonuglarindan farkli olarak 1s1 taginim katsayisinin ¢=%0,1 ve %0,2 degerlerinde de
arttigr goriilmektedir. 11 L/dk debide deneysel ve sayisal ¢aligma arasindaki fark ¢=%0
icin en fazla %7,13, 0=%0,025 icin en fazla %8,02 ve ¢=%0,05 i¢in en fazla %8,54 dir.

Hacimsel debinin 5 L/dk olmasi durumunda bes farkli akigskan giris sicakligindaki (38,7;
48.,4; 58,1; 67,6 ve 77,6°C) deneysel ve sayisal calismalardan elde edilen Nusselt sayisinin

hacimsel konsantrasyon ile degisimi Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7. 5 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda Nusselt sayisinin konsantrasyona gore
degisimi
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Sekil 7.7. (devam) 5 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda Nusselt sayisinin
konsantrasyona gore degisimi

Sekilden goriildiigii lizere sayisal ¢aligmada sonuglarindan elde edilen Nusselt sayisi
degerleri hem giris sicakliginin hem de hacimsel konsantrasyonun artmasiyla artmaktadir.
Deneysel calismadan elde edilen Nusselt sayist degerleri artan giris sicakligiyla
artmaktadir. Ancak sabit bir giris sicaklifinda Nusselt sayis1 hacimsel konsantrasyonun
%0,5 degerine kadar artmakta daha sonra diisiise gegmektedir. Deneysel ve sayisal ¢alisma
birlikte degerlendirildiginde Nusselt sayis1 degerleri tim giris sicakliklarinda 0 < ¢ (%) <
0,5 araliginda uyum igerisindedir. 5 L/dk debide deneysel ve sayisal ¢aligma arasindaki
fark =%0 icin en fazla %8.,43, ¢=%0,025 i¢in en fazla %8,55 ve ¢=%0,05 i¢in en fazla
%8,94’dur. p=%0,1 ve %0,2 durumlarinda deneysel ve sayisal calisma sonuglarinin farkl
olmasinin nedeni sayisal ¢O6ziimde nanopartikiil topaklanmasmin dikkate alinamamis

olmasi olabilir.

8 L/dk hacimsel debide deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclarindan elde edilen Nusselt
sayist degerlerinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi farkli giris sicakliklar1 i¢in Sekil
7.8’de verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere hem deneysel hem de sayisal g¢alisma

sonuglarindan elde edilen Nusselt sayis1 degerleri girig sicakliginin artmasiyla artmaktadir.

Hacimsel konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve sayisal
sonuglar uyum igerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tim giris
sicakliklarinda Nusselt sayisinin 9=%0,05’e kadar arttig1 daha sonra diisiise gectigi; sayisal
caligmada ise deney sonuglarindan farkli olarak Nusselt sayisinin ¢=%0,1 ve %0,2

degerlerinde de arttig1 goriilmektedir. 8 L/dk debide deneysel ve sayisal ¢alisma arasindaki
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fark 9=%0 icin en fazla %8,36, ¢=%0,025 i¢in en fazla %8,68 ve ¢=%0,05 i¢in en fazla

%9,01°dir.
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Sekil 7.8. 8 L/dk debide farkli giris sicakliklarinda Nusselt sayisinin konsantrasyona gore
degisimi
11 L/dk hacimsel debide deneysel ve sayisal calisma sonuglarindan elde edilen Nusselt

sayis1 degerlerinin hacimsel konsantrasyona gore degisimi farkli giris sicakliklari i¢in Sekil

7.9°da verilmistir. Sekilden goriilecegi ilizere hem deneysel hem de sayisal g¢alisma
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sonuclarindan elde edilen Nusselt sayist degerleri giris sicakliginin artmasiyla artmaktadir.
Hacimsel konsantrasyonun %0, %0,025 ve %0,5 degerleri i¢in deneysel ve sayisal
sonuglar uyum igerisinde olsa da deneysel sonuglar incelendiginde tim giris
sicakliklarinda Nusselt sayisinin 9=%0,05’e kadar arttig1 daha sonra diisiise gectigi; sayisal
caligmada ise deney sonuglarindan farkli olarak Nusselt sayisinin ¢=%0,1 ve %0,2

degerlerinde de arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 7.9. 11 L/dk debide farkl1 giris sicakliklarinda Nusselt sayisinin konsantrasyona gore

degisimi
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8. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan dencysel c¢alismada agir tasit radyatoriinde TiO2-su
nanoakigkaninin %0-0,2 konsantrasyon araliginda ti¢ farkli hacimsel debi (5, 8, 11 L/dk)
ve bes farkli giris sicaklig1 (38,7, 48,4, 58,1, 67,6, 77,6°C) igin radyatoriin 1sil-hidrolik
performansi incelenmistir. Tiim radyator i¢in birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1
tagsinim katsayis1 ve Nusselt sayis1 hesaplanmis ve %0,05 hacimsel konsantrasyonunun 1sil
performans agisindan kritik deger oldugu gozlemlenmistir. Yani, birim zamanda transfer
edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim katsayis1 ve Nusselt sayisi ¢=%0,05’e kadar artmakta, daha
yiikksek konsantrasyon degerlerinde diisiise ge¢mektedir. Basing kaybinin ise artan
hacimsel konsantrasyon degeriyle siirekli olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica, saf suya
(¢p=%0) kiyasla 1s1l performans artigsinin net sekilde gézlemlendigi =%0,025 ve ¢=%0,05
icin performans katsayisi hesaplanmistir. En yiiksek performans katsayisi ¢=%0,05 i¢in 11
L/dk debide ve T¢=38,7°C’de elde edilmistir.

Mevcut tez kapsaminda ilk yapilan sayisal ¢alismada dikdortgensel bir kaydirilmis seritli
kanalda TiO.-su nanoakiskanin tek fazli laminer akigi sayisal olarak incelenmistir. Isil-
hidrolik performans, Reynolds saymin 500-1000 ve TiO: nanopartikiiliiniin hacimsel
konsantrasyonunun %0-4 araligi i¢in ¢alisilmistir. Ayrica, kiyaslama ¢alismasi yapilirken
Al>03-su nanoakiskani i¢in de ¢esitli sayisal sonuglar elde edilmistir. Sonuglar, ayni
Reynolds sayisindaki temel akiskana kiyasla TiO2 nanopartikiillerinin hacimsel
konsantrasyonunun artmastyla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin ve gerekli
pompalama giiciiniin 6nemli 6l¢iide arttigin1 gostermistir. Hacimsel konsantrasyonun ve
Reynolds sayisinin artmasiyla birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarinin, 1s1 taginim
katsayisinin, Nusselt sayisinin, basing kaybinin ve pompa giiciiniin arttig1 gézlemlenmistir.
Re=1000 ve ¢=%4 oldugunda birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 taginim
katsayis1, Nusselt sayisi, basing kayb1 ve pompa giiciiniin en yliksek degerlerine ulagtig
goriilmiistiir. TiO2-su nanoakigkani i¢in PEC, tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek
degerine ¢=%4’de ulasmistir. TiO2-su nanoakiskani i¢in maksimum PEC sayis1 degeri,
Re=1000'de ve 9=%4’de 1,19’dur. TiO2-su nanoakigskaninin Al,Os-su nanoakigskanina gore

PEC degerleri agisindan daha iistiin oldugu goézlemlenmistir.
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Mevcut tez kapsaminda yapilan ikinci sayisal ¢alismada uzun bir kaydirilmis seritli kanal:
icinde akan TiO2-su nanoakiskaninin 1s1 transferi ve hidrodinamik performansi sayisal
olarak arastirllmistir. Havanin giris kosullar1 sabit tutularak, sadece sogutucu akiskanin
gectigi tek bir kaydirilmig seritli kanal yapisinda farkli Reynolds sayilar1 ve hacimsel
konsantrasyon degerlerinde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri gergeklestirilmistir.
Sonuglar su sekildedir: 1) %0,1-0,4 araligindaki konsantrasyonlarda Q,,s/ Q¢ oran1 hemen
hemen 1'dir ve bu tiim Reynolds degerleri i¢in hemen hemen aynidir. Bagka bir deyisle,
diisiik hacimsel konsantrasyonlarda 1s1 transferinde gozle goriiliir bir artis olmamaktadir.
Bununla birlikte, ¢=%1-4 araliginda tiim Reynolds sayilar1 i¢in 1s1 transferi a¢isindan bu
oran daha yiiksektir. Q¢/Qps oranma benzer sekilde, tiim Reynolds sayis1 araligi boyunca
diisik konsantrasyon degerlerinde Nunf/Nups orani neredeyse 1'dir. 2) Herhangi bir
Reynolds sayisinda hacimsel konsantrasyonun artmasiyla APn/APps ve karsilik gelen
PPni/PPyt bariz bir artis gostermistir. Diisiik konsantrasyon degerlerinde APnt/APps ve
karsilik gelen PPni/PPyuf oranlari tiim Reynolds sayilarinda 1 civarindadir. Bunun nedeni,
viskozitenin suya kiyasla kiigiik konsantrasyonlarda fazla artmamasi olabilir. Ancak bu
oranlar konsantrasyon degerinin artmasiyla artis gostermistir. Konsantrasyon degeri sabit
kaldiginda Reynolds sayisi ile APni/APps ve karsilik gelen PPni/PPys oranlart i¢in gozle
goriiliir bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. 3) PEC degerlerinin sonuglari, kaydirilmis
seritli kanalda TiO2-su nanoakigskan kullanilmasinin ¢=%0,1-0,4 araliginda avantajli
olmadigin1 gostermistir. 4) Ekserji kaybinin hem konsantrasyon degeri hem de Reynolds
sayist ile arttigi goriilmiigtir. 5) Tim radyatoriin etkenliginin Re=300'de kiiciik

konsantrasyonlarda en yiiksek degerlere ulastig1 gozlemlenmistir.

Mevcut tez kapsaminda yapilan {i¢iincii sayisal ¢alismada deneysel ¢alismada kullanilan
radyatoriin - geometrik parametreleri kullanilmistir. Deneysel c¢alismada kullanilan
radyatorde nanoakiskanin gectigi 15 adet kaydirilmis seritli kanal ve havanin gegtigi 16
adet dalgali kanatli hava kanal vardir. Sayisal ¢oziimde olusturulan modelde 1 adet
kaydirilmis seritli kanal ve bu kanalin hem alt hem de iist kisimlarinda simetri sartindan
yararlanilarak havanin gegtigi dalgali kanatli hava kanalin yar1 yiikseklikli hali kontrol
hacmi olarak secilmistir. Sayisal ¢aligma sonuglart tiim radyator igin birim zamanda
transfer edilen 1s1 miktari, 1s1 tasinim katsayisi, Nusselt sayisi; tek bir kaydirilmis seritli
kanal i¢in basing kayb1 ve performans katsayisi agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar 1s1l
performansin artan hacimsel debi, giris sicaklifi ve hacimsel konsantrasyon degeriyle

arttigin1 gostermistir. Ayrica, tek bir kaydirilmis seritli kanal icin en yiiksek basing kaybi
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degeri 11 L/dk hacimsel debide ve T¢=38,7°C’de gozlemlenmistir. Tek bir kaydirilmis
seritli kanal i¢in 1s1l ve hidrolik performansin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla
performans katsayist hesaplanmistir. Tg=38,7°C ve 11 L/dk hacimsel debide ¢=%0,2 i¢in

performans katsayisi en yiiksek degerine ulagmistir.

Deneysel ve li¢iincii sayisal ¢alisma sonuglari birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, 1s1
tasinim katsayis1 ve Nusselt sayisi agisindan kiyaslanmistir. Bu degerlerin 0 < ¢(%) < 0,05
araliginda benzer egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Hacimsel konsantrasyonun %0,1 ve
%0,2 oldugu durumlarda ise deneysel ve sayisal galisma sonuglarindan elde edilen 1sil
performans degerlerinin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi fiziksel
durumda yiiksek hacimsel konsantrasyonlar nanopartikiillerin topaklanma olgusunun

sayisal ¢oziime entegre edilememesi oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasmin gelecekte agir tasit radyatorlerinde nanoakiskan uygulamalart igin
caligmalar yapacak arastirmacilara yol gosterici olacagi disiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglarin sogutma performansinin gok dnemli oldugu agir tasit radyatorlerinde geleneksel
sogutucu akiskanlar yerine TiO2-su nanoakiskan kullanimiin gergeklestirilmesine ve bu
konuda yapilacak olan ¢aligmalara Katki saglayacagi umulmaktadir. Gelecekte agir tasit
radyatorlerinde 1sil-hidrolik performansin artirllmast i¢in farkli nanoakiskanlar
kullanilabilir. Nanoakigskanin radyatore giris sicakligi ve hizi daha yiiksek mertebelerde
tutulabilir. Ayrica, radyatdre hava basan fan devri parametrik olarak caligilabilir. Tim
durumlar i¢in dikkat edilmesi gereken husus ise TiO2 gibi topaklanma egilimi goésteren
nanopartikiillerin kullanilmasi durumunda diisiik hacimsel konsantrasyon degerlerinin

tercih edilmesidir.
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EKLER



EK-1. Ornek bir deneyin verileri

Cizelge EK-1.1. ¢=%0 (saf su), Tq=38,7°C, V=5 L/dk deney verileri

Tq (°C)

T (°C)

Th (°C)

Tw (°C)

Pg (mbar)
P¢ (mbar)
m (Kg/s)

p (kg/m?)
Cp (J/kg-K)
k (W/m-K)
u (kg/m-s)

38,67
37,56
38,11
37,58
95
68,5
0,079
992,89
4178,6
0,6279
0,6783x1073

Q (W)

h (W/m?-K)
Nu

AP (mbar)

365,4
1070,2
88,5
26,5
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