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OZET

Son zamanlarda yapilan calismalar sonucunda igerisinde 10-50 nanometre
biiytikliikte kat1 partikiillerin, geleneksel sogutucu akiskanlarin igerisine katilarak 1s1
transferi performanslar1 iyilestirilmeye calisilmistir. Sogutma sistemlerinde kullanilan
antifriz/su karigimlar1 ¢ok yiiksek 1s1 transferi kapasitesine sahip degildir. Nanoakiskanlar
kullanilarak bu akiskanlarin 1s1l kapasiteleri daha etkili hale gelebilecektir. Nanoakigkanlar
kullanilarak tasarlanmig 1s1 degistiricilere sahip motorlar daha uygun sicakliklarda
calisabileceklerdir.

Bu tez kapsaminda, motor sogutma sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlarin
icerisine nanobilesikler ilave edilerek 1si1l iletkenlikleri artirilmaya g¢alisilmistir. Sogutma
sivisima  SiO;, ALOs;, TiO;, Fe;04, ZnO, ZrO, nanobilesikleri katilarak karisim
hazirlanmistir. Yeni karigimlarin termofiziksel 6zellikleri belirlemek i¢in 1s1l iletkenlik
Olciim cihazi kullanilmastir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin yiiksek
olmasindan dolayr sogutucu akiskan icerisine katilmasiyla, geleneksel sogutucu
akiskanlara gore sogutma sisteminden birim zamanda daha fazla isiy1 transfer ettigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma sistemi, Is1l iletkenlik, Nanoakiskan
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SUMMARY

The performance of a diesel engine radiator with nano fuelling

Studies performed in recent times, solid particles in 10-15 nanometer size added into
traditional cooling viscous therefore heat transfer performances had been tried to be
improved. Antifreeze /water mixtures used in cooling systems don’t have so much high
heat transfer capacity. Through using nano viscous, heat capacities of those viscous will be
more efficient. Motors that were designed with nano viscous and having heat changers will
be able to operate in more coherent temperature.

In the scope of this thesis, heat conductivity of nano-components adding into cooling
viscous used in motor cooling system had been tried to be increased. The mixture will be
prepared through adding nano-components, SiO;, ALOs, TiO,, Fe;O4, ZnO, ZrO, into
cooling fluid. Heat conductivity measuring device had been used to determine
thermophysical features of new mixtures.

At the end of performed studies, upon adding nano-viscous into cooling viscous,
because heat transfer coefficients of nano-viscous is high; it had been observed that so
much heat had been transferred comparing to traditional cooling viscous in unit time.

Key Words: Cooling system, thermal conductivity, Nano viscous
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1. GIRIS

Dizel motor, oksijen igeren bir gazin sikistirilarak yiiksek basing ve sicaklia
ulagmas1 ve bu gazin igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasi prensibi ile ¢alisir. Benzinli
motorlardan farkli olarak atesleme i¢in bujiye ve yakit oksijen olusumunu olusturmak i¢in
karbiiratore gerek yoktur. Dizel motorlari, diisiik motor hizlarinda bol gii¢ liretmektedir.
Bunun i¢in, kamyon, otobiis, is makineleri, gemi, tren, denizalt1 ve sabit glic makinelerinde
cok tercih edilmektedir. Gelisen dizel motor teknolojisi bu tip motorlarin binek
otomobillerde de yayginlasmasini saglamistir. Yiiksek fiyat ve bakim masraflarina ragmen
ekonomik olmas1 ve ivmelenme performansmin benzinli motorlara ¢ok yaklasmasi nedeni
ile 6nemli bir alternatif haline gelmistir.

Arag sayilarmin her gecen giin hizla artmasi, devletlerin 6nlem almalarini zorunlu
hale getirmistir. Hizl1 niifus artis1 ve sanayilesmeye paralel olarak her gecen giin doga biraz
daha kirletilmekte, doganin dogal dengesi bozulmaktadir. Bu kirlenme insan saghigimi ve
hayatin1 tehdit edecek ciddi boyutlara ulasmistir. Bu gelismeler karsisinda hiikiimetler
birtakim oOnlemler almak zorunda kalmistir. Diinyanin bir¢ok yerinde de bu konuda
calismalar yapilmaktadir. Dizel motorlarinda uygulanan Euro 2, Euro 3, Euro 4, Euro 5
gibi normlarda da, bu motorlarin daha az kirlettigi ifade edilmektedir.

Ulkemizde, bu konuda &niimiizdeki birka¢ yilda emisyon standartlarinin
denetlenmesi, dizel partikiil tutucularmin uygulamaya konulmast CO, HC ve NOy
emisyonlarmin kontrollii i¢in katalizor kullanimi, alternatif yakitlarin motorlarda kullanimi
gibi onlemler, ¢evre kirliliginin azaltilmasiyla ilgili 6nemli bir yer tutmaktadir.

Fosil bir yakit olan petroliin, diinya {izerindeki mevcut rezervlerinin belli bir zaman
sonra motorlu tasitlara yeteri kadar yakit1 saglayamayacak duruma gelecegini 6n goren
bilim adamlarindan gelen bilgiler dogrultusunda, otomotiv iiretici firmalarin Ar —Ge
departmanlarinda calisan miihendisler daha az yakit tiiketimi ile daha c¢ok gii¢ iireten
motorlar gelistirmektedir. Hibrit otomobiller lilkemizde yeterli sayida olmasa da birgok
iilkede devlet tarafindan desteklenmesi ile cazip hale getirilmeye calisilmigtir. Hibrit
otomobiller daha az yakit tiiketir yani daha g¢evreci otomobillerdir. Dizel hibrit araglar
gilinlimiizde kullanilmaktadir. Dizel-elektrikli araglara 6rnek verecek olursak bunlar trenleri
ceken lokomotifler ve maden kamyonlar1 diyebiliriz. Bu araclar, kablolu yerlerde elektrik,
kablosuz yerlerde ise dizel ile calisirlar. Denizaltilarinda bazilar1 niikleer-elektrik,

bazilarinda ise dizel-elektrik kullanilan hibrit araclardandir. Hibrit araclar rejeneratif enerji



yardimiyla kendi kendini sarj eder. Bir diger calismada tamamen elektrik enerjisiyle
calisan otomobiller gelistirmektir. Bu sayede daha az yakita bagimlilik ve daha cevreci
motorlarin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Is1 degistiricilerde kullanilan klasik 1s1 transferi akiskanlar: su, etilen glikol (antifriz)
ve motor yagi gibi akiskanlardir. Sahin vd. [1], 1s1 degistiricilerde kullanilan geleneksel 1s1
transferi akigkanlarmin 1s1l iletkenliklerini arttrmak icin, nano yapidaki kati partikiiller ile
siispansiyon olusturmuslardir. Temel akiskanin i¢ine kati1 partikiillerin katilmasi 1s1l
iletkenligi arttirir. Choi vd. [2], 1s1 degistiricilerde kullanilan klasik sogutucu akiskanlarmnin
icine mikrometre boyutlarindaki kat1 partikiillerin katilmasi fikrini ilk 6ne siiren Maxwell
‘in teorik calismasi bundan yaklasik 100 yil 6nce yaymlanmistir. Ancak mikrometre
boyutundaki partikiillerle hazirlanan siispansiyonlar daha az kararli yapi1 gosterirler ve
boylece mikro kanallarin tikanmasina sebep olurlar. Wang vd. [3], nanoboyuttaki katilarin
181l degistiricilerde zamanla ¢okelme, tortulagsma ve asinma gibi sorunlardan dolay1 basing
diisiimii ortaya ¢ikmustir. Ozeri¢ vd. [4], yapilan arastirmalarda, nanoakiskanlarm akis
ozellikleri ve viskozitesinin, 1s1l iletkenlige goére daha az incelendigi goriilmiistiir.
Nanoakigkan viskozitesinin, potansiyel uygulamalar1 agisindan biiyiikk 6nem tasidigini
belirtmistir.

Son zamanlarda dikkat c¢eken konulardan biri de nano boyuttaki pargaciklarin
Ozelliklerinden yararlanilarak farkli sektorlerde ve otomotiv alaninda daha verimli sonuglar
alimmaya calisilmasidir. Bir motorlu tasitin govde agirligi ne kadar fazla olursa o gévdeyi
hareket ettirmeye yarayan tahrik/gii¢ sistemi de o kadar giiclii olmalidir. Fazla gii¢ iiretmek
icin yapilan iyilestirmelerin yaninda daha fazla yakit tiiketimi gerekir. Bu da daha fazla
cevre kirliligine sebep olur. Bunun Oniine ge¢cmek i¢in hafifletilmis govde ve sasi
tasarimlarinin yaninda motor gibi biiylik kiitleli parcalarin kiigiiltiilmesi daha az yakat
tilkketimine konusunda yararli olacaktir. Bir motorun silindir sayist ve hacminin
kiigtiltiilmesi, hafif alasimli malzemelerin kullanilmas1 motorun kiitle agirliginin azalmasi
anlamma gelir. Motorun ¢alismasi sirasinda silindir cidarlari, pistonlar ve silindir kapagi
gibi motor parcalar1 1s1y1 biiyiik miktarda emer. I¢ten yanmali bir dizel motorun silindir
icerisinde iirettigi 1sinin transfer edilmesi i¢in etkili bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir.

Son yillarda yapilan akademik ve bilimsel ¢calismalarda, sogutma sisteminin verimini
arttrmak i¢in sogutma suyunun icerisine 10-50 nanometre biytikliigiinde 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan katilarin ilave edilerek 1s1 iletimine katkida bulundugu, birim

zamanda daha fazla 1s1y1 transfer ettigi gdzlemlenmistir. Ozellikle suda ¢dziinmeyen,



cokelme yapmayan, oksitlenme, asindirma gibi olumsuz etkiler meydana getirmeyen
ALOs, FesO4 ZnO, ZrO,, Si0,, TiO, gibi nanobilesikler bu tezi olusturan deneylerde
kullanilmak suretiyle 1s1 transferinin daha etkin bir diizeye getirilmesi ve karsilastirilmasi
amaclanmaktadir.

Duangthonsuk vd. [5], cok kiigilk boyuttaki (16-60nm) nano partikiillerile
olusturulan nanoakiskanlarin tek fazli akigkan gibi davrandigini tespit etmistir.

Xuan vd. [6], ¢alismalarinda, nanopartikiillerin katilmasi ile is yapan akigkanin 1s1
transferi performansmin 6nemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylari
incelemistir ve akiskanlarm ylizey alanlarini genislettigini tespit etmistir.

Lee vd. [7], ¢calismasinda, nanoakigkan iiretebilmek i¢in partikiil olarak Al,O3,Cu,
CuO, Au,Ag ve SiO; kullanmistir.

Icten yanmali dizel bir motor calistirildiginda, silindir igerisinde meydana gelen
yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin %25 ve %30’u kadar1 motorun giice
doniisiir. Geriye kalan 1s1 enerjisinin bir kismi egzoz supabindan atilirken bir kismi
sogutma sivisma, bir kismi da siirtlinmelere ve motor yagina gecer. Motor blogu
icerisindeki su ceketlerinde dolagsan sogutma suyu, silindir gomleklerinin dis yiizeylerine
temas ederek ve silindir kapagindaki su kanallarin1 dolasarak, bu noktalardaki 1s1y1 lizerine
alir. Sogutma suyuna gecen 1s1, sogutma sivisina ilave edilen nanobilesiklere gecis yapar.
Isiy1 lizerine alan nanobilesikler, radyator yardimiyla 1siy1 dis ortama aktarir. Akigkan
icerisine ilave edilen nano boyuttaki metalik partikiiller yeni olusturulan nanoakiskanlarin
taginim Ozelliklerini ve 1s1 transfer performansmi degistirir. Genel olarak, icten yanmali
motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan ismin motordan
atilmasi, sogutma sistemi ile miimkiindiir. Gegmisten giinlimiize kadar siirekli degisim
icerisinde olan dizel motorlari, yapilan ¢alismanin daha anlasilir olmasi adina alt baslik

seklinde asagida agiklanmaktadir.

1.1. Dizel Motorlarda Yanma

Yakitin oksijenle birleserek su ve karbondioksit olusmasma yanma denir. Bu islem
sirasinda 1s1 ve enerji aciga ¢ikar. Motorlar kimyasal reaksiyon sonucu olusan enerjiyi
mekanik enerjiye donistiiriirler. Dizel motorlarinda yanma ise, emme zamaninda silindire
alman havanin, sikistirma zamani sonunda sicaklig1 yaklasik 600-900C° kadar yiikselterek

bu havanin lizerine enjektorler vasitasiyla yakit piiskiirtiilmesiyle olusur [8].
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Sekil 1.1. Dizel motorlarinda yanma diyagrami

Yanma olayr 1-Tutugma gecikmesi 2-Kontrolsiiz yanma (Hizli yanma) 3- Kontrollii

yanma 4-Gecikmis yanma olmak tlizere dort asamada gerceklesir.

1.1.1. Tutusma Gecikmesi

Sikistirma zamani sonunda, sikistirilan havanin iizerine yakit puskiirtiildiigii andan,
alev ¢ekirdeginin olustugu ana kadar gegen siiredir. Bu siirenin uzunlugu yakitin
tutasabilirligi (setan sayisi), silindire alinan havanin basing ve sicakligi, silindire alinan

havanin miktar1 ve hava-yakit oranina baghdir.

1.1.2. Kontrolsiiz Yanma (Hizh Yanma)

Alev cephesinin baslangici ve basincin ylikselmeye baslamasindan sonra kuvvetli bir
alev cephesinin silindir duvarlarma yayilarak silindir basmcinin maksimum oldugu
noktaya ulasana kadar gegen zamandir. Bu silire, yanma odas1 sekline, enjektor yapisina
sikisgtrma oranma ve yanma odasindaki tiirbiilansin siddetine baghdir. Tutusma
gecikmesinde yakitin hepsi oksijenle karisir ve hizli yanma meydana getirir. Bu motorlarda

basincin yiikselmesine ve sesli calismasina neden olur.



1.1.3. Kontrollii Yanma

Kontrolsiiz yanma sonucunda silindir icerisine alman havanin basinci ve sicakligi
yiiksektir. Bu durum enjektorden piskiirtiilen yakitin gecikme olmadan yanmasina neden

olur. Belirli bir siire sonra basing sabit kalarak kontrollii yanma meydana gelir.

1.1.4. Gecikmis Yanma

Yakitin silindire piiskiirtme olayr sonunda daha 6nceden piiskiirtiilen ve yanmayan
yakit oksijen buldukc¢a yanar. Bu olaya gecikmis yanma denir.
Benzin ve motorin i¢in, yanma kimyasal denkleminin katsayilarin denklestirilmis

hali asagidaki sekildedir;

2 CgHig+250,— 16 CO, + 18 H,O

Yanma periyotlar1 sonucunda agiga cikan 1s1 enerjisi, hareketli motor pargalarini,
motor yagini ve sogutma suyunu isitir. Is1 transferi seklinde gerceklesen bu enerji
kayiplari, birim zamanda tiiketilen yakitin artmasina neden olur. Igten yanmali dizel
motorlarda, motor silindirlerinde tiretilen 1s1y1 daha etkili bir sekilde transfer edebilmek
icin, alasimli motor bloklar1, degisken devirli radyator fanlari, aliiminyum boru ve kanatgik
tertibatindan olusan motor sogutma radyatorleri yapilan calismalardan biri olarak
sOylenebilir. Bu uygulamalara ek olarak, aracin motoruna ait aksamlarin sayisini ve
agirhigini arttirmadan gerceklesebilecek 1s1 transferi sayesinde, var olan sogutma sisteminin
yapisinda hacimsel ve kiitlesel azalmalar elde edilirse, aracin toplam agirligindaki azalma
ile birim zamanda tiiketilen yakit miktarinda da azalma goriilebilir. Buna bagli olarak yakit

ekonomisi ve daha az ¢evre kirliligi elde edilebilir.



1.2. Common Rail Dizel Enjeksiyon Sisteminin Genel Yapisi ve Calismasi
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Sekil 1.2. Common rail dizel enjeksiyon sisteminin genel goriiniisii

Yeni gelistirilen bir dizel enjeksiyon sistemine Common Rail sistemi denir.
Giiniimiize kadar kullanilan ayni tiirdeki sistemlere gore yakit sarfiyati, egzoz gazi
emisyonu, ¢alisma sistemi yoniinden daha iistiin 6zelliklere sahiptir. Tutuculu piiskiirtme
anlamina gelen common-rail’de basing olusumu ve piiskiirtme tek pompali sistemlerden
farkli olarak ayrilmaktadwr. Piiskiirtme basinci, piiskiitme miktar1 ve motor devir
sayisindan bagimsiz olarak olusturulur. En ¢ok tercih edilen dizel direkt piiskiirtiiciileri
yaklagik olarak 900 bar’lik basing ile ¢alisirken Common rail sistemi yakit1 2000 bar’a
kadar yiikselterek ortak bir boru lizerinden enjektorlere dagitir [9]. Bu yiiksek basinci
Elektronik kontrol tinitesi (ECU), motorun yiikiine ve devir sayisina bagl olarak ayarlar.
Enjektorler iizerinde bulunan manyetik supaplar plskiirtmeyi saglamaktadir. Bununla
birlikte piiskiirtmenin sekillendirilmesi ve pliskiirtme miktarmin 6lgiilmesi saglanmaktadir.
Bu imkanlar neticesinde sistemin bir avantaji olan 6n (pilot) piiskiirtme ortaya ¢ikmaktadir.
On piiskiirtme, ana piiskiirtmeden dnce meydana gelerek yakitin daha iyi yanmasini ve
buna bagli olarak emisyon oranlarmi iyilestirir. Direkt piiskiirtmeli yanma odalarinda 6n

puskiirtme vasitasiyla giiriiltii emisyonunu ve yakit sarfiyat miktarini azaltir.



1.2.1. Enjektorler
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Sekil 1.3. Common rail enjektdriin yapisi

Common rail dizel enjektorlerinin diger dizel enjektorlerinden fark: hidrolik yakat
basinci ile ac¢ilmamasidir. ECU tarafindan sistemin enjektorleri elektriksel olarak
calistirilir. Bu sekilde enjeksiyonun baslamasi ve enjektor miktarinin kontrolii saglanar.

Elektromanyetik kumandali enjektorler, yliksek hassasiyete sahip olmalar1 gerekmektedir.

1.3. Elektrik Kontrol Unitesinin (ECU)

Modern elektronik kontrollii dizel motorlar, ECU igerisinde motorun ¢aligmasiyla
ilgili algoritmalar ve kalibrasyon tablolar1 mevcuttur. ECU bir sensérden motor hizina
bagli bir uyar1 alirsa gereken bilgi islemleri yapar, elektronik hidrolik valfleri vasitasiyla
yakit miktarin1 ve yanma zamanlamasini kontrol ederek motor hizini sabitler. ECU’nun
bulundugu motorlarda kumanda yapis1 Sekil 1.4’te gorildiigii gibi sensorlerden ve

aktivatorlerden olusur.
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Sekil 1.4. Elektronik kontrol prensibi

1.4. icten Yanmal Motorlarda Sogutma Sistemi

1.4.1. Gorevleri ve Cesitleri

Motor sogutma sisteminin gorevi, motor parcalarinin ve motor yagmin asiri
1sinmasini onlemek, motoru en verimli 1siya en kisa zamanda yiikseltmek ve motorun tam
giic verecek sekilde calisma sicakliginda kalmasini saglamaktadir [10]. Sogutma sistemi
calisma sartlar1 ne olursa olsun, motoru en verimli 1sida ¢alistirmalidir. Motorun ¢alismasi
esnasinda silindir cidarlari, pistonlar ve silindir kapag1 gibi motor parcalar1 biiylik miktarda
1s1y1 absorbe eder. Motorun bu kisimlar1 eger ¢ok fazla isinirsa yag filmi yanar ve yag
tabakasmin yaglama 06zelligini kaybetmesine neden olur. Bundan dolayr motor hasar
gorebilir. Eger motor parcgalarinda yeterli sogutma yapilmazsa, motor parcalarmin mekanik
dayanimi azalir. Motor parcalar1 iizerinde asir1 genlesmeler meydana gelir ve hareketli
parcalar arasindaki yag boslugu ortadan kalkar. Yaglanamayan pargalar kuru siirtlinme
sonucunda 1sinir ve birbirine kaynar. Bu olumsuz durumlar1 ortadan kaldirmak icin
motorun tamamen sogutulmasina ¢oziim degildir. Ciinkii motor ¢alisma sicakligina
ulagmadan istenilen giicli veremez. Bunun i¢in motor sogutma sistemi, ¢alisma sicakligina
ulagincaya kadar devreye giremeyecek sekilde tasarlanmmgstir. Sogutma sistemi motoru
normal ¢alisma sicakliginda tutmalidir. Giiniimiizde kullanilmakta olan icten yanmali

motorlarda genellikle, hava ve sivi ile sogutma sistemleri kullanilmaktadir.



1.4.2. Hava ile Sogutma Sistemi

Otomobil motorlar1 genellikle su sogutmalidir, hava sogutmasi daha ¢ok
motosikletlerde, ¢cim makinelerinde ve bazi kii¢iik araglarda kullanilir. Sekil 1.5°de hava ile
sogutmali motor gosterilmistir. Silindir ve silindir kapagi, 1s1 dagilan yiizeylerinin
arttirilmasi icin sogutma kanatgiklar1 ile donatilmistir. Fan kullanilmayan sistemlerde
hareket esnasinda olusan riizgar, silindir ve krank muhafaza gdvdesi etrafindan gecerken
bu yiizeylere temas eder ve 1s1 dogrudan disar1 atilir. Hava yonlendirmesi i¢in fan
kullanilan hava sogutmali motorlarda, sogutma sivisi, radyatér su pompasi, genlesme kabi,
radyator kapagi, radyator hortumlari, motorun su kanallar1 ve kalorifer radyatori
bulunmaz. Sadece motor sogutma kanatgiklari, hava yonlendirme sacglar1 ve sogutma fani
bulunmaktadir. Hava ile sogutma islemi sogutucu hava akis1 ve bir fan yardimiyla saglanir.
Fan havay1 eksenel yonde emer ve gevresel yonde disar1 gonderir. Hava yonlendirme sag1
havay silindirlere yonlendirir. Sogutma islemi silindirlerin ve silindir kapagmin iizerinden
iiflenen havanin gegmesi ile meydana gelir. Daha iyi sogutma saglamak i¢in silindir ve

silindir kapaginin digina ince kanatgiklar yapilmistir.

Sekil 1.5. (a) (b) Motosiklet motoru iizerinde hava sogutma kanatgiklari



1.4.3. Siv1 ile Sogutma Sistemi

A-Kalorifer déniis borusu
B-Kalorifer muslugu
C-Sogutma sivismim
motordan gikisi
D-Sofutma sivismimn
radyvatdre girisi
E-Genlesme kabi
J-Kalorifer radvatérii
G-Motor bloku su ceketleri
H-3u devridaim pompast
I-Sogutma fani

F- Kalorifer giris borusu

Sekil 1.6. Sogutma sistemi kisimlari

Sivi sogutmali motorlarda sogutucu akigskan olarak genelde su kullanilir. Su
sogutmali motorlarda, motorun igerisinde meydana gelen 1s1 motor sogutma suyu
tarafindan alinir ve radyatorde sogutulur. Sogutma suyu su pompasi vasitasiyla devridaim
ettirilir. Bu sekilde radyator igerisindeki sicak olan motor sogutma suyu, radyator faninin
donmesi ile birlikte veya aracin ileri dogru hareket etmesiyle birlikte dogal olarak iceri

giren hava sogutulur. Sekil 1.6’da s1vi sogutma sisteminin yapisi gosterilmistir.

Sekil 1.7. Sogutma sistemi devresi

Soguk bir motor ¢alistirildigi zaman, motorun ¢abuk 1sinmasi i¢in radyatdre giden su
kanal1 bir termostat tarafindan kapatilmistir ve bu sekilde sogutma suyu sadece motorun su
ceketleri icerisinde devridaim edilir. Motorun 1sinmasi ile birlikte, termostat agilir ve

sogutma suyunun radyatore gitmesine izin verilir. Sogutma suyunun bir kismi hava-yakit
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karisimmin daha iyi buharlasabilmesi i¢cin emme manifolduna gonderilir. Ayrica sogutma
suyu kalorifer petekleri icerisinde devridaim edilerek ara¢ iginin 1sitilmasida kullanilir.
S1v1 sogutmali motorlarda, sogutma sivisi (antifriz ve su karigimi) Sekil 1.7°de goriildigi
gibi motor blogu ve silindir kapagindaki kanallarda dolasir. Sogutucu sivi motor
parcalarinda dolayli bigimde temas eder. Parcalarin i¢inden gegerken ortaya cikan 1siy1
iizerine alir ve radyatOriin iginden gegerek isiy1 havaya birakir. Sonra ayni yolu tekrar
dolasir Bu islem motor ¢alistig1 siirece devam eder. Motor blogu ile radyator tist su haznesi
arasindaki iist sogutma suyu hattina bir termostatik supap monte edilmistir. Termostattan
su pompasina direkt bir kisa devre kanal1 ayrilir. Motor ana mili kasnagindan hareket alan
su pompasi mili ucundaki palet donmeye baslayinca radyatoriin alt tarafindan suyu alarak
merkezkac kuvvet etkisi ile ¢evreye dogru sikistirilir. Boylece bir basing kazanan su,
pompay1 terk eder ve su ceketlerinden dolasarak termostattan gecer ve tekrar radyatdre
doner. Radyatérden gegerken bir kisim 1s1 havaya iletilir ve su dolagimina devam eder.
Glinlimiiz motorlarm hemen hepsi pompali sogutma sistemi ile sogutulur. Bu nedenle
radyator ile motor arasina santriftij tip bir su pompast konulmustur. Sekil 1.8’de sivi

sogutma sistemi elemanlar1 gosterilmistir.

Radyatér su

Motor sogutma {akyiye kabi

suyu cikis hortumu

Su kanallan

hararet musiri

Kalorifer
Radyatdr su giris hortumu
petekleri Kalorifer

su ¢ikis hortumu
Radyatér
S s Motor So}?utma

Su bosaltma Vantilator suyu giris hortumu

muslugu Su devirdaim
pompasi

Sekil 1.8. Sogutma sistemi elemanlari
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1.5. Dizel Motorda Radyatoriinde Sogutma Suyunun Is1 Transferini Arttirma

Yontemleri

1.5.1. Yiiksek Is1 fletim Katsayisina Sahip Malzeme Kullanimi

Sistemde {iretilen 1s1, degistiricilerde ya sivi-gaz ya da sivi-sivi akiskan modeli
kullanilarak tahliye edilmektedir. Dizel motor radyatoriiniin i¢ kisminda s1vi akiskan olan
su” dis kisminda ise gaz akiskan olan “hava” kullanilmaktadir.

Igten yanmali dizel motorun silindir icerisinde iirettigi 1s1, dnce iletim yoluyla
silindirin disina, oradan da taginim yoluyla sogutma suyuna en son olarak radyatore kadar
ulagsmaktadir. Motor blogu igerisinde suyun dolasimi devir daim pompasi vasitasiyla
gerceklesir. Radyatore ulasan sicak suyun tasidigi 1s1, tasmim yoluyla radyatér boru i¢
ylizeylerine, oradan iletim yoluyla boru dis ylizeyi ve kanatgiklarma gecis yapmaktadir.
Son olarak 1s1 tasinim yoluyla radyator tlizerinde bulunan elektrofan yardimiyla havaya
transfer olmaktadir. Bu sekilde motorun {irettigi 1s1, motordan uzaklastirilmistir. Is1
iletimine katkida bulunan unsurlardan birisi de kullanilan malzemenin cinsidir. Her
maddenin 1s1 iletim katsayisi, malzemenin yapisina bagli olarak birbirinden farklhidir.
Ozellikle metal sinifinda yer alan elementlerin 1s1 iletim katsayilar1 yiiksektir. Radyator
malzemelerinde, genellikle bakir veya piring tercih edilmektedir. Ancak son yillarda
aliminyum alasimindan yapilmis olan malzemelerde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
kullanilma nedenleri korozyona karsi dayanikli olmalar1 ve iyi 1s1 iletkenligine sahip
olduklarindandir. Bu 6zelliklerin yaninda aliiminyumun hafif ve kolay islenebilir olmasi,
otomotiv endiistrisinde motorlu tasit sogutma suyu radyatorii olarak en fazla tercih

edilmesi sebebidir.

dT
"=-k — @
2 dx

Yukarida gosterilmis olan Fourier 1s1 iletim denkleminde (1) parametreler dikkate
alimdiginda, 1s1 iletken katsayis1 (k), malzemenin yapisina 6zgii olan ve malzemenin fiziki

goriinimiinden bagimsiz olarak 1s1 iletimini etkileyen bir faktordiir.
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Tablo 1.1. Cesitli yapidaki malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilari

Normal sartlarda malzeme (298 K, 24. 85 C°) Tipik 1s1l iletkenlik (k) W/mK
Saf aliiminyum 205-237
Aliiminyum alasimi (6082) 170
Piring (CZ 121 tipi) 123
Piring (63 % bakir) 125
Metal Malzeme Piring (70 % bakir) 109-121
Saf bakir 353-386
Bakir (C 101 tipi) 388
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz ¢elik 16
Gaz Hava 0. 0234
Hidrojen 0.172
Asbestos 0.28
. . Cam 0.8
Digerleri Su 0.6
Aga¢ (yumusak ya da sert agag) 0.07-0. 2

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr giiniimiizde en c¢ok sofutma suyu

radyatorlerinde aliiminyum boru ve kanat¢ik kullanilmaktadir.

1.5.1.1. Is1 Transfer Yiizey Alaninin Arttirilmasi

Motorun ¢alismasi sirasinda agiga c¢ikan asiri sicakliktan, motor yagmim ve motor
parcalarinin zarar gérmemesi i¢in motor blogunun sogutulmasi gerekir. Sogutmanin amaci
motordaki fazla 1s1y1 sistemden uzaklastirmak ve motoru en verimli 1siya en kisa zamanda
yiikseltilmesini saglamaktir. Isinin dagitimi agisindan, 1s1 transfer ylizey alam1 ne kadar
biiyiik olursa, sogutma buna bagli olarak daha etkili olur.

Glinlimiizde kullanilan i¢ten yanmali motorlarda sogutma, kapali devre
sogutucularinda sogutucu akigkanin motor blogu ve icindeki kanallarda dolasmasiyla
saglanir. Sogutucu siv1 1s1y1 absorbe eder ve daha sonra radyator ile tizerindeki 1s1y1 havaya
iletir. Bu islemin miimkiin oldugunca en kisa zamanda gerceklesmesi gerekmektedir.
Ciinkii icten yanmali motor, c¢alistig1 siirece devamli olarak 1s1 tiretmektedir. Radyatore
ulastirilan sogutma sivisindaki 1sinin dig ortama atilmasinda, sogutucunun dolastigi boru
sayisinin ve borularm ylizey alanlarmm da onemi vardir. Bunun i¢in hava ile genis bir
temas yiizeyl olusturacak kanatciklara ihtiya¢ vardir. Birim zamanda daha fazla ismin
transfer edilebilmesi i¢in mevcut yapidaki radyatorlere daha fazla kanat¢ik monte edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 1.9. Otomobil radyatorii

Otomobil radyatorlerinde sogutucu akiskanin taginmasi i¢in genellikle su borular1 dik
olarak yerlestirilmistir. Hava kanatciklar1 da diiz veya kivrik olarak, daha fazla isinin

transfer edilmesi i¢in su borularinin iizerine lehimlenmistir.

1.5.1.2. Radyatér Yiizeyine Fan Yardimyla Havanin Uflenmesi

I¢ten yanmali bir motorun sogutma suyuna verdigi 1s1 daha 6nce de bahsedildigi gibi
iletim ve taginim yoluyla motordan uzaklastirilmaktadir. Radyator, motordan aldigi 1siy1
havaya aktaran parcadir. Sistemden boru ve kanatgiklarina iletim yoluyla aldigi isiy1, dis
ortamdaki havaya taginim yoluyla vermis olur. Tagimim yoluyla 1s1 transferi; zorlanmis
taginim, dogal tasiim, faz degisimi ile tasinim seklinde gerceklesir. Aracin diisiik hizda
ilerlemesi veya motorun rolantide kalmasi durumunda, aracin 6n kismindan igeri giren
hava, sogutmada kullanilmasi yetersiz olur. Bu siire¢, uzun siirerse motorun asir1 1sinarak
hararet yapmasina neden olur. Radyatore giden motor sogutma sivisinin sogutulmasinda
eger radyator yetersiz kaliyorsa, sogutmanin hizlanmasi i¢in radyatore hava iifleyen bir fan
devreye girer. Bu sekilde radyator ylizeyine gelen sicak hava kiitlesi taginim yoluyla
genleserek yerini diisiik sicakliktaki hava kiitlesine birakmis olur. Genellikle fanlar su
pompasi saft1 iizerine monte edilmistir ve bu fanlar hareketini V kayisindan alirlar. Ayrica
fanlar bagimsiz bir tinite olarak da takilabilirler. Bu fanlar ise akiiye baghdir ve elektrik ile

calisirlar.
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Sekil 1.10. Radyator fani

Sekil 1.10’da goriildiigii gibi, otomotiv iiretici firmalar araglarin marka ve modeline
gore farkli sekillerde tasarlayarak radyator elektrofani iiretirler. Elektrofan sogutma
sisteminde termostatin acilarak su pompasi tarafindan motor su ceketleri igerisindeki sicak
suyun radyatore gonderilmesiyle devreye girmektedir. Birim zamanda daha fazla 1smin

atilmasini saglamak i¢in, elektrofan daha fazla havayi radyatore gondermektedir.

1.5.2. Sogutma Suyuna Nanobilesik Katilmasi

Is1 transferi siispansiyonlar1 i¢in nanopartikiiller olduk¢a uygundur. Daha fazla yiizey
alan1 ve daha az kiitle, nanopartikiilleri bu uygulamalarda cazip kilan unsurlardir. Arganne
National Laboratory’de Choi (1995) tarafindan nano boyuttaki partikiiller temel akigskan
icine karistirilarak 1s1l 6zellikleri iyilestirilmistir. Temel akiskan igerisine slispanse edilen
nano boyuttaki metalik partikiiller yeni olusan nanoakiskanlarin tagmim o6zelliklerini
degistirerek 1s1 transferi performansini arttirirlar.

Son yillarda nano boyutlu malzemeler iizerine yapilan caligmalar 6nemli bir alan
olma yolunda gelisme gostermektedir. Boyutu 100 nanometrenin (nm) altinda olan
nanopartikiiller, hacimsel olarak biiyiikk olan malzemelere gore daha iistiin 6zellikleri
oldugu kabul edilmistir. Bu sebepten dolay1 nano boyuttaki partikiiller sogutucu akiskan
icine karigtirillarak 1s1l iletkenlik Ozellikleri iyilestirilmistir. Basing diistimiinde yok
denecek kadar az artisa neden olduklarindan pratik uygulamalara uygun olabilecekleri
disiiniilmektedir. Nanoakiskanlar nano boyutlarda kati partikiillerin temel akiskan olan su
ve etilen glikol (antifriz) igerisine katilmasiyla hazirlanirlar. Cok kii¢iik tane boyutlarindaki
partikiiller (16-60 nm) akigkan igerisinde ¢ok iyi karistirildiginda, ortaya ¢ikan akiskan kati
—s1v1 karigimindan c¢ok, tek fazli akigkan gibi davranir. Nanoakigskanlarm 1s1 iletim

katsayilariin yiiksek olmasindan dolay1 sogutucu akigkan icerisine katilmasiyla, mevcut
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sogutma sistemlerine gore daha fazla 1siy1 transfer ettikleri deneylerle ispat edilmistir.
Bugiine kadar yapilmis c¢alismalarda genellikle ALOs;, CuO, SiO, TiO, gibi
nanoakiskanlarin kullanildig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda Fe;Os, ZrO, ZnO gibi
nanoakigkanlarinda 1s1 iletimi konusunda olumlu sonuglar verebilecegi on goriilmiistiir. Bu
calismamizda ALOs; (Aliminyumoksit) SiO, (Silikondioksit), TiO, (Titanyumdioksit),
Fe;O4 (Demiroksit), ZrO, Zirkonyumoksit), ZnO (Cinko oksit) nanobilesiklerin

kullanilmas1 amag¢lanmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Igten yanmali dizel bir motor calistirildiginda, silindir icerisinde meydana gelen
yanma sonucunda agiZa ¢ikan 1s1, sogutma sistemindeki radyator ve elektrofan yardimiyla
disar1 atilmaktadir. Mevcut yapiya ek olarak, motor sogutma suyu igerisine
nanobilesiklerin ilave edilmesiyle, radyatorden birim zamanda ¢ekilen 1s1 miktarinda artig
olup olmadiginin arastirilmasi icin atdlye ortaminda dizel bir motor {izerine, Ol¢clim
cithazlar1 monte edilerek incelenmistir. Bu nedenle deney asamasinda kullanilan sarf
malzemeler, demirbas malzemeler ve deney smrasinda kullanilan teknikler asagida

aciklanmastir.

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deney asamasmda motor sogutma suyunda 1s1 transferini artiracak nano bilesiklerin
belirlenmesi i¢in ilk Once literatiir taramasi yapilmistir. Olusturulacak siispansiyonun
homojen bir dagilim saglayan, su ile tepkimeye girmeyen, akiskanlarin kimyasal
ozelliklerini degistirmeyen, oksitlenme yapmayan, ani ¢okelme ve topaklanma yapmayan,
tedarik edilebilir nitelikte olan nano bilesiklerin alt1 tanesi deneyde kullanilmistir.

Ayrica nanobilesik ve motor sogutma suyu ikilisinin kati-sivi  formundaki
siispansiyonlar1 ile motor sogutma suyu ve antifriz ikilisinin sivi-sivi formundaki
cOzeltinin, 1s1 transferi lizerindeki etkilerinin arastirilmasi igin gercek bir motora
uygulanmast miimkiin olan cihazlarin tedarik edilmesi ile deneyler sonuclandirilmaya
calisiimastir.

Bunun i¢in, nanobilesik ve su ile hazirlanmis nanoakigskanlarm, dizel bir motora ait
radyatoriin ilizerindeki etkilerinin incelenmesinde gerekli goriilen 6l¢iim cihazlar1 Tablo

2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Deneyde kullanilan 6l¢tim cihazlar1 ve 6zellikleri

Olciim Cihazlarinin Ad1  Adedi/Miktar1  Gérevi ve Teknik Ozellikleri

Anemometre 1 Riizgar hiz1 6lger, DT186
Manometre 1 Basing 6lger, Testo 510
Datalogger 1 Veri kaydedici, Keithley 2701 Ethernet Multimeter

Debi dlcer, Mini PVC Tiirbin Debimetre
Debimetre 6l¢iim kontrol cihazi, ¢ift uglu sensor
Agirlik 6lger, Radwag AS 220/C/2

Tiurbin Debimetre
2 Uglu Debimetre Sensorii
Hassas Terazi

[S T —Y

Yukarida gosterilen 6l¢tim cihazlariin yani sira, temel deney malzemesi olan motor;
1.8 litre motor hacmine sahip, 4 zamanli, 4 silindirli, direkt enjeksiyonlu, iistten eksantrikli,
8 subapli, sikistirma ateslemeli, icten yanmali, atmosferik dizel motordur. Fabrika tip

etiketi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Deneyde kullanilan dizel motorun fabrika tip etiketi

Deneyde kullanilan sarf malzemelere ve nanobilesiklere ait bilgiler Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2. Deneyde kullanilan sarf malzemeler ile nanobilesiklerin kullanim amaglari

Sarf Malzemenin Ad1  Miktan Kullanim amaci
Motor sogutma suyu 7.5 litre Her deney icin radyatore doldurulan su miktari
Antifriz 3 litre Antifrizli 6l¢lim i¢in kullanilan kimyasal siv1
Motorin 15 litre Deney asamasinda motorun c¢aligmasini saglayan
yakit
ALO;3 1 kg Is1 transferi artiric1 nanobilesik

SiO; 1 kg Is1 transferi artirict nanobilesik

Ti10, 1 kg Is1 transferi artiric1 nanobilesik

Fe;04 1 kg Is1 transferi artirict nanobilesik

71O, lkg Is1 transferi artirict nanobilesik

ZnO lkg Is1 transferi artiric1 nanobilesik
Termokupl 18 metre T tipi, 1x2x0. 5 mm solid feb (teflon), 1s1 iletimi
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Yukarida isim, miktar, kullanim amac1 ve teknik dzellikleri verilen sarf malzemelerin
yeteri kadar1 deneylerde kullanilmistir. Her deney ait verilerin kiyaslanabilmesi igin esit
miktarda nanobilesik kullanilmistir. Ayrica, deney kosullar1 ile deney asamasinda

kullanilan sarf malzemelere ait agiklamalar sonraki asamalarda verilmistir.

2.2. Motor ile Birlikte Deney Setinin Hazirlanmas

Deney setinin hazirlanmasi i¢in 6ncelikle deneyin yapilacagi ortamin belirlenmesi ve
ortam kosullarmin sartlara uygun hale getirilmesi planlanmigtir. Buna uygun olarak deney
yapilacak ortamin Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
atolyesinde karar verilmistir.

Ilgili deneylerin gergeklestirilecegi ortam igin egzoz tahliye sisteminin, su tahliye
sisteminin, ortam havalandirma sisteminin ve deney asamasinda gerekli olacak her tiirlii
tornavida ve anahtar takimlarinin bulundugu yer secilmistir. Otomotiv Miihendisligine

atolyesine ait genel bir goriintli Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Deney yapilacak ortamin genel goriintiisii

Deney ortaminin secilmesinden sonra, deneyde kullanilacak 6l¢iim cihazlari ile sarf
malzemeler, deney setinin olusturulmasi i¢in ilgili motorun yanma getirilmistir. Deney
genel anlamda sogutma sistemine miidahale gerekli kildigindan dolayi, ilk etapta radyatore

ait olan ve Sekil 2.3’de goriilen sar1 renkteki muhafazalarin sdkiilmesiyle ise baglanmistir.
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Sekil 2.3. Deney motoruna ait olan radyatér muhafaza 1zgaralari

Radyator muhafazalar1 sokiildiikten sonra, 18 metre uzunlugundaki T tipi termokupl,
dokuz esit parcaya ayrilarak 2’ser metrelik termokupllar elde edilmistir. Bu termokupllarin
her iki uglar1 kablo pensiyle siyrilarak, ¢ift tarafli agik uclar elde edilmistir. Daha sonra
termokupllara 1’den 9’a kadar numara verilerek, termokupllarin numaralandirilmasi
yapilmistir. Numaralandirilmis olan termokupllarin birer uglar1 Sekilde temsili olarak Sekil

2.4°de, gergek olarak da Sekil 2.5°de gosterildigi lizere radyatdr lizerine monte edilmistir.

g 1 4 7 é
— 2 5 8 S —
— 36 9 =

Sekil 2.4. Temsili olarak termokupllarin radyatdr tizerinde monte edilis bigimi

Sekil 2.5. Gergek radyatdr yiizeyinde termokupllarin monte edilis bigimleri
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Termokupllarin agikta kalan diger uglar1 ise, Keithley 2701 Ethernet Multimeter (40
kanall) cihazina baglanmistir. Baglantilar asagidaki sekilde yapilmistir;
e | numarali termokupl ucu multiplexer CH1 girisine
e 2 numarali termokupl ucu multiplexer CH2 girisine
e 3 numarali termokupl ucu multiplexer CH3 girisine
® 4 numarali termokupl ucu multiplexer CH4 girisine
e 5 numarali termokupl ucu multiplexer CHS girisine
e 6 numarali termokupl ucu multiplexer CH6 girisine
e 7 numarali termokupl ucu multiplexer CH7 girisine
e 8 numarali termokupl ucu multiplexer CH8 girisine

e 9 numarali termokupl ucu multiplexer CH9 girigine
Termokupllarin baglantilar1 yapildiktan sonra, radyator yiizeyinden alinacak sicaklik

verilerinin excelin ara yiizli ile bilgisayara aktarilmasi hazir hale getirilmistir. Keithley

2701 Ethernet Multimeter cihazinin genel goriintiisii Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

INTEGRA SERIES |

2701 ET METER / D
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Sekil 2.6. Deneylerde kullanilan Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazinin goériintiisii

Motor ¢alisirken radyatore giren sogutucu akiskana ait debinin dlgiilmesi i¢in beyaz
renkteki plastik malzemeden imal edilmis 1 adet su sayaci giris-cikis elemanlarina
birlestirilerek, radyator hortumuna baglanacak hale getirilmistir. Baglantis1 yapilmis olan

tiirbin debimetre Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Tiirbin debimetrenin, su sayaci giris-¢ikis elemanlarina monte edilmesi

Sekil 2.7°de ok ile gosterilen tiirbin debimetrenin, her iki tarafina PVC boru
elemanlari takilarak radyator hortumuna uyarlanabilmesi saglanmistir.

Tiirbin debimetrenin sagladig1 verilerin okunabilmesi igin GENTEK GNT604 isimli
akis metre kontrol cihazina, soketli kablo baglantilar1 yapilmistir. Sekil 2.8°de tiirbin
debimetrenin, GENTEK GNT604 akis metre kontrol cihazina baglantis1 ve Sekil 2.9’da

tiirbin debimetrenin dizel motora baglant1 yapilmig hali gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Tiirbin debimetrenin akis metre kontrol cihazina baglantisi
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Sekil 2.9. Tiirbin debimetrenin dizel motora baglant1 yapilmis hali

Deney asamasmnda motor calisirken, kapali devre sogutma sisteminde olusan
basincin belirlenebilmesi i¢cin, TESTO 510 isimli basing dlger cihazi kullanilmistir. Sekil 2.
10’da TESTO 510 cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.10. TESTO 510 basing 6l¢er cihazin genel goriintiisii

Sekil’de gosterildigi gibi, basing Olger cihazin iki ucu vardir. Deneyde kullanilan
dizel motorun sahip oldugu kapali devre sogutma sistemi gibi belli bir basing altinda
calisan kapali devrelerde, cihazin bir ucu devre disi birakilarak diger ucu sistem basing

kontrol ucuna Dbaglandiginda cihaz ekraninda dijital olarak sistem basinct
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Olgiilebilmektedir. Sekil 2.11°de TESTO 510 cihazinin motora baglant1 yapilmis hali

gosterilmistir.

Sekil 2.11. Testo 510 basing 6lger cihazinin baglant: sekli

Motor ¢alisirken belirli bir seviyeye ulasan sogutma suyu sicakligmi algilayan
hararet miisiri ile motor blogu igerisinde konumlandirilmis olan ve sicak suyun radyatore
gecisine yon veren termostat sayesinde, radyator faninin ¢alismasi saglanmaktadir. Bu
nedenle radyator yiizeyine fan tarafindan tiflenen havanin hizini tespit edebilmek igin,
deney setinde DT 186 Anemometre riizgar hizi dlger cihazi kullanilmistir. Sekil 2.12°de

DT 186 Anemometre cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.12. DT 186 Anemometre riizgar hiz1 6lger cihazin genel goriintiisii

24



Ayn1 zamanda cihaz veri kaydedici olarak da gorev yapabildigi icin, pil ile enerji
vermek suretiyle cihazin radyator yiizeyine kargidan tutulmasi suretiyle, fan ¢alistigi andan
itibaren radyator yiizeyine iiflenen havanin hizi m/s cinsinden Olgiilerek bilgisayar
ortamina aktarilmasi saglanmigtir. Sekil 2.13’de DT 186 Anemometre riizgar hizi olger

cihazin uygulanis sekli gosterilmistir.
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Sekil 2.13. DT 186 Anemometre cihazinin uygulamadaki goriintiisi

Olgiim cihazlar1 tamamlandiktan sonra deney asamasinda radyatdr suyunun
bosaltilmast ya da nano akigskanla doldurulabilmesi i¢in muhtelif boyutlarda su kovasi
atolye imkanlar1 dahilinde temin edilmistir. Nano akiskanlarin hazirlanmast ve
kiyaslanabilir sonuclar elde etmek i¢in her deney de esit miktarda nanobilesik kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ¢alismamizda Radwag AS 220/C/2 varyantina sahip hassas

terazi kullanilmigtir. Sekil 2.14°te ilgili hassas terazi gosterilmistir.

Sekil 2.14. Radwag AS 220 /C/2 hassas terazi
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Daha once teknik ozellikleri hakkinda bilgi verilen dizel motorun, motor devri, yag

basinci, hararet gosterge paneline ait resim Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Sekil 2.15. Deney motoruna ait gdsterge panelinin goriintiisii

Deney asamasinda kullanilacak tiim malzemelerin, 6l¢lim cihazlarmin ve giivenlik
tedbirlerinin hazirlanmasi ile deney siirecine gegilmistir. Deney siiresince; alt1 farkli nano
bilesik, su ve antifrizli su igin yapilacak Olglimlerden dnce motor rolantide calistirilmis,

calisma sicakligina ulastiktan sonra elde edilen veriler gozlemlenerek kaydedilmistir.

2.3. Calisir Durumdaki Motordan Olgiimlerin Yapilmasi

Pratik olarak gergeklestirilen mevcut deneylerde;

e Ortam sartlar1

e Motor 1sinma siiresi

e Motor devri

e Fan agma-kapama noktalari

e Calisan bir motorda blok igerisinde su sirkiilasyonunun devamliligi

e Calisan bir motorda suyun belli periyotlarda blok ve radyator arasindaki gegisi

e Deney gecisleri arasinda motorun sogumast

e Yeni bir deney icin Onceki deneyden kalan sogutucu akigskanin motordan
temizlenmesi

e Radyatoriin su ile doldurulmasindan sonra hava alma iglemi sirasinda gecen zaman

e Suya katilan nano bilesiklerin termo fiziksel yapist

e Maniiel miidahale gerektiren durumlarda kisisel reaksiyonlar

26



Birden fazla degiskenin var oldugu bir durumda, sonuglarin kiyaslanabilir olmasi i¢in
yukarida maddeler halinde verilen durumlar nedeniyle, deney sirasinda bazi degiskenler
sabitlenerek sonuca gidilmeye calisilmistir. Sabitlenen degiskenlerden bazilar1 taratimizca
mantiel olarak, bazilar1 ise mevcut motorun sahip oldugu teknik o6zelliklerden
yararlanilarak sonuglar elde edilmistir. Deneyin gergeklestirildigi ortam ve sabitlenmis

diger degiskenlere ait bilgiler Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Deneyin gergeklestirildigi ortam ve diger kosullar

Degiskenler Sabit kabul edilen / Sabitlenen veriler
Oda sicakligt 19° C - 21 °C (Nisa ay1 bina igi sicaklig1)
Motor devri Deney asamasindaki devri 1500 d/dk
Her deney i¢in kullanilan nanobilesik miktar1 150 gr
Antifrizli 6l¢lim i¢in kullanilan antifriz miktar 0. 15 litre
Radyator fani agik kalma siiresi 40 saniye (ortalama)
Radyator fani devreye girme araligi 90 saniye (ortalama)
Radyator fan devri 2000 d/dk
Radyator fani tarafindan iiflenen havamn hizi 9,26 m/sn
Motor sogutma sistemi basinci 102, 60 hPa = 10260 Pa

Yukaridaki tabloda goriildiigli lizere, dizel motor ile yapilan deneyler Nisan ay1
boyunca gerceklestirildiginden dolayi, deney ortaminin sicakligr 19 °C-21 °C olarak kabul
edilmistir.

Deneyde kullanilan dizel motor, 4800 d/dk motor devrine sahiptir. Ancak farkl devir
araliklarinda motorun birim zamanda yaptig1 is farkli oldugundan dolay1 kiyaslanabilir
deney sonuclar1 ortaya ¢ikmaz. Bunun i¢in tiim deneylerde, motor devri 1500 d/dk olacak
sekilde sabitlenmistir. Her deney asamasinda farkli nano bilesik kullanimi s6z konusu
oldugu i¢cin tiim deneylerde hassas terazi ile Ol¢lim yapilarak esit miktarda nano bilesik
kullanilmasma dikkat edilmistir.

Radyator fan agma-kapama siireleri, fan devri, fan devreye girme araligi gibi veriler
deneyde kullanilan dizel motorun isletim sisteminde (ECU) kayitli olan parametreler
dogrultusunda ortaya ¢ikmus sabit verilerdir. Radyator fani tarafindan radyator ylizeyine
iiflenen havanin hizi daha 6nce bahsedildigi gibi, DT 186 Anemometre cihazi her 2
saniyede bir dl¢iim yapmustir. Olgiim degerleri, hem grafik formatinda hem de Excel ara
yiiziine aktarilmis sayisal veri seklinde gosterilmistir. Radyator fan1 devrede iken Olgiilen

riizgar hiz1 grafik olarak Sekil 2.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.16. DT Anemometre riizgar hiz1 dl¢iim grafigi (9, 26 m/sn)

DT 186 Anemometre tarafindan Ol¢lim yapilan ve sonuglari Excel ara yiiziine

aktarilmis olan sayisal veriler Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. DT 186 Anemometre tarafindan 6lciilen ve fan tarafindan tiflenen havanin hizi

Zaman (Tarih-Saat-Dakika-Saniye) Radyator yiizeyinden gecen havanin hizi
27.05.2016 11:44:25 0m/
27.05.2016 11:44:27 0 m/s
27.05.2016 11:44:29 1,3 m/s
27.05.2016 11:44:31 8,11 m/s
27.05.2016 11:44:33 9.19 m/s
27.05.2016 11:44:35 9,05 m/s
27.05.2016 11:44:37 9,05 m/s
27.05.2016 11:44:39 9,12 m/s
27.05.2016 11:44:41 9,12 m/s
27.05.2016 11:44:43 9,12 m/s
27.05.2016 11:44:45 9,12 m/s
27.05.2016 11:44:47 9,19 m/s
27.05.2016 11:44:49 9,05 m/s
27.05.2016 11:44:51 9,19 m/s
27.05.2016 11:44:53 9,19 m/s
27.05.2016 11:44:55 9,26 m/s
27.05.2016 11:44:57 9,19 m/s
27.05.2016 11:44:59 9,26 m/s
27.05.2016 11:45:01 9,26 m/s
27.05.2016 11:45:03 9,19 m/s
27.05.2016 11:45:05 9,19 m/s
27.05.2016 11:45:07 9,12 m/s
27.05.2016 11:45:09 9,12 m/s
27.05.2016 11:45:11 9,05 m/s
27.05.2016 11:45:13 6,96 m/s
27.05.2016 11:45:15 3,79 m/s
27.05.2016 11:45:17 1,49 m/s
27.05.2016 11:45:19 0,73 m/s
27.05.2016 11:45:21 0 m/s
27.05.2016 11:45:23 0 m/s

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere DT 186 Anemometre cihazi saat 11:44:29
itibariyle elektrofan tarafindan 1,3 m/s hizindaki havanin sistem tarafindan iiflendigi
Olcmeye baglamistir. Saat 11:45:01 itibariyle elektrofan devreden ¢ikmis ve radyator
ylizeyine liflenen havanin hizi 9,19 m/s’ye diistiigii goriilmiistiir. Boylece 11:44:29 -
11:45:01 arasindaki zamanda 32 saniye boyunca sistemde radyator faninin ¢alistigi teyit
edilmistir.

Motor ¢alisirken, TESTO 510 basing 6lger cihazimin bir ucu bloke edilerek, diger ucu
sogutma sistemi genlesme tanki devir daim besleme hattina takilarak, basing artis1 cihaz
ekranidan takip edilmistir. Motor ilk fan agma asamasina geldiginde, TESTO 510 basing

Olger cihazinin ekraninda maksimum 102, 60 hPa= (10260 Pa) 6l¢tiigii gdzlemlenmistir.
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2.3.1. Saf Su ile Is1 Transferi Ol¢iimii Yapilmasi

Deneyde kullanilan dizel motorun radyatoriine 7,5 litre temiz sebeke suyu
doldurulmustur. Daha sonra motor 1500 d/dk calistirilarak motorun 1sinmasi saglanmis ve
ii¢ kez fanin devreye girmesi saglanarak olgtimler yapilmistir.

Radyator icerisindeki su sirkiilasyonu ve radyatdr faninin konumundan dolay1
radyator ylizeyinin her noktasindan esit 6lglimler yapilamadigi i¢in, radyatdr yiizeyine her
biri farkli noktaya olmak tizere dokuz termokupl baglanmis ve bu termokupllarin 6l¢tiigii
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi almarak gercek radyator performansi
degerlendirilmeye calisilmistir.

Radyator yiizeyine monte edilmis olan dokuz T tipi termokupldan elde edilen
sicaklik verileri her ii¢ saniyede bir 6l¢lim yapacak sekilde programlanmis, Keithley 2701
Ethernet Multimeter cihazi1 ile Excel ara yiiziine aktarilmistir. Deney yapilan ortam
kosullari, motor devri, radyator elektrofan devri, motor sogutma sistemindeki basing

miktar1 sabit olarak alinmuistir.

2.3.2. Antifrizli Su Tle Is1 Transferi Olciimii Yapilmas:

Sebeke suyu ile yapilan deneyden sonra, radyator alt hortumu kelepgesi sokiilerek
ilk 6nce bir miktar su bosaltilmistir ve hortum tekrar yerine takildiktan sonra radyatore 0,
15 litre antifriz ilave edilmistir. Devaminda sogutma sisteminin kapasitesi 7,5 litreye
ulasacak kadar temiz sebeke suyu doldurulmustur. Bu islemlerden sonra motor 1500 d/dk
calistirilarak, motorun 1sinmasi saglanmistir.

Motor 1sindiktan sonra radyator elektrofani lic kez devreye girecek sekilde dlgtimler
yapilmstir. Olgiimlerden elde edilen sicaklik degerleri Keithley2701 Ethernet Multimeter

cthazi ile suyun debisi ise mini PV C tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustur.

2.3.3. ALO3 Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimii Yapilmasi

Deneye baslamadan 6nce bir 6nceki deneyde sogutucu akigkan olarak antifrizli su
kullanildig1 i¢in, radyator alt hortumu sokiilerek sogutma suyu icerisindeki antifrizli su
bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor blogu ile radyator
icerisinin temizlenmesi ve radyatdr iist hortumunun baglanti noktasindan basingli hava
verilerek radyator kanallariin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra radyator {ist ve alt

hortumlar1 yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde Olgiilen 150 gr
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AlO3 nano bilesigi temiz bir kabin icerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin iizerine 1 litre
temiz su ilave edilerek, AlO; nano akigkani hazir hale getirilmistir. Tablo 2.5’de Al,O3

nano bilesigine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.5. ALO; nano bilesiginin 6zellikleri

ALO; Aciklama
Ortalama parcacik boyutu 20 nm
Saflik % 99,9
Yiizey alant ~15m’/ gr
Renk Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel, rombohedral
Ozkiitle (True) 3,5-3,9gr/cm’
Suda ¢oziinme Suda ¢6ziinme olmaz

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan Al,Os nano bilesigi ile elde edilen nano akigkan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak igin
yaklagik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan Al,O3 nano bilesigi Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Al,O3 nanobilesigi

Sogutucu akigkan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor calistirilarak sistemin havasi
almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fani lic kez devreye girecek sekilde dlglimler
yapilmistir. Yapilan 6lgtimlerden sonra elde edilen sicaklik verileri Keithley 2701 Ethernet
Multimeter cihazi ile AL, O3; nanobilesigin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit

edilmistir.
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2.3.4. SiO; Nanobilesigi Ile Is1 Transferi Ol¢iimii Yapilmasi

Deneye baslamadan o6nce bir onceki deneyde sogutucu akiskan olarak ALO;
nanobilesigini kullandig1 i¢in, radyator alt hortumu sokiilerek sogutma suyu igerisindeki
AL O3 nanoakigkani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor
blogu ile radyatdr icerisinin temizlenmesi ve radyator tist hortumunun baglant1 noktasindan
basingli hava verilerek radyatér kanallarinin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra
radyator {ist ve alt hortumlar1 yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde
olciilen 150 gr SiO, nanobilesigi temiz bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin
iizerine 1 litre temiz su ilave edilerek, SiO, nanoakigkani hazir hale getirilmistir. Tablo

2.6’da Si0; nanobilesigine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.6. SiO, nanobilesiginin 6zellikleri

SiO, Aciklama
Ortalama pargacik boyutu 30 nm
Saflik % 99, 9
Yiizey alani ~ 14 m* gr
Renk Siyah
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle (True) 6,3 - 6,49 gr/cm’
Suda ¢oziinme Suda ¢6ziinme olmaz

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan SiO, nanobilesigi ile elde edilen nanoakiskan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak igin
yaklagik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan SiO;, nanobilesigi Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

silikon Dioksit

Sekil 2.18. SiO, nanobilesigi
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Sogutucu akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor ¢alistirilarak sistemin havasi
almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fanmi {ic kez devreye girecek sekilde Olgiimler
yapilmistir. Yapilan 6lgtimlerden sonra elde edilen sicaklik verileri Keithley 2701 Ethernet
Multimeter cihazi ile SiO; nanobilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit

edilmistir.

2.3.5. TiO; Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimii Yapilmasi

Deneye baslamadan Once bir 6nceki deneyde sogutucu akigkan olarak Si0,
nanobilesigini kullandig1 i¢in, radyator alt hortumu sokiilerek sogutma suyu igerisindeki
Si0; nanoakiskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor
blogu ile radyator igerisinin temizlenmesi ve radyator iist hortumunun baglant1 noktasindan
basingli hava verilerek radyatér kanallarinin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra
radyator {ist ve alt hortumlar1 yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde
olciilen 150 gr TiO, nanobilesigi temiz bir kabin icerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin
iizerine 1 litre temiz su ilave edilerek, TiO, nanoakiskani hazir hale getirilmistir. Tablo

2.7°de TiO; nanobilesigine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.7. TiO, nanobilesiginin 6zellikleri

TiO, Aciklama
Ortalama parcacik boyutu 10nm
Saflik % 99,9
Yiizey alam ~180+30m*/ gr
Renk Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle (True) 4,23 gr/em’
Suda ¢oziinme Suda ¢6ziinme olmaz

Yukaridaki ozelliklere sahip olan TiO, nanobilesigi ile elde edilen nanoakiskan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak igin
yaklasik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan TiO, nanobilesigi Sekil 2.19°da

gosterilmistir.
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S}
Titanyum dioksit

oz anatase, 10 m; %939

Sekil 2.19. TiO, nanobilesigi

Sogutucu akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor ¢alistirilarak sistemin havasi
almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fani lic kez devreye girecek sekilde 6lgtimler
yapilmistir. Yapilan 6lgtimlerden sonra elde edilen sicaklik verileri Keithley 2701 Ethernet
Multimeter cihazi ile TiO, nanobilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit

edilmistir.

2.3.6. Fe;04 Nanobilesigi ile Is1 Transferi Olciimii Yapilmasi

Deneye baslamadan once bir onceki deneyde sogutucu akiskan olarak TiO,
nanobilesigi kullandig1 icin, radyator alt hortumu soékiilerek sogutma suyu igerisindeki
Ti0; nanoakiskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor
blogu ile radyator igerisinin temizlenmesi ve radyator iist hortumunun baglant1 noktasindan
basingli hava verilerek radyatér kanallarinin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra
radyator {ist ve alt hortumlar1 yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde
olciilen 150 gr Fe;O,4 nanobilesigi temiz bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin
iizerine 1 litre temiz su ilave edilerek, Fe;O4 nanoakiskani hazir hale getirilmistir. Tablo 2.

8’de Fe;O4 nanobilesigine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.8. Fe;O4 nanobilesiginin 6zellikleri

Fe;04 Aciklama
Ortalama pargacik boyutu 20 nm
Saflik % 99, 9
Yiizey alani 66 m*/gr
Renk Siyah
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle (True) 4,8-5,1gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinme olmaz
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Yukaridaki ozelliklere sahip olan Fe;O,4 nanobilesigi ile elde edilen nanoakiskan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak igin
yaklagik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan Fe;O4 nanobilesigi Sekil 2.20°de

gosterilmistir.

Sekil 2.20. Fe;O4 nanobilesigi

Sogutucu akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor ¢alistirilarak sistemin havasi
almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fami {ic kez devreye girecek sekilde dlgtimler
yapilmistir. Yapilan 6lgtimlerden sonra elde edilen sicaklik verileri Keithley 2701 Ethernet
Multimeter cihazi ile Fe;O4 nanobilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit

edilmistir.

2.3.7. ZrO, Nanobilesigi ile Is1 Transferi Olciimii Yapilmasi

Deneye baslamadan once bir onceki deneyde sogutucu akiskan olarak Fe;Oq4
nanobilesigi kullanildig1 i¢in, radyator alt hortumu sokiilerek sogutma suyu igerisindeki
Fe;04 nanoakigkani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor
blogu ile radyatdr igerisinin temizlenmesi ve radyator iist hortumunun baglant1 noktasindan
basingli hava verilerek radyatér kanallarinin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra
radyator st ve alt hortumlar yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde
olciilen 150 gr ZrO, nanobilesigi temiz bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin
iizerine 1 litre temiz su ilave edilerek, ZrO, nanoakiskani hazir hale getirilmistir. Tablo 2.

9’da ZrO, nanobilesigine ait bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.9. ZrO, nanobilesiginin 6zellikleri

7Zx0;, Aciklama
Ortalama pargacik boyutu 40 nm
Saflik % 99, 9
Yiizey alani ~ 20-40 m*/gr
Renk Beyaz
Morfoloji Kiiresel

Ozkiitle (True) 5, 89 gr/cm’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinme olmaz

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan ZrO, nanobilesigi ile elde edilen nanoakiskan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak i¢in
yaklagik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan ZrO, nanobilesigi Sekil 2.21°de

gosterilmistir.

Sekil 2.21. ZrO, nanobilesigi

Sogutucu akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor ¢alistirilarak sistemin havasi
almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fanmi {ic kez devreye girecek sekilde dlgiimler
yapilmistir. Yapilan Ol¢limlerden sonra elde edilecek sicaklik verileri Keithley 2701
Ethernet Multimeter cihazi ile ZrO, nanobilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre

ile kayit edilmistir.

2.3.8. ZnO Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢ciimii Yapilmasi

Deneye baslamadan once bir oOnceki deneyde sogutucu akigkan olarak ZrO,

nanobilesigi kullanildig1 i¢in, radyator alt hortumu sokiilerek sogutma suyu igerisindeki
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ZrO, nanoakiskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor
blogu ile radyatdr igerisinin temizlenmesi ve radyator iist hortumunun baglant1 noktasindan
basingli hava verilerek radyatér kanallarinin agik kalmasi saglanmistir. Daha sonra
radyator st ve alt hortumlar yerlerine takilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde
olciilen 150 gr ZnO nanobilesigi temiz bir kabim igerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin
iizerine 1 litre temiz su ilave edilerek, ZnO nanoakiskani hazir hale getirilmistir. Tablo

2.10’da ZnO nanobilesigine ait bilgiler verilmistir.

Tablo 2.10. ZnO nanobilesiginin 6zellikleri

Zn0O Aciklama
Ortalama pargacik boyutu 30 nm
Saflik % 99, 9
Yiizey alan ~ 50 m’/gr
Renk Siitsii beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle (True) 5, 606 gr/cm’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinme olmaz

Yukaridaki o6zelliklere sahip olan ZnO nanobilesigi ile elde edilen nanoakigkan
motor sogutma sistemi genlesme tanki dolum kapagindan sisteme bosaltilmistir. Motor
sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini sistemin kapasitesine tamamlamak igin
yaklagik 6,5 litre su ilave edilmistir. Deneyde kullanilan ZnO nanobilesigi Sekil 2.22°de

gosterilmistir.

Sekil 2.22. ZnO nanobilesigi

Sogutucu akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra, motor ¢alistirilarak sistemin havasi

almmistir. Motor 1sindiktan sonra radyator fani {ic kez devreye girecek sekilde dlgiimler
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yapilmistir. Yapilan Olglimlerden sonra elde edilecek sicaklik verileri Keithley 2701
Ethernet Multimeter cihazi ile ZnO nanobilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre

ile kayit edilmistir.
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3. BULGULAR

Calismanin ana nedeni, motor sogutma suyuna nanobilesiklerin ilave edilmesiyle
motor tarafindan elde edilen 1s1y1 motordan en kisa zamanda uzaklastirmak ve radyatoriin
performansimi degerlendirmektir. Bunun i¢in, kullanilan igten yanmali bir dizel motorun
yapisina miidahale edilmeden, motor sogutma suyuna antifriz ve alt1 farkli nanobilesik
ilave edilerek radyator ylizeyindeki ortalama sicaklik diististi 61¢tilmtistiir.

Deneyde kullanilan sebeke suyu, antifriz ve nanobilesiklerin kimyasal yapilar1 farkl
oldugundan dolayi, sicaklik degerleri ve debi verileri farklilik gostermektedir. Bu kisimda

her deneyin hem sicaklik hem de debimetre verileri ayr1 ele alinmis ve yorumlanmastir.

3.1. Sebeke Suyu Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, sogutucu akigkan olarak 7,5 litre temiz sebeke suyu
kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator faninin {i¢ kez devreye girmesi saglanmistir.
Motor caligmasi sirasinda radyator ylizeyine bagh olan termokupllar sayesinde dlciilen
sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatti tizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile
Olciilen debi verileri asagida grafik tizerinde gosterilmistir. Tablo 3.1°de suyun 0 "C- 100°C

arasindaki termo fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. 0 °C- 100 °C arasindaki termo fiziksel 6zellikleri

Sicakhk °C Y(g)g/lzr:rllglk CpJ / gK Buhall;lljaasmm Vlslligzslte Is1 Tasl‘l):/l/r:ln 2KKatsaym
0 0, 99984 4,2176 0,6113 1793 561,0
10 0, 99970 4,1921 1,2281 1307 580, 0
20 0, 99821 4, 1818 2,3388 1002 598, 4
30 0, 99565 4, 1784 4, 2455 797, 7 615, 4
40 0, 99222 4, 1785 7,3814 653,2 630, 5
50 0, 98803 4, 1806 12, 344 547,0 643, 5
60 0, 98320 4, 1843 19,932 466, 5 654, 3
70 0,97778 4, 1895 31,176 404, 0 663, 1
80 0, 97182 4, 1963 47,373 354, 4 670, 0
90 0, 96535 4,2050 70, 117 314,5 675, 3
100 0, 95840 4,2159 101, 325 281, 8 679, 1
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Deneyde kullanilan su, antifriz ve nanobilesiklere gore az yogunlugu sahiptir.
Literatiire bakildig1 zaman nanobilesiklerin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek oldugu ortaya
cikmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan malzemelerin yogunluklar1 g6z Oniinde
bulundurularak en diisik yogunluktan en yiliksek yogunluga sahip malzemeler

gosterilmistir. Sekil 3.1°de su ile yapilan deneye ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sebeke suyunun zamana bagh sicaklik ve debi grafigi

I¢ten yanmali bir motorun ¢aligmasi sirasinda, sogutma suyunun 1sinmast ile radyator
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan devreye girdigi
anda radyator yiizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin aritmetik
ortalamast 55,45 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyatdr yiizey
sicakligmin aritmetik ortalamasi 39,12 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama siiresi
boyunca, radyator kanatgiklarindan 9,26 m/sn hizla cekilen hava sayesinde radyator
yilizeyinde 16,33 °C sicaklik diisiisti goriilmektedir.

3.2. Antifrizli Su Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, sogutucu akiskan olarak 0,15 litre antifriz ve 7,5 litrelik
kapasiteyl tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor ¢alistirilarak,
radyator faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor ¢alismasi sirasinda radyator

ylizeyine bagl olan termokupllar sayesinde Olgiilen sicaklik verileri ve genlesme tanki
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besleme hatt1 iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile 6lglilen debi verileri asagida

grafik tizerinde gosterilmistir. Tablo 3.2°de antifrizin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. Antifrizin 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Goriiniis Homojen s1vi
Bagil yogunluk (15, 5 °C) 1. 117 gr/cm’
Donma noktasi -37°C
Kaynama noktasi 163 °C
pH 8,3
Su miktar1 % (m/m) 3,81
Suya karigma Homojen dagilhim

Deneyde kullanilan antifriz, sudan sonra nanobilesiklere gore az yogunluga sahiptir.
Antifriz (etilen glikol) motorun sogutma sistemine katildig1 zaman sogutucunun donma
noktasini diisiiriir, kaynama noktasini yiikseltir. Calismada kullanilan antifrizli su, sebeke

suyuna gore daha yiiksek 1s1 iletimine sahiptir. Sekil 3.2°de antifrizli su ile yapilan deneye

ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Antifrizli suyun zamana bagli sicaklik ve debi grafigi

Icten yanmal1 bir motorun ¢alismasi sirasinda, sogutma suyunun 1smmast ile radyatdr

elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan devreye girdigi
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anda radyator yiizeyinde dokuz ayr1 noktadan alman sicaklik verilerinin aritmetik
ortalamast 49,07°C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator yiizey
sicakligmin aritmetik ortalamasi 32,02 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama siiresi
boyunca, radyatér kanat¢iklarindan 9,26 m/sn hizla cekilen hava sayesinde radyator
yiizeyinde 17,05 °C sicaklik diisiisti goriilmektedir.

3.3. SiO; Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr SiO, nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor caligmasi sirasinda radyator ylizeyine
bagli olan termokupllar sayesinde dl¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatti
iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dl¢iilen debi verileri asagida grafik tizerinde

gosterilmistir.

Deneyde kullanilan SiO, nanobilesigi, deneyde kullanilan diger nanobilesiklere gore
az yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakiskanmn, sebeke suyuna gore daha
yiiksek 1s1 iletimine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.3’te SiO, nanoakigkani ile

yapilan deneye ait bulgular gosterilmistir.

42



100 19,65

a0 /F:_Di 19,6
19.6 19,6 19,55

80
» 70 Ar———LT 195 F
— (@]
S 19,5 19,5 19,45
9 60 52,49 - Z =
= : 4k 7 194 g
= 50 L= —— 39,48 x
=3 pd | | 3629 | 3537 | 3409 | 1935 2
o Oo——r D ——— e 193 3
40 193 193 1925 &
20 19,2 L
0 19,1

3s 6s 9s 12s 15s 18s 21s

Zaman (S)

Sekil 3.3. SiO; nanoakigkaninin zamana bagh sicaklik ve debi grafigi

Icten yanmal1 bir motorun ¢alismasi sirasinda, sogutma suyunun 1smmast ile radyatdr
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan devreye girdigi
anda radyator ylizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin aritmetik
ortalamast 52,49 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator yiizey
sicakligmin aritmetik ortalamasi 34,09 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama siiresi
boyunca, radyatér kanat¢iklarindan 9,26 m/sn hizla cekilen hava sayesinde radyator
yilizeyinde 18,40 °C sicaklik diisiisii goriilmektedir. Yogunlugu, su ve antifrizli suya gore

daha fazla olan SiO, nanoakiskanin debi verilerinde genelde diisiis meydana gelmistir.
3.4. ALO; Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr ALO; nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor caligmasi sirasinda radyator ylizeyine
bagli olan termokupllar sayesinde dl¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatti
iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dl¢iilen debi verileri asagida grafik tizerinde

gosterilmistir.
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Deneyde kullanilan ALOs; nanobilesigi, SiO, nanobilesigine gore daha fazla
yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakiskanin, sebeke suyuna goére daha yiliksek
181 iletimine sahip oldugu ortaya c¢cikmistir. Sekil 3.4’te Al,Os; nanoakiskani ile yapilan

deneye ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Al,O; nanoakigkaninin zamana bagl sicaklik ve debi grafigi

I¢ten yanmali bir motorun ¢aligmasi sirasinda, sogutma suyunun 1sinmast ile radyator
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye devrede kalmistir. Fan
devreye girdigi anda radyator ylizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin
aritmetik ortalamasi1 55, 14 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator
ylizey sicaklhiginin aritmetik ortalamasi 36, 29 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-
kapama siiresi boyunca radyator kanatciklarindan 9, 26 m/sn hizla ¢ekilen hava sayesinde
radyator ylizeyinde 18,85 °C sicaklik diisiisii goriilmektedir. AL O; nanoakigkani, SiO,
nanoakiskanina gore yogunlugu fazladir ve debi verilerinde genelde diisiis meydana

gelmistir.
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3.5. TiO; Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr TiO, nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor calismasi sirasinda radyator ylizeyine
bagli olan termokupllar sayesinde dl¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatti

iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dl¢iilen debi verileri asagida grafik lizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. TiO, nanoakiskaninin zamana bagli sicaklik ve debi grafigi

Deneyde kullanilan TiO, nanobilesigi, Al,Os; nanobilesigine gore daha fazla
yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakigskanin, sebeke suyuna gore daha yiiksek
1s1 iletimine sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Sekil 3.5°te TiO, nanoakiskani ile yapilan

deneye ait bulgular gosterilmistir.

Icten yanmali1 bir motorun ¢alismasi sirasinda, sogutma suyunun 1smmast ile radyatdr

elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye devrede kalmistir. Fan
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devreye girdigi anda radyator ylizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin
aritmetik ortalamasi 53,87 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator
ylizey sicakliginin aritmetik ortalamasi 36,58 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama
siiresi boyunca radyator kanatgiklarindan 9, 26 m/sn hizla ¢ekilen hava sayesinde radyator
ylizeyinde 17,29 °C sicaklik diisiisii goriilmektedir. TiO, nanoakigskani, Al,O;
nanoakiskanina gore yogunlugu fazladir ve debi verilerinde genelde diisiis meydana

gelmistir.

3.6. Fe;04 Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhk ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr Fe;Os nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor ¢alismasi sirasinda radyator ylizeyine
bagli olan termokupllar sayesinde dl¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatti
iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dlciilen debi verileri asagida grafik tizerinde

gosterilmistir.

Deneyde kullanilan Fe;O4 nanobilesigi, TiO, nanobilesigine gore daha fazla
yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakiskanin, sebeke suyuna gore 1s1 iletkenligi
az bir farkla fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.6’da Fe;O4 nanoakigkani ile yapilan

deneye ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Fe;O4 nanoakigkaninin zamana bagl sicaklik ve debi grafigi

I¢ten yanmali bir motorun ¢aligmasi sirasinda, sogutma suyunun isinmast ile radyator
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye devrede kalmistir. Fan
devreye girdigi anda radyator ylizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin
aritmetik ortalamasi 52,06 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator
ylizey sicakliginin aritmetik ortalamasi 35,38 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama
siiresi boyunca radyator kanatgiklarindan 9,26 m/sn hizla ¢ekilen hava sayesinde radyator
ylizeyinde 16,68 °C sicaklik diistisi goriilmektedir. FesOs4 nanoakigskani, TiO,
nanoakiskanina gore yogunlugu fazladir ve debi verilerinde genelde diisiis meydana

gelmistir.

3.7. ZnO Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhk ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr ZnO nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor ¢aligsmasi sirasinda radyator ylizeyine

bagli olan termokupllar sayesinde 6l¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatt1
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tizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dlglilen debi verileri asagida grafik tizerinde

gosterilmistir.

Deneyde kullanilan ZnO nanobilesigi, Fe;Os nanobilesigine gore daha fazla
yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakiskanin, sebeke suyuna gore daha yiliksek
1s1 iletkenligine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.7°de ZnO nanoakiskani ile yapilan

deneye ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.7. ZnO nanoakiskanmin zamana bagl sicaklik ve debi grafigi

Icten yanmal1 bir motorun ¢alismasi sirasinda, sogutma suyunun 1sinmasi ile radyator
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan devreye girdigi
anda radyator ylizeyinde dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerinin aritmetik
ortalamast 48,34 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyatdr yiizey
sicakliginin aritmetik ortalamasi 30,26 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama siiresi

boyunca radyatdr kanatgiklarindan 9,26 m/sn hizla ¢ekilen hava sayesinde radyator
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ylizeyinde 18,08 °C sicakhik diisiisii goriilmektedir. ZnO nanoakiskani, Fe;Os4 nano

akiskanina gore yogunlugu fazladir ve debi verilerinde genelde diisiis meydana gelmistir.

3.8. ZrO,; Nanoakiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhk ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr ZrO, nanobilesigi ve 7,5 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyu kullanilmistir. Motor calistirilarak, radyator
faninin ii¢ kez devreye girmesi saglanmistir. Motor ¢aligsmasi sirasinda radyator ylizeyine
bagli olan termokupllar sayesinde dl¢iilen sicaklik verileri ve genlesme tanki besleme hatt1
iizerinden Mini PVC Tiirbin Debimetre ile dl¢iilen debi verileri asagida grafik tizerinde

gosterilmistir.

Deneyde kullanilan ZrO, nanobilesigi, ZnO nanobilesigine gore daha fazla
yogunluga sahiptir. Calismada kullanilan nanoakigkanin, sebeke suyuna gore daha yiliksek
1s1 iletkenligine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 3.8’de ZrO; nanoakiskani ile yapilan

deneye ait bulgular gosterilmistir.
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Sekil 3.8. ZrO, nanoakiskaninin zamana baglh sicaklik ve debi grafigi
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Icten yanmali1 bir motorun ¢alismasi sirasinda, sogutma suyunun 1smmast ile radyatdr
elektro fan devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan devreye girdigi
anda radyator yiizeyinde dokuz ayr1 noktadan alman sicaklik verilerinin aritmetik
ortalamast 39,57 °C olarak belirlenmistir. Fan devreden ¢iktig1 anda radyator yiizey
sicakligmin aritmetik ortalamasi1 22,12 °C olarak tespit edilmistir. Fan agma-kapama siiresi
boyunca radyator kanat¢iklarindan 9,26 m/sn hizla cekilen hava sayesinde radyator
ylizeyinde 17,45 °C sicakhik disiisii gorilmektedir. ZrO, nanoakiskani, ZnO
nanoakiskanina gore yogunlugu fazladir ve debi verilerinde genelde diisiis meydana

gelmistir.
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4. SONUCLAR

Mevcut calismamizda dizel motor radyatdriinde sogutma sivisinda nanoakigkan
kullanimiyla radyatér performansmin artirilmasi amag¢lanmistir. Su, antifriz (etilen glikol)
gibi akigkanlar 1s1 degistiricilerde kullanilan geleneksel 1s1 transferi akigkanlaridir. Is1
transferini gelistirmek i¢in en yaygin yontemlerden birisi 1s1 transfer yiizey alanmi
maksimum seviyeye getirmek olup, radyatér gibi bir¢ok 1s1 degistiricisi tasarlanirken 1s1
transfer sisteme bagli olarak miimkiin olmamaktadir. Ozellikle havacilik ve otomotiv
sistemlerinde, 1s1 transferi alanmin artirilmasi istenilmeyen agrhk artist meydana
gelmektedir. Bu sebeplerden o6tiirii konstriiksiyona bagli 1s1 transferi yiizey alaninin
arttirilamadigi  durumlarda nanoakigkan kullanilarak 1s1  transferinin iyilestirilmesi
saglanabilmektedir. Bir kat1 metalin 1s1l iletkenligi temel akiskaninkinden yiiksek oldugu
icin temel akigkan icerisine siispansiyon olarak katilan ince kat1 metaller, akigkanmn 1s1l
iletkenligini artirmaktadir. Akigkan icerisine siispanse edilen partikiiller akiskanin ylizey
alanin1 ve 1s1l kapasitesini biiyiitiir. Partikiiller arasindaki etkilesim ve c¢arpigsmalar
akiskanin ve akis ge¢idinin yiizeyinin artmasina neden olur.

Deneysel asamada, dizel motor radyatériine 7,5 litre temiz sebeke suyu
doldurulmustur. Daha sonra motor 1500 d/dk calistirilarak motorun 1sinmasi saglanmis ve
iic kez fanin devreye girmesi saglanarak ol¢iimler yapilmistir. Motor ¢alisirken, TESTO
510 basmg Olger cihazinin bir ucu bloke edilerek, diger ucu sogutma sistemi genlesme
tank1 devir daim besleme hattina takilarak, basing artisi cihaz ekranindan takip edilmistir.
Motor ilk fan agma asamasma geldiginde, TESTO 510 basin¢ 6l¢er cihazinin ekraninda
maksimum 102, 60 hPa= (10260 Pa) olarak 6l¢tilmiistiir. Radyator fani tarafindan radyator
yiizeyine iiflenen havanin hiz1 DT 186 Anemometre cihazi ile 6l¢iim yapilmistir. Radyator
fan1 devrede iken rlizgar hiz1 maksimum 9, 26 m/sn olarak dl¢giilmiistiir. Radyator yiizeyine
monte edilmis olan dokuz T tipi termokupldan elde edilen sicaklik verileri her ii¢ saniyede
bir 6l¢lim yapacak sekilde programlanmis, Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile
Excel ara yiiziine aktarilmistir. Radyator yiizeyine baglanmis termokupllarin Slgtiigii
sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak radyator performansi degerlendirilmeye
calisiimastir.

Calismamizda temel sogutucu akiskanlar: su ve antifriz (etilen glikol) dahil olmak

iizere Al,O3, SiO,, TiO,, Fe;04, ZrO,, ZnO nanobilesikleri ile birlikte sekiz adet sicaklik



Olciimii yapilmistir. Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde Olgiilen 150 gr nanobilesik
temiz bir kabm igerisine dokiilmiistiir. Ilgili bilesigin {izerine 1 litre temiz su ilave edilerek
nanoakigkan hazir hale getirilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskan
miktarmi sistemin kapasitesine tamamlamak i¢in yaklasik 6,5 litre su ilave edilmistir. Daha
sonra motor calistirilarak sistemin havasi alinmistir. Motor 1sindiktan sonra radyatoér fani
ii¢ kez devreye girecek sekilde dlctimler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerden sonra elde edilen
sicaklik wverileri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Kullanilan nanoakiskanlarin debisi ise genlesme tanki besleme hatti
iizerinden Mini PVC Tiirbin debimetre ile 6l¢iim yapilmistir. Her deney asamasi sonunda
kullanilan nanoakigkan, radyator alt hortumu sokiilerek bosaltilmistir. Daha sonra bir
miktar temiz su genlesme tankindan verilerek motor blogu ile radyatér igerisinin
temizlenmesi ve radyator iist hortumunun baglant1 noktasindan basmngli hava verilerek
radyator kanallarinin acik kalmasi saglanmaistir.

Calisma sonucunda, motor sogutma suyunun ismnmasi ile radyatér elektro fan
devreye girmistir ve sistemde ortalama 21 saniye kalmistir. Fan a¢gma-kapama siiresi
boyunca, radyatér kanatgiklarmdan 9,26 m/sn hizla cekilen hava ile sistemde sicaklik
diisiisii meydana gelmistir. Elektro fan agikken olusan sicaklik farki su sekilde olmustur:

e Sebeke suyu icin elektro fan acgikken olusan sicaklik farki 16,33 °C olarak
belirlenmistir.

e Antifrizli su i¢in elektro fan agikken olusan sicaklik farki 17, 05 °C olarak
belirlenmistir.

e Si0O; (Silikondioksit) icin elektro fan agikken olusan sicaklik farki 18, 40 °C olarak
belirlenmistir.

e ALO; (Aliiminyumoksit) i¢in elektro fan acikken olusan sicaklik farki 18, 85 °C
olarak belirlenmistir.

e TiO; (Titanyumdioksit) i¢in elektro fan agikken olusan sicaklik farki 17, 29 °C
olarak belirlenmistir.

e Fe;04 (Demiroksit) i¢in elektro fan agikken olusan sicaklik farki 16, 68 °C olarak
belirlenmistir.

e 7ZnO (Cinko oksit) i¢in elektro fan agikken olusan sicaklik fark: 18, 08 °C olarak
belirlenmistir.

e 71O, (Zirkonyumoksit) i¢in elektro fan acikken olusan sicaklik farki 17, 45 °C

olarak belirlenmistir.
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Deneyde kullanilan nanobilesiklerin 1s1 iletim katsayilar1 biiyiikten kii¢iige dogru

siralamasi su sekilde olmustur:

ALO;3;— S10; — ZnO — Fe304 - ZrO; — TiO, — Antifrizli su — Sebeke suyu

Fan agma kapama sirasinda sistemde en fazla sicaklik farki Al,O; olmustur. Fan
acma kapama sirasinda sistemde en az sicaklik farki ise TiO, olmustur.Ayni sartlar altinda
AL O3 nano akigskani sayesinde radyatordeki sicaklik 18,85 °C azalmistir. Antifrizli suyun
kullanildig1 radyatorde sicaklik 17,05 °C azalmistir.Sonug olarak ¢alisma igerisindeki en
1yi 1s1 ileten Al,Os nanoakiskani ile antifrizli su akigskani arasinda 1,80 °C fark meydana
gelmistir.ZrO, ile ZnO nanobilesiklerinin  yogunluklari, digerlerine gore yiiksek
olduklarindan dolayr bunlardan elde edilen nanoakiskanlar fazla homojen yapiya sahip
degildir.Su igerisinde ¢okelme hiz1 yiiksektir. Fe;O4 ise su ile homojen karismamistir ve
nanobilesik su iizerinde topaklanma meydana gelmistir.Fe;O4 nanobilesiginin 1s1 iletkenligi
saf suya yakimdir. Bu ylizden sogutucu akiskan olarak kullanimi uygun degildir. Sistemde
debi verilerinde ise kiiclikten biiyiige dogru siralamasi su sekilde olmustur:

Sebeke suyu — Antifrizli su — SiO; — Al,O3; — TiO; — Fe;04 — ZnO — ZrO, —

Sicakligm artmasi ile genellikle yogunluk azalir. Buda motordan radyatore birim
zamanda gecis yapan sogutucu akigkanm hacminde artmaya yol acar. Debi verilerinde en
diisiik yogunluk suyun, en yiiksek yogunluk ise ZrO, nanobilesigidir. Fe;O4 yogunlugu ise
saf suya yakindir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda, motor sogutma sisteminde sogutucu olarak
kullanilmasi i¢in nanoakiskanlar hazirlanmistir. Yapilan deney sonuglarina gore kullanilan
nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri sayesinde motor sogutma sisteminde daha fazla
sicaklik diisiisii olusmustur. Ancak suda ¢oziinmeyen nanobilesikler zamanla ¢okelmeye

maruz kaldig1 i¢in su dolasim kanallarinin tikanmasina neden olur.
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5. ONERILER

Bu calismada motor sogutma sisteminde kullanilmasi i¢in motor sogutma suyunda

nanoakigkan kullanimu ile 1s1l iletkenlik arttirilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak;

e Ayni ¢alisma sartlarinda, farkli boyutlarda farkli miktarda uygun nanobilesikler
kullanilabilir.

e Deney sistemi minyatiir haline getirilerek sogutma kanallarinda 1s1 performansi
arastirilabilir.

e Nanoakiskanlarin 1s1 transferi davraniglarini agiklamak i¢in tanecik hareketlerinin
isleyisi daha fazla teorik anlayis ve deneysel sonuglar gereklidir.

e Sogutma sisteminde, su yerine nanoakiskanlarm uygulanmasi ile 1s1 performansinin
artirilmasi kararlilik ve ¢okelme gibi bazi ortak problemlerin detaylar: ile birlikte
calisilmas1 gerekir.

e Nanoakiskanlarin kullanimiyla 1s1 transferi performansii tahmin edecek yeni
bagint1 gelistirilmesi gereklidir.

e  Suyun yogunlugunu arttirabilen katkilar sayesinde, nanobilesiklerin su ile homojen

karigmalar1 saglanabilir.
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