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f¢ten yanmali motorlarin sogutulmasi, motor bloguna zarar verecek seviyedeki yiiksek sicakliklara ulagiimasini 6nlemek igin gerek-
lidir. Bu nedenle literatiirde, igten yanmali motorlarin daha etkin sogutulabilmesine iligkin ¢alismalara siklikla rastlanmaktadir. igten
yanmali motorun, asir1 doldurmali olmasi durumunda bu husus daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu motorlar, cogunlukla sivi
akiskanlar ile sogutulurken bazilart hava ile sogutulur. Giinliik yasamda etilen glikoliin donma sicakliginin, suyun donma sicakligina
gore nispeten diisiik olusu goz oniinde bulundurularak motor sogutma sistemlerinde, sadece su yerine, su + etilen glikol karigimi
kullanilir. Ayrica, akigkanlara karistirilan nano-pargaciklarin genel olarak akiskanlarin termofiziksel 6zeliklerini iyilestirdigi bilinir.
Bu hususlar goz 6niine alinarak bu teorik ¢alismada, dizel bir motorun sogutma sisteminde sirastyla; su, su + ALOs, su + CuO, etilen
glikol, su + etilen glikol, su + etilen glikol + ALOs veya su + etilen glikol + CuO akigkan veya nano-akiskanlarm kullanimiin,
motor blogundan ¢ekilen 1s1 miktarina etkisi incelenmistir. Boylece bu ¢alismada, su + etilen glikol karisiminin kullanimu ile sadece
suyun kullanimi veya cesitli nano-akiskanlarin kullanimy, 1s1l bakimdan mukayese edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, karisimlardaki
nano-pargacik hacimsel oraninin; ilgili nano-akiskanin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi gibi termofiziksel 6zeliklerine et-
kisi incelenmistir. Daha sonra, bu yeni termofiziksel 6zelikler kullanilarak akiskan veya nano-akiskanin, motor blogundan ¢ekilecek
1s1 miktarina etkisi incelenmistir. Buna gore; incelenen akiskanlar arasinda en yiiksek yogunluga sahip akiskan %47.5 su + %47.5
etilen glikol + %5 CuO iken, en yiiksek kiitlesel 6zgiil 1stya su sahiptir. Cesitli bagmtilar kullanilarak hesaplanan 1s1 iletim katsa-
yilar arasindaki en yiiksek deger, Wasp Modeli’ne gore %49.75 su + %49.75 etilen glikol + %0.5 CuO akiskanna aittir. Kiitlesel
debisi en yiiksek olan akiskan ise, dogal olarak yogunlugunun yiiksek olusu nedeniyle %47.5 su + %47.5 etilen glikol + %5 CuO
akiskanidir. Bu verilere gore nano-akiskan kullanimi, yogunluktaki artis nedeniyle motor blogundan ¢ekilen 1s1 miktarinda yaklagik
%15 artig saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motorun sogutulmast, su, etilen glikol, AlO3, CuO, nano-akiskan, termofiziksel 6zelik, 1s1l analiz.

Theoretical Analysis of the Effect of Nano-Fluid Usage on Cooling
in the Cooling System of a Diesel Engine

ABSTRACT

Cooling of internal combustion engines are necessary to prevent reaching high temperatures that would damage the engine block.
For this reason, studies on more efficient cooling of internal combustion engines are frequently encountered in the literature. This
becomes even more important if the internal combustion engine is supercharged. These engines are mostly cooled by liquid fluids,
while some are cooled by air. Considering this point, in this theoretical study, effect of using of water, water + ALOs, water + CuO,
ethylene glycol, water + ethylene glycol, water + ethylene glycol + ALOs or water + ethylene glycol + CuO in the cooling system of
a diesel engine on the amount of heat removed is investigated, respectively. In daily life, considering that the freezing temperature of
water is relatively higher than the freezing temperature of ethylene glycol, water + ethylene glycol mixture is used instead of single
water in engine cooling systems. Considering this situation, in this study, usage of water-ethylene glycol mixture and usage of single
water or usage of various nano-fluids are thermally compared. For this aim, primarily, the effect of nano-particle volumetric ratio
in the mixtures on the thermophysical properties such as density, specific heat, and thermal conductivity of the related nano-fluid is
investigated. Then, using these new thermophysical properties, the effect of fluid or nano-fluid on the amount of heat to be removed
from the engine block is investigated. According to this; among the examined fluids, the fluid with the highest density is 47.5% water
+ 47.5% ethylene glycol + 5% CuO, while water has the highest specific heat. The highest value among the thermal conductivity
values that are calculated using various relations belongs to 49.75% water + 49.75% ethylene glycol + 0.5% CuO fluid according to
the Wasp Model. The fluid with the highest mass flow rate is 47.5% water + 47.5% ethylene glycol + 5% CuO fluid which has the
highest density. According to these data, the usage of nano-fluids provided an increase nearly as 15% in the amount of heat removed
from the engine block thanks to increasing in density and specific heat.

Keywords: Diesel engine cooling, water, ethylene glycol, AL.O3, CuO, nano-fluid, thermophysical property, thermal analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Cooling of internal combustion engines (ICEs) is necessary to prevent high temperatures that would dama-
ge the engine block. For this reason, studies on more effective cooling systems are frequently encountered
in the literature. Considering this point, in this theoretical study, effect of usage of water, water + AL,Os,
water + CuO, ethylene glycol, water + ethylene glycol, water + ethylene glycol + AL Os or water + ethylene
glycol + CuO in a diesel engine cooling system on the removal of heat from engine block is investigated.

Method
In this theoretical study, effect of alternative fluids or nano-fluids formed with water, ethylene glycol, AL,Os,
and CuO on the engine cooling system was carried out. As it is known, when gases are compressed, their
temperature increases in proportion to the pressure. Because of this property of gases, air temperature can
reach 600 °C up to 650 °C at the end of the compressing stroke in diesel engines [1, 2]. On the other hand in
theory, the highest temperature in the cylinders at the end of the combustion stroke can reach up to 2507.35
°C, 3339.35 °C and 2779.55 °C in naturally as-
pirated engines, in supercharged engines without
intercooling, and in supercharged engines with
intercooling, respectively, as explained in Table
2. Therefore, an effective cooling system is nee-
ded for all ICEs.

In this theoretical study, following assumptions
are made in thermodynamic analysis: Steady-sta-
te conditions are assumed. Fluids or nano-fluids
used in the cooling system are at 1 atm. Ther-
mophysical properties of the fluids and nano-flu-
ids are taken at 1 atm. Thermophysical properties
of the fluids are calculated at mean temperature
of the fluids and considered as constant. Pressure Figure 1. Representation of Coupling of the Turbo-
drop in the flow direction is neglected. Changing
in kinetic and potential energy in the flow direc-
tion are neglected.

Compressor, Intercooler, and Radiator With a Diesel
Engine [3]

Thermophysical properties such as density, specific heat, and thermal conductivity of water, ethylene
glycol, ALO;, and CuO are taken from literature [4-11]. Hence, thermophysical properties of the fluids
mixture or nano-fluids used in this study are calculated considering the fluids mixture or nano-fluid com-
position by using these properties.

Findings and Discussion
Firstly, thermophysical properties of fluids mixture or nano-fluids are determined using some equations.

Table 5. Amount of Heat Removed From Engine Block by Each Fluid Or Nano-Fluid For The Same Temperature
Difference

Tempera- Change in heat transfer
Number - ) The amount of )
) Mass flow rate | Specific heat | ture differ- amount according to the
of fluid or heat removed 8
) [ka/s] [J/(kg-K)] ence reference fluid
nano-fluid . kW] .
[ C] [(qi_ qge)/qgs]'1 00 [/o]
1 0.96477 4206.78000 20 81.17123 16.82018
51 1.03259 2708.52537 20 69.49111 0.01037
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Then, amounts of heat removed by fluids mixture or nano-fluids from engine block in unit time for the same
temperature difference were calculated. The results are given in Table 5.

In result, the highest density is observed for 51* nano-fluid, while the lowest one is observed for 1* fluid.
Then, the highest specific heat is observed for 51 nano-fluid, while the lowest one is 1* fluid. By using
Equation 3, the highest thermal conductivity is observed for 1** fluid, while the lowest one is 9" nano-fluid.
Then, according to the Equation 4, the highest thermal conductivity is observed for 42" nano-fluid and the
lowest one is observed for 31*'nano-fluid.

On the other hand, the highest amount of heat removed in unit time occurs for 1% fluid, while the lowest one
occurs for 51" nano-fluid. This is the most important indicator of performance of the engine cooling system.
However, due to the freezing temperature, the comparison should be done between the mixture of water +
ethylene glycol and nano-fluids obtained using water + ethylene glycol mixture. In this case, the highest
heat transfer occurs for 51" fluid. On the other hand, it is observed that specific heat does not constantly inc-
rease with the increase of nano-particle concentration especially after a specified volumetric concentration.

Also, cooling of ICEs directly affects performance of the ICEs. Hence, performance analysis of the cooled
ICEs is important for the future studies. Finally, it is hoped that this study will be useful for researchers who
will study in the cooling of ICEs.
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1. GIRIS

Ulasim ve ulastirma araglari ¢esitli motorlar tarafindan hareket ettirilmektedir. Fosil
yakitlarla ¢caligan motorlarda, yanmanin gerceklesmesinden dolayi siirekliligin sagla-
nabilmesi i¢in sogutma gereklidir. Gerek malzemelerin 6mrii acisindan gerekse 1sil
verimin artirilabilmesi i¢in hareket basladigi andan itibaren ¢esitli tekniklerle sogut-
malar tasarlanmuistir.

Bu ¢alismada, turbo-kompresorlii asirt doldurmali dizel bir motorun ¢alisma prensi-
bi ve sogutma sistemi incelenmis daha sonra sogutma sisteminde mevcut durumda
kullanilan su + etilen glikol karisimina alternatif nano-akiskanlar kullanilarak bir 1s1l
analiz gerceklestirilmistir.

Yanmanin motor igerisinde oldugu motor gesitlerine igten yanmali motorlar denir.
Motorlar, yakit ¢esidine veya atesleme sekline gore de siniflandirilir. Yanmanin, sikis-
tirmayla gergeklestigi motorlara dizel motorlar denir. Dizel motorlarda yakit olarak,
dizel yakit1 veya motorin olarak bilinen C;;H;, kullanilir. Bu motorlarda hava, silin-
dirler igerisinde sikistirilarak silindir igerisindeki sicaklik, tutusma sicakligina kadar
yiikseltilir ve yiiksek sicakliktaki hava igerisine yakit piiskiirtiilerek yanma elde edilir.
Icten yanmali motorlardaki bu yanma isleminden dolay1 yiiksek miktarda sogutma
ihtiyaci duyulur.

Literatiirde konu ile ilgili yapilmis pek ¢ok calisma yapilmistir mevcuttur. Gegmis-
ten giiniimiize bakildiginda; 1947 yilinda Ginnings vd. [5] Al,O; nano-pargaciginin
entalpi, entropi, 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel 6zeliklerini 0 °C ila 900 °C araliginda
deneysel olarak raporlamis, 1984 yilinda Bohne vd. [6] etilen glikol-su karigiminin
termofiziksel 6zeliklerini deneysel olarak incelemis, Pak ve Cho [7] ise 1997 yilinda
Al O; nano-pargaciklarinin termofiziksel 6zeliklerini yine deneysel olarak incelemis
ve hidrodinamik denklemleri kullanarak 1s1 gegisine etkisini yorumlamistir. 2008 y1-
linda Vajjha vd. [8] Al,O; nano-pargaciginin 6zgiil 1s1 ve yogunluk degerlerini gesitli
sartlar altinda incelemistir. 2014 yilindaysa Barbes vd. [9], Vajjha vd. [8] ¢alismasina
benzer sekilde bu kez CuO nano-parcacigi i¢in ayni 6zelikleri irdelemistir. Usri vd.
[10] ise 2015 yilinda sadece Al,O; nano-parcaciginin Etilen Glikol-Su karigimindaki
1s1l etkisini irdelemis, yine 2015 yilinda Senthilraja vd. [11] Al,O; ve CuO nano-par-
caciklarini su ile karistirtp bunlarin termofiziksel 6zeliklerini karsilastirmis, Dawood
vd. [12] ise yine 2015 yilinda nano-akiskan kullaniminin laminer ve tiirbiilansh akis
sartlarinda 1s1 gegisi ve siirtiinme katsayist (/') lizerindeki niimerik etkilerini arastir-
mistir. Bilen vd. [13], 2019 yilinda nano-akiskanlardan AL,O; ve CNTs parcaciklarinin
R1234yf sogutucu akiskanina termofiziksel 6zelikler bakimindan etkisini arastirmis,
Karakaya vd. [14] ise yine 2019 yilinda nano mineralojik akiskanlarin termofiziksel
ozeliklerini deneysel olarak arastirmistir.

Yukarida 6zetlendigi iizere, literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak bu teorik
calismada; etilen glikol-su karisimi ile Al,Osve CuO nano-parcaciklarindan olusan
nano-akigkanlarin motor sogutma sistemi performansina etkisi incelenmistir. Etilen
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glikol-su karisimindaki her bir karisanin hacimsel orani, giinlik yasam ile uyumlu
olacak gekilde yani esit hacimsel oranlarda segilerek, motor sogutma sisteminden ¢e-
kilen 1s1 miktar1 bakimindan karsilagtirma yapilmistir. Ayrica, 1s1l analizde kullanilan
ortalama akiskan sicakligi, giinliik yasama uygun olacak sekilde 90 °C, akiskanin
girig ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark ise 20 °C olarak secilmistir.

2. INCELENEN ICTEN YANMALI MOTORUN TEKNIiK
OZELIKLERI

Bu calismada, Tablo 1’de teknik 6zelikleri verilen 6.0 L hacmindeki Ford Cargo TCI
motoru esas alinmistir. Otosan A.S. tarafindan tretilen bu motor, turbo-kompresor-
li asirt doldurmali dizel bir motordur. Sikistirma ateslemeli olan bu motorda, pis-
ton tarafindan sikistirtlan havanin igerisine, piston iist 6lii noktada iken dizel yakiti
yiiksek basingta piiskiirtiilerek yanma baglatilir. Boylece, silindir igerisindeki gazin
genlesmesiyle piston alt 6lii noktaya dogru ilerler ve pistonun asagi1 yonlii bu hareketi
sonucunda biyel vasitasiyla krank miline mekanik gii¢ aktarilarak aracin hareketi i¢in
gerekli olan moment elde edilmis olur. Bu ¢aligmada esas alinan Ford Cargo 6.0 L TCI
motoruna ait teknik 6zelikler Tablo 1°de verilmistir.

Ideal gaz kanununa gére, gazlar sikistirildiginda basingla orantili olarak sicakliklar:
da artar. Gazlarin bu 6zeliklerinden dolayi, yeterince sikistirtlmig yani sicakligr yaki-
tin tutusma sicakligina ulasmis hava igerisine piiskiirtiilen yakit, kendiliginden tutu-
sur. Tabii emmeli dizel motorlarda sikistirma periyodu sonunda hava sicakligi, 600 °C
ila 650 °C degerlerine ulasabilir. Bununla beraber, bu teorik ¢alismada incelenen asir1

Tablo 1. Asirn doldurmali, Ara So§utmali ve Direkt Ptiskiirtmeli Ford Cargo 6.0 L TCI
Motorunun Teknik Ozelikleri [1]

Ozelik Deger
Strok sayisi [adet] 4
Silindir sayisi [adet] 6
Silindir capi [mm] 104.77
Piston stroku [mm] 114.9
Sikistirma orani [-] 16.5/1
Maksimum motor gicti [kW] 136 (2400 dev/dak'da)
Maksimum devir sayis| [dev/dak] 2750 - 2780
Rélanti devri [dev/dak] 665 - 685
Motor hacmi [L] 5.947
Plskiirtme avansi [°’KMA] 20
Plskirtme sirasi [-] 1-5-3-6-2-4
Motorun kiitlesi [kg] 500
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doldurmali ve ara sogutmali motorda yanma islemi sonunda silindirler igerisindeki
sicakliklar ise Tablo 2’de gosterilmistir.

Bir turbo-kompresor ve ara sogutucunun motor ile baglanti semasi Sekil 1’°de veril-
mistir. Sekil 1°de sematik olarak gosterildigi gibi turbo-kompresorlii asir1 doldurmali
motorlar, motordan elde edilecek giiclin artiritlmasi amactyla gelistirilmistir. Bu mo-
torlar, motordan elde edilecek giiciin artirilmasini gu yontemle saglarlar: Egzoz gazla-
11 tiirbin kanat¢iklarini dondiiriir, ardindan birbirlerine ayn1 mille bagli olan (akuple)
tirbinden kompresore gii¢ aktarilir ve bdylece motor silindirlerine daha yiiksek ba-
singlt ve daha yogun hava alinir. Bu, motor silindirlerine daha fazla hava alinmasini
saglar. Bu motorlarda, kompresor kullanilarak silindirlere daha yiiksek basingl ve
daha yiiksek sicakliga sahip hava emileceginden, Tablo 2’de de goriildiigii gibi yanma
esnasinda motorda yiiksek sicaklik problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Karma Gevrime Gére Galisan Bir Dizel Motorun; Tabii Emmeli, Ara So§utmasiz Asiri
Doldurmali ve Ara Sogutmali Asin Doldurmali Calisma Sekillerinde, Karma Cevrimin Onemi
Noktalarindaki Sicaklik Degerleri [1]

Motorun calisma sekli T, [K] T, K] T, [K] T,[K] T, [K]
Tabii emmeli 298 914.6 1463.4 2780.5 1171.2
Asiri doldurmal fakat ara sogutmasiz 387.2 1188.3 1901.3 3612.5 1521.7
Asiri doldurmali ve ara sogutmall 327.2 1004.2 1606.7 3052.7 1285.9

" FILITREDEN GELEN ; KOMPRESORDEN GELEN
HAVA SICAK HAVA

TORBINLE DONDURULEN /
KOMPRESOR

SOGUTULIMUS " RADYATOR INTERCOOLER
HAVA

Sekil 1. Bir Turbo-Kompresér, Ara Sogutucu ve Radyatdrin
Dizel Motor ile Bagjlanti Semasi [3]
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Motorlarda ortaya ¢ikan bu yiiksek sicaklik probleminin 6niine ge¢mek icin sisteme
bir ara sogutucu (intercooler) ilave edilir. Boylece, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik-
taki hava, motor silindirlerine girmeden dnce bu ara sogutucuda atmosferik hava ile
sogutulur. Bu motorlardaki genel sicaklik seviyesi, tabii emisli motorlara gore daha
yiiksektir ve bu motorlarin sogutma sisteminin, tabii emisli motorlara gore daha etkin
bir sogutma yapmasi gerekir. Bu nedenle bu ¢aligmada; turbo-kompresorlii, asir1 dol-
durmali ve ara sogutmali dizel bir motor se¢ilmis ve bu motorun sogutma sisteminde,
sadece su kullanilmasi yerine su ile kimyasal formiili C,H4(OH), olan etilen gliko-
liin belirli oranlarda karigiminin ve bazi nano-pargaciklari kullanilmast 1s1l bakimdan
analiz edilmisgtir.

3. TEORIK INCELEME

Motor sogutma sisteminin 1s1l analizi i¢in Tablo 3°te gosterilen degerler kullanilmistir.
Hesaplamalar igin gerekli olan su ve etilen glikoliin, 1 atm basicindaki yogunluk,
kiitlesel 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi, 4 numarali kaynaktan alinmistir. Bu teorik
calismadaki 1s1l hesaplamalar1 yapabilmek i¢in su kabuller yapilmustir:

 Siirekli rejim sartlar1 gegerlidir.

* Sogutma sisteminde kullanilan akigkanlarin 1 atm basincina sahip olduklari kabul
edilmis ve akigkanlarin termofiziksel 6zelikleri bu basing dikkate alinarak tespit
edilmigtir.

» Akiskanlarin termofiziksel 6zelikleri, ilgili akigkanin aritmetik ortalama sicakligin-
da hesaplanmis ve bu termofiziksel 6zelikler, akis boyunca sabit kabul edilmistir.

* Akis dogrultusundaki basing diistimii ihmal edilmistir.

» Akis dogrultusundaki kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Sogutma akiskani i¢in Tablo 3’te verilen giris-¢ikis sicaklik degerleri kullanilarak,
Tablo 4’te yer alan biitiin akigkanlarin; yogunluk, kiitlesel 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim kat-
sayis1 gibi termofiziksel 6zelikleri bulunmustur. Alternatif akigkanlar olusturulurken,
bilesenlerin karisimdaki hacimsel oranlar1 esas alinmuistir.

Tablo 4’teki degerlerin bulunmasinda Denklem 1 ila Denklem 6 kullanilmistir. Buna
gore; karisim veya nano-akiskanin yogunlugu, teoriden hareketle bulunan Denklem 1
[7] kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 3. Motor Sogutma Sistemindeki Isil Analiz igin Kullanilan Degerler

Parametre Kabul edilen deger
Sadece su kullaniimasi durumunda hacimsel debi [L/s] 1
Sadece su kullaniimasi durumunda kiitlesel debi [kg/s] 0.965
Sogutma akiskaninin giris sicakligi [°C] 80
Sogutma akiskaninin ¢ikis sicakligi [°C] 100
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Dizel Bir Motorun Sogutma Sisteminde Nano-Akiskan Kullaniminin Sogutmaya Etkisinin Teorik Analizi

Pra = (1= @)pa + ¢py (1

Burada; p,, [kg/m*] karisimin veya nano-akigkanin yogunlugunu, ¢ [-] nano-pargaci-
gin hacimsel oranini (su + etilen glikol karisimindaki etilen glikoliin hacimsel orani
ise Sekil 3, 5,7, 9, 11, 13 ve 15’te oldugu gibi ¢ [-] ile gosterilmistir), p, [kg/m’] su-
yun veya etilen glikol ile su karisiminin yogunlugunu, p, [kg/m?] ise nano-pargacigin
yogunlugunu gostermektedir. Daha dnce de ifade edildigi gibi termofiziksel 6zeliklere
iligskin tiim hesaplamalarda, akiskanlarin sogutma sistemine giris-gikis sicakliklarinin
aritmetik ortalamasi olan 90 °C yani 363.15 K esas alinmistir.

Karisimin veya nano-akigkanin kiitlesel 6zgiil 1s1s1, yine teoriden elde edilen ve yo-
gunlugun belirlenmesinde kullanilan Denklem 1’e¢ benzer formda olan Denklem 2
[10] kullanilarak elde edilmistir.

(PCp)na == (p)(pcp)a + ‘P(pcp)p )

Benzer gekilde burada; (c,),. [J/(kg-K)] karisimin (nano-akiskanin) kiitlesel 6zgiil 1s1-
sini; ¢ [-] yine nano-pargacigin hacimsel oranini, (c,), [J/(kg-K)] suyun veya su ile
etilen glikol karigiminin kiitlesel 6zgiil 1s1smi, (c,), [J/(kg-K)] ise nano-pargacigin
kiitlesel 6zgiil 1s1s1n1 gdstermektedir. Bu ¢aligmadaki tiim nano-akigkanlarin 1s1 iletim
katsayisi ise, kaynaklarda [10, 13]; asagidaki kabullerle kullanilabilecegi belirtilen
Denklem 3 ile ifade edilen korelasyon yardimiyla hesaplanmistir.

* ALOj; nano-parcaciklarinin %0.5 ila %2 hacimsel oranlar1 arasinda olmast,
» Karigimin, 30 °C ila 70 °C sicaklik araliginda olmasi,

* Su + etilen glikol karisiminda, temel akigkan olan suyun 0.4 ila 0.6 hacimsel oran-
lar1 arasinda olmasi.

Kaynaklardan [11, 15] elde edilen bilgilere gore, karisimlarin 1s1 iletim katsayisi, te-
orik olarak bulunabilen bir 6zelik degildir. Karisimlarin 1s1 iletim katsayisi, yari-de-
neysel olarak hesaplanabilir. Bu amagcla, temel teorik ilkelere bagl kalinmas: sartry-
la deneysel verilerin kullanilmasiyla elde edilen gesitli korelasyonlar kullanilabilir.
Bahsedilen ¢alismalar yardimiyla elde edilen denklemler, 1s1 iletim katsayis1 hakkin-
da bilgi vermektedir. Deneysel ¢alismalarla elde edilen verilerden olusturulan kore-
lasyonlar kullanilarak bulunan denklemlerle ve ilgili korelasyonun kullanilabilmesi
icin gerekli olan sartlarin saglanmasiyla, gercege yakin degerler bulunmasi miimkiin
olmaktadir. Is1 iletim katsayisi, daha dnce de belirtildigi tizere yari-deneysel yontem-
lerle bulunan bir 6zelik olup literatiirde bulunan pek ¢ok korelasyonun kendine 6zgii
sartlar1 saglandig1 takdirde teorik olarak da hesaplanabilmektedir.
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Bu husus goz oniine alinarak bu teorik ¢alismadaki tiim nano-akiskanlarin 1s1 iletim
katsayisinin bulunmasinda; hem Denklem 3 [10] kullanilmig, hem de Denklem 4 ile
ifade edilen ve Wasp modeli [11] olarak bilinen model kullanilmistir. Bu modellere
ilave olarak Denklem 5 ile ifade edilen Timofeeva modeli [15] ve Denklem 6 ile ifa-
de edilen Filippov modeli [16] kullanilmistir. Bununla birlikte, Wasp modeli, biitiin
nano-akigkanlar i¢in kullanilabilirken, Denklem 3 ile ifade edilen korelasyon sadece
Al,O; katkili su + etilen glikol i¢in kullanilabilir. Ayrica, Filippov modeli etilen glikol
ve su karisimi igin gegerliyken Timofeeva modeli ise 50:50 su + etilen glikol karigim-
larinda, nano-pargacigin %S5 derisikligine kadar kullanilabilir.

Denklem 3’te [10] yer alan ¢ [%] nano-par¢acigin hacimsel oranini, 7°C biriminde
akiskan ortalama sicakligin1 ve BR (Base Ratio) parametresi ise, nano-akiskan olus-
turulurken su + etilen glikol karisimindaki suyun yani temel akiskanin hacimsel yiiz-
desini ifade etmektedir. Bu teorik ¢aligmada, akiskan ortalama sicakligi 90 °C olarak
kabul edilmis olup su ile etilen glikol hep esit hacimlerde karistirildigindan BR igin
0.5 degeri esas alinmustir.

T
kna — 0634(1 +(p)0.104—5(%)0.1094(1+BR)—1.1590 (3)

K _ kp+2ka+29(kp—ka) 4)
na kp+2kq—¢(kp—ka)

k1 — 1 4 Crp ®)

ky = - (P)ksu + @kge — k*(ksu - kEG)(l - 4’)4’ ©)

k* = 0.6635 — 0.3698¢ — 8.85-107*T @)

Denklem 5’te bulunan C; degeri 3.95 olarak tanimlanmistir [15]. Ayrica, Denklem
6’da yer alan £ degeri, 7 numarali denklem yardimiyla bulunabilir. Baz1 kaynaklarda
[5-14], nano-pargaciklarin termofiziksel 6zelikleri igin sicakliga bagli olarak farkli
sayisal degerler onerilmektedir. Bununla birlikte bu ¢alismada, Denklem 4 ile ifade
edilen Wasp modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda ve Denklem 6 ile ifade edi-
len Filippov modelinde; ALO; igin k,=40 [W/(m-K)], CuO ig¢in ise k,=20 [W/(m-K)]
degerleri [13] kullanilmistir. Yine, Wasp modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda
su i¢in k, = 0.67589 [W/(m-K)], etilen glikol i¢in £,=0.261315 [W/(m-K)] degerleri
[7], buna karsilik esit hacimsel orana sahip su + etilen glikol karisimi i¢in ise £,=0.415
[W/(m-K)] degeri [9] esas alinmistir.
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Motor blogundan sabit basingta ¢ekilen 1s1 miktar1 ise, yapilan kabuller g6z dniine
aliarak Termodinamigin Birinci Yasasindan hareketle elde edilen Denklem 8 kulla-
nilarak hesaplanmustir.

q = mc, AT ()

4. TEORIK INCELEME SONUCLARI

Termofiziksel ozelikleri tespit edilen her bir akiskan veya nano-akiskanin, ayni si-
caklik farki igin motor blogundan birim zamanda ¢ekecegi 1s1 miktari hesaplanmis ve
sonuglar Tablo 5°te gosterilmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’deki sonuglar kullanilarak Sekil
2 ila Sekil 15°teki grafikler ¢izilmisgtir.

Tablo 5. Akiskanlarin, Ayni Sicaklik Farki igin Motor Blogundan Birim Zamanda Cekecegi Isi Miktari

No Kuu[i;e/els iiebi Kitlesel Gzgll | Stcaklk |~ Gekllen i 2:::{:: Z{ﬁ%’lﬁﬂﬁﬁ
Mgl b [(9,-0/0,1100 [%]
1 0.96477 4206.78000 90 81.17123 16.82018
2 0.97939 4138.74130 90 81.06908 16.67316
3 0.99402 4072.70486 90 80.96692 16.52615
4 1.00865 4008.58359 90 80.86477 16.37913
5 1.02327 3946.29535 90 80.76262 16.23212
6 1.03790 3885.76267 90 80.66047 16.08511
7 1.05252 3826.91234 90 80.55832 15.93809
8 1.06715 3769.67519 90 80.45617 15.79108
9 1.08178 3713.98580 90 80.35402 15.64406
10 1.09640 3659.78221 90 80.25187 15.49705
11 1.11103 3607.00575 90 80.14972 15.35004
12 0.99149 4090.47366 90 81.11351 16.73711
13 1.01822 3980.27293 90 81.05579 16.65405
14 1.04495 3875.70932 90 80.99808 16.57098
15 1.07167 3776.36108 90 80.94036 16.48792
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16 1.09840 3681.84753 90 80.88265 16.40486
17 1.12512 3591.82411 90 80.82493 16.32179
18 1.15185 3505.97829 90 80.76721 16.23873
19 1.17858 3424.02587 90 80.70950 16.15566
20 0.97546 3345.70784 90 80.65178 16.07260
21 0.98615 3270.78769 90 80.59407 15.98954
22 0.99685 4040.85025 90 78.83376 13.45614
23 1.00754 3878.51902 90 76.49630 10.09211
24 1.01823 3719.67051 90 74.15884 6.72807
25 1.02893 3564.19383 90 71.82137 3.36404
26 1.03962 3411.98275 90 69.48391 0.00000
27 1.05031 3262.93545 90 67.14645 -3.36404
28 1.06101 3116.95431 90 64.80898 -6.72807
29 1.07170 2973.94567 90 62.47152 -10.09211
30 1.03259 2833.81967 90 60.13406 -13.45614
31 1.04695 2696.49000 90 57.79659 -16.82018
32 1.06131 3362.42030 90 69.44020 -0.06291
33 1.07567 3314.21733 90 69.39648 -0.12583
34 1.09003 3267.31868 90 69.35277 -0.18874
35 1.10439 3221.67210 90 69.30905 -0.25165
36 1.11875 3177.22811 90 69.26534 -0.31457
37 1.13310 3133.93982 90 69.22162 -0.37748
38 1.14746 3091.76271 90 69.17791 -0.44039
39 1.16182 3050.65456 90 69.13419 -0.50331
40 1.04469 3010.57522 90 69.09048 -0.56622
41 1.07115 2971.48655 90 69.04676 -0.62913
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42 1.09761 3325.60225 90 69.48463 0.00104
43 1.12407 3243.48917 90 69.48535 0.00207
44 1.15053 3165.33490 90 69.48607 0.00311
45 1.17699 3090.85990 90 69.48679 0.00415
46 1.20345 3019.81031 90 69.48751 0.00518
47 1.22990 2951.95514 90 69.48823 0.00622
48 1.25636 2887.08368 90 69.48895 0.00726
49 1.28282 2825.00337 90 69.48967 0.00829
50 1.07170 2765.53786 90 69.49039 0.00933
51 1.03259 2708.52537 90 69.49111 0.01037

Bu ¢alismada incelenen farkli nano-akigkanlarin 1 atm ve 90 °C’daki (363.15 K’deki)
yogunlugunun nano-pargacik hacimsel orani ile degisimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2’deki veriler incelendiginde; incelenen farkli nano-akigkanlar arasinda en yiik-
sek yogunluga 51 numarali akiskanin yani %47.5 su + %47.5 etilen glikol + %5 CuO
nano-akigkaninin sahip oldugu, buna karsilik en diisiik yogunluga ise 1 numarali akis-

1300
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1150 - u

—
£
)
2, 1100 . .
QU .
F
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o} L] .
1000 . .
.
950
900
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@ [%]

#Su+AI203  =Su+CuO Su + Etilen glikol + AI203 Su + Etilen glikol + CuO

Sekil 2. incelenen Nano-Akigkanlarin 1 atm ve 90 °C'daki Yogunlugunun, Nano-Parcacik Hacimsel
Orani ile Degigimi
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kanin yani suyun sahip oldugu goriilmektedir. Béylece, 51 numarali nano-akiskanin
bu yiiksek yogunlugu, sogutma akiskaninin ayni hacimsel debide kullanilmasi duru-
munda kiitlesel debi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

Su + etilen glikol karisiminin yine 1 atm ve 90 °C’daki yogunlugunun etilen glikol
hacimsel orant ile degisimi ise Sekil 3°te gosterilmistir.

Sekil 3’teki veriler incelendiginde; analiz edilen farkli akigkanlar arasinda en yiiksek
yogunluga 31 numarali akiskanin yani etilen glikoliin sahip oldugu buna karsilik en

1090

1070

1030

p [kg/m’]

1010

970

950
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

¢ [%]

+ Su + Etilen glikol

Sekil 3. Su ile Etilen Glikol Karisiminin 1 atm ve 90 °C’'daki Yogunlugunun, Etilen Glikolin Hacimsel
Orant ile Degigimi

diisiik yogunluga ise 1 numarali akiskanin yani suyun sahip oldugu goriilmektedir.
Etilen glikoliin tek basina kullaniminda ortaya ¢ikan yogunluktaki bu artig, yine so-
Sutma akigskaninin ayni hacimsel debide kullanilmasi durumunda kiitlesel debi iizerin-
de biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

Hacimsel debinin, 1 L/s olarak sabit tutulmasi1 durumunda, incelenen nano-akiskanla-
rin 1 atm ve 90 °C’daki kiitlesel debisi ise Sekil 4’te gdsterilmistir.

Sekil 4’teki veriler incelendiginde; hacimsel debinin sabit tutulmasi durumunda, en
yiiksek kiitlesel debiye, dogal olarak en yiiksek yogunluga sahip olan 51 numarali
nano-akigkanin sahip oldugu, buna karsilik en diisiik kiitlesel debiye ise 1 numarali
akiskanin sahip oldugu goriilmektedir. Bu husus yine, sogutma akiskanimin ayni ha-
cimsel debide kullanilmasi durumunda, motor blogundan birim zamanda gekilecek 1s1
miktari lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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+Su+Al203 = Su+ CuO Su + Etilen glikol + A1203 Su + Etilen glikol + CuO
Sekil 4. Hacimsel Debinin 1 L/s Degerinde Sabit Tutulmasi Halinde Nano-Akiskanlarin 1 atm ve
90 °C’daki Kutlesel Debisinin, Nano-Parcacik Hacimsel Orani ile Degisimi

Hacimsel debinin yine 1 L/s degerinde sabit tutulmasi durumunda su + etilen glikol
karisiminin, 1 atm ve 90 °C’daki kiitlesel debisinin, etilen glikol hacimsel orani ile
degisimi ise Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5’teki veriler incelendiginde; hacimsel debinin 1 L/s degerinde sabit tutulmasi
durumunda, en yiiksek kiitlesel debiye, dogal olarak en yiiksek yogunluga sahip olan

0.96

0 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100
#1%]

+ Su+ Eilen glikol

Sekil 5. Hacimsel Debinin 1 L/s Degerinde Sabit Tutulmasi Halinde, Su ile Etilen Glikol Karisiminin
1 atm ve 90 °C’daki Kiitlesel Debisinin, Etilen Glikolin Hacimsel Orani ile Degisimi
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Sekil 6. incelenen Nano-Akiskanlarin 1 atm ve 90 °C'daki Kiitlesel Ozgiil Isisinin, Nano-Pargacik
Hacimsel Orani ile Degigimi

31 numarali akigkanin yani etilen glikoliin sahip oldugu, buna karsilik en diistik kiit-
lesel debiye ise 1 numarali akigkanin sahip gériilmektedir. Bu husus yine, sogutma
akigkaninin ayni hacimsel debisi ig¢in, motor blogundan birim zamanda g¢ekilecek 1s1
miktar1 tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Incelenen nano-akiskanlarim, 1 atm ve 90 °C’daki kiitlesel 6zgiil 1s1s1n1n, nano-parga-
cik hacimsel orantyla degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6°daki veriler incelendiginde; en yiiksek kiitlesel 6zgiil 1s1 degerine 1 numarali
akiskanin yani suyun sahip oldugu buna karsilik en diisiik kiitlesel 6zgiil 1s1 degerine
ise 51 numarali akiskanin yani %47.5 su + %47.5 etilen glikol + %5 CuO nano-akis-
kaninin sahip oldugu goriilmektedir. Bu husus ise, sogutma akiskaninin ayni kiitlesel
debide kullanilmasi durumunda motor blogundan birim zamanda ¢ekilen 1s1 miktar1
tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Su + etilen glikol karisiminin, 1 atm ve 90 °C’daki kiitlesel 6zgiil 1s1s1n1n, etilen glikol
hacimsel orani ile degisimi ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7°deki veriler incelendiginde, en yiiksek kiitlesel 6zgiil 1stya 1 numarali akis-
kanin yani suyun sahip oldugu, buna karsilik en distik kiitlesel 6zgiil 1s1ya ise 31
numaralt akigkanin yani etilen glikoliin sahip goriilmektedir. Bu husus yine motor
blogundan birim zamanda ¢ekilecek 1s1 miktari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 7. Su ile Etilen Glikol Karisiminin 1 atm ve 90 °C’daki Kittlesel Ozgiil Isisinin, Etilen Glikolin
Hacimsel Orani ile Degisimi

Bu ¢alismada incelenen nano-akiskanlarin 1 atm ve 90 °C’daki 1s1 iletim katsayisinin
nano-parcacik hacimsel orani ile degisimi, Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 5
kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar sirastyla Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmistir.
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Sekil 8. incelenen Nano-Akiskanlarin 1 atm ve 90 °C'daki Isi iletim Katsayisinin, Nano-Parcacik
Hacimsel Orani ile Degisimi (degerler, Denklem 3 kullanilarak bulunmustur)
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Denklem 3’teki korelasyon kullanilarak elde edilen Sekil 8’deki grafikler incelendi-
ginde; en yiiksek 1s1 iletim katsayisina 1 numarali akiskanin yani suyun sahip oldugu,
buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 12 numarali akiskanin yani %99.5 su
+ %0.5 CuO nano-akigkaninin sahip oldugu goriilmektedir. Suya, Al,O; veya CuO
nano-parcaciklarinin eklenmesinin, karigimin 1s1 iletim katsayisini yiikseltmesi bekle-
nirken diisiirdigii gorilmistiir. Bu durum, Denklem 3°teki korelasyonun, su + etilen
glikol temel akiskani i¢in gegerli olmasindan ileri gelmektedir.

Denklem 4 kullanilarak elde edilen Sekil 9’daki grafikler incelendiginde ise; en yiik-
sek 1s1 iletim katsayisina 42 numarali akigkanin yani %49.75 su + %49.75 etilen glikol
+ %0.5 CuO nano-akigkanimnin sahip oldugu, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsa-
yisina ise 26 numarali akigkanin yani %50 su + %50 etilen glikol karisiminin sahip
oldugu goriilmektedir.

k [W/(mK)]

¢ [%]
*Su+ARO3 » Sy + Cu0 Su + Etilen glikol + A203 Su + Etilen glikol + CuO

Sekil 9. incelenen Nano-Akiskanlarin 1 atm ve 90 °C'daki Isi lletim Katsayisinin, Nano-Pargacik
Hacimsel Orani ile Degisimi (degerler, Denklem 4 kullanilarak bulunmustur)

Denklem 5 kullanilarak elde edilen Sekil 10°daki grafik incelendiginde ise; en yiiksek
181 iletim katsayisina 21 numarali nano-akiskanin yani %95 su + %5 CuO nano-akis-
kaninin sahip oldugu, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 32 numarali
nano-akigkanin yani %49.75 su + %49.75 etilen glikol + %0.5 Al,O; nano-akiskaninin
sahip oldugu goriilmektedir.

Su + etilen glikol karisiminin, yine 1 atm ve 90 °C’daki 1s1 iletim katsayisinin etilen
glikol hacimsel orani ile degisimi ise, Denklem 3, Denklem 4 ve Denklem 6 kullani-
larak ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar Sekil 11°de verilmistir.

270 Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 707, s. 250-278, Nisan-Haziran 2022



Dizel Bir Motorun Sogutma Sisteminde Nano-Akiskan Kullaniminin Sogutmaya Etkisinin Teorik Analizi

0.9

08
L ] " - -
.
0.7 . . - "
L]

—
P~
4 0.6
g
= os
z o == ®
[ 1 - o a o
w2 04 N

03

02

0.1

0.0

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 50
0,
@ [*%]

+Su+AIR2O3 wSu+CuO o Su+Etilen glikol + Al203 Su + Etilen glikol + CuO

Sekil 10. Nano-Akiskanlarin 90 °C'daki Isi iletim Katsayisinin (degerler, Denklem 5 Kullanilarak
Bulunmustur)
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Sekil 11. Suile Etilen Glikol Karisiminin 1 atm ve 90 °C'daki Isi iletim Katsayisinin, Etilen Glikoltin
Hacimsel Orani ile Degigimi

Sekil 11°de yer alan ve Denklem 3 ile Denklem 4 kullanilarak elde edilen 1s1 iletim kat-
sayisi1 grafikleri incelendiginde; en yiiksek 1s1 iletim katsayisina 1 numarali akiskanin
yani suyun sahip oldugu, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 31 numarali
akiskanin yani etilen glikoliin sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, Denklem
6 kullanilarak elde edilen grafik incelendiginde ise; en yiiksek 1s1 iletim katsayisina
yine 1 numarali akigkanin yani suyun sahip oldugu, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim
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Sekil 12. incelenen Nano-Akiskanlarin, 1 atm basing ve 90 °C Ortalama Sicaklikta, 20 °C
Sicakiik Degisimi igin Motor Blogundan Birim Zamanda Gektigi Isi Miktarlarinin, Nano-Pargacik
Hacimsel Orant ile Degigimi

katsayisina ise 30 numarali akigkanin yani %10 su + %90 etilen glikol karigiminin
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, su + etilen glikol karisiminin 1s1 iletim katsayist,
Denklem 4 ve Denklem 6’nin kullanilmast durumunda, etilen glikoliin hacimsel orani
arttikca diigmekteyken, Denklem 3’{in kullanilmasi durumunda ise yiikselmektedir.

Incelenen nano-akiskanlarm, 1 atm basing ve 90 °C ortalama sicaklikta, 20 °C sicak-
lik degisimi i¢in motor blogundan birim zamanda g¢ektigi 1s1 miktarlar1 Sekil 12°de
gosterilmistir.

Sekil 12’deki grafikler incelendiginde; birim zamanda en yiiksek miktarda 1s1 ¢ekil-
mesinin, 1 numarali akigkanin yani suyun kullanilmasi durumunda gergeklestigi, buna
karsilik en diisiik miktarda 1s1 ¢ekilmesinin ise 31 numarali akigkanin yani etilen gli-
koliin kullanilmast durumunda gerceklestigi goriilmektedir. Motor blogundan birim
zamanda ¢ekilen 1s1 miktarinin biiyiikliigii, motor sogutma sisteminin performansinin
en Onemli gostergesidir. Bununla birlikte, suyun donma sicakliginin nispeten yiiksek
olmasi nedeniyle s6z konusu mukayesenin, %50 su + %50 etilen glikol karisimi ile su
ve etilen glikol karisimi kullanilarak elde edilen nano-akiskanlar arasinda yapilmasi
gerekir. Bu durumda en iyi sonug, 51 numarali nano-akiskanin yani %47.5 su + %47.5
etilen glikol + %5 CuO nano-akiskaninin kullanilmast durumunda ortaya ¢ikmakta
olup artis miktar1 yaklasik olarak %0.01 mertebesindedir.

Diger taraftan, su + etilen glikol karisiminin, 1 atm basing ve 90 °C ortalama sicaklik-
ta, 20 °C sicaklik degisimi i¢in motor blogundan birim zamanda ¢ektigi 1s1 miktarlari
Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 13. Su ile Etilen Glikol Karigiminin, 1 atm basing ve 90 °C Ortalama Sicaklikta, 20 °C Sicaklik
Degisimi igin Motor Blogundan Birim Zamanda Cektigi Isi Miktarlarinin, Etilen Glikoliin Hacimsel
Orani ile Degigimi

Sekil 13’teki grafik incelendiginde; birim zamanda en yiliksek miktarda 1s1 ¢ekilme-
sinin 1 numarali akiskanin yani suyun kullanilmast durumunda gergeklestigi, buna
karsilik en diisiik miktarda 1s1 ¢ekilmesinin ise 31 numarali akigkanin yani etilen gli-
koliin kullanilmasi1 durumunda gergeklestigi goriilmektedir. Motor blogundan birim
zamanda ¢ekilen 1s1 miktarinin biiyiikliigii, motor sogutma sisteminin performansinin
en 6nemli gostergesidir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde; genelde, nano-akiskanlarin 1s1 iletim
katsayisinin 50 °C ortalama sicakligindaki degeri i¢in incelemeler yapilmistir. Bunun-
la beraber bu ¢alismada, motor sogutma suyu ortalama sicakliginin genelde 90 °C ol-
masi nedeniyle hesaplamalarda ortalama sicaklik 90 °C olarak segilmistir. Ayrica, 15
numarali kaynaktan alinan Denklem 5’in ilgili kaynakta, 85 °C ortalama sicakliga ka-
dar kullanilabilecegi onerilmistir. Korelasyonlarda yer alan; hacimsel derisiklik orani
(¢ veya ¢), temel akigkan orani (BR) ve C, parametrelerinin degeri ise bu ¢alismada
miimkiin oldugunca literatiirde 6nerilen degerlerle uyumlu secilmistir. Literatiirde ge-
nel olarak %2.5’e kadar artirilan derisiklik orani bu ¢aligmada, literatiirden farkli ola-
rak %5’e kadar genisletilereck derisimin daha genis bir araliktaki etkisi irdelenmistir.

Son olarak, su + etilen glikol + Al,O; nano-akiskaninin kiitlesel 6zgiil 1s1sinin, Denk-
lem 2 kullanilarak hesaplanan degerlerinin ve Vajjha vd. [8] tarafindan yapilan de-
neysel bir ¢aligma sonucunda bulunan degerlerinin nano-pargacik hacimsel orani ile
degisimi Sekil 14’te gosterilmistir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in hesaplama-
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Sekil 14. Su + Etilen Glikol + Al,O; Nano-Akigkaninin 1 atm ve 90 °C’daki Kitlesel Ozgiil Isisinin,
Nano-Pargacik Hacimsel Orani ile Degigimi

larda, Vajjha vd. tarafindan yapilan deneysel calismadaki gibi %40 su + %60 etilen
glikol karigim1 kullanilmistir.

Sekil 14’teki verilere bakildiginda, Al,O; derisimi arttik¢a bu ¢aligmadaki sonuclarin
deneysel sonuglara yaklastig1 goriilmektedir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu teorik ¢alismada elde edilen sonuglardan hareketle asagidaki degerlendirmelerde
bulunulabilir:

* Sekil 2°de; incelenen nano-akigkanlar arasinda en yiliksek yogunluga 51 numa-
rali nano-akiskanimin sahip oldugu, buna karsilik en diigiik yogunluga ise 1 nu-
maralt akigkanin yani suyun sahip oldugu goriilmektedir. Boylece, 51 numarali
nano-akigkanin bu yiiksek yogunlugu, sogutma akigkaninin ayni hacimsel debide
kullanilmast durumunda kiitlesel debi {izerinde biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

* Sekil 3’te, analiz edilen akigkanlar arasinda en yiiksek yogunluga 31 numarali
akigkanin yani etilen glikoliin sahip oldugu buna karsilik en diisiik yogunluga ise 1
numaralt akigkanin sahip oldugu goriilmektedir. Etilen glikoliin tek basina kullani-
minda ortaya ¢ikan yogunluktaki bu artig, yine sogutma akiskaninin ayni hacimsel
debide kullanilmasi durumunda kiitlesel debi {izerinde biiyiik bir etkiye sahip ola-
caktir.

» Sekil 4’te; hacimsel debinin sabit tutulmasi durumunda, en yiiksek kiitlesel debiyi
51 numarali nano-akiskanin sagladigi, en disiik kiitlesel debiye ise 1 numarali
akiskanin yol agtig1 goriilmektedir. Bu husus, motordan g¢ekilecek 1s1 miktari {ize-
rinde énemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5’te, hacimsel debinin yine sabit tutulmast durumunda, en yiiksek kiitlesel
debiyi, 31 numarali akigkanin sagladigi, en diisiik kiitlesel debiye ise 1 numarali
akigkanin yol agtig1 gortilmektedir. Bu husus yine, motordan ¢ekilecek 1s1 miktari
tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 6°da, en yiiksek kiitlesel 6zgiil 1s1y1 1 numarali akigkanin sagladigi, en diisiik
kiitlesel 6zgiil 1s1ya ise 51 numarali nano-akigkaninin yol actig1 goriilmektedir. Bu
husus, motordan ¢ekilecek 1s1 miktari tizerinde yine dnemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 7°de, en yiiksek kiitlesel 6zgiil 1s1y1 1 numarali akiskanin sagladigi, en diisiik
kiitlesel 6zgiil 1s1ya ise 31 numarali akiskanin yol actig1 goriilmektedir. Bu husus
yine, motordan ¢ekilecek 1s1 miktari {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 8’de; en yiiksek 1s1 iletim katsayisini 1 numarali akiskanin sagladigi, en dii-
stik 1s1 iletim katsayisina ise 12 numarali nano-akiskanin yol agtig1 goriilmekte-
dir. Suya, Al,O; veya CuO nano-pargaciklarinin eklenmesinin, karigimin 1s1 iletim
katsayisini yiikseltmesi beklenirken diistirdiigii goriilmiistiir. Bu durum, Denklem
3’lin, su + etilen glikol temel akiskani i¢in gegerli olmasindan ileri gelmektedir.

Sekil 9’da; en yiiksek 1s1 iletim katsayisini 42 numaralt nano-akiskanin sagladigi,
en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 26 numarali akiskanin yol a¢tig1 goriilmektedir.
Is1 iletim katsayisinin, nano-pargacik hacimsel oraniyla artmasi, Wasp modelinin
gegerliligini bir kez daha gdstermistir.

Sekil 10°da; en yiiksek 1s1 iletim katsayisina 21 numarali nano-akiskanin sahip ol-
dugu, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 32 numarali nano-akigkanin
nano-akigkaninin sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 11°de; Denklem 3 ve Denklem 4 ile elde edilen veriler incelendiginde, en
yiiksek 1s1 iletim katsayisint 1 numarali akiskanin sagladigi, en diigiik 1s1 iletim
katsayisina ise 31 numarali akigkanin yol actig1 goriilmektedir. Denklem 6 ile elde
edilen veriler incelendiginde ise; en yiiksek 1s1 iletim katsayisini yine 1 numarali
akigkanin sagladigi, buna karsilik en diisiik 1s1 iletim katsayisina ise 30 numarali
akiskanin yani %10 su + %90 etilen glikol karigiminin yol agtig1 goriilmektedir.
Ayrica, Denklem 4 ve Denklem 6’ya gore 1s1 iletim katsayisi, etilen glikoliin ha-
cimsel orani arttikca diismekteyken, Denklem 3’e gore ise yiikselmektedir.

Sekil 12°de; en yiiksek 1s1 gegisini, | numaral akigkanin sagladigi, en diisiik 1s1
gecisine ise 31 numarali akiskanin yol actig1 goriilmektedir. Cekilen 1s1 miktari,
motor sogutma sisteminin performansinin en énemli gostergesidir. Ancak, suyun
donma sicakligimin nispeten yiiksek olmasi nedeniyle bu mukayesenin, %50 su +
%350 etilen glikol karigimi ile bu karigim kullanilarak elde edilen nano-akigkanlar
arasinda yapilmasi gerekir. Bu durumda en iyi sonucu, 51 numarali nano-akigkanin
sagladigi goriliir.

Sekil 13’te; en yiiksek miktarda 1s1 gegisini yine 1 numarali akiskanin sagladigi,
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en diigiilk miktarda 1s1 gegisine ise yine 31 numarali akiskanin yol actig1 goriil-
mektedir. Cekilen 1s1 miktar1, motor sogutma sisteminin performansinin en dnemli
gostergesidir.

* Su + etilen glikol + ALO; nano-akiskaninin kiitlesel 6zgiil 1si1sinin, Denklem 2
kullanilarak hesaplanan degerlerinin ve Vajjha vd. [8] tarafindan yapilan deneysel
bir ¢alisma sonucunda bulunan degerlerinin nano-pargacik hacimsel orani ile de-
gisiminin gorildigi Sekil 14’te, Al,O; derisiminin artmastyla bu ¢aligma sonugla-
rinin, deneysel sonuglara yaklastigi goriilmektedir.

» Sekil 14’te, Al,O; nano-pargaciginin %0 ila %5 arasindaki derisimi i¢in Denklem
2 ile bulunan kiitlesel 6zgiil 1s1 degerlerinin 8 numarali referansta deneysel olarak
elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda degerlerin, birbirleriyle uyumlu oldugu go-
rilmiistiir.

* Ayrica bu ¢alismay1 tamamlayacak sekilde bir deneysel ¢alisma yapilmasi da fark-
It nano-pargacik kullanimmin gercek etkisini gosterecektir. Bu teorik ¢calismada
elde edilen veriler literatiirdeki degerlerle biiyiik oranda uyumlu olsa da bu deger-
lerin, deneysel bir ¢calisma ile desteklenmesi gerekir.

» Literatiirde sadece su ile veya sadece etilen glikol ile yapilmis ¢alismalar bulmak
miimkiindiir. Ancak, su ile etilen glikol karisimi kullanilarak olusturulan nano-
akigkanlar, genellikle bir ¢esit nano-parcacik kullanilarak elde edilmis olup fark-
It nano-pargaciklarin yer aldigi ¢alismalar bulmak nispeten zordur. Bu nedenle,
AlL,O; ve CuO nano-pargaciklarinin kullanildigi bu ¢aligma, literatiirdeki benzer
calismalardan ayrigmaktadir.

» Kaynaklarda [14], nano-pargacik derigikliginin artisi ile kiitlesel 6zgiil 1s1 degeri-
nin siirekli artmadigi, %2 derisiklik degerinden daha biiyiik oranlar i¢in karigim
igerisinde asil1 tutulabilecek nano-parcacik miktarinin, derisiklik artig orani ile pa-
ralel olarak artmadigi, bu degerden itibaren derisiklik artis1 ile karisim igerisinde
¢okelmenin olustugu goézlemlenmistir. Bu husus, nano-akigskan alaninda ¢alisacak
aragtirmacilar i¢in dikkate deger bir durumdur.

e Farkli nano-pargaciklarin kullanildigi bu teorik ¢alismanin bir devami olarak, hib-
rit nano-akigkanlarin kullanildigi deneysel ve/veya teorik ¢aligmalara ihtiyag oldu-
gu aciktir.

* Farkli akigskanlar kullanilarak yapilan sogutmanin incelendigi bu ¢aligmanin so-
nuglarinin, motorun ¢alisma performansina nasil etki edecegini konu alan ve bu
calismanin devami niteliginde olacak bir ¢aligma yapilmasi mimkiindiir ve ya-
pilacak bu ¢alismanin, igten yanmali motorlar alaninda calisacak arastirmacilara
yararli olacag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, motor sogutma sistemlerinde nano-akigkan kullaniminin, ayn1 sicaklik
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farkinin olusmasinin istendigi durumlarda daha fazla 1s1 ¢ekilmesini saglayacagi veya
amaclanan sogutma i¢in daha az miktarda akiskan kullanimini gerektirecegi agiktir.

KISALTMALAR, SEMBOLLER VE INDiSLER:

Kisaltmalar:
ICE Igten yanmali motor

TCI  Turbo-kompresor ateslemeli

Semboller:
BR  Taban akigkan orani
¢ Kiitlesel 6zgiil 1s1 [J/(kg-K)]

f Stirtinme katsayist, [-]

k Ist iletim katsayist, [W/(m-K)]

Kk Filippov deneysel katsayist, [-]

q Is1 miktar1, [W]

p Yogunluk, [kg/m?]

¢ Etilen glikoliin hacimsel orani, [%]
7] Nano-parc¢acik hacimsel orant, [%]
Alt indisler:

a Akiskan

na  Nano-akiskan

P Parcacik
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