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Grafen Tabanh Nanoakiskanlarin Ara¢ Radyatorii Sogutma Performans: Uzerindeki Etkisinin
Deneysel Analizi

Ferhat KILINCY", Ertan BUYRUK?, Koray KARABULUT?

OZET: Bu deneysel ¢alismada, arac radyatoriine ait sogutma performansi saf su, grafen oksit (GO)-
saf su ve grafen nano ribon (GNR) -saf su nanoakigkanlar1 kullanilarak incelenmistir. Deneyler 3 farkli
akiskan giris sicakligi (36, 40 ve 44 °C) ve 4 farkli debi (0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9 m*® h™) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel veriler kullanilarak nanoakiskanlara ait toplam 1s1 transferi katsayisi
degerleri hesaplanmistir. Ara¢ radyatorii dikdortgen kesitli bir kanal ile sabit hizda hava kullanilarak
sogutulmustur. Sogutma performansindaki artig, elde edilen deneysel verilere gére saf su ve
nanoakigkanlar i¢in toplam 1s1 transfer katsayilar1 karsilastirilarak belirlenmistir. U degerlerindeki en
yiksek ortalama artis oranlarmin %0.01 GO-saf su, %0.02 GO-saf su ve %0.01 GNR-saf su
nanoakiskanlari i¢in sirasiyla %6.9, %32 ve i¢in %18.9 olduklar1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon tabanli pargaciklar, ara¢ radyatorii, sogutma performansi.

Experimental Analysis of Graphene Based Nanofluids on Vehicle Radiator Cooling Performance

ABSTRACT: In this experimental work, cooling performance of a vehicle radiator by using pure
water, graphene oxide-pure water and graphene nano ribbon-pure water nanofluids
was investigated. Experiments were performed by employing 3 different fluid inlet temperatures (36,
40 and 44 °C) and 4 different flow rates (0.6, 0.7, 0.8 and 0.9 m°h™). Overall heat transfer
coefficient (U) values were calculated using experimental datas for nanofluids. The vehicle radiator
was cooled with air at constant velocity at a duct with rectangular cross-section. Increment in cooling
performance was determined comparing U values for pure water and nanofluids according to obtained
experimental datas. It was concluded that the highest average increment rates for U values were 6.9%,
32.0% and 18.9% for the 0.01% GO-pure water, 0.02% GO- pure water and 0.01% GNR- pure water
nanofluids, respectively.
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GIRIS
Yiiksek performansl sogutma,
endiistrideki bircok teknolojinin en Onemli

ihtiyaclarindan biridir. Ancak dogasi geregi
disiik 1s11 iletkenlik, yiiksek performansl
sogutma i¢in gerekli olan enerji tasarruflu 1s1
transferi  sivilarinin  gelisimindeki  baglica
kisitlamadir (Das ve ark., 2008).

Yiksek verimli bir motor otomotiv
enddistrisi agisindan, sadece performansli demek
degil ayn1 zamanda daha iyi yakit ekonomisi ve
daha az salmim demektir. Ara¢ radyatorleri
otomobillerde  bulunan  sogutma
elemanlarinin en Onemlilerinden biridir. Arag
radyatorleri kompakt tip 1s1 esanjorlerindendir.
Radyatorlerin sogutma  oranini artiran
yaklagimlardan biri kanat¢iklar eklemektir. Bu
durum daha fazla 1s1 transfer alani saglar ve hava
tasinim 1s1 transfer katsayisini artirir. Bununla

sistemi

birlikte kanat¢iklar ve mikrokanallar kullanarak
sogutma oranmi artirmak gibi  geleneksel
yaklagimlar  arttk  smirlarma  ulasmiglardir
(Kulkarni ve ark., 2008; Canbolat ve ark., 2014).

Nanoakigkanin genel olarak
nanoparcaciklarin bir taban akiskana
stispansiyonuna denilmektedir. 100 nm ve daha
kiiglik boyuttaki metal (Glmis, bakir, demir,
aliminyum, titanyum gibi), metal oksit (CuO,
SiC, TiO, gibi) ya da karbon nanotiipler gibi
metalik olmayan maddeler, Newton kuralina
uyan akigkanlar igerisine diisiik hacimsel ya da

kiitlesel ~ konsantrasyonlarda  eklenmesiyle
olusturulurlar ve gelencksel 1s1 transferi
akiskanlarindan daha fazla 1sil iletkenlik

degerlerine sahiptirler. Bunun yaninda ¢ok daha
ilyi bir dagilim ve 1s1 tagimim Kkatsayisi
saglanirken, pompalama giiciinde kiigiik bir artis
meydana getirmektedirler (Hong ve ark., 2006;
Jang ve ark., 2007; Hwan ve ark., 2008).

Yapilan bir ¢ok deneysel calismada metal
nanoparcacik silispanse edilerek elde edilen
nanoakiskanlar kullamilmais ve 151
degisticilerindeki 1s1  transferi  performansi
arastiritlmistir. Metal oksitlerle ara¢ radyatori

baslig1 altinda da benzer ¢aligmalar yapilmustir.
Ancak grafen tabanli nanoakiskan kullanilarak
yapilmis deneysel calisma sayis1 ¢ok kisithi olup
ara¢ radyatoriinde kullanimi yok denecek kadar
azdr.

Aliimina nanoakiskanmin (Al,Oz/su) hava
sogutmali 1s1 degistiricisinde 1s1  dagilimina
uygunlugunu incelemiglerdir. En yiiksek 1s1
transferi artis1 en fazla kiitlesel fraksiyon (%]1.5)
ve diisiik nanoakiskan sicakliginda (30 °C) %40
olmustur (Hung ve ark., 2012). Bakir bir boruda
gerceklestirilen deneysel calismada 90.01
hacimde MWCNT-su nanoakiskaninin hacimsel
debinin etkilerini ve tasinim 1s1 transferi artisinda
1s1 akist arastirmislardir. Reynolds sayisinin
2753 oldugu durumda taban akigskanina kiyasla
en yiikksek 1s1 akisi i¢in 1s1 tagmim katsayisi
degerinde yiizde yirmilik artis hesaplamislardir
(Karabulut ve ark., 2015). Al,O3 ve TiO;
nanoparcaciklarla bir motosiklet radyatoriiyle
deneysel bir calisma yapmislardir. Yapilan
deneyler sonucunda etilen glikol su karisimu ile
karsilastirildiginda viskozite %30.4, ozgiil 1s1
%3.2 ayrica 1s1l iletkenlik ise %39.7 hepsi igin
en yiliksek oranlart olarak hesaplanmistir (Nieh
ve ark., 2014). Deneysel c¢alismada su taban
akiskani i¢in bakir ve aliminyum nanopargacikli
oksit nanoakigkanlar ile otomobil radyatoriiniin
1s11  performansint incelemiglerdir.  Yiizdesel
olarak 9%0.1 hacimsel oranlarda her iki
nanoakigkanin da saf suya kiyasla daha fazla
performans iyilesmesi gdsterdigini sonucuna
vartlmistir  (Naik ve ark., 2016). Otomobil
radyatoriinde 1s1 transferi performansini bakir
oksit ve demir oksit nanoakiskanlari ig¢in
arastirmiglardir. Akiskanin sicakligi radyator
girisinde disiiriildiigiinde toplam 1s1 aktarim
katsayisinda artig oldugu, debilerdeki artigin (s1vi1
ve hava i¢in) toplam 1s1 aktarim katsayisini artig
oldugu, nanopartikiil oranindaki artisin Fe;O3/su
nanoakiskani i¢in toplam 1s1 aktarim katsayisini
artirdigi sonugclari elde edilmistir
(Peyghambarzadeh ve ark., 2013).
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Yapilan bu deneysel c¢alismada, arag
radyatoriine ait sogutma performansi degisimi
grafen bazli (GO ve GNR)
nanoakiskanlar icin radyator girisinde farkh
akiskan sicakliklar1 ve debilerinde incelenmistir.
Toplam 1s1 transferi katsayisi, 9%0.01 ve 0.02
hacimsel konsantrasyonlardaki GO-saf su ve
GNR nanoakigkanlari i¢in elde edilen sonuglar
kullanilarak hesaplanmistir. Deneyler sonrasi
elde edilen veriler kullanilarak toplam 1s1

saf su ve

transfer katsayilari, nanoakiskanlar i¢in saf suyla
karsilastirilip sogutma performansindaki artigin
miktar1 belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin ~ sentezlenmesi  islemi
Sivas Cumbhuriyet Universitesi’ne ait
Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde

gerceklestirilmistir. Nanopargacik olarak grafen
ve taban akiskani olarak saf su kullanilarak
nanoakiskanlar hazirlanmistir.

Karbon allotropu ve bal petegi orgiilii bir
yapt olan grafen, tek diizlemde iki boyutlu ve bir
atom kalinligindadir  (Singh ve ark., 2012).
Grafen bu yapisi sayesinde olaganiistii mekanik,
151l ve elektriksel ozellikler gostermektedir ve bu
nedenle ¢ofu arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir
(Novoselov ve ark., 2005). Tek tabakali grafen
nanotabakasinin  oda  sicakligindaki  1s1l
iletkenligi 5000 Wm™ K™ ve yiizey alanm1 2630

Nanoakigkan: hazirlamak i¢in uygulanan rutin
mevcuttur. Grafen tabanl
nanoakigkanlar sentezlenirken ¢esitli asitler ve
kimyasallarla isleme tabi tutulmustur. Asit ve
kimyasal ayristirma i¢in saf su ile yikama islemi
yapilip sonrasinda firinda kurutma islemine
gecilmis ve grafen oksit nanoparcaciklar: elde
edilmigtir (Hummers ve ark., 1958; Hajjar ve
ark., 2014). Grafenin karbon nanotiiplerden elde

islemler

edilmis hali olarak adlandirilan Ribon iki
boyutlu diizlem seklindeki yapraklar olup,
silindirik  sekildeki  karbon  nanotiiplerin

uzunlamasina agilarak tretilmektedir (Eravcu,
2016).

Deneyler 6ncesinde hazirlanmak istenilen
konsantrasyona gore grafen parcaciklari, AXIS
marka terazi (0.1 mg hassasiyetli) ile tartilmistir.
Bu iglem sonrasinda kiitle orani degerlerinin
hacimsel oranlara c¢evrilmesi i¢in Esitlik 1.
kullanilmustir. %0.01 konsantrasyonda toplam 8
L nanoakiskan elde etmek i¢in 4 L saf suya 0.4
gr grafen olacak sekilde iki grup halinde
Nanoakigkanlarda ~ bulunan
nanoparcaciklarin  kararhiligmi  artirmak ve
topaklasmasimi oOnlemek amaciyla JEIOTECH
marka 230 W’ lik maksimum giice ve 50 Hz’ lik
frekansa sahip ultrasonifikator cihazinda 4-8

hazirlanmistir.

saatlik silireyle sonifikasyon islemine tabi
tutulmustur (Kiling, 2015). Tim islemler
sonrasinda  siyah  miirekkep  goriiniimiinde

homojen bir siispansiyon elde edilmistir (Sekil

(1)

m? g% dir (Balandin ve ark., 2008). 1)
Mo
Vp _ Vp _ P _ My P+
Vi Vo4V, o m,om, mop,+mp,
P

Esitlik 1. de gosterilen pr ve pp taban
akiskaninin ve nanopargacigin yogunluklari, mp

ve mMs nanopargacigin ve taban akigkanin
kiitlesidir.
Deneyler oOncesi ve tamamlandiktan

sonraki sistem tankinda bulunan grafen oksite ait

gorseller Sekil 1a ve Sekil 1b’ de verilmistir.
Gorsellerden de fark edilebilecegi gibi deneyler
esnasinda oksitlenme gerceklesmis ve
nanoakigkanlar daha koyu bir renk almistir.
GNR nanoakigkan1 i¢in de aymi durum
oldugundan gorseller verilmemistir.
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Sekil 1. GO nanoakigkanina ait gorseller a) deneyden 6nce b) deneyden sonra

Deneylerde kullanilan ve iyilestirilmis Hummers
metodu  ile  sentezlenen  grafen  oksit
nanopargaciklara ait SEM goriintiisii Sekil 2a’da
ve iyilestirilmis Hummers metodu uygulanarak

O G
2pm EHT = 25.00 kv
WD = 65mm

Date :29 Dec 2014

Signal A = SE1
Mag= 15.00KX

®ernam
Chamber = 1.73e-004 Pa o

a)

cok duvarli karbon nanotiiplerin boylamasina
acillmast ile {retilen grafen nano
nanopargaciklara ait SEM goriintiisii Sekil 2b’de
gosterilmektedir.

ribon

2pm EHT = 25.00 kv
WD = 65mm

Signal A = SE1
Mag= 1000KX

b)

Bate 2900 2014 (3 615y
Chamber = 1.00e-004 Pa -

Sekil 2. a) Grafen oksit nanopargaciklarin b) Grafen nano ribon (Karbon nanotiip nanoseritler) SEM

goriintiileri

Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Nanoakiskanlara ait reolojik 6zelliklerin analizi
gerilim kontrollii reometre (Malvern Kinexsus
Pro marka) ile yapilmistir. Arastirmalarda
cogunlukla tercih edilen sicak tel yontemi ile
deneysel olarak 1sil iletkenlik Olger cihazi
(Decagon Devices KD2 Pro marka) kullanilarak
1s1  iletkenlik  Ol¢iimii  deneysel  olarak
yapilmistir. Yogunluk 6lgtimii ise yine deneysel
olarak yogunluk 6l¢er cihaz1 (Anton-Paar DMA

4200) kullanilarak yapilmistir. Nanoakigskanin
Ozgiil 1s1 degerleri analitik modeller kullanilarak
belirlenmistir (Pak ve Cho, 1998);

Cnf = ﬁp + (1_¢)be (2

Esitlik 2° de gosterilen alt indisler sirasiyla nf, p
ve bf nanoakigkan, pargacik ve taban akigskan
anlamindadir. Saf su ve grafen tabanh
nanoakiskanlara ait 1si1l 6zellikler Tablo 1° de
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Akigkanlara ait 1s1l termofiziksel 6zelliklerin farkli sicakliklardaki degerleri

Akiskan k (Wm'K™) p (kg m™) Cp (JK g K?h n (kg m's™)
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°®
%0.02 GO (35°C) 0.6780 994.6 4179 1060x10°°
%0.02GNR (35°C) 0.7100 994.5 4179 1000x10°

Deney Sistemi ve Sistem Kalibrasyonu

Asagida sematik hali ve fotografi verilen
deney sistemi, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunmakta
olup yaklagik 289 m® (11mx 7.5m x 3.5m)
hacme sahip bir laboratuarda kurulmustur (Sekil
3).

Paslanmaz c¢elikten imal edilen 1sitma
tanki, dogru akim gili¢ kaynagina sahip dimmer

Vantilatar

Hava Kanali

Aliskanlarin
/ Giri-Cikis

— S Sicakliklarim

Olgen

Termokupllar

; s Datalogger
Radyatér >

Ak Bypass Hatt:

x >

Isitma
Tanki

Pompa

ile kontrol edilebilen elektrikli bir 1sitic1 (2500
W) ile 1sitilmakta olup, yaklasik olarak 25 L (30
cm ¢ap ve 35 cm yiikseklik) hacme sahiptir.
Analizi yapilan ara¢ radyatorii, kivriml
kanatcikl, stadyum kesitli ve 36 adet yatay
tiipten olusan ¢apraz akisl bir 1s1 degistiricisidir.
Deneyler tank hacminin yaklagik iigte birine
denk (8 L) nanoakiskanlar kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Sekil 3. Calismada kullanilan deneysel sistem

Tank/radyator arasindaki gidis-doniis hatti
1” capindaki plastik borulardan olugmaktadir.
Sirkiilasyon pompasi (Grundfos Alpha2 25-60
180) frekans konvertorlii, 0 ile +110 °C sicaklik

araliginda caligabilen, 2.7 m® h? maksimum
debili, 10 bar basinca dayanabilen ve basma
yiksekligi 6 m olup, ¢ farkli giicte
caligabilmektedir. Akiskan debileri hem pompa
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hem de tesisat mevcut olan kiiresel vana ile
degistirilebilmektedir. Debi &lciimleri, 80 °C
sicakliga dayanabilen, 10 bar basinca ve 0.01 L
dk? hassasiyette (%2 dogruluga sahip)
ayarlanabilen, bir akis olger (Kobold MIK-
SVA30KEI14R) ile olclilmektedir. Radyatdriin
sogutulmast 2.5 m uzunluga sahip dikdortgen
kesitli (40x63 cm) paslanmaz ¢elik hava kanali
icerisinden bir fan (Diindar SV 60 (24”) 1350
rpm) ile  iizerine  hava  gonderilerek

Tablo 2. Arag radyatériiniin boyutlar
nanoakiskan tarafi)

gerceklestirilmistir.  Sogutma havasinin  giris-
cikis sicakliklart 2 adet K tipi, nanoakiskanin
giris-cikis sicakliklart boru igcine daldirilarak 2
adet J tipi ve arag radyatoriiniin yiizey
sicakliklar1 ise farkli noktalardaki 7 adet J tipi
1s11 eleman ¢ifti kullanilarak, veri toplayict
(Agilent Technologies 34970A) ile kayit altina
alinmigtir. Deneylerde  kullanilan  arag
radyatOriiniin  boyutlar1 asagidaki tablolarda
gosterilmistir (Tablo 2. ve Tablo 3.).

Tablo 3. Arag radyatériiniin boyutlart (Su-
(hava tarafi)

Boyut Sembol  Deger Boyut Sembol  Deger
Radyator uzunlugu Lrag 0.66 m Kanatg¢ik uzunlugu L¢ 0.009 m
Radyator yiiksekligi ~ Hpyg 0.44m Kanateik yiiksekligi H¢ 0.001 m
Radyator genisligi Wiag 0.026 Kanatcik genisligi W; 0.026 m
Tiip uzunlugu L, 0.0621 m Her kolondaki kanal sayis1 - 287
Tiip yiiksekligi H; 0.0021 m Toplam kanal sayisi - 10619
Tiip genisligi W, 0.0260 m Toplam tiip alam A, 6,74 m’
Tiip sayist - 36
Tiip hidrolik ¢ap1 dn 0,00395 m
Toplam tiip alan A 1,214 m?

Deney  sisteminin hassasiyeti  ve katsayisindaki hata ise hacimsel debi, hidrolik

giivenilirliginden emin olana kadar saf su
kullanilarak  farkli akigkan sicakliklar1 ve
debilerinde deneyler tekrarlanmigstir. Elde edilen
verilerden deneysel sistemin hassas ve giivenilir

oldugundan emin  olunmasi  neticesinde
nanoakiskanlar  ile  deneyler  yapilmaya
baglanmistir. Deneysel verilerin kayit altina

alinma islemi igin sistem dengeye gelmesi
beklenmistir.  Sistemin  dengeye ulasmasi
sonrasinda sonra toplam 10 dakika boyunca (20
saniyede  bir  Olgiim)  kaydedilerek  ve
hesaplamalarda bu verilerin son 10 tanesinin
ortalamas1 kullanilmustir.

Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi ol¢iimlerdeki hatalarin
hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Reynolds
sayisinin belirsizlik araligi hacimsel debi ve
borularin hidrolik ¢ap 6l¢timlerindeki hatalardan
kaynaklanirken, toplam 151 transfer

cap ve sicaklik dl¢timlerindeki hatalara baglidir.
Belirsizlik  analizine  gdore  nanoakiskan
tarafindaki Re sayisindaki belirsizlik +%2.65,
toplam 1s1 transfer katsayisindaki belirsizlik ise
+%7.39 olarak hesaplanmistir (Holman, 2001).

BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen  deneysel  ¢alismada,
oncelikle saf suyla deneyler yapilmis, sonrasinda
farkli  hacimsel konsantrasyonlarda grafen
tabanli nanoakiskanlar kullanilmistir. Farkhi
sicakliklar ~ ve  debilerde  gerceklestirilen
deneylerden elde edilen veriler neticesinde
toplam 1s1 transferi katsayisi, U hesaplanarak
sisteme ait sogutma performansi grafikleri elde
edilmistir.  Ilk  olarak  grafen  tabanh
nanoakigkanlar ve saf suya ait etkenlik ve
radyator cikis sicakliklart degerleri
gosterilmistir.
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Deneysel veriler kullanilarak etkenlik
degerleri hesaplanmis ve 36 °C sicaklik igin
karsilagtirmali olarak asagida verilmistir (Sekil
4.). Grafik sonuglarinda analitik ve deneysel
verilerin uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir.
Diger sicakliklar icin de (40 ve 44 °C)
akigkanlarin ~ benzer  davranis  sergiledigi
goriilmiis olup ayrica grafikleri verilmemistir.
Hacimce  %0.01 GO-su ve GNR-su
nanoakiskanlariin analitik etkenlik degerleri
deneysel degerlerden daha yiiksek iken, hacimce

%0.02 GO-su nanoakigkaninin deneysel etkenlik
degerlerinin sayisal degerlerden daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. Saf suyla kiyaslandiginda
ise tiim nanoakiskanlar ic¢in biitiin sicaklik ve
debilerde nanoakiskanlara ait sayisal ve deneysel
etkenlik degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Verilen sicaklik i¢in deneysel
etkenlik degerleri en diisiik 0.80 ile saf suya ve
en ylksek 0.94 ile %0.02 GO-su nanoakigkanina
ait olarak elde edilmektedir.

1.00
0.95
0.90 - T
©0.85 1 T _
____ 2T Saf Su- Analitik
e Saf Su- Deneysel
0.80 e 9%0.01GO- Analitik
4+ %0.01GO- Deneysel
— ——9%0.02GO- Analitik
0.75 A = 90.02GO- Deneysel
----- %0.01GNR- Analitik
x  %0.01GNR- Deneysel
0.70 T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
m (m3h?)
Sekil 4. Arag radyatoriine ait etkenlik degerlerinin 36 °C sicakliginda saf su, GO ve GNR i¢in
karsilastirilmasi
Giris sicakliklari 44 °C olan Her ii¢ nanoakiskan i¢in debinin artmasiyla

nanoakiskanlarin konsantrasyonunun artirilmasi
ile ¢ikis sicakligi degisimine ait degerler Sekil 5°
te gosterilmektedir. Hacimsel konsantrasyonu
%0.01 GO nanoakiskani i¢in ¢ikis sicakligindaki
fark (0.2 °C) az olsa da gerek %0.02 GO bu fark
(1.1 °C) gerekse %0.02 GNR nanoakiskani igin
bu fark (0.8 °C) belirgin olarak goriilmektedir.

sicaklik farkinda azalma oldugu goriilmektedir.
Ayrica nanoparcacik konsantrasyonunun
artirilmasi akiskan cikis sicakligini
azaltmaktadir. Cikis sicakliklarindaki bu degisim
arag radyatoriiniin
performansindaki iyilesmenin bir gdstergesi
olarak yorumlanabilir.

orant, sogutma
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Sekil 5. Arag radyatoriin 44 °C sicakliktaki sogutma performansinin saf su, GO ve GNR i¢in

karsilastirilmasi

Sekil 6 da toplam 1s1 transferi
katsayisindaki artis miktar1 36 °C akiskan giris
sicakligt icin gosterilmistir. Grafen
konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transferi
katsayisinda artis oldugu goriilmektedir. Saf
suyla kiyaslandiginda %0.01 GO, %0.02 GO ve

%0.01 GNR nanoakigkanlarinda U degeri i¢in

elde edilen en fazla artis miktarlar1 sirasiyla
%8.7 (0.6 m® h™ debide) , %27.3 (0.7 m*® h'
debide) ve %11.3 (0.7 m® h™ debide) olarak
hesaplanmistir. Tiim debilerde U degerindeki
ortalama artma miktarlart %6.9 (%0.01 GO),
%21.8 (%0.02 GO) ve %9.1 (%0.01 GNR)
olarak elde edilmistir.

70
e SafSu
x 960.01GO
60 { |4 %0.02GO
. + 9%0.01GNR A
¥ a a M
£ 50 *
= 4 * .
o ; °
2
40 e
L ]
30 T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

m (m3h1)

Sekil 6. U degerinin 36 °C sicaklikta saf su, GO ve GNR igin karsilastiriimasi

Toplam 1s1 transferi katsayisindaki artis
miktar1 40 °C sicaklik icin Sekil 7’ de
gosterilmektedir. Artis miktart  %0.01 GO
nanoakigkani i¢in en yiiksek %4.7, %0.02 GO
nanoakigkani i¢cin onemli bir artigla en yiiksek
%29.2 ve %0.01 GNR nanoakiskani igin ise
%22.2 olarak elde edilmektedir. Akiskan debisi

arttikca toplam 1s1 transferi katsayisindaki artig
miktar1 azalmakta ve bu durum %0.02 GO
nanoakiskani i¢in belirgin olarak goriilmektedir.
Verilen sicaklikta U degerinde ortalama artma
miktarlart ise %3.4 (%0.01 GO), %24.4 (%0.02
GO) ve %18.9 (%0.01 GNR)’diir.
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Sekil 7. U degerinin 40 °C sicaklikta saf su, GO ve GNR icin karsilastiriimasi

Toplam 1s1 transferi katsayisindaki artis

miktar1 44 °C sicaklik icin Sekil 8’de
gosterilmistir. Diger sicakliklarda gosterilen
degerlere  kiyasla, toplam 1s1 transferi

katsayisindaki artis oran1 44 °C sicaklikta %0.01
GO nanoakiskan1 haricinde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Toplam 1s1 transferi katsayisi i¢in
%0.01 GO nanoakiskaninda %7.9, %0.02 GO
%33.9 ve %0.01 GNR
nanoakigkaninda %25.3 en yiiksek artis miktar
olarak gerceklesmistir. Benzer bigimde toplam

nanoakiskaninda

1s1 transferi katsayisindaki ortalama artis miktari
ise %0.01 GO nanoakiskani i¢in %5.4, %0.02
GO nanoakigkani i¢in %32.0 ve %0.01 GNR
nanoakigkani i¢in %18.8 olarak hesaplanmistir.
Akigkan sicakligmmin artmasinin toplam 1s1
transferi katsayis1 degerinde artis sagladig farkli
akiskan sicakliklart igin verilen sekillerde
goriilmektedir. Bu  durum
parcgacik konsantrasyonunun artmasiyla da dogru
orantil1 olarak artmaktadir.

nanoakiskanin

70
e SafSu
x 960.01GO
60 1 | A%0.02GO
. + %0.01GNR a A
X a
£ 50
S A . P -
- ¢ .
]
40 A :
30 T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Sekil 8. U degerinin 44 °C sicaklikta saf su, GO ve GNR igin karsilastiriimasi.
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SONUC

Grafen tabanli nanoakigskan kullaniminin
ara¢ radyatoriiniin sogutma performansina etkisi
arastirtldigt bu deneysel calismada; hacimce

%0.01 ve %0.02 konsantrasyonda
nanoakiskanlar  saf suyla  kiyaslanmistir.
Deneyler  sentezlenen GO ve GNR

nanoakigkanlariyla farkli akigkan sicakliklari ve
debilerinde gergeklestirilmistir. Toplam 1s1
transferi katsayisinin akigskan sicakligindaki ve
akiskan debisindeki artigla azaldigir goriilmiistiir.
Toplam 1s1 transferi katsayisindaki %0.01 GO
nanoakigkani i¢in en yiiksek artis saf suya
kiyasla 36 °C sicaklikta %7.4, %0.02 GO ve
%0.01 GNR nanoakigkanlar1 i¢in en yliksek
artiglar sirasiyla 44 °C sicaklikta %33.9 ve
%25.3 olarak elde edilmistir. Deneyler
sonucunda tiim sicakliklar i¢in toplam 1s1
transferi katsayisindaki ortalama artis, saf suyla
kiyaslandiginda %0.01 GO igin %5.41, 9%0.02
GO i¢in %26.08 ve %0.01 GNR icin %15.62
olarak hesaplanmaktadir.

Literatiirde metal nanopargacik
kullanilarak  elde edilen nanoakiskanlarla
gergeklestirilmis bir ¢cok calisma bulunmaktadir.
Metal oksitlerde karsilasilan sorunlarin bir¢ogu
grafen tabanli nanoakiskanlarda
goriilmemektedir. Gerek metal gerekse grafen
nanoparcacik kullanilan nanoakigkanlarin 1s1
aktarim performanst konusundaki {istiinliikleri
Ozellikle fark edilir olsa da; uzun siireli
kullanimlarinda karsilasilabilecek sorunlar heniiz
anlasilip kesin olarak analiz edilememistir.
Sonugta; U degerlerinde ulasilan artiglarin arag
radyatorlerinin performanslarinin
iyilestirmesine katki saglayip, daha kiigiik
boyutlardaki bilesenlerin ayni oranlardaki isiy1
sistemden atilabilecegini gostermektedir. Bu
durum gerek ara¢c gerekse diger sogutma
sistemlerinin boyutlarimin kiigiiltiilebilecegi ve
agirliklarinin azaltilabilecegi anlamina
gelmektedir. Boylece yeni nesil araglar tasarim
yoniinden kisitlamalar  asilarak daha 1iyi
aerodinamik yapilara ve daha az yakit tiiketen

sogutma

disik  salmimli  ¢evreci  araglar  haline
gelebileceklerdir.
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