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OZET

Bu caliymada, bir Renault Clio marka otomobil radyatoriinde sogutma akiskani olarak grafen su bazli
nanoakiskan kullanilmis ve motor sogutma performans: deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde 1s1 transfer
hizindaki artig ve basing diististindeki artig degerleri irdelenmistir. Deney diizenegi motor sogutma sistemine
benzer sekilde tasarlanmugtir. Dort tip ¢alisma sivist kullamlmigtir. Bunlar saf su ve (0.01-0.02-0.03) grafen
nanopargacik konsantrasyonuna sahip nanoakiskanlardir. Deneyde hacimsel debi 4 ile 16 I/dk arasinda 6 farkli
debide gerceklestirilmistir. Otomobil radyatoriine giris sicakligi 70°C olarak sabit tutulmustur. Deneyler laminer
akista gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 224 ile 1482 arasindadir. Yapilan deney sonucunda %0.02 hacimsel
nanopargacik konsantrasyonuna sahip nanokiskan kullanmanimn 1si transfer hizinda %47 artis sagladigi
goriilmiistiir. Toplam 1s1 transfer katsayisinda % 52 ve Nusselt sayisinda % 34 maksimum bir artig elde
edilmistir. Basing diisiisiindeki artig %49 olarak tespit edilmistir. Nanopartikiillerin konsantrasyonunu artirarak
1s1l performanslarin arttigi  gozlemlenmis ancak nanopartikiillerin  konsantrasyonunun %0.02’nin {izerine
¢ikartildiginda motor sogutma performansinin diismeye bagladigt izlenmistir. Caligma sonucunda en iyi 1s1
transfer degerlerine %0.02 grafen bazli su konsantrasyonu kullanildiginda ulasilmistir.
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ABSTRACT

In this study, engine cooling performance of a Renault Clio automobile radiator (heat exchanger) by utilizing
graphene water based nanofluids was studied. In the experiments the heat transfer increase were evaluated. In
addition, the increase in pressure drop was investigated. Experiment set was designed similar to the engine
cooling system. Four types of fluid were employed. These are water and nanofluids with (0.01-0.02-0.03)
graphene nanoparticle concentration. In the experiment, the flow rate was adjusted between 4 and 16 I/min. The
coolant inlet temperature to the vehicle radiator is 70 °C. Experiments were carried at the laminar flow. The
Reynolds number is between 224 and 1482. Experiments were carried at the laminar flow. The best results were
obtained by utilization nanofluid with 0.02% volumetric concentration of graphene. The enhancement in heat
transfer rate was obtained 47%. A maximum enhancement in overall heat transfer coefficient was obtained up
to 52%. The maximum increase in the nusselt number was 34%. The pressure drop increased by 49%. As a
result, the high thermal efficiency was obtained by using nanofluid. Thermal efficiency was the maximum in the
fluid experiment with a volumetric concentration of graphene of 0.02%.
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Giris
Giliniimtiizde 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik

cok sayida calisma yapilmaktadir. Is1 transferini
artirmak i¢in genisletilmis ylizeyler, dogal akis

ve cebri akis gibi  g¢esitli  metotlar
kullanilmaktadir.  Son ~ zamanlarda  bu
yontemlere ek olarak nanoakigkanlar

kullanilmaya baslanmistir. ilk olarak Maxwell,
1881 yilinda akigkanlara kati pargaciklar
ekleyerek 1s1 transferini artirmaya calismistir
[1]. Bu kati parcaciklar 10 ile 100 arasinda
nanometre boyutuna sahiptir ve nanoakiskanlar
bu nanopargaciklar igerirler [2]. Isil verimi
yikseltmek ve kullanilan akigskanin 1s1 transferi
performansin1 artirmak amaciyla akiskanlara
nanopargaciklar eklenmektedir. Nanoakiskanlar
daha once kullanilan akiskanlara oranla oldukga
yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptirler [3].
Nanoakigkanlart miihendislik uygulamalarinda
kullanabilmek i¢in termofiziksel ozelliklerin
yani swra st transfer Ozelliklerinin - de
arastirilmasi gerekmektedir [4].

Sogutma sistemlerinde de 1s1 transferi oldukga
onemlidir. Is1 transferinin artirillmasi sogutma
sistemlerinin de verimini artiracaktir. Sogutma
performansinin arttirllmasi da endiistride ihtiyag

duyulan bir eksikligi gidermis olacaktir.
Otomotiv motorlarinda sogutma sistemleri
olduk¢ca  Onemlidir.  Sogutma  sisteminde

kullanilan sivinin 1s1l performansinin yiiksekligi
ara¢ motorunun verimini artiracaktir. Bir 1s1
esanjOri tipi olan radyatorler araglarda sogutma
sisteminin ~ O6nemli  pargalarindan  biridir.
Radyatoriin gorevi, motordan 1sinmis olarak
gelen siviyr sogutarak, bu sivi sayesinde
motorun sogutulmasini saglamaktir. Motordan
isinmig olarak gelen su radyatorde sogutularak
tekrar motora gonderilmektedir. Radyatore
gelen sivinin sogutulmas: fanlar yardimiyla
hava {flenerek gerceklesmektedir. Radyatorler
kanat¢ikli yapida olduklarindan 1s1 transfer
yiizeyleri olduk¢a fazladir. Igten yanmal
motorlarda oOnemli prensiplerden biri motor
sicakliginin -~ belirli  degerler  araliginda
tutulmasidir. Ara¢ motorunun fazla 1sinmasi
malzemelerin mukavemet ve termal &zelliklerini
bozmakta ve yakit tiiketimini de artirmaktadir
[5]. Sogutma  sisteminin en  Onemli
ozelliklerinden biri motor ¢alisma sicakligini

belirli ~ araliklarda  tutmasidir.  Motorlarda
sogutma sivist olarak farkli tip akiskanlar
kullanilarak 1s1 transfer miktar1 ve 1s1 transfer
hiz1 artirilmaya ¢alisilmistir [6]. Bu nedenle
otomobil radyatoriinde nanoakigkan
kullanilarak, mekanik kayiplarin azaltilmasi ve
motorun 1s1l verimliligini artirilmasi
amaglanmustir [7,8]. Leong vd. [9] bir otomobil
radyatoriinde  Bakir (Cu) etilen  glikol
nanoakiskan kullanmis ve pompa giicliniin
%12.13'e kadar arttigin1  gozlemlemislerdir.
Peyghambarzadeh vd. [10] su bazli aliiminyum
oksit (Al203) kullanarak otomobil radyator
sogutma performansimni artirmig olup termal
verimliligin % 45 arttigin1 hesaplamiglardir.
Peyghambarzadeh vd. [11] bir ara¢ radyatorii
araciligryla su bazli bakir oksit (CuO) ve demir
oksit (Fe203) nanoakiskan kullanarak 1s1
transferini deneysel olarak incelemis ve toplam
1s1  transfer katsayisinda %9 artis tespit
etmislerdir. Naraki vd. [12] bir ara¢ radyatoriine
su bazli bakir oksit (CuO) nanoakiskan koyarak
deneysel olarak incelemis ve ara¢ radyatorii i¢in
toplam 1s1 transfer katsayisinin %8'e kadar
arttigi sonucuna varmiglardir. Hussein ve vd.
[13] bir arag radyatorinde su bazli silikon
dioksit (SiO2) nanoakiskan kullanarak 1s1
transfer oraninin %50 arttigin1 belirlemislerdir.
Nieh vd. [14] bir ara¢ radyatoriinde aliiminyum
oksit (Al2O3) ve titanyum dioksit (TiOy)
nanoakiskan  kullanarak 1s1l  performansi
artirmiglardir. Baby ve Ramaprabhu [15] %0.05
konsantrasyon grafen-su nanoakiskanin ile
yaptiklar1 deneyde 1s1l transferinde 25 °C’de
%16 ve 50 °C sicaklikta ise %75 artis elde
etmiglerdir. Chavan ve Pise [16] bir otomobil
radyatoriine su bazl aliiminyum oksit (Al203)
uygulayarak 1s1 transfer verimliligini %45'e

cikarmiglardir.  Heris vd. [17] bir arag
radyatoriinde su bazli bakir oksit (CuO)
nanoakigkani kullanmis ve radyatoriin 1s1l

verimliligini %55'e ¢ikartmislardir. Akhavan-
Zanjani vd. [18] %0.02’lik konsantrasyonlu
grafen-su nanoakigkani kullandiklar1 deneyde
181l iletkenlik katsayisinda %10.3 ve 1s1 taginim
katsayisinda %14.2 artis tespit etmislerdir.
Kiling vd. [19] ara¢ radyatoriine ait sogutma
performansimi saf su, grafen oksit (GO)-saf su
ve grafen nano ribon (GNR)-saf su
nanoakiskanlar1 kullanarak incelemisler ve U
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degerlerindeki en yiiksek ortalama artis
oranlarmin %0.01 GO-saf su, %0.02 GO-saf su
ve %0.01 GNR-saf su nanoakigkanlari ig¢in
sirastyla  %6.9, %32 ve %18.9 oldugu
goriilmustiir. Tim sicakliklar i¢in toplam 1s1
transferi katsayisindaki ortalama artis, saf suyla
kiyasla %0.01 GO i¢in %5.41, %0.02 GO ig¢in
%26.08 ve %0.01 GNR icin %15.62 olarak
hesaplanmigtir.  Kiling  vd.  [20] tasit
radyatoriiniin  sogutma performansini, saf su,
grafen oksit (GO) ve grafen nano ribon (GNR)
nano sivilar1  kullanarak deneysel olarak
arastirmislar ve toplam 1s1 transfer katsayisi tiim
sicakliklar i¢in, hacimce % 0.01 nanoakiskan
icin % 5.41 ve hacimce % 0.02 nanoakigkan igin
% 26.08 gelistirmislerdir. Kiling vd. [21] grafen
nanoribbonun sogutma sivist olarak kullanildigi
bir otomobil radyatoriinde 1s1 transfer
performansini deneysel olarak incelemisler ve
1s1  transfer  katsayilarinda  iyilesmeler
kaydetmislerdir.  Kiling¢  vd. [22] arag
radyatoriindeki 1s1 transferi performans artigini
saf su, su tabanli grafen oksit ve su tabanli
grafen nano ribon nanoakiskanlar1 kullanilarak
deneysel olarak incelemisler ve 1s1 transferi
performansinda gelismeler saglamislardir.

Bu calismada ara¢ sogutma sisteminde sogutma
stvist olarak su bazli grafen kullanilmigtir.
Grafen, bir atom kalinhiginda, karbon
atomlarmin tek diizlemde altigen yapida
dizilmesiyle olusan iki boyutlu yapidadir [23] .
Grafen, mekanik, 1s11 ve elektriksel Ozellikler
bakimindan stiindiir [24]. Grafen pargaciklari
iceren nanoakigkanlar, arastirmalarda Onem
kazanmaktadir. Grafitin 1s1 iletim katsayis1 ¢ok
yuksektir. Grafit konsantrasyonunun artirildigi
nanoakigkanlarda ¢okelme olmaktadir. Grafen
oksit’in 1s1l iletkenligi grafitten daha duisiiktiir.
Fakat grafen oksit kullanildigi nanoakiskanda
kararlilik artmakta ve c¢okelme olmamaktadir
[25]. Literatiirde bulunan ¢aligmalarin hepsinde
arag¢ radyatoriinde nanoakiskan kullanimimin 1sil
verimliligi artirdig1 goriilmektedir.

Bu caligmada 1200 cc bir motora ait sogutma
sistemi esas alinmis olup deney diizenegi arag
sogutma sistemine benzer olarak tasarlanmistir.
Saf su ve ¢ tip hacimsel grafen nanoparcacik
konsantrasyonu  sogutucu akigkan olarak
kullanilmigtir. Ist transfer hizi, toplam 1s1

transfer katsayisi ve Nusselt sayist gibi 1sil
performans parametreleri ile basing diigiimii
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde
hacimsel debi 4-16 It/dk araliginda olup arag
radyatoriine akiskan giris sicakligi 70 °C olarak
sabit tutulmustur. Reynolds sayis1 224 ile 1482
araliginda  olup  akis  laminer  olarak
gergeklesmistir.

Deneysel Calisma

Bu ¢aligmada dort farkli tip sogutucu akiskan
kullanilmigtir. Oncelikle saf su kullanilmis olup

digerleri ise 900.01, 900.02, %00.03
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
nanoakiskanlardir.  Konsantrasyon degerleri

hacimsel olarak hesaplanmis ve karigimlar bu
sekilde hazirlanmistir. Nanoakigskanlar Ortadogu
Teknik Universitesi Teknoparkinda hazirlanmis
ve tedarik edilmistir. Grafen nanopartikiillerinin
termo-fiziksel ozellikleri Tablo I'de
verilmektedir.

Tablo 1. Grafen nano partikiillerinin termo-
fiziksel ozellikleri [26]

Fiziksel Ozellikler Degerler
Parametre Deger Safligi % 99.9
Par¢acik yaklasik boyutu (hm) 3
Spesifik yiizey alan1 (m?/g) 2630
Yigin yogunlugu (g/cm?®) 0.3
Gergek yogunluk (g/cm?®) 2
Is1iletkenligi (W/mK) 5000
Ozgiil1s1  (I/kgK) 502.7

Deneyde kullanilan 70 °C deki saf suyun
yogunlugu 0.9777 g/lcm?, ¢, degeri 4189 J/kgK,
is1l  iletkenlik  katsayisi  0.6631  W/mK’dir.
Hacimce 9%0.02 nanoakiskanin ise yogunlugu
0.997 g/cm?®, ¢, degeri 4189 J/kgK, 1s1 iletkenlik
katsayis1 0.7732 W/mK’dir.

Deney diizenegi

Bu deneysel calismada Renault Symbol 1200cc
motor radyatorii  kullanilmistir.  Radyator
icindeki akiskanit sogutmak icin ¢alisma hizi
900-1000 dev/dak olan DC motorlu bir fan
kullanilmigtir. Radyator o6lgiileri Tablo 2'de
verilmistir.
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Tablo 2. Radyator Olgiiler

Biiytikliikler Degerler
UzunlukxEnxYiikseklik (mm) 350%23x%378
Ana boru ¢apt (mm) 32

I¢ tiip boru ¢ap1 (mm) 2.3

Boru uzunlugu (mm) 300

Boru kesit alan1 (mm?) 66.474
Borunun hidrolik ¢ap1 (mm) 4.333

Boru ¢evresi (mm) 61.095
Tiipiin yiizey alan1 (mm?) 18232.97

Deney diizeneginin sematik akig diyagrami seKil
1'de gosterilmektedir.

Sekil 1. Deney seti ve akis diyagrami

Ana akig hatti

Akiskanin Istildigy tank
L,

[ Debimetre
Bypass

Pompa

U Manometre Jumms

Isitici ve Termostat

Radyator

Deney setinde Renault clio symbol 1200 cc
motor radyatorii, santrifiij pompa (tek kademeli),
depolama tanki, govde termostatl elektrikli su
isiticisy,  elektrikli  sogutma fam (DC), giic
kaynagi (AC), debi olger, bir manometre (U
tiip), dijital gosterge sicaklik kontroldriine sahip
9 adet K 1s1l ¢ift ve kontrol tinitesi kullanilmustir.
Arag tizerindeki ile aymi tip orijinal mais marka
pompa kullanilmigtir. Giris akis hatti depolama
tankina, c¢ikis akis hattt bypass hattina ve
otomobil radyatoriine baglidir. Depodaki suyu
isitmak i¢in 2000 W gii¢ girisine sahip bir
elektrikli su 1siticis1 kullanilmigtir. Pompa giris
cikisina by-pass olacak sekilde iki adet siirgiilii
valf kullanilmistir. By-pass sisteminin amaci
debiyi ayarlayabilmektir. Deney setinde %4
hassasiyete sahip 2-18 It/dk araliginda O6l¢iim
yapabilen bir debimetre kullanilmistir.

Basing farkim1 6lgmek i¢in U tipi manometre
kullanilmistir. Manometrenin 6l¢tim araligi O-
200 mmHg’dir. Manometrenin girisi arag
radyatoriine, c¢ikist 1sitma yapilan depoya
baglanmistir. Deney setinden alinan bilgilerin
gosterimini ve bilgisayara aktarimini saglayan
tarayici1 16 girise sahiptir. Isil giftler ile sicaklik

Ol¢timii yapilmistir. 0.2 °C hassasiyete sahip K
is1l ¢iftler kullamilmustir.  Isil  giftlerin - biri
radyatér girisine, digeri radyatdr ¢ikisina
yerlestirilmistir. Ucgiincii 1s11  ¢ift sogutma
stvisinin -~ sicakligini - 6lgmek  i¢in  1sitma
deposuna, diger alt1 1s1l ¢ift ise otomobil
radyatériiniin ~ dis  yan  ylizeyinin  farkh
noktalarina Yyerlestirilmistir. Bu alt1 1s1l ¢iftin
amaci radyatoriin ortalama yiizey sicakligin
Olemektir. Deney seti bir AC kaynagi ile
beslenmektedir. Sistemi kontrol etmek igin
aurdino kart {iizerine program yazilmistir.
Kontrol sistemi, gii¢ kaynagini, santrifiij
pompayi, radyator fanin1 ve elektrikli 1siticiyt
kontrol etmektedir. Bu kontrol sistemi radyatore
akiskanin istenilen debilerde ve 70 °C sabit
sicaklikta girmesini saglamaktadir.

Deneye baslamadan sivi tanki ¢alisma sivisi ile
doldurulmus ve elektrikli 1sitict ile 1sitilmustir.
Yani bir nevi igten yanmali motorun 1sitma
gorevini yapmaktadir. Termostat ile sicaklik
sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Pompa devreye
sokularak akis baslamistir, vanalar yardimiyla
sabit debiler ayarlanmistir. Radyatore ulasan
sicak akigkan elektrikli fan  yardimiyla
sogutulmustur. Bu arada 1s1l giftler ile belirlenen
noktalardaki sicakliklar Olctlmiistiir.
Manometre yardimiyla basing diislis degeri
okunmustur. Deney sonucunda elde edilen
verilere gore 1s1 transfer miktari, toplam 1s1
transfer katsayisi, Nusselt sayisi, Reynolds sayisi
ve arag radyatorii boyunca deney sivisinin basing
diisiisii hesaplanmistir. Tiim deneyler, saf su ve
%0.01, %0.02, 9%0.03 su bazli grafen
konsantrasyonunda yapilmis ve bu deneyler 4 ,6,
8, 10, 12, 16 It/dk olmak tizere 6 farkli debide
gerceklesmistir. Radyatore giris sicakligr 70 °C
olarak ayarlanmistir. Saf su ve %0.01, %0.02,
0.03 hacimsel grafen konsantrasyonda yapilan
deneylerde ortalama 4 dakikalik siirede kararl
durum olusup degerler okunmustur. Deney
setinde bulunan malzemelerin 6zellikleri tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3. Deney setinde bulunan malzemeler

Kullanilan Ozellikleri

Cihazlar

Arag Radyatorii 1200 cc motor radyatdrii

Gli¢ Kaynag: 220V

Akis Olger Hassasiyet %4

Manometre Civali U manometre

Is1l Ciftler Sicaklik Araligi: 0 ~ 800 °C,
K-tipi, Hassasiyet 0.2 °C

Su Isitict 2000W

Termostat Govde tipi Hassasiyet 1 °C

Pompa Tek kademeli santrifiij pompa

Su Tanki1 25 litre kapasiteli depo

Valfler

Kontrol Paneli

Yapilan Hesaplamalar

Bu ¢alismada, asagidaki denklemler yardimiyla,
farkli sicaklik ve hacimsel konsantrasyonlara
bagli olarak nanoakiskanin yogunlugu, 6zgiil
1s1s1, viskozitesi ve 1s1 iletim katsayisi
hesaplanmustir [27-33].

Pna = (Dpp +(1- Q)ps (1)
(PCP)na = B(PCp)p + (1 — D)ps (2
Hpg = (14 7.30 + 123 0%)p, 3)
k. = kp+2ks+2 (kp—ks)® (4)

kp+2ks—2 (kpp—ks)® €

Denklemlerde nanoakiskanin pna yogunlugunu
Cpna Ozgiil 1s151n1 pna Viskozitesini ve Kkna, 1s1
iletkenligini  belirtir. pp, Cpp ve kp,
nanopargaciklarin yogunlugu, 6zgil 1s1 ve 1s1
iletkenlik katsayisidir. ps, Cps, us ve ks suyun
yogunlugu, oOzgiil 1sis1, viskozitesi ve 1s1
iletkenlik katsayisidir.

Asagidaki denklem yardimiyla 1s1 transfer hizi
bulunabilir. Burada Q, 1s1 transfer miktari, Cp
stvinin -~ O0zgiill 1s1s1, Tg ve Tg¢ otomobil
radyatoriiniin s1v1 giris ve ¢ikis sicakligidir.

Q =mCp(Tg —T¢) Q)
Asagidaki denklemler ile radyatore sivi giris ve

cikis  sicakligmin  ortalamas1  ile  arag
radyatoriiniin ~ ortalama  yiizey  sicakligi
bulunabilir.

Tort = (Tg —Tg)/2 (6)
Ty = T14T2++T6 (7

6

Burada Tg siv1 giris sicakligi ve T¢ da s1vi ¢ikis
sicakhigidir. Ty ara¢ radyatoriiniin  ortalama
yizey sicakhigidir. Ti, Tz, T3 Ta, Ts ve T,
radyatdriin farkli noktadaki ytizey sicakliklaridir.

Is1 transfer katsayisimi ve toplam 1s1 transfer
katsayis1 bulmak i¢in asagidaki denklemler
kullanilir.

— Q
H= n.As.(Tg—Tc) (8)
U=—1 9)

n.As.OrtLogT

Burada H 1s1 transfer katsayisi, Q 1s1 transfer
hizi, n radyator borusu sayisi, As yiizey alani, U
toplam 1s1 transfer katsayisi, As Radyator ylizey
alam ve OrtlogT logaritmik ortalama sicaklik
farkidir.

Tg-T¢

OrtlogT = InTe/Ts

(10)
Basing diisiis degeri asagidaki denklem ile
hesaplanabilir.

AP=(pyg—p)gLh (11)
AP basing dislis degerini, PHg Civa
yogunlugunu; g yercekimi ivmesini; p sivinin
yogunlugunu, Ah ise manometredeki civa
yiiksekligini gosterir.

Reynolds sayisi, Nusselt sayis1 ve Prandtl sayisi
asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

Re = pvdy/u (12)
Nu = hd/k (13)
Pr = uCp/k (14)

Re, Reynolds sayisini, p sivi yogunlugunu; v sivi
akis hizini; dn radyatér borusunun hidrolik
capini p sivi viskozitesini, Nu, Nusselt sayisini,
h 1s1 transfer katsayisini, du radyatér borusunun
hidrolik ¢apini ve k 1s1 iletkenlik katsayisini, Pr
Prandtl sayisini, Cp 6zgiil 1s1y1 belirtir.

Radyator borularinin kesit alani, yiizey alani,
hidrolik ¢ap1 ve cevresi asagidaki denklemler ile
hesaplanmaktadir.

Ac="L 4 (D~ d)d (15)
As = (.1 (16)
dy = 44c/C (17)
C=nd+2(D—d) (18)

Ac radyator borusu kesit alanini, D radyator
borusunun ana ¢apini, d radyator tiip ¢apini, As
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radyatér borusu yiizey alanimmi, C radyator
borusunun ¢evresini, L radyatdér borusunun
uzunlugunu, dy radyatér borusunun hidrolik
capini gosterir.

Belirsizlik Analizi

Belirsizlikler akiskan debisi, radyator boyutlart
ve radyator giris ve ¢ikis sivisi sicakligi,
radyator ylizey sicakliklar1 ve diger sicakliklarin
Ol¢tim hatalar1 nedeniyle olusmaktadir. Toplam
1s1 transfer katsayisindaki hata radyator yiizey
sicakliklar1 digindaki tiim Olglim hatalarindan
kaynaklanirken,  1s1  transfer = oranindaki
belirsizlik, akigkan debisi ve radyator giris ve
cikis  stvi sicakligt  Olgiim  hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Basing diismesindeki
belirsizlik manometre sivisi (civa) yiiksekliginin
Ol¢lim hatasindan ortaya ¢ikmaktadir. Reynolds
sayisindaki  belirsizlik, akigkanin  hacimsel
debisinin ve radyator borularinin ¢apinin élgiim
hatalarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Hidrolik captaki belirsizlik ise radyatér boru
caplarinin  Ol¢iim hatalart nedeniyle ortaya
cikmaktadir. Bu deneysel ¢calismada, istenen tiim
parametrelerdeki belirsizlikler Holman [28]
tarafindan ~ Onerilen  teknik  kullanilarak
hesaplanmis ve tiim bu belirsizlikler Tablo 4'te
verilmistir.

Tablo 4. Paramatrelerin belirsizlik analizi

Parametreler  Olciim Belirsizlikler %
Araliklan

Nu 4,92-9.89 5.04

U 76-193 3.78

Q 2628-6948 4.3

Re 224-1643 4.08

Dy 4.333 0.39

Sonuglar ve Tartismalar

Deney diizeneginin giivenilirligi ve dogrulugu,
11 transfer orani, toplam 1s1 transfer katsayisi,
Nusselt sayisi, basing diisimii  gibi istenen
nanoakigkan parametreleri hesaplanmadan 6nce
incelenmistir.

Nusselt sayisinin deneysel sonuglari, laminar
akis i¢in Shah-London [29] korelasyonlarindan
elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

(RePr dTH) > 33.33 icin

N, = (1.953 RePrd—H) 1/3

: (19)

(RePr<%) < 33.33igin
N, = 4.364 + 0.0722 (1.953 RePr dT”) (20)
Saf su i¢in Nusselt sayisinin deneysel sonuglari,

%3.78'lik ortalama bir hataya sahip Shah-
London denklemleri ile uyumludur.

Su Bazh Grafen
Transfer Performansi

Nanoakiskanlarmm Is1

Saf su ile yapilan deney sonuglar1 referans
degerleri kabul edilmis ve nanoakiskanlar ile
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar bu
degerlerle kiyaslanmistir. Is1 transferi miktari,
toplam 1s1 transferi katsayisi, Nusselt sayis1 ve
basing disiisiindeki miktar tiim deneyler i¢in
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuclar yapilan
diger ¢alismalarla uyumludur. Ornegin Kiling ve
arkadaglarmin [19] yaptiklar1 ara¢ radyatorii
sogutma calismasinda da GO-saf su ile yapilan
deneylerde en 1iyi termal sonuglara 0.02
konsantrasyonlu nanoakiskanda ulasilmistir.

Is1 transferi

%0.01, %0.02 ve %0.03 hacimsel nanopartikiil
konsantrasyonlarina sahip saf su ve su bazlh
grafen nanoakigkan icin hacimsel debilerine
bagli 1s1 transfer miktarlann Sekil 2'de
gosterilmektedir. Nanoakigkan kullanilan
deneylerde elde edilen 1s1 transfer oranlari saf
suya oranla daha yiiksektir. Sekil 2'de, saf su ve
su bazli grafen nanoakigskanin hacimsel debisini
artirarak 1s1 transfer oranimin arttig1 acikca
goriilmektedir.

9000
8000
7000

Saf Su

0.01 Su Bazhi Grafen
0.02 Su Bazli Grafen
0.03 Su Bazli Grafen

4 6 8 10 12 14 16
Debi (I/dk)

Sekil 1. Deney akiskanlart icin 1s1 transferi ve
hacimsel debi

Saf su ile yapilan deneyde, 1s1 transferi 4 It/dk'Tik
debide 2628 W ve 16 It/dk'ik debide 5863
Wdir. Hacimsel konsantrasyonlar1 %0.01,
%0.02 ve %0.03 sahip nanoakiskanlar
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kullanildiginda farkli hacimsel debilerde 1s1
transfer miktarinda artiglar olmaktadir. %0.01
hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigkan
deneyinde 1s1 transfer oranlari 4 It/dk debide
%10.09 ile 16 It/dk debide %19.21 artmustir.
Sekil  2'de, nanopargaciklarin  hacimsel
konsantrasyonu arttikga 1s1 transfer hizinin arttigi
goriilmektedir. Ancak 1s1 transferindeki bu artis
nanopartikiillerin ~ hacimsel  konsantrasyonu
%0.02 oluncaya kadar devam etmektedir.
Konsantrasyon miktart arttik¢a 1s1 transferinde
artis olmamaktadir. Is1 transferinin en yiiksek
oldugu akigkan %0.02 hacimsel konsantrasyonlu
nanoakigkandir.  Nanopartikiillerin ~ hacimsel
konsantrasyon seviyesi belirli degerlerin iizerine
ciktiginda viskozitedeki artisa bagli olarak
radyatér borularinda sinir tabaka kalinligimi
artirmakta olup ve 1s1 transfer miktar
artmamaktadir [26,30].

Toplam 1s1 transfer katsayisi

Su ve %0.01, %0.02 ve %0.03 nanopartikiil
hacimlerine sahip su bazli grafen nanoakiskan
icin hacimsel debilerine bagl toplam 1s1 transfer
katsayilart ~ Sekil ~ 3'de  gosterilmektedir.
Nanoakiskanlarin hacimsel debisi artikga 1s1
transferi katsayis1 artmaktadir.

250
Saf Su

0.01 Su Bazli Grafen
200 0.02 Su Bazli Grafen
0.03 Su Bazli Grafen
150

100

50

0

(U) Toplam Is1 Transfer Katsayist (W/M2K)

4 6 8 0 12 14 16
Debi (It/dk)

Sekil 2. Deney akiskanlar igin debiye bagl
toplam 1s1 transfer katsayisi

Nanopargaciklarin  hacimsel  konsantrasyonu
%0.02'den %0.03'e yiikseltildiginde, toplam 1s1
transfer katsayilarinin diistiigli goriilmektedir.
Saf su kullanildiginda, toplam 1s1 transfer
katsayis1 4 It/dk’lik debide 76 W/m?K ve 16
It/dk’da ise 146 W/m?K olmustur. %0.01
hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanin
toplam 1s1 transfer katsayisi, saf suya kiyasla
4lt/dk’lik debide %17.06 ve 16 It/dk’lik debide
%23.90 artmustir. 4 It/dk’lik hacimsel debide

%0.02 hacimsel  konsantrasyonlara  sahip
nanoakiskan kullaniminda toplam 1s1 transfer
katsayisinda %53.79 artis gorilmektedir. 16
I/dk’lik  hacimsel debide %0.03 hacimsel
konsantrasyonlara sahip nanoakigkan
kullaniminda ise toplam 1s1 transfer katsayisinda
%38.41 artis olmustur. %0.02 hacimsel
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
nanoakiskanin, 16 It/dk debide toplam 1s1
transfer katsayisinda artis %38.43 olmustur. 16
It/dk debide %0.03 hacimsel konsantrasyonlara
sahip nanoakiskan kullaninminda toplam 1s1
transfer katsayisindaki artis %29.88 olmustur.

Nusselt sayisi

Nusselt sayis1 ile Reynolds sayisi arasindaki
degisim, 9%0.01, %0.02 ve %0.03 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonlarina sahip su ve su
bazli grafen nanoakiskan icin Sekil 4'de
gosterilmektedir. Reynolds sayisina bagli olarak
Nusselt sayist artmigtir. Bununla birlikte,
nanoakiskanin Nusselt say1 degerleri suya gore
daha yiiksektir. Reynolds sayisi radyatoér boru
geometrisine, akis hizina, akiskaninin
yogunluguna ve viskozitesine baghdir. % 0.02
hacimsel konsantrasyona sahip nanoakigkan
kullanilan deneyde Nusselt sayisini en biiyiik
degerlere ulagmaktadir.

14

Saf Su
12 0.01 Su Bazh Grafen

0.02 Su Bazhi Grafen

= 10 0.03 Su Bazh Grafen

g8

=

26

E

7y

224 400 650 820 1022
Reynolds Sayis1

1380 1482

Sekil 3. Deney swvilart i¢in Nusselt sayist ile
Reynolds sayus:

Deneyde saf su akiskan olarak kullanildiginda,
Reynolds sayis1 224 iken Nusselt sayis1 4.92
degerini almaktadir.  Reynolds sayisi 1482
oldugunda ise Nusselt sayis1 9.02 olmaktadir.
%0.01 hacimsel konsantrasyona sahip su bazl
nanoakigkanin  kullanildigt deneyde Nusselt
sayis1 4lt/dk debide %8.62, 16 It/dk debide ise
%14.69 artmaktadir. %0.02 hacimsel
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
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nanoakigkan kullanildiginda, Reynolds sayisi

224 iken Nusselt sayisinda %36.03 artis
olmustur. %0.03 hacimsel konsantrasyonlara
sahip su  bazli  grafen = nanoakigkan

kullanildiginda ise Reynolds sayis1 224 iken
Nusselt sayis1 %26.42 olmustur.

Basing diisiis degerleri

Reynolds sayist degerlerine gbre basing
diisiisiindeki degerler sekil 5'de verilmis olup,
su ve su bazli grafen nanoakiskan i¢in Reynolds
sayist  arttikga basing  diisiislinlin  arttig1
goriilmektedir. Nanoakiskan kullanilan
deneylerde basing diisiis degerleri suya gore
oldukga yiiksektir. Su kullanilan deneylerde
basing diisme degerleri Reynolds sayisi 224 iken
196.26 Pa ve Reynold sayis1 1482 iken 2474.26
Pa’dir. 9%0.01 hacimsel su bazli nanoakigskan
kullanilan deneyde basing diisiis degerleri 4 It/dk
debide %19.89 artmus ve 16 It/dk’lik debide ise
%57.69 artmustir. %0.02 hacimsel
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
nanoakiskanda Reynolds sayis1 224 iken basing
distsi  %78.52 artmustir.  %0.03 hacimsel
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
nanoakiskanda, Reynolds sayis1 224 iken basing
diististi %106.85 artis gdstermistir.

%0.01, %0.02, %0.03
konsantrasyonlara sahip su bazli grafen
nanoakiskanin basing diisiisiindeki ortalama
artislar1 %36.27, %54.70 ve %73.00 degerlerine
ulagmaktadir. Basing diismesindeki artiglar su
bazl grafen nanoakigkanin fiziksel
ozelliklerinden  kaynaklanmaktadir  [9,18].
Nanoakigkanlarin yogunluklar1 ve viskoziteleri
yiiksek oldugundan basing diisiisiindeki degerler
saf suya gore daha yiiksektir [31].

hacimsel

4300 Saf Su
= 4000 0.01 Su Bazli Grafen
£ 3500 0.02 Su Bazh Grafen

g 0.03 Su Bazli Grafen
_ﬁ' 3000

= 2500

5 2000

5

A 1500

(o4

51000

(3]

M 500
0

224 400 650 820 1022
Reynolds Sayist

1380 1482

Sekil 4. Deney sivilari i¢in Reynolds sayis: ile
basing diistisii

Radyator Cikis Sicakhgi

Sogutma sistemlerinde amag, motorda 1sinmis
akigkanin  sicakligim1  radyatdrde  belirli
sicakliklara kadar sogutarak igten yanmali
motorun ideal sartlarda ¢caligmasimi saglamaktir.
Bu nedenle radyator giris ve c¢ikig sicaklik
degerleri olduk¢a O©nemlidir. Radyator ¢ikis
sicakliklar1 ile hacimsel debi iliskisi, Sekil 6'da
goriilmektedir. Su bazli grafen nanoakiskanin
kullanildig1  deneylerde  radyatériin = cikis
sicakliginin azaldig1 goriilmektedir. Radyatdriin
1s1l verimliligi, nanoakiskanlar kullanildiginda
ylikselmistir. Ancak debideki artis 1s1 transfer
hizin1 diistirmekte ve radyatoriin ¢ikis sicagini
artirmaktadir [32].

80 Saf Su

73 0.01 Su Bazli Grafen

70 0.02 Su Bazli Grafen
0.03 Su Bazl1 Grafen

65
60
55
50
45
40

Tg(°C)

4 6 § 10 12 14 16
Debi (It/dk)

Sekil 5. Debiye bagli olarak deney sivilart igin
radyator ¢ikis sicaklig

Sonuglar

Bu calismada onemli sonuglar elde edilmistir.
Arag sogutma sistemlerinde su bazli grafen
nanoakigkanin  kullanilmasi  sonucunda  1s1
transfer orani, toplam 1s1 transfer katsayisi ve
Nusselt  sayis1  gibi  1s11  performans
parametrelerinde Onemli neticeler alinmustir.
9%00.02 hacimsel nanoparcacik konsantrasyonuna
sahip nanoakiskan kullanilarak yapilan deneyde
1s1 transfer hizindaki maksimum artig, %47
olarak elde edilmistir. Toplam 1s1 transfer
katsayis1 ve Nusselt sayisindaki maksimum artis,
%0.02 hacimsel nanoparc¢acik konsantrasyonuna
sahip nanoakigkan kullanilarak sirasiyla %52 ve

%34 olarak elde edilmistir. %0.02 hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonuna sahip
nanoakigkan  kullanilan  deneyde  Dbasing
diististindeki  artis %49 olmustur. Isil
performans parametrelerindeki en  yiiksek
degerler nanopargaciklarin hacimsel

konsantrasyon seviyesi %0.02 iken saglanmistir.
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Hacimsel konsantrasyonu %0.02'den 9%0.03'e
yukseltildiginde 1s1 transfer orani, toplam 1s1
transfer katsayis1 ve Nusselt sayisinda diisiisler
goriilmektedir. Ayrica basing diisiis miktar1 da

azalmaktadir. Su yerine su bazli grafen
nanoakigkanin kullanildiginda otomobil
radyatdriiniin 1s1l verimliligi oldukc¢a
yiikselmistir. ~ Ozellikle ~ %0.02  hacimsel
nanopargacik konsantrasyonuna sahip

nanoakigskan kullanildiginda en ylksek 1s1l

verimlilik saglanmgtir.

Sonug olarak ara¢ sogutma sisteminde su
bazli grafen nanoakiskan kullanilmasi 1s1l
performanslar agisindan oldukg¢a iyi sonuglar
dogurmustur. Dolayistyla su bazli grafen
nanoakigkanin otomobil sogutma sistemlerinde
kullanilmas 1s11 verimliligi artirmaktadir.
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