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ARAGC RADYATORUNUN ISI TRANSFERI
PERFORMANSININ SU TABANLI NANOAKISKANLAR
KULLANILARAK DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Experimental Investigation of Auot Radiator Heat Transfer Performance by using Water Based Nanofluids

Ferhat KILINGC
Ertan BUYRUK
Koray KARABULUT

OZET

Bu calismada, arag radyatoriindeki isi transferi performans artigi saf su, su tabanl grafen oksit ve su
tabanli grafen nano ribon nanoakigkanlari kullanilarak deneysel olarak incelenmigtir. Deneyler farkh
akiskan sicakliklari (36 °C, 40 °C ve 44 °C) ve debilerde (0.6 m%h, 0.7 m*h, 0.8 m*h ve 0.9 m*/h)
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak toplam 1si transferi katsayisi, U hacimce % 0.01
konsantrasyondaki grafen oksit (GO) ve grafen nano ribon (GNR) nanoakiskani i¢in hesaplanmistir.
Radyatér sogutmasi igin kullanilan havanin debisi sabit tutulmustur. Deneylerden elde edilen toplam
1s1 transfer katsayilari saf su ve nanoakiskanlar igin karsilastirilarak 1si transferi performansindaki artis
belirlenmistir. Sonuglar, toplam isi transferi katsayisindaki en yiiksek artis miktarlarinin % 0.01 GO-su
nanoakigkani igin % 8.7 ve % 0.01 GNR-su nanoakiskani igin % 18.9 oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Grafen Oksit (GO), Grafen Nano Ribon (GNR), ara¢ radyatoru.

ABSTRACT

In this study, heat transfer performance enhancement of a car radiator by using pure water, water-
based graphene oxide and water-based graphene nanoribbon nanofluids is investigated
experimentally. Experiments are conducted at different fluid temperatures (36°C, 40°C and 44 °C) and
flow rates (0.6 m%h, 0.7 m*h, 0.8 m%h and 0.9 m*h). Overall heat transfer coefficient, U is calculated
from obtained results for graphene oxide (GO) and graphene nanoribbon (GNR) (0.01 % vol.
concentration) nanofluids. The flow rate of the air side which is used for cooling of radiator is kept
constant. Overall heat transfer coefficient obtained from the experiments are compared with pure
water and the nanofluids to determine increase in heat transfer performance. Results showed that, the
highest amount of increase in the overall heat transfer coefficient is 8.7 % for 0.01 % GO-water
nanofluid and 18.9 % for 0.01 % GNR-water nanofluid respectively.

Key Words: Nanofluid, Graphene oxide (GO), Graphene Nano Ribon (GNR), car radiator.

1. GIRIiS

Her sektdrde oldugu gibi otomotiv sektdrinde de enerji verimliligi, enerji tiketiminin minimuma
indirilmesi, uretilmesi planlanan pargalarin optimizasyon testlerinin yapilmasi konularinda ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar yapilip enerji tasarrufu saglanirken ayni zamanda ihtiyag duyulan
performans kriterinin de saglanmasi gerekmektedir. Otomobil sogutma sistemlerinin en énemli
elemanlarindan birisi radyatorlerdir. Otomobil radyatérleri bir gesit kompakt 1s1 degistiricisidir [1]. Isi
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degistiricideki is yapan taban akiskan icerisine kati pargaciklarin slspansiyon seklinde katilmasi pasif
1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem geleneksel akigkanin isil iletkenligini artirarak
akiskanin isi transferi karakteristiklerini iyilestirmektedir [2].

Sogutucu akigkanlar, su, motor yagi, etilen glikol vb. gibi geleneksel akigkanlar zayif isi transfer
performansina sahiptir ve bu ylizden gereken isi transferini elde edebilmek icin yiksek kompaktlikta
ve etkenlikte sistemler gerekmektedir. Isi transferi gelistiriimesi icin gosterilen cabalar arasinda
akiskana katkilar uygulamasi daha belirgindir. Son zamanlarda nano teknolojideki ilerlemeler
nanoakiskan denilen yeni bir akiskan kategorisi gelismesini saglamistir [3]. Choi, enerji verimli
nanoakigkanlar ve daha klglUk ve daha hafif radyatorler gelistiriimesi yoluyla otomotiv endustrisi i¢in
yakit tasarrufunu hedefleyen bir proje sunmustur. Nanoakiskanlar projesinin temel amaci, gig
motorlarinin yiksek sogutma ihtiyacina ragmen ara¢ sogutma sistemlerinin boyut ve agirliklarinin
%10 dan daha fazla oranda azaltilmasidir [4].

Nanoakiskan 100 nm ve daha kilgik boyuttaki metal, metal oksit, karbon nanotlip veya grafen
parcaciklarin genelde Newton kuralina uyan akiskanlar icerisine duguk konsantrasyonlarda
eklenmesiyle olusturulan slspansiyon seklindeki akiskanlara denilmektedir. Nanoakiskanlar, 1sil
yayihm ve 1sll iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri iyilestirirken, mikemmel bir kararlilik ve taginim isi
transfer katsayisi saglamaktadirlar ve ayrica basing dislisi ve pompalama glcinde taban
akiskaninda ¢ok az bir artis meydana getirmektedirler [5,6,7]. Karbon tabanli malzemelerden olan
grafen, nanoteknolojinin gesitli alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilan en yeni nanoparcgaciklardan
biridir. Karbon elementinin bal petegi 6rgulu yapisi olan grafen, iki boyutlu diizlemsel yapilarin ¢ok
ender orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bilim diinyasinda oldukg¢a fazla heyecan yaratan
grafen aslinda ¢ok nadir bulunan bir malzeme degildir. Kullandigimiz kursun kalemlerin igindeki grafit,
grafen tabakalarinin Ust Uste binmesinden olugmaktadir. Grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde
altigen yapida dizilmesiyle olusan iki boyutlu, bir atom kalinliginda, karbon allotropu bir yapidir [8].
Grafen suyu sevmez 6zellige sahiptir. Grafit oksitlenerek grafen oksite dénustiginde 1sil iletkenligi
grafitten daha dusuk olmaktadir. Fakat grafen oksit suyu sever o6zellikte oldugundan kullanildigi
nanoakiskanda stabilite (kararlilik) artmakta ve ¢cokelme olmamaktadir [9]. Basta metaller olmak lGzere
yaygin kullanilan nanopargaciklara kiyasla sahip oldugu Ustiin &zellikler ve literatirde az miktarda
¢alisma bulunmasi nedeniyle deneylerde grafen nanoparcgaciklari tercih edilmistir.

Bazi arastirmalar nanoakigkanlarin isi degistiricisi uygulamalarinda faydalaniimasi igin baslatiimistir
ve onceki galismalarin gogu sayisaldir. Roy vd. [10], radyal akish sogutma sisteminde Al,O; — su
nanoakigkanini kullanarak 1200 Re sayisi igin is1 transferini arastirmiglardir. Yaptiklar ¢alisma, % 5
ve % 10 hacimsel konsatrasyon ile 1si transferinin % 45 ve % 110 arttigini géstermigstir. Yine benzer bir
sogutma sisteminde ve sicaklik-bagimli 6ézellikler kullanilarak Palm vd. [11] tarafindan Al,O3 — su
nanoakigkaninin 1s1 transferine faydasi sayisal olarak arastiriimistir. Sonug¢ olarak % 4 hacimsel
fraksiyon icin saf suya kiyasla isi transferi katsayisinda % 25 artis elde etmislerdir. Jang ve Choi [12],
mikrokanalli 1s1 degistiricisinde nanoakigkan kullaniminin 6nce ve sonraki sojutma performansi
sayisal olarak calisiimistir. Suya eklenen elmas parcaciklar (% 1 hacim konsantrasyonu ve 2nm
capinda), sabit pompalama giiciinde % 10 daha yiksek 1si transferi performansi sergilemislerdir.
Nguyen vd. [13], kapali bir devredeki Al,O; — su nanoakigkaninin isi transferi performansini
Olgmuslerdir. Calismalar goéstermistir ki, % 6.8 hacim konsantrasyonunda 1si transferi katsayisindaki,
h artis % 40 daha yuksektir. Ayrica 47nm pargacik ¢apinin 36nm boyutuna gére daha fazla iyilesme
sagladigindan da bahsetmiglerdir. Chun vd. [14], konsentrik ¢ift borulu 1sI degistiricisi sisteminde yag
taban akigkani i¢in alimina nanopargaciklar kullanmiglardir. Calismalarinda % 0.5 hacimsel
konsantrasyonu igin tasinim 1si transferi katsayisinda, h % 10-13 artis ve dusuk Re sayisi (Re < 200)
icin ortalama is1 transferi katsayisinda, h yaklasik % 25 artis elde etmislerdir. Daha yakin zamanda,
Duangthongsuk ve Wongwises [15], konsentrik cift borulu is1 degistiricisinde TiO,—su nanoakigkani
kullanarak deneysel bir calisma yapmislardir. Hacimsel konsantrasyon % 0.2 (21nm ortalama
capinda) ve turbulansli akis kosullarinda tasinim 1s1 transferi katsayisinda, h % 6-11 artis elde
ettiklerini bildirmislerdir. Karabulut vd. [16] ¢alismalarinda 8 mm i¢ ¢apli ve 1830 mm uzunluklu bakir
bir boruda % 0.01 konsantrasyonlu MWCNT-su nanoakiskaninin taginim isi transferi artisinda is1 akisi
ve hacimsel debinin etkilerini arastirmiglardir. Re=2753’ de en yiksek isi akisi dederinde taban
akiskanina gore is1 taginim katsayisinda % 20' lik’ artis elde etmiglerdir.

Peyghambarzadeh vd. [17], deneysel ¢calismalarinda geleneksel etkenlik, e-NTU (Number Of Transfer
Unit) yéntemine goére toplam isi1 transferi katsayisini, U hesaplayarak otomobil radyatériinde isi
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transferi performansini arastirmislardir. Deneyler 60nm boyutundaki bakir oksit (CuO) ve 40nm
boyutundaki demir oksit (Fe,O3) nanoparcaciklar ile sivi tarafindaki Reynolds sayisi, Re 50-1000
arasinda degistirimis ve sivinin radyatore giris sicakhg 50 °C, 65 °C ve 80 °C de sabit tutularak
yapilmistir. Sonug olarak; sivi giris sicakligi azaltildiginda toplam isi transferi katsayisinin arttigi, sivi
ve havanin debilerinin artirimasinin toplam si1 transferi katsayisini artirdi§i, nanopargacik
konsantrasyonunun artirilmasinin toplam is1 transferi katsayisini, U (6zellikle de Fe,Os/su
nanoakigkaninda) artirdigi sonuglari elde edilmistir. Nieh vd. [18], 10-20nm boyutundaki Al,O3; ve 20-
30nm boyutundaki TiO, nanopargaciklarla 210mmx27mmx133mm olglilerinde 16 diiz borudan olusan
aliminyumdan bir motosiklet radyatorilyle deneysel bir calisma yapmiglardir. NC (nano-coolant)
olarak tanimladiklari 6 farkli nanoakigkan kullanarak 4.5 I/dak., 6.5 I/dak. ve 8.5 I/dak. debilerinde; 80
°C, 85 °C, 90 °C ve 95 °C sicakliklarinda ve 3.5 m®dak. sabit hava debisinde deneyler
gergeklestirmiglerdir. TUm deneyler sonucunda EG/Su ile karsilastirildiinda en yuksek 1sil iletkenlik
orani % 39.7, en yuksek 6zgul 1s1 orani % 3.2 ayrica en yuksek viskozite orani ise % 30.4 olarak elde
edilmigtir. Genel olarak ise, EG/Su ile kiyaslandiginda 1sI yayma kapasitesi, basin¢g disusu,
pompalama glci ve EF (Efficiency Factor: verimlilik faktor(; 1s1 yayma kapasitesinin pompalama
glculine orani) en yiksek artis oranlari sirasiyla % 25.6, % 6.1, % 2.5 ve % 27.2 deneysel olarak elde
edilmistir. Kiling vd. [19] deneysel calismalarinda farkli akigskan sicakliklari ve debilerde grafen tabanli
nanoakiskan kullanarak 36 adet yatay tlpli ve stadyum Kkesitli ara¢ radyatérinin sogutma
performansini incelemiglerdir. Deneylerden elde edilen toplam 1si transfer katsayilari saf su ve
nanoakigkanlar i¢in karsilastirilarak 1si transferi performansindaki artis belirlenmistir. Sonu¢ olarak
akigskan 44 °C sicaklikta iken toplam 1si transferi katsayisindaki en yiiksek artis miktarinin % 0.01 GO-
su nanoakigkani igin % 7.9 ve % 0.02 GO-su nanoakigskani i¢in % 33.9 oldugunu elde etmislerdir.
Elsebay vd. [20], su akigkani yerine nanoakiskan kullaniimasi nedeniyle bir radyatdr yeniden
boyutlandiriimistir. Radyatérin diz borusunda akan iki nanoakigkan (Al,Oz/su ve CuO/su) hem isil
hem de akis performansini degerlendirmek icin sayisal olarak arastiriimis ve yeniden boyutlandirma
islemi gerceklestiriimistir. Calismada, % 1, 3, 5 ve 7 olmak uzere dort farkli hacimsel konsantrasyonla
calisilirken, Reynolds sayisi 250 ile 1750 arasinda dedismektedir. Isi transferi performansindaki dikkat
cekici iyilesme nedeniyle radyatérin hacminde énemli bir azalma saglanmistir. Ramalingam vd. [21]
Is1 borularinda sogutucu olarak CeO.,/etilen glikol’ Gin 1sil performansinin analizini gergeklestirmislerdir.
40 °C sicaklikta farkli konsantrasyon ve debilerde deneysel olarak arastirmalar yapmis ve sonuglar
blkllmus plaka yerlestiriimis yatay akis ve ¢apraz borulu 1s1 degistiricisinde sayisal olarak analiz
edilmis ve etilen glikol/su kombinasyonuyla karsilastirildiginda hacimsel % 0.75 CeO,/etilen glikol
konsantrasyonunun daha fazla isi transfer katsayisi artisi sergiledigi gérilmustir. Bu nedenle
geleneksel sogutucu yerine énerilen kombinasyonun kullaniimasinin radyatérin boyutlarini, kullanilan
akigkan hacmini ve pompalama gicini azaltacagini bdylece akigkanin motor sogutma sistemi igin
enerji verimli bir akigskan olacagini belirlemislerdir. Naik vd. [22] ¢alismalarinda suda aliminyum oksit
ve bakir oksiti iceren iki nanoakiskani dislinerek otomobil radyatérinin performansini deneysel
olarak arastirmislardir. % 0.1’ lik hacimsel konsantrasyonda her iki nanoakiskanin taban akigkaninin
Uzerinde performansta iyilesme gosterdigini saptamiglardir. Karsilastirma, esit kitlesel debi, esit hava
debisi ve esit radyatér sogutucu giris sicakligi olmak Uzere ¢ 6nemli dedisken gdz énune alinarak
yapilmistir. Her iki nanoakigkanin taban akigkaniyla karsilastirildiginda isi1 transferi oraninda artis
sergiledigini belirlemiglerdir.

Bu calismada su tabanli grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakigkanlarinin isi transferi
performansina etkisi saf suyla kiyaslanarak incelenmistir. Hazirlanan deney sisteminde 3 farkl sicaklik
(36 °C, 40 °C ve 44 °C) ve 4 farkli debide (0.6 m%h, 0.7 m*h, 0.8 m*h ve 0.9 m*h) iki fark
nanoakiskan % 0.01 hacimsel konsantrasyonu igin deneyler gergeklestiriimistir. Elde edilen veriler
kullanilarak etkenlik degeri ve toplam isi transferi katsayisindaki artiglar hesaplanmistir. Bdylece saf
suyla kiyaslamalar yapilarak hem grafen oksit (GO) hem de grafen nano ribon (GNR)
nanoakigkanlarinin is1 transferi performansina etkisi sicaklik, debi ve hacimsel konsantrasyon
acisindan incelenmistir. Toplam 1si transferi katsayisindaki artis saf suya kiyasla yizdesel olarak
hesaplanmistir.
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2. DENEYSEL YONTEM
2.1. Nanoakigkanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskan Uretmek igin taban akiskani olarak saf su ve nanopargacik olarak grafen kullaniimistir.
Nanoakigkanin hazirlanmasi islemi Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde
gerceklestiriimis olup, deneyde kullanilan nanoakiskan buradan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
GO, grafitten sentezlenerek elde edilmistir. GO sentezlenirken grafit, nitrit ve silfirik asit ve ayrica
sodyum nitrat, hidrojen peroksit ve potasyum permanganat gibi gesitli kimyasallarla isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra saf suyla yikanarak asitten ve kimyasallardan ayristirildiktan sonra firinda
kurutularak GO nanoparcacigl elde edilmistir [23, 24]. Literatirde Ribon olarak adlandirilan karbon
nanotiip nanoserit nanoparcgaciklar kisa ve uzun olmak uzere iki farkli uzunluktaki (L=0.5-2 ym ve L=
10-30pm) 20-30nm dis ¢apa sahip ¢ok duvarli karbon nanotiplerin iyilestiriimis Hummers metodu
(grafit oksidin eksfoliasyonu) ile boylamasina agilmasi ile sentezlenmistir. Ribon nanopargacik silindir
tup seklindeki karbon nanotiplerin boylamasina acilmasi ile elde edilen iki boyutlu diizlem seklindeki
yapraklardir. Diger bir ifade ile Ribon, Grafen’in karbon nanotiplerden elde edilmis haline
denilmektedir [25].

Deneyler 6ncesi hazirlanmak istenilen konsantrasyona gore grafen pargaciklari, 0.0001 g (0.1 mg)
hassasiyete sahip terazi ile tartiimistir. Nanopartikll tartim isleminden sonra kitlesel oranlar Es. (1) ile
hacimsel orana gevrilmistir. Yapilan deneylerde 4 It saf suya 0.4 gr grafen katillarak hacimce %0.01
konsantrasyonda nanoakiskanlar kullaniimistir. Nanoakigkan hazirlanirken nanopargaciklarin
topaklasmasini 6nleyerek kararliligini artirmak amaciyla 4-8 saatlik sureyle 50 Hz' lik frekansa ve 230
W’ lik maksimum glce sahip ultrasonifikatér cihazinda sonifikasyon islemine tabi tutulmustur. Ayrica
nanoakigkanin kararliliginin saglandigina gézlemsel ve Zeta potansiyel dlgimleri sonunda karar
verilmektedir [26]. Sonug¢ olarak, mirekkep benzeri siyah homojen bir sispansiyon elde edilmigtir.
Daha sonra elde edilen kararli nanoakiskan, deney sisteminde isitma tankina konularak deneyler
yapilmigtir.

mp
Vp _ Vp _ pp _ mppf (1)
Ve V4V, _&Jr&_mppf +mp,
pp P

Esitlik (1) deki, m, nanopargacigin kitlesi, m; taban akigkanin kitlesi, ps ve p, ise sirasiyla taban
akiskaninin ve pargacigin yogunluklaridir. p pargacigi, f akigkani ve nf nanoakigkani belirtmektedir.

Deneylere baslamadan 6nce ve deneyler tamamlandiktan sonra sistem tankindaki grafen oksit
nanoakigkanina ait fotograflar Sekil 1a ve sekil 1b’ de verilmistir. Gorildigu Uzere nanoakiskanlarin
deney sirasinda havadaki oksijenle temasi sonucu kararak daha koyu bir renk almaktadir. Grafen
nano ribon igin de benzer durumlar gézlemlenmistir.

a) b)
Sekil 1. Grafen oksit nanoakigkanina ait fotograflar a) deney 6ncesi b) deney sonrasi
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2.2. Nanoakiskanlara Ait Termofiziksel Ozellikler

Kutlesel olarak hazirlanan nanoakigkanlarin reolojik analizi koni ve plaka (cone and plate) gerilim
kontrolli reometre ile yapilmistir. Isil iletkenlik dlgima igin literatirde de ¢ok sik kullanilan sicak tel
yontemi kullanilmis ve bu amagla deneysel olarak isil iletkenlik &lger cihazi kullaniimistir.
Nanoakiskanin yogunluk 6lgimu deneysel olarak yogunluk olger cihazi ile yapilmistir.

Ozgil 1s1, Pak ve Cho [27] tarafindan 6nerilen analitik modellerle belirlenmistir.

Nanoakiskan 6zgul 1sisl,

Co =4C, +(L-#)Cy @
Esitlik (2)’ de ny, p ve b sirasiyla nanoakiskan, pargacik ve taban akiskanini belirtmektedir.

Nanoakiskan ve taban akigkani olan saf suyun isil 6zellikleri Tablo 1’ de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Farkli sicakliklarda akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Akigkan k (W/mK) | p(kg/im®) | Cp (3/kgK) | u (kg/ms)
Saf Su (36 °C) 0.6246 992.0 4179 707x10°
Saf Su (40 °C) 0.6310 992.0 4179 653x10°
Saf Su (44 °C) 0.6358 992.0 4179 607x10°
%0.01 GO (35 °C) 0.6696 994.6 4179 1000x10°®
%0.01 GNR (35°C) 0.6972 994.5 4179 1000x10°®

2.3. Deneysel Sistem ve Kalibrasyon

Bu calismada kullanilan deneysel sistem Cumhuriyet Universitesi Makine Muhendisligi bolumine ait
11mx7.5mx3.5m Olgilerindeki laboratuvarda bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma, C.U Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan M-526 no ‘lu proje kapsaminda desteklenmektedir.

Vantilatér

Hava Kanali
Akiskanlarin

/ Girig-Cikag

v Sicakliklarm
Olgen
Termokupllar

,

Datalogger

Radyatdr

Bypass Hatts

Pompa

Sekil 2. Calismada kullanilan deneysel sistem.

Deneylerde kullanilan otomobil radyatori (Sekil 3), kiviimh kanatcik tipi olan 36 adet yatay tipli ve
stadyum kesit alanli gapraz akigl bir 1s1 esanjortidir. Paslanmaz celikten yapiimis isitma tanki (30 cm
cap ve 35 cm yukseklik) yaklasik 25 It hacminde olup, DC gli¢ kaynakh varyak kontrolli elektrikli bir
Isitict (2500 W) ile isitilmaktadir. Toplam tank hacminin yaklasik Ugte biri (8 It) miktarinda akiskan
kullanilarak tim deneyler gergeklestirimektedir. Sistemdeki akiskan, 1” ¢capindaki plastik borulardan
olusan gidis-donus hattindan akmaktadir. Sistemde 1” (DN25) ¢apli, 2.7 m3/h maksimum debili, 6 m
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basma ylikseklige sahip, 10 bar basinca dayanabilen ve 0 ile +110 °C sicaklik araliginda galisabilen
frekans konvertorll sirkilasyon pompasi bulunmaktadir. Pompa ¢ farkl glgcte calisabilmekte olup,
ayrica boru hattinda bulunan kiresel vana ile akigskan debisi ayarlanabilmektedir. Akigkana ait debi
degerleri, 10 bar basinca ve 80 °C sicakhiga dayanabilen, 0.01 It/dk hassiyette (+% 2 dogruluga sahip)
ayar yapilabilen, 1.6-32 It/dk araliginda galisabilen bir akis olger ile 6l¢iimektedir. Dikdortgen kesitli
(40x63 cm) 2.5 m uzunluga sahip paslanmaz c¢elik hava kanali igerisinden bir fan (1350 rpm) ile
radyator Gizerine hava gonderilmektedir. Hava giris-gikis sicakliklari iki adet K tipi 1sil eleman ciftiyle
(termokupl), akiskan giris-¢ikis sicakliklari iki adet daldirma J tipi 1sil eleman ciftiyle ve radyatér duvar
yuzey sicakligi 7 adet J tipi 1sil eleman ciftiyle dlgiimektedir. Saniyede 250 kanala kadar tarama
yapabilen 6 ¥>-DDM (22-bit) veri toplayici ile veriler kayit altina alinmaktadir.

Hrad

Sekil 3. a) Deney sisteminde kullanilan otomobil radyatort b) Kivrim tipli kanatgiklar ve tip kesiti.

Deneylerde kullanilan arag radyatoriine ait 6zellikler Tablo 2 ve Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 2. Radyattre ait boyutlar (su-nanoakigkan tarafl). Tablo 3. Radyatdre ait boyutlar (hava tarafi).

Boyut Sembol | Deger Boyut Sembol | Deger
Radyatér uzunlugu | Lqqg 0.66 m Kanatgik uzunlugu L¢ 0.009 m
Radyator yuksekligi | Haq 0.44 m Kanatgik yuksekligi H; 0.001 m
Radyator genisligi W iag 0.026 Kanatgik genigligi W5 0.026 m
Tip uzunlugu L, 0.0621 m Her kolondaki kanal | - 287
sayisl

TuUp yuksekligi H, 0.0021 m Toplam kanal sayisi | - 10619
Tlp genisligi W, 0.0260 m Toplam tip alani A, 6,74 m°
Tlp sayisi - 36
Tip hidrolik ¢api dy, 0,00395

m
Toplam tiip alani A 1,214 m*

Calismalarda deneysel sisteminin gavenilirligini ve hassasiyetini belirlemek igin saf suyla farkli akiskan
sicakliklari ve debilerinde deneyler tekrarlanmistir. Sisteme ait ana bilesenlerin (tank, tesisat ve
radyator vb.) ve 6lgim bilesenlerinin hassas ve givenilir oldugundan emin olunmasi sonrasinda farkl
tipte ve konsantrasyondaki nanoakiskanlar ile deneyler gergeklestiriimistir. Deneysel veriler sistem
dengeye ulastiktan sonra 20 saniye aralikla toplam 10 dakika boyunca kayit altina alinmis ve son 10
verinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapiimistir.

2.4. Hesap Yontemi
Bu calismada, deneyler sonucu elde edilen veriler logaritmik ortalama sicakhk farki yontemi

kullanilarak toplam 1si transferi katsayisinin hesaplanmasinda kullaniimistir. Bu yéntem icin asagida
verilen esitliklerden faydalaniimistir.
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qn=myC,, (Th,i _Th,o) ©))
ve
q. = n.‘]cCp,c (Tc,o _Tc,i ) 4)

burada h ve c indisleri, sicak ve soguk akigkanlari, i ve o indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarini belirtir.
Diger bir yararl esitlik, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki

AT =T, -T, (5)

sicaklik farki ile toplam is1 gegisi g arasinda bir iligki kurularak elde edilebilir. Boyle bir esitlik,
Newton’un sojuma yasasinda, isi tasinim katsayisi h yerine toplam isi transferi katsayisi U’ yu
yazarak bulunabilir. Uygun ortalama sicaklik farki igin AT, ortalama logaritmik sicaklik farki tanimi

g= UAATlm (6)
bu esitlikte

AT, —AT, AT, —AT,

ATlm = = (7)
IN(AT, /AT,)  In(AT,/AT,)

olup ayrica AT, =FAT, . capraz akish isi degistiricilerinde kullanilir. Burada F dlzeltme
katsayisidir.

NTU (Number of Transfer Unit) ile gésterilen, gecis birimi sayisi, 1s1 degistiricilerinin ¢dzimlemesinde
yaygin olarak kullaniimakta olup,

NTU = DA ®)
e=1- epr cl j(NTU)O‘ZZ fexpl- C*(NTU)°‘78]—1}} )
q
. (10)
¢ Cmin (Th,i _Tc,i)

Degisik 1s1 dedgistiricisi tUrleri igin benzer bagintilar ¢ikariimis olup, C" = Cmin/Cmax 18Il kapasite
debilerinin oranidir [28].

3. DENEYSEL SONUCLAR

Saf suyla yapilan deneyler sonrasinda % 0.01 hacimsel konsantrasyonda grafen oksit (GO) ve grafen
nano ribon (GNR) nanoakiskanlari kullaniimistir. Elde edilen veriler neticesinde sistemin isil
performansina ait grafikler asagida verilmistir. Basta saf su, grafen oksit ve grafen nano ribon
nanoakiskanlarina ait etkenlik ve ¢ikis sicakliklari degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 4. Arac radyatoriiniin 36 °C sicakliktaki etkenlik degerlerinin saf su, GO ve GNR nanoakigkanlar
icin karsilastiriimasi.

Deneyler sonrasinda elde edilen verilerden 36 °C sicaklik icin hesaplanan etkenlik degerleri Sekil 4’ te
karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel sonuglarin sayisal sonuglarla uyumlu oldugu acik¢a
gériilmektedir. Diger akiskan sicakliklarinda (40 ve 44 °C) da ayni davranis uyumu elde edilmistir. Saf
suya kiyasla her iki nanoakiskanin (% 0.01 GO ve % 0.01 GNR) etkenlik degerlerinde artislar elde
edilmistir. Saf su icin en yiliksek analitik 0.88 ve deneysel 0.86 etkenlik degerleri hesaplanirken, GO ve
GNR nanoakiskanlari i¢in bu degerler sirasiyla 0.90, 0.88 ve 0.90, 0.89 olarak hesaplanmistir.

43
e Saf Su
4°%0.01GO
5427 | =%0.01GNR s 2
= 2 -
‘;2: .
41 4 -
a
40 T T T T
0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
th (m3/h)

Sekil 5. Arag radyatérinln girig sicakligi 44 °C iken gikis sicakliklar degerlerinin saf su, GO ve GNR
nanoakiskanlari igin karsilastiriimasi.

Akiskan sicakh@l 44 °C iken % 0.01 konsantrasyonundaki GO ve GNR nanoakigkanlarina ait ¢ikis
sicakliklari deg@isimine ait degerler Sekil 5’ te gdsterilmistir. Cikis sicakliginin debinin artmasi ile her ¢
akiskan igin de artti§i agikga gorilmektedir. Saf su igin sicaklik farkindaki degisim 0.7 °C, GO
nanokiskani icin 0.8 °C ve GNR nanoakigkani igin 1.1 °C olmaktadir. Diisiik akiskan sicakliklarinda
(36 ve 40 °C) sicaklik farki daha az oldugundan ayrica gdsterilmemistir. Ancak belirtilen sicakliklarda
da benzer davranig acgikga gorulmuistir. Cikis sicakliklarindaki bu degisim orani, is1 transferi
performansindaki iyilesmenin de bir gostergesi olarak yorumlanmasi agisindan énem arz etmektedir.

70
e Saf Su

60 4 %0.01GO
— 7 = %0.01GNR
h¥
N; n
= 50 4 A
% 1 n .

[ ]

]

40 1 . .

30 T T T T

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
h (m3/h)

Sekil 6. 36 °C sicakliktaki % 0.01 GO ve GNR nanoakiskanlarinin toplam isi transferi katsayisi
deneysel verilerinin saf su ile karsilastiriimasi.
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Sekil 6’ da grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakigkanlarinin %0.01 konsantrasyon ve 36 °C
sicakliktaki toplam 1s1 transferi katsayisina, U ait de@erler karsilastinimistir. Saf suya kiyasla her iki
nanoakigkanin isi transferi katsayisi, U degerlerinde art|§ gorulmektedir. GO nanoakiskani igin toplam
1s1 transferi katsayisindaki en yiksek artis miktari 0.6 m*/h debide % 8.7 iken GNR nanoakigkani igin
0.7 m*h debide % 11.3 olarak gerceklesmistir. Verilen sicaklikta GO nanoakiskani icin toplam isi
transferi katsayisindaki ortalama artis miktari % 6.9 ve GNR nanoakiskani icin % 9.1 oldugu
hesaplanmistir. Nanoakigkanlarin birbirleri ile kargilastirimasi durumunda ise GNR nanoakigkaninin
GO nanoakiskanindan daha fazla artis sergiledigi gorilmektedir. Toplam isi transferi katsayisindaki
bu artis ortalama olarak %2.06 olarak gergeklesmistir.

70
e Saf Su

60 1 4 %0.01GO
— = %0.01GNR
¥
=
= 50 A - n -
% u 'y
=} [ ]

40 N .

30 T T T T

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

>

i (m/h)

Sekil 7. 40 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakigkanlarinin toplam isi transferi katsayisi
deneysel verilerinin saf su ile kargilastiriimasi.

Toplam 1si transferi katsayisinin, U saf su, GO ve GNR nanoakigkanlari ile 40 °C sicaklik igin
karsilastinldigi degerler Sekil 77 de gosterilmistir. Saf suya kiyasla her iki nanoakiskanin isi transferi
katsayisi, U degerlerinde artis gorilmektedir. Verilen sicaklikta GO nanoakiskani igin toplam 1si
transferi katsayisindaki ortalama artis miktari % 2.8 ve GNR nanoakiskani i¢in % 18.9 oldugu
hesaplanmistir. Grafen nano ribon nanoakiskana ait toplam is1 transferi katsayisi, U degderindeki artis
miktarinin saf su ve GO nanoakiskanina kiyasla daha fazla oldugu belirgin olarak goériilmektedir. GNR
nanoakigkaninin GO nanoakigkanina kiyasla toplam isi transferi katsayisindaki, U artis ortalama
%15.73' tr.

70
e Saf Su

60 | | 4%0.01GO
— m %0.01GNR
¥
=
= 50 A
z . . : i
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Sekil 8. 44 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakigkanlarinin toplam isi transferi katsayisi
deneysel verilerinin saf su ile kargilastiriimasi.

Saf su, GO ve GNR nanoakigkanlarin toplam 1si transferi katsayilarinin, U 44 °C sicaklikta
karsilastiriimasi ait degerler Sekil 8’ de goésterilmigtir. Verilen diger sicakliklarda oldugu gibi 44 °C
sicaklikta da saf suya kiyasla her iki nanoakiskanin toplam isi transferi katsayisi degerlerindeki artis
gorulmektedir. Saf suya kiyasla her iki nanoakigkanin isi1 transferi katsayisi, U degerlerinde artis
gorulmektedir. GO nanoakiskani igin toplam isi transferi katsayisindaki en ylksek artis miktari 0.6
m®h debide % 7.4 iken GNR nanoakiskani igin 0.6 m*h debide % 25.3 olarak gergeklesmistir. Verilen
sicaklikta GO nanoakiskani igin toplam isi transferi katsayisindaki ortalama artis miktari % 5.4 ve
GNR nanoakiskani icin % 18.8 oldugu hesaplanmistir. Yine benzer olarak GNR nanoakiskanin
toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis GO nanoakiskanindan daha fazla olup, ortalama %12.68
olarak gergeklesmistir.
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Farkli akiskanlar (saf su, GO ve GNR nanoakiskani) icin verilen grafiklerde akigkan debisinin
artmasinin toplam isi transferi katsayisinda artis sagladig1 gértilmektedir. Her ¢ sicaklik degerinde de
saf suya kiyasla nanoakigkanlarin isi transferi performansinda artis oldugu acikga gorilmektedir.
Ayrica grafen nano ribon nanoakigkaninin ayni konsantrasyondaki grafen oksit nanoakigkanindan
daha ylksek 1sI transferi performansi gosterdigi de gortlmektedir.

SONUC

Bu c¢alismada, ara¢ radyatérinin sogutma performansina nanoakiskan kullaniimasinin etkisi
arastinimistir. Su tabanl akigkana hacimce % 0.01 konsantrasyonda grafen eklenmistir. Elde edilen
grafen oksit (GO) ve grafen nano ribon (GNR) nanoakiskanlari ile farkli akigkan giris sicakliklarinda ve
farkl debilerde deneyler gergeklestiriimistir. Akiskan debisindeki artisin 1s1 transferi performansini
artirdig1 tim akigkanlarda net olarak gorilmektedir. Her iki nanoakiskanin grafen tabanli olmasina
ragmen sentezlenme ydntemlerindeki farklihk elde edilen sonuglari da farkli kilmigtir. Elde edilen
nanoakiskanlardan GO nanoakiskaninin saf suya kiyasla isi iletim katsayisindaki artis miktari % 5.32
ve GNR nanoakigkaninin ise % 9.66’ dir. Verilen tim sicakliklar (36 °C, 40 °C ve 44 °C) igin toplam Isi
transferi katsayisindaki, U ortalama artis GO nanoakigkaninda % 5.04 ve GNR nanoakigkaninda %
15.62 olarak hesaplanmistir. Verilen her G¢ sicaklik degeri igin % 0.01 GNR nanoakigskanin % 0.01
GO nanoakigkanina kiyasla toplam isi transferi katsayisindaki ortalama artis miktari % 10.16 olarak
hesaplanmistir. Nanoakigkanlarin isi transferi performansi konusundaki Ustlnlikleri her ne kadar
belirgin olsa da, son kullaniciya sunulmasi konusu henliz kesin olarak belirlenebilmis degildir. Sonug
olarak; toplam isi transferi katsayisinda, U elde edilen artiglar ara¢ radyatoérlerinin 1s1 transferi
performansini artirmakta olup ayni miktarda isinin daha kicuk boyutlardaki arac radyatorleri ile
sistemden atilabilecedi anlamina gelmektedir. Bu durum arag sodutma sistemlerinde kullanilan oto
radyatorlerin boyutlarinin kigultllebilecegi ve agirliklarinin azaltilabilecedi anlamina gelmektedir.

SEMBOLLER

Alan [mz]

Ozgil 1s1 [J/kg K]

Isi taginim katsayisi [\N/mzK]
Isi [W]

Isil iletkenlik [W/mK]
Kutlesel debi [m®h]

Kitle [g]

Sicaklik [°C]

Konsantrasyon [%]
Viskozite [kg/ms]
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Fakiltesi Makine Muhendisligi Bélimi'nde Yrd.Dog.Dr. olarak goérev yapmaktadir. Temel calisma
alanlari: Isi ve Kiitle Transferi, Termodinamik, Akigkanlar Mekanigi, Is1 Yalitimi ve Nanoakiskanlarda
Is1 Transferi Uzerinedir.

Ertan BUYRUK

1970 yilinda Sivas'ta dogdu. ilk, orta ve lise egitimini Sivas'ta tamamladi. 1991 yilinda Cumhuriyet
Universitesi Makine Mihendisligi Bélimi'nden mezun oldu. Temmuz 1992- Aralik 1996 yillari
arasinda ingiltere Liverpool Universitesi'nde doktorasini tamamladi. 1997 yilinda Yrd. Dog., 2004
yiinda Dogent, 2009 yilinda Profes6ér unvanini aldi. Prof. Buyruk, Elektrik-Elektronik Mihendisligi,
Endustri MUhendisligi, Makine Muhendisligi Bolum Baskanlklarinin yaninda Muhendislik Fakdltesi
Dekan Yardimciligi gorevlerini de yerine getirmistir. Evli ve bir cocuk babasi olan Buyruk ingilizce
bilmektedir. 2012 yilindan itibaren Universite - Sehir ve Sanayi isbirligi ile ilgili Rektér Danismanhgi
gorevini de ylruten Prof. Buyruk, 2015-2016 vyillari arasinda Rektér Yardimciligi goérevini de
yuratmdastir. Temel ¢alisma alanlari: Is1 ve Kitle Transferi, Termodinamik, Akiskanlar Mekanigi, Isi
Yalitimi, Sogu Depolama, Plakali Kanatgikli Isi Degistiricilerde ve Nanoakiskanlarda Isi Transferi
Uzerinedir.

Koray KARABULUT

1984 yili Samsun dogumludur. 2007 yilinda Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine
Miahendisligi BolumunG bitirmistir. 2009 yilinda ayni Universitede Teknik Egitim Fakultesi Makine
Egitimi Béliminde Arastirma Gorevlisi olarak galismaya baslamistir. Ayni Universitenin Fen Bilimleri
Enstitist Makine Mihendisligi Ana bilim dali, Enerji Bilim dalinda 2010 yilinda Yiksek Lisansini ve
2015 yilinda da Doktorasini tamamlamistir. Halen Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Enerji Sistemleri Muhendisligi Bolimi'nde Yrd.Dog.Dr. olarak goérev yapmaktadir. Temel galisma
alanlari: Isi ve Kitle Transferi, Termodinamik, Akiskanlar Mekanigi, Is1 Yalitimi, Plakali Kanatg¢ikli Isi
Degistiricilerde ve Nanoakiskanlarda Isi Transferi Gizerinedir.

Termodinamik Sempozyumu
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