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OZET

OTO RADYATORLERDE NANOAKISKAN
KULLANILARAK ISI AKTARIM
PERFORMANSININ ARTTIRILMASI

Ferhat KILINC

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
Es Damisman: Dog. Dr. Kerim YAPICI
2015, 130+xvii sayfa

Bu doktora tez ¢aligmasinda, nanoakiskan kullanimiin oto radyatorlerin 1s1 aktarim
performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amacla bir deney diizenegi tasarlanmistir.
Tiim deneyler farkli akiskan giris sicakliklar1 (36 °C, 40 °C ve 44°C) ve farkli debilerde
(0.6 m¥h, 0.7 m®h, 0.8 m¥h ve 0.9 m*h) gerceklestirilmistir. Deneyler igin taban
akiskani olarak saf su kullanilarak hacimce %0.01 ve 0.02 konsantrasyondaki grafen
oksit (GO) ve grafen nano ribon (GNR) nanoakiskanlari elde edilmistir. Kullanilan oto
radyatorii ise stadyum kesitine sahip 36 adet yatay tlipten olusmaktadir. Sistem sanayi
tipi bir fan kullanilarak sabit debide hava ile sogutulmustur. Radyator ile fan arasina
dikdortgen kesitli (40cmx63cm) 2.5 m uzunluga sahip paslanmaz ¢elik hava kanali
yerlestirilmistir. Paslanmaz ¢elikten yapilmis 1sitma tanki yaklasik 25 1 hacminde olup,
DC (dogru akim) gii¢ kaynakli varyak kontrollii elektrikli bir 1sitic1 (2500 W) ile
isitilmastir. Toplam tank hacminin yaklasik {igte biri olan 8 1 hacminde nanoakiskan
kullanilarak tiim deneyler ger¢eklestirilmistir. Hava girig-¢ikis sicakliklar iki adet K
tipi, akiskan giris-¢ikis sicakliklar1 iki adet daldirma J tipi ve radyator duvar yiizey
sicaklig1 7 adet J tipi 11l eleman ¢iftiyle dl¢lilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler kullanilarak analitik ve deneysel olarak etkenlik, €, Nusselt sayis1, Nu ve
toplam 1s1 transferi katsayisi, U degerleri hesaplanmistir. Oto radyatoriin etkenlik
degerlerinin  akigkan konsantrasyonunun artmasi ile arttigi  ve 9%0.02
konsantrasyondaki GO ve GNR nanoakiskanlarinda saf suya kiyasla analitik degerin

lizerine ¢iktig1 sonucu elde edilmistir. Saf suyla kiyaslandiginda %0.01 grafen oksit
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nanoakigkani i¢gin en yiiksek %6.9 ve %0.02 grafen oksit nanoakiskani i¢in en yiiksek
%32.0 toplam 1s1 transferi katsayisinda, U artig oldugu elde edilmistir. Grafen nano
ribon nanoakiskani igin ise saf suya kiyasla %0.01 konsantrasyon i¢in en yiiksek
%18.9 ve %0.02 konsantrasyon i¢in en yliksek %24.8 toplam 1s1 transferi katsayisi, U
artis1 elde edilmistir. Grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakiskanlar1 birbirleri ile
kiyaslandiginda toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artisin; GNR nanoakiskant i¢in
%0.01 konsantrasyonda ve GO nanoakiskani i¢in ise %0.02 konsantrasyonda daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki nanoakigkan i¢in Nusselt sayilari, Nu farklh
giris sicakliklar1 ve farkli konsantrasyonlar igin hesaplanmistir. Oncelikle saf suyla
kiyaslamalar yapilmis ve en yiiksek ortalama artiy 36 °C sicaklik ve %0.01
konsantrasyon i¢in GNR-su nanoakiskaninda %29.53 ve GO-su nanoakigkani i¢in
%28.96 olarak elde edilmistir. Her iki nanoakiskan icin de %0.01 konsantrasyonun
daha 1yi sonuglar verdigi belirlenmistir.

Sonug olarak; toplam 1s1 transferi katsayisinda, U ve Nusselt sayilarinda, Nu elde
edilen artiglar oto radyatorlerin 1s1 aktarim performansini artrmakta olup ayni
miktarda 1sinin daha kiigiik boyutlardaki oto radyatorler ile sistemden atilabilecegi
anlammna gelmektedir. Bu durum arag sogutma sistemlerinde kullanilan oto
radyatdrlerin boyutlarmin kiigiiltiilebilecegi ve agirliklarinin azaltilabilecegi anlamina
gelmektedir. Boylece yeni nesil araclar daha 1yi aerodinamik tasarimlara sahip olacak

ve daha az yakit tiiketen gevreci araglara dontisebilecektir.

Anahtar kelimeler: Grafen oksit (GO), Is1 transferi performansi, nanoakiskanlar,
oto radyator.
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ABSTRACT

ENHANCEMENT OF HEAT TRANSFER
PERFORMANCE BY USING NANOFLUIDS
IN AUTO RADIATORS

Ferhat KILINC

Ph. D. Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kerim YAPICI
2015, 130+xvii pages

In this Ph.D. Thesis study, examined the effect to heat transfer performance of
nanofluid usage in automobile radiator. For this purpose an experimental setup is
designed. All experiments were carried out at different inlet temperatures (36 °C, 40
°C and 44 °C) and at different mass flow rates (0.6 m*/h, 0.7 m%h, 0.8 m*/h and 0.9
mé/h). Graphene oxide and graphene nano ribon nanofluids are obtained at 0.01% and
0.02 %vol. concentrations by using of pure water as a basefluid. Radiator which is
used in experiments has a stadium shaped cross-section and consist of 36 horizontal
tubes. Experimental setup is cooled with air at constant volumetric flow rate by using
an industrial fan. There in an air channel by made stainless which has rectangular
section (40cmx63cm) and 2.5 m length steel between radiator and air fan. Stainless
steel heating tank which has 25 | volume is controlled by a 2500W-DC (direct current)
variac (variable transformer). 8 | nanofluids are used in all experiments. Air inlet-outlet
(2 K-type), fluid inlet-outlet (2 J-type) and radiator wall (7 J-type) temperatures are
measured with thermocouples. Effectiveness, €, Nusselt numbers, Nu and overall heat
transfer coefficients, U were calculated by using of experimental results. Effectiveness
of auto radiators is increased by increasing of particle volumetric concentration and is
obtained for GO and GNR nanofluids at 0.02% vol. concentration have higher
effectiveness compared to pure water. The highest enhancement of overall heat
transfer coefficient, U is obtained for 0.01% GO-water nanofluid is 6.9% and 32.0%



for 0.02% GO-water nanofluid compared to pure water. And also for GNR-water
nanofluid the highest enhancement of overall heat transfer coefficient, U is obtained
18.9% (0.01 %vol.) and 24.8% (0.02 %vol.) compared to pure water. GO and GNR
nanofluids are compared each other 0.01% GNR-water and 0.02% GO-water is better
heat transfer performance. Furthermore Nusselt numbers, Nu are calculated for two
nanofluids at different inlet temperatures and concentrations. At 36 °C inlet
temperature the highest mean enhancement is obtained 29.53% (for 0.01 %vol. GNR-
water) and 28.96% (for 0.01 %vol. GO-water) compared to pure water. 0.01 %vol.
concentration has better results for two nanofluids. As a results, enhancement of
overall heat transfer coefficient, U and Nusselt numbers, Nu increases the heat transfer
performance of auto radiator. It means that smaller sized radiator has the same heat
transfer rate. Thus, smaller and lighter radiators can be used in vehicle cooling systems.
Also new generation vehicles could have more aerodynamic design and could

transform more economical green vehicles.

Key words: Car radiator, Graphene oxide (GO), heat transfer performance,
nanofluids.
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1. GIRIS

Enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasina bugiin i¢in alternatif bir
enerji kaynagi olarak yaklasilmaktadir. Bu kapsamda endiistrinin her alaninda
kullanilan 1s1 degistiricileri de, 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik caligmalarda enerji
ekonomisi agisindan dikkate deger bir literatiir olusturmustur. Is1 transferini
lyilestirmeye yonelik caligmalar genel olarak "pasif', "aktif" ve "karma" yontemler
olarak siniflandirilmaktadir. Pasif yontemler, dis giic kullanilmasini gerektirmeyen
yontemlerdir. Donmeli akis cihazlari, piirtizlii yiizeyler, borunun i¢ine yerlestirilen
lyilestirme elemanlar1 vs. pasif yontemlere drnek olarak verilebilir. Aktif yontemler,
dis gii¢ kaynaginin kullanilmasimi gerektiren yontemlerdir ve mekanik karistiricilar,
akigkan titresimi, yiizey titresimi, elektrostatik alanlar vs. bu yOntemler arasinda
sayilabilir. Karma yontemlerde ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi

birlikte kullanilmaktadir (Bergles, 1999).

Her sektorde oldugu gibi otomotiv sektdriinde de enerji verimliligi, enerji tiiketiminin
minimuma indirilmesi, iretilmesi planlanan pargalarin optimizasyon testlerinin
yapilmas1 konularinda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar yapilip enerji tasarrufu
saglanirken ayni zamanda ihtiyag duyulan performans kriterinin de saglanmasi
gerekmektedir. Otomobil sogutma sistemlerinin en O6nemli elemanlarindan birisi
radyatdrlerdir. Otomobil radyatérleri bir ¢esit kompakt 1s1 degistiricisidir. Motorlarin
sogutma devrelerinde dolasan sogutma sivisi motor calistikca 1smir. Otomobil
radyatorlerinin birincil gorevi de sogutma sivisindaki bu asir1 1s1y1 dis ortama atmak,

dolayistyla motorun giivenli bir sicaklikta caligmasmi saglamaktir (Canbolat vd.,

2014).

Akiskan, radyatorden motora kapali bir sistem icinde hareket eder, bu hareketi
esnasinda motor pargalar1 tizerindeki 1s1y1 radyatore tagir. Radyatdr, genelde aracin 6n
tarafindaki 1zgarali boliime monte edilmistir. Soguk hava bu 1zgaralardan gecerek
radyatorii sogutur. Otomotiv endiistrisindeki siiregelen teknolojik gelismeler yiiksek
verimli motorlara olan talebi artirmistir. Yiiksek verimli bir motor sadece performansli
demek degil ayn1 zamanda daha iyi yakit ekonomisi ve daha az salmim demektir.
Radyatorlerin sogutma oranini artiran yaklagimlardan biri kanatgiklar eklemektir. Bu

durum daha fazla 1s1 transferi alani saglar ve hava taginim 1s1 transferi katsayisini



artirrr. Bununla birlikte kanatciklar ve mikrokanallar kullanarak sogutma oranini
artirmak gibi geleneksel yaklasimlar artik sinirlarina ulagmislardir (Kulkarni vd.,
2008a).

Sogutucu akigkanlar, su, motor yagi, etilen glikol vb. gibi geleneksel akigskanlar zay1f
1s1 transferi performansina sahiptir ve bu yiizden gereken 1s1 transferini elde edebilmek
icin yiiksek kompaktlikta ve etkenlikte sistemler gerekmektedir. Isi transferi
gelistirilmesi i¢in gosterilen cabalar arasinda akigskana katkilar uygulamasi daha
belirgindir. Son zamanlarda nano teknolojideki ilerlemeler nanoakigkan denilen yeni

bir akigkan kategorisi gelismesini saglamistir (Peyghambarzadeh vd., 2011D).

Is1 degistiricideki is yapan taban akiskan icerisine kat1 pargaciklarin siispansiyon
seklinde katilmasi pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem
geleneksel akigkanin 1s1l iletkenligini artirarak akiskanin 1s1 transferi karakteristiklerini
tyilestirmektedir. Bir kat1 metalin 1s1l iletkenligi taban akigkanmkinden yiiksek oldugu
icin taban akigkan igerisine siispansiyon olarak katilan ince kat1 metaller, akiskanin 1s1l

iletkenligini artirmaktadir (Sahin vd., 2006).

Nanopargaciklarin katilmasi ile is yapan akiskanin 1s1 transferi performansmin 6nemli
derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar su sekilde siralanabilir;
akiskan igerisine siispanse edilen pargaciklar akigkanmn ylizey alanini ve 1sil
kapasitesini biiylitiir. Par¢aciklar akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir. Pargaciklar
arasindaki etkilesim ve carpismalar akigkanin ve akis gecisinin yiizeyinin artmasina
neden olur. Akiskanin calkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar. Nanopargaciklarin

sagilmasi akiskanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine neden olur (Xuan vd., 2000).

Motor pargalar1 iyi derecede sogutulmadigi takdirde su arizalar meydana gelebilir:
Hareketli motor pargalarmin dayanma mukavemeti azalir igyapisinda degismeler
meydana gelebilir. Piston, segman ve yataklar gibi hareketli parcalar arasinda, zorunlu
olarak bulunan bosluklar genlesme sonucu daralir ve bosluk toleransinin
degismesinden dolay1 sarma ve sikigmalar meydana gelebilir. Yaglama yaglar1 asir1
1stnma neticesinde fiziksel ve kimyasal yapis1 ve yapigskanlik 6zellikleri kaybolur ve
viskozitesi azalir. Silindir kafasi1 ve silindir gomlegi asir1 1s1 yiikii sebebiyle genleserek

ani sogutulmalarda catlayabilirler. Hareketli motor parcalar yiiksek 1s1 yiikii sebebiyle



erken agmabilir ve arizalanabilir. Asirt 1s1 yiikii altinda yaglama yagi yanabilir ve

esdeger calisan yiizeyler asir1 siirtiinmeye maruz kalmak suretiyle sarabilir.

Sogutma belli bir sinirdan daha fazla yapilmamalidir. Motorun soguk calistirilmasi da
sakincalidir. Soguk olarak motorun ¢alistirilmasi halinde; motorun termik verimi ve
elde edilen is diiser, motorun yakit sarfiyati artar, motor yagi1 ¢abucak kirlenir ve
sulanir, yaglama diizgiin olmadig1 gibi yiizeylerde korozyon etkisi meydana gelir,
hareketli motor pargalar1 ile yataklar1 arasindaki g¢alisma boslugunun Ol¢iisi
degisebilir. Buna gore sogutma sistemi motorun calisma sicakli§inin, yaglama
yaglarmin fiziksel ve kimyasal 6zelligini bozmayacak kadar yiikselmesini ve iy1 bir
yaglama temin ettigi gibi, motorun termik verimini de en yliksek degere
cikarabilmelidir. Motorun ne asir1 derecede sogutulmasi ve ne de asir1 derecede
isitilmast 1y1 degildir. Optimum bir sogutmanin temini ile motorun verimli olarak
calismas1 saglanabilir. Buna gore sogutma sisteminin motorun ayrilmaz bir parcasi
oldugu soylenebilir. Sogutma donanimi motor c¢alistigi siirece ¢alisir ve motor

durdurulunca sogutma donaniminin ¢aligmasi da durur (Sengiin, 2014).

Goriildiigi lizere araglardaki sogutma sistemi ¢ok onemli olup, gelistirilmesi i¢in son
yillarda teorik, deneysel ve sayisal caligmalar yapilmistir. Yapilan calismalarda,
parcacik tipi ve boyutu, konsantrasyonu, debisi, yogunlugu, viskozitesi gibi bir¢ok
parametre arastirilarak en uygun nanoakiskanin belirlenmesi amaglanmistir. Bu tezde
farkli nanoakigskanlarin deneysel analizleri yapilarak, uygun nanoakiskanin
belirlenmesi neticesinde; 1s1 transferi performansindaki iyilesme orani temel alinarak

radyatoriin 1s1 transferi alanindaki azalmanin elde edilmesi amaglanmistir.

1.1 Farkh Tip Is1 Degistiricilerinde Nanoakiskan Kullanimyla Tlgili Literatiir

Taramasi

Nanoakigkan, 100 nm ve daha kiigiikk boyuttaki metal, metal oksit ya da karbon
nanotiip pargaciklarinin genelde Newton kuralina uyan akiskanlar igerisine diisiik
derisimlerde eklenmesiyle olusturulan, siispansiyon akiskanmna denilmektedir.
Nanoakigkan kavramui ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan literatiire kazandirilmis
ve giiniimiiziin en sicak arastirma konular1 arasinda yerini almistir. Ozellikle,
nanoakiskanlarin termal 6zelliklerinin (1s1l iletkenlik, k ve konveksiyon 1s1 aktarim
katsayilari, h) eklendikleri akiskana gore (su, etilen glikol, makine yagi) daha yiiksek

olmas1 ve ayrica eklendigi akigkanin reolojik ozelliklerini degistirmesi sonucu
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nanoakigkanlara olan ilgi artmis ve bir¢cok bilim insanini bu alanda ¢aligmaya sevk

etmistir (Peyghambarzadeh vd., 2011a).

Yu ve digerleri (2008), yaymladiklar1 derleme ¢alismasinda nanoakiskanlarin
uygulama alanlarini, alti ana baslikta toplamislardir: ulasim (otomotiv Ssanayisi),
savunma, mikroelektronik, niikleer, uzay ve biyomedikal. Ozetle nanoakiskanlar,
1sitma ya da sogutma siireglerinin oldugu bir¢ok endiistride (kimya, gida, malzeme
vb.) geleneksel ¢alisma akiskani olarak kullanilan su, etilen glikol, makine yagi vb.
akigkanlarin yerine kullanilabilecek en giiclii adaylardir. Bunun sebebi yukarida
bahsedildigi iizere nanoakiskanlarm termal Ozelliklerinin, eklendigi geleneksel
akigkanlara gore yiiksek olmasi ve Newton kuralina uymayan akis davranisi

gostermesidir.

Bazi arastirmalar nanoakigkanlarin 1s1 degistiricisi uygulamalarinda faydalanilmasi
icin baslatilmistir ve 6nceki caligmalarin cogu sayisaldir. Roy vd. (2004), radyal akisl
sogutma sisteminde Al2O3 — su nanoakigskanmi kullanarak 1200 Re sayisi i¢in 1s1
transferini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma, %5 ve %10 hacimsel konsatrasyon ile
1s1 transferinin %45 ve %110 arttigin1 gostermistir. Yine benzer bir sogutma
sisteminde ve sicaklik-bagimli 6zellikler kullanilarak Palm vd. (2006) tarafindan
Al>O3 — su nanoakiskaninin 1s1 transferine faydasi sayisal olarak arastirilmistir. Sonug
olarak %4 hacimsel fraksiyon i¢in saf suya kiyasla 1s1 transferi katsayisinda %25 artis
elde etmislerdir. Jang ve Choi (2006), mikrokanall1 1s1 degistiricisinde nanoakigskan
kullaniominin 6nce ve sonraki sogutma performansi sayisal olarak calisilmistir. Suya
eklenen elmas parcaciklar (%1 hacim konsatrasyonu ve 2nm c¢apinda), sabit
pompalama giiciinde %10 daha yiiksek 1s1 transferi performansi sergilemislerdir.
Nguyen vd. (2007), kapali bir devredeki Al.O3 — su nanoakiskaninin 1s1 transferi
performansmi  Olgmiislerdir.  Calismalar1  goéstermistir ki, %6.8  hacim
konsantrasyonunda 1s1 transferi katsayisindaki, h artis %40 daha yiiksektir. Ayrica
47nm pargacik ¢apmin 36nm boyutuna gore daha fazla iyilesme sagladigindan da
bahsetmislerdir. Chun vd. (2008), konsentrik ¢ift borulu 1s1 degistiricisi sisteminde yag
taban akiskani i¢in aliimina nanopargaciklar kullanmislardir. Caligmalarinda 9%0.5
hacimsel konsantrasyonu i¢in taginim 1s1 transferi katsayisinda, h %10-13 artis ve
diisiik Re sayis1 (Re < 200) igin ortalama 1s1 transferi katsayisinda, h yaklasik %25
artis elde etmislerdir. Daha yakin zamanda, Duangthongsuk ve Wongwises (2009),



konsentrik ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde TiO2 — su nanoakiskani kullanarak deneysel
bir calisma yapmislardir. Hacimsel konsantrasyon %0.2 (21nm ortalama ¢apinda) ve
tirblilansh akis kosullarinda tasmim 1s1 transferi katsayisinda, h %6-11 artis elde

ettiklerini bildirmislerdir.

Pantzali vd. (2009), minyatiir plakali 1s1 degistiricisinde nanoakiskan kullaniminin
etkilerini deneysel ve sayisal olarak galismislardir. 11k olarak nanoakiskanm (hacimce
%4 CuO-su 30nm ortalama g¢apinda) termofiziksel 6zelliklerini (1s1l iletkenlik, 1s1
kapasitesi, viskozite, yogunluk ve yiizey gerilimi) sistematik olarak Olgmiislerdir.
Deneysel c¢alismada farkli debilerde ve sayisal calismada farkli eleman sayilarinda
calisilmistir. Genel olarak tiim ¢aligmalar sartlarinda, nanoakiskan suya gore 4 kat
daha diisiik debiye ve 6 kat daha diisiik basing diisiisiine sahip oldugu bulunmustur.
Sayisal sonuglarim deneysel ile uyustugu da gozlenmistir. Sonu¢ olarak ise
nanoakiskanlarin 1s1 degistirici sistemler i¢in uygun oldugu ancak pahali ve kararsiz

olduklar1 vurgulanmustir.

Fard vd. (2011), plakali ve es eksenli 1s1 degistiricisinde ZnO/Su nanoakiskani
kullanarak 1s1 transferi performansini sayisal ve deneysel olarak arastrmislardir.
Taban akigkana (su) kiyasla nanoakiskan kullanildiginda 1s1 transferi oran1 plakali ve
es eksenli her iki 1s1 degistiricisi i¢in artmistir. 10 g/s, 25 g/s, 40 g/s debilerde ve %0.5
hacim konsantrasyonundaki ZnO/Su nanoakigkani i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
10 g/s debide plakali 1s1 degistiricisi igin 1s1 transferi katsayisinda, h %20 ve ayni
kosullarda es eksenli 1s1 degistiricisi i¢cin %14 artis gerceklesmistir. Sayisal sonuglar
deneysel verilerle uyumlu olup, plakali ve es eksenli 1s1 degistiricisi i¢in ortalama bagil

hata sirasiyla %7.5 ve %8’ dir.

Zamzamian vd. (2011), bakirdan yapilmis ¢ift borulu (12mm igteki, 50.8mm distaki
boru ¢ap1 ve 70cm uzunlugunda) ve plakali (40cm yiikseklik ve 60cm uzunlugunda
tipik ev radyatorii) 1s1 degistiricisinde yaptiklar1 deneysel ¢caligmalarinda etilen glikol
tabanli yaklagik 20nm ¢apinda Al.O3 ve CuO nanoakiskan kullanmiglardir. AlLO3z/EG
nanoakiskani i¢in kiitlece %0.1, 0.5 ve 1.0 ve CuO/EG i¢in %0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1.0
ornekler hazirlanmistir. Nanoakiskan sicakliklar1 45 °C, 60 °C ve 75 °C ve debisi 3
I/dak. olup ve dis taraftaki soguk su 2.5 1/dak. ayarlanmistir. Deneyler sonucunda taban

akigkan (EG) ile kiyaslandiginda tasmnim 1s1 transferi katsayisinda, h artig



hesaplanmistir. Tiim deneyler sonucunda en biiyiik ve en kiigiik artislar sirastyla, %49

ve %3’ tir.

Pandey ve Nema (2012), plakali 1s1 degistiricisi kullanarak yaptiklari deneysel
calismalarinda su ve AlOz (su tabanli %2, 3 ve 4 hacimsel konsantrasyon)
nanoakiskaninin 1s1 transferi, siirtiinme kayiplar1 ve ekserji kayiplarini aragtirmiglardir.
Reynolds ve Peclet sayisinin artisiyla ve nanoakiskan konsantrasyonundaki azalma ile
1s1 transferi karakteristiklerinin iyilestigi gozlemlenmistir. Yaklasik 40-50nm ¢apinda
Al,O3 %2, 3 ve 4 hacimsel konsantrasyon ve 2-5 l/dak. debi araliginda deneyler
yapilmistir. %2 Al>Os i¢in %21 1s1 transferi oraninda artis elde edilmistir. En yiiksek
1s1 transferi katsayisi, h artist %2 konsantrasyonunda Al,Os/Su nanoakiskani igin
sudan %11 daha fazladir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisi, h artis1 %2 konsantrasyon
ve 7700 Peclet sayisi, Pe i¢in gergeklesmistir. %2, 3 ve 4 hacim konsantrasyonu igin
Pe sayisindaki artis sirasiyla %10, %7.3 ve %4.6’ dir. Siirtiinme faktorii su i¢in 0.9 ile
1.2, nanoakiskan icin 4.6 ile 8.7 (%0-4 hacimsel konsantrasyon) arasinda degigmistir.
Enerji agisindan plakali 1s1 degistiricisinin deneysel ortalama etkenlik degeri su-su i¢in

%84 ve su-nanoakiskan i¢in %87 elde edilmistir.

Tiwari vd. (2013), 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristiklerini zikzak tipli plakali
(chevron-type PHE) 1s1 degistiricisinde CeO2/Su (30nm c¢apinda) nanoakiskani
kullanarak arastirmiglardir. Deneylerde 1s1 transferi ve basing diisiisii performansi
genis aralikta hacimsel konsantrasyon (%0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0 ve 3.0) ve farkh
akis debilerinde (1.0 I/dak., 2.0 I/dak., 3.0 I/dak., 3.5 l/dak. ve 4.0 I/dak.) hesaplanmasi
amaclanmistir. En uygun CeO2/Su konsantrasyonu belirlenerek, taban akiskana gore
en yiiksek 1s1 transferi iyilesmesi saglanmistir. Deneyler oncesinde nanoakigkanin
gerekli termofiziksel 6zellikleri 6lgililmiistiir. Verilen ¢alisma araliklarinda, CeO2/Su
nanoakigkanin 1s1 transferi katsayisindaki, h en yiiksek artig %0.75 konsantrasyonda
%39 olarak goOriilmistir. Nanoakigkanin  basing  diistisii  uygun  hacim
konsantrasyonunda su ile yaklasik olarak aynidir. Bu durum pompa giiciinii olumsuz
etkilemeden 6nemli oranda 1s1 transferi iyilesmesi saglamaktadir ve pratik uygulamada

uygun olabilir.

Javadi vd. (2013), plakali bir 1s1 degistiricisinde SiO., TiO2 ve AlOs uygulayarak
taban akiskana kiyasla termofiziksel ozelliklere ve 1s1 transferi karakteristiklerine

etkileri incelenmistir. Isil iletkenlik, 1s1 transferi katsayisi, toplam 1s1 transferi
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katsayisi, 1s1 transferi orani, toplam 1s1l direng, basing diislisii ve entropi iiretimi
arastirilmistir. Su sonuclar elde edilmistir: Isil iletkenlik nanopargacik eklenmesiyle
artmaktadir. Bu artis TiO2 ve Al203hemen hemen ayni olup SiO2’ den daha yiiksektir.
Nanoparcaciklarin hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile 1s1 transferi katsayisi
artmaktadir. TiO2 ve Al>Os 1s1 transferi katsayis1 SiO2’ den daha fazla etkilenmektedir.
Nanopargaciklarin hacimsel konsantrasyonunun artmasi ile Prandtl sayisi, Pr
azalmaktadir. En yiiksek Prandtl sayisi, Pr %0.2 hacim konsantrasyonunda SiOa,
Al,O3 ve TiO: i¢in sirasiyla 0.415, 0.406 ve 0.382. Nanopargacik kullanilmasi ile
basing diisiisii Onemli oranda artmustir. Bunun sebebi taban akigskana kiyasla
nanoparcaciklarin yiiksek yogunlukta olmasidir. Nanopargacik kullanimi entropi
iiretimini artirmis ve pargacik konsantrasyonuyla yiikselme yoniinde etki gostermistir.
%2 hacim konsantrasyonunda SiO: ile kiyaslandiginda, TiO2 ve Al2O3 %57 ve %50

entropi liretim oraninda artis géstermistir.

Khairul vd. (2014), plakal1 1s1 degistiricisinde CuO/Su nanoakiskani kullanarak, 1s1
transferi katsayisi, siirtiinme kayiplari, basing diistisii, pompalama giicii ve ekserji yok
olusunu incelemislerdir. Saf suya gore CuO/su nanoakiskani i¢in %0.5, 1 ve 1.5
hacimsel konsantrasyonda 1s1 transferi katsayisinda, h sirasiyla %17.7, %21.8 ve
%24.7 artis elde edilmistir. Ekserji yok olusu saf suya gore CuO/su nanoakiskani igin
%0.5, 1 ve 1.5 hacimsel konsantrasyonda sirasiyla %8, %16.25 ve %24 olarak
sonuc¢lanmistir. Ekserjetik 1s1 transferi etkenligi ise saf suya gore CuO/su nanoakigkani
igin %0.5, 1 ve 1.5 hacimsel konsantrasyonda sirasiyla %12, %22 ve %34 olarak
bulunmustur. Ayni hacimsel ve kiitlesel debide taban akiskana nanoparcgacik

eklenmesiyle 1s1 transferi katsayisi artmustir.

Schroeder ve Morris (2010), manyetik rezonans goriintiilemede kullanilan (Magnetic
resonance imaging-MRI) sistemdeki tekli-IGBT (Insulated Gate, Bipolar, Transistor)
icin soguk plaka ile nanoakiskan kullanilarak sogutulmasi amaglanmisir. En yiiksek
akis oraninda (1.6 gpm) %1.5 CuO ve %1 Al20O3 nanoakigkani i¢in taginim 1s1 transferi
katsayisinda, h sirasiyla %4 ve %4.5 artig goriillmiistiir. Yapilan ¢alisma; saf suya
kiyasla 1s1 transferi katsayisinda, h artig olmasina ragmen, literatiirde bildirilen %20-
40 iyilesmenin aksine beklenenden daha diisiik sonu¢lanmistir. Pompalama giicii %1.5

CuO nanoakigkan i¢in saf suya kiyasla %40 daha fazla bulunmustur. Tagmim 1s1



transferi artis1 icin AloOs nanoakiskani saf suya gore pompalama giicii ihtiyaci

acisindan daha fazla yarar saglamistir.

Teng vd. (2011), Al,03/Su nanoakiskani kullanarak hava sogutmali 1s1 degistiricisinin
1s1 dagilimi yakit hiicresi veya elektronik devre sogutma icin analiz etmislerdir.
Nanopargacik boyutlart 80-310nm araliginda olup, kiitlece ii¢ farkli konsantrasyon
(%0.5, 1 ve 1.5) kullanilmistir. Calisma sicakligi ise 20-60 °C araligindadir. Laminer
akis kosullarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda, Al,O3/Su nanoakigkaninin suya
gore daha yiiksek 1s1 degisimi kapasitesine sahip oldugu ve nanoparcacik
konsantrasyonunun daha fazla 1s1 degisimi oram1 sagladigi elde edilmistir. Ancak
yiiksek sicakliklarda, dikdortgen kesit alanli tiiplin biiyiik uzunluk orani ve artan
viskozite orani sebebiyle daha fazla 1s1 degisimi orani saglanamamaktadir. Tim
deneyler sonucunda, en yiiksek 1s1 degisimi oran1 %39 ve basing diisiisii %5.6
olmustur. En iyi toplam verimlilik ise 30-40 °C araliginda saglanmistir. Bu nedenle,
parcacik konsantrasyonuna ek olarak sicaklik ve kiitlesel debi oran1 da 1s1 degisimi
oranini etkiledigi belirlenmistir. Kesite ait en/boy oraninin 1s1 degisiminde géz 6niine

almmas1 gereken onemli bir faktor oldugu da vurgulanmistir.

Jung vd. (2009), diktértgen mikrokanalli 1s1 degistiricisinde tasimim 1s1 transferi
katsayis1 ve slirtlinme faktoriinii arastirmislardir. Mikrosistem bir tarafinda tekli
mikrokanal, iki 1sitict ve bes polisilikon sicaklik sensoriinden olusmaktadir.
Deneylerde aliiminyum oksit (Al2O3 - 170nm ¢apinda) nanoakiskanin farkli hacimsel
fraksiyonlar1 ve taban akiskan olarak %50-50 su-etilen glikol kullanilmistir. %1.8
hacim fraksiyonuna sahip Al,O3z nanoakiskani i¢in laminer akis kosulunda énemli bir
sirtinme kaybi olmadan, 1s1 transferi katsayisinda, h suya oranla %32 artis
Olciilmiistiir. Laminer akista Reynolds sayismin artmasiyla Nusselt sayisinin, Nu

artt1ig1 gorilmiistiir.

Rashmi vd. (2013), karbon nanotiip (CNT) nanoakiskanini kiitlesel %0.01
konsantrasyonda es eksenli (i¢ boru ¢ap1 11.3mm, dig boru ¢ap1 14.4mm ve uzunlugu
859mm) bakir bir 1s1 degistiricisinde laminer akis kosullarinda 1s1 transferi agisindan
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Soguk akiskan tarafinda CNT nanoakiskani
disinda su ve akasya sakizi (gum arabic kiitlece %1) kullanmiglardir. Deneyler 10-50
g/s debi ve 25-60 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Sonuglar akis debisinin

artmasi 1s1l iletkenligin %4-125 ve 1s1 transferinin yaklasik %70 oraninda arttigini
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gdstermistir. Iki boyutlu ve 60000 hiicre say1s1 kullanilarak elde edilen sayisal sonuglar
ise deneysel sonuclarla uyumlu olup %+3 sapma sergilemistir. CNT nanoakigkaninin
(kiitlece %0.01) yogunlugunda 6nemli bir artis olmadan Newtonian davranig
sergiledigi belirlenmistir. Ancak gelecekte CNT nanoakiskanlari ile daha ¢cok deneysel
caligma (yliksek sicaklik ve akis debilerinde) yapilmasmnin gerekliligi de

vurgulanmustir.

Akhtari vd. (2013), 80nm pargacik boyutlu a-Al>Os-su nanoakiskaninin 1s1 transferi
cift borulu ve gévde gecisli 1s1 degistiricisinde laminer akis kosullarinda deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Sicak ve soguk akiskan hacimsel debileri (soguk akiskan
90 I/h, 180 I/h, 270 Vh ve sicak akigkan 100 I/h, 200 I/h, 300 1/h), nanoakiskan
sicakliklar1 (soguk 23 °C ve sicak 50 °C) ve pargacik konsantrasyonu (hacimsel %0.2-
0.5) gibi 6nemli parametrelerin etkisi incelenmistir. Sonuglar tiim bu parametrelerin
(akis debileri, parcacik konsantrasyonu ve akigskan giris sicakliklari) artmasinin 1s1
transferini her iki 1s1 degistiricisi i¢in de artrdigimni gostermistir. Saf suyla
kiyaslandiginda ¢ift borulu ve gdvde gecisli 1s1 degistiricisi i¢in 1s1 transferi katsayilari
%0.5 a-Al,O3-su nanoakiskani igin sirasiyla %13.2 ve %21.3 elde edilmistir. Buna
gore govde gecisli 1s1 degistiricisinin 1s1 transferi performansi ¢ift borulu 1s1
degistiricisinden %26.2 daha fazladir. Sayisal sonuclar deneysel verilerle uyumlu elde
edilmistir. Sayisal sonuglar ¢ift borulu ve govde gecisli 1s1 degistiricisi igin sirasiyla

%11.2 ve %15.6 ortalama hata oraniyla elde edilmistir.

Zhang vd. (2013), yeni tip diiz mikro boru dizili 1s1 degistiricisinde (new-type flat
micro-heat pipe array heat exchanger-FMHPAHE) &-Al,O3-R141b nanoakiskani
kullanarak 1s1 geri kazanimi karakteristiklerinin arastirilmasi amaglanmistir. 5-Al2Os-
R141b nanoakigkan1 farkli hacimsel fraksiyonlarda (%0.001, 0.01 ve 0.1)
hazirlanmistir. Deneylerde farkli hava akis debileri (60 m®/h ve 120 m3/h), evaporatdr
kismi hava giris sicakliklari (27-40 °C) ve kondanser kismi girig sicakligi ise 24 °C
kullanilmistir. Deney sonuglar1 gostermistir ki, %0.01 hacimsel fraksiyonlu
nanoakiskan kullanildiginda 1s1 transferi etkenligi R141b kiyasla onemli oranda
artmigtir. En yliksek artis 9%0.01 hacimsel fraksiyonda %110 olmustur. %0.001
hacimsel fraksiyonda parcaciklarin 1s1 iletkenlik katsayisinda, k ¢ok az artig saglamis
ve nanoakiskanin etkenligi taban akigkanla (R141b) hemen hemen ayni olmustur.

%0.1 hacimsel fraksiyon ise viskozitenin azalmasi sebebiyle 1s1 transferini



artrmamustir. Is1 degistiricisindeki (FMHPAHE) basing diisiisli oran1 200 Pa/m ve en
yiiksek basing kayb1 12 Pa’ dir. Sonuglar diiz mikro boru dizili 1s1 degistiricisinde
(FMHPAHE) nanoakiskan kullaniminin efektif enerji tasarrufu saglayabilecegini

gostermektedir.

Halelfadl vd. (2014), su tabanli ¢cok katmanli karbon nanotiip (MWCNT) nanoakiskani
kullanarak paslanmaz gelik es eksenli bir 1s1 degistiricisinin (i¢ ¢ap1 18.7mm, dis ¢ap1
47.6mm ve uzunlugu 660mm) 1s1l performansi laminer akis (Reynolds sayisi, Re
500-2500) kosullarinda hesaplamiglardir. Sogutma tarafinda (dis boru) 10 °C sabit
sicaklik ve 336 I/h sabit debide damitilmis su, i¢ boruda ise 50 °C sabit sicaklik ve 5-
80 I/h debi arahiginda kiitlece %0.05 konsantrasyonda CNT nanoakigkani
bulunmaktadir. Nanoakigkanm 1s1l iletkenlik ve ortalama tagmim 1s1 transferinin
nanotiiplerin boyut oraniyla (en/boy orani) arttigi ve taban akiskanmin 1sil
iletkenliginin artmastyla azaldigmi gostermislerdir. Sonug olarak ise diisiik hacimsel
fraksiyonlarda (9%0.026 CNT) taban akiskana kiyasla %12 daha fazla ortalama taginim

181 transferi gergeklestigi elde edilmistir.

Ghozatloo vd. (2014), govde gegisli 1s1 degistiricisinde grafen tabanli nanoakiskan
kullanarak laminer akis kosullarinda 1s1 transferi davranigini arastirmuglardir. Deneyler
farkli sicaklik (25 °C, 32°C, 38 °C), farkli konsantrasyon (kiitlece %60.05, 0.075 ve 0.1)
ve laminer akis kosullarinda (Re = 1940) yapilmistir. Sonugta grafenin nanoakigkanin
181l iletkenligi artisina etkisinin 1s1 transferi katsayisindaki artistan daha fazla oldugu
ve bu etkinin grafen konsantrasyonunun artmasiyla arttig1 elde edilmistir. Bu durum
1s1l iletkenlik ve 1s1 transferi katsayisinin sirasiyla statik ve dinamik o6zelliklerinin
farkliliklariyla alakalidir. Grafen nanoakigkaninin 25 °C sicakliktaki 1sil iletkenligi
kiitlece 9%0.05, 0.075 ve 0.1 kiitlesel konsantrasyon i¢in sirasiyla %15, %29.2 ve
%12.6 artmustir. Sicakligin 25 °C” den 38 °C’ ye c¢ikarilmasiyla %0.1 kiitlesel
konsantrasyon i¢in 1s1 transferinde %13.1 artig  goriilmistiir.  Grafen
konsantrasyonunun  etkisinin  yiiksek sicakliklarda daha belirgin  oldugu
vurgulanmistir. Grafen konsantrasyonu %0.025° ten %0.1” e ¢ikarildiginda 25 °C i¢in
1s1 transferi katsayisindaki,h artis %15.3 iken 38 °C sicaklikta %23.9 elde edilmistir.

Pak ve Cho (1998), %1-3 hacimsel oranlarda karisima sahip AlOz—su
nanoakigkanlarinin tiirbiilanshi taginim 1s1 transferi karakteristiklerinin deneysel bir

arastirmasini sunmuslardir. Sonuglar nanoakigskanlarin Nusselt sayilarinin, Nu, artan
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hacimsel konsantrasyon ve Reynolds sayisiyla, Re arttigin1 gdstermektedir. Heris vd.
(2006), sabit duvar sicakligi siir sartinda Al,O3 — su nanoakigkaninin bir borudaki
laminer akis 1s1 transferi artigini incelemistir. Diger bir calismada Heris vd. (2007),
Reynolds sayisinin, Re 700 ve 2050 arasinda degistigi %0.2-%2.5 hacimsel
konsantrasyonda Al>Oz — su nanoakigkanlarmin sabit duvar sicakligi altinda laminer
akis taginim 1s1 transferini arastirmiglardir. Ve nanoakiskan Nusselt sayisinin, Nu taban

akiskandan daha fazla oldugunu tekrarlamislardir.

Lai vd. (2006), milimetre boyutlu paslanmaz gelik test borusunda (suda 20 nm Al>O3
nanoparcaciklari) nanoakiskanin sabit duvar ve diisiik Reynolds sayisinda (Re < 270)
akis davranisini calismiglardir. %1 hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskanin
Nusselt sayisindaki, Nu maksimum artis %8’ dir. Sharma vd. (2009), yatay boru
geometrisinde suya %1 - %2.5 hacimsel konsantrasyonda Al.O3 katmislar ve sonug
olarak Peclet sayisi, Pe 3500 ve 6000 arasinda iken saf suyla karsilastirildiginda 1s1

transferi katsayisinin %41’ in lizerinde arttigi gézlemlemislerdir.

Kulkarni vd. (2008b), silikon dioksit (SiO2) nanoparcaciklari etilen glikol ve su
(kiitlece 60:40) karisimina siispanse ederek elde ettikleri nanoakigkanlarin 1s1 transferi
ve akis dinamigi performanslarini arastirmiglardir. Deney sistemleri dig ¢ap1 4.76mm,
i¢ cap1 3.14mm ve uzunlugu 1m olan diiz bakir bir borudur. Degisen sicakliklarda ve
hacimsel debilerde SiO; nanoakiskaninin reolojik 6zellikleri arastirilmustir. Pargacik
caplarinin (20nm, 50nm, 100nm) viskoziteye etkisi de incelenmistir. Deneyler
hacimsel debi %2-10 ve Reynolds sayisi, Re 3000-12000 arahginda
gerceklestirilmistir.  Nanoakiskan viskozitesi par¢acik konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olup, konsantrasyon artigiyla artmaktadiwr. Bu etki sifirm altindaki
sicakliklarda daha belirgindir. Pargacik boyutu arttik¢ca, nanoakiskanin viskozitesi
azalmaktadir. Is1 transferi katsayisi hacimsel konsantrasyonla artmaktadir. %10
hacimsel konsantrasyonda (20nm pargacik ¢apinda) ve 10000 Reynolds sayisinda, Re
1s1 transferi katsayisi, K %16 artmustir. Reynolds sayisi, Re sabitken parcacik ¢apinin
artrilmast  1s1  transferi katsayismi artirmaktadir. Basing kaybi pargacik
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olup, konsantrasyon artisiyla artmaktadir.
Deneylerde parcacik ¢capina bagli olarak basing kaybiyla ilgili fark edilir bir degisiklik

goriilmemistir.
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Ho vd. (2009), %1-2 hacimsel konsantrasyonlarda Al.O3 — su nanoakiskalarmnin
laminer akista yatay boruda sogutulmasi icin yaptiklar1 deneyde, 1s1 transferi
katsayisinda %51’ lik artig elde etmislerdir. Xie vd. (2010), sabit duvar sicakliginda
dairesel bir bakir boru igerisinde laminer akista sogutucu olarak nanoakigkanlarin 1s1
transferi artirrmini incelemislerdir. Al2O3z, ZnO, TiO2 ve MgO nanoparcaciklariyla
taban akiskan1 hacimce %45 EG ve %55 saf su olan nanoakiskan karigimlari
hazirlamiglardir. MgO, Al;O3 ve ZnO nanoakiskanlarinin, 1s1 transferi katsayilari
onemli artiglar sergilemis ve en yiiksek artisina MgO nanoakiskani ile Reynolds sayisi,

Re 1000 oldugu durumda %252° lik artigla ulagilmistir.

Rea vd. (2009), dikey isitilmis boruda aliimina-su ve zirkonya-su nanoakiskani
kullanarak laminer taginim 1s1 transferini ve viskoz basing kayiplarini arastirmislardir.
Farkli debi ve giris sicakliklarinda yapilan deneyler sonucunda; %6 hacim
konsantrasyonundaki aliimina nanoakiskani i¢in 1s1 transferi katsayis1 giris bolgesi ve
tam gelismis bolgede sirasiyla %17 ve %27 artmistir. Zirkonya-su nanoakiskaninda
ise %1.32 hacim konsantrasyonunda 1s1 transferi katsayisi, h giris bolgesi ve tam
gelismis bolgede sirasiyla %2 ve %3 artmustir. Olgiilen basing kayb1 genel olarak saf
suya gore daha yiiksektir. Bunun yaninda nanoakiskanin 6lgiilen 1s1 transferi katsayisi
ve basing kaybi degerleri laminer akis i¢in kullanilan geleneksel modellerle iyi bir
uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Nanoakiskanla kanatli boru 1sitma {initelerinin
performansi, %60 EG ve %40 sudan olusan geleneksel 1s1 transferi akigkani ile
matematiksel olarak Strandberg ve Das (2010) tarafindan incelenmistir.
Calismalarinda, %4 Al,03- %60 EG nanoakigkan durumunda kanatli boru 1s1 ¢1kiginda
%11.6° lik artis saglanirken, %4 CuO - %60 EG nanoakiskani i¢in taban akigkan ile
karsilastirildiginda %8.7’ lik artis elde edilmistir.

Vajjha vd. (2010a), tagmim 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii igin yeni bagmtilar
sunduklar1 calismada; su etilen glikol taban akigkanli (60:40 EG/Su) aliiminyum oksit,
bakir oksit ve silikon dioksit nanoakigkanlarini deneysel olarak (3.14mm i¢ ¢apinda ve
1.168m uzunlugunda bakir boru) kiyaslamislardir. Is1 transferi ve basing kayiplarina
ait deneysel veriler analiz edilerek; yeni reolojik ve termofiziksel 6zellik bagmntilar
gelistirilmistir. Reynolds sayis1, Re 7240 i¢in, 1s1 transferi katsayisindaki, h artis %10
Al>,O3 nanoakiskaninda %81.74 ve basing kaybindaki artis ise %10 AloO3 nanoakiskani
icin taban akiskana kiyasla 4.7 kat daha fazladir. Tek fazli akiskan i¢in yeni gelistirilen

Nusselt sayisi, Nu bagintist Gnielinski denklemine benzerdir. Yeni gelistirilen bu
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bagint1 Reynolds, Re ve Prandtl, Pr sayilarinin yaninda nanopargacik hacimsel
konsantrasyonunun da fonksiyonudur. Ayrica, Blasius siirtiinme faktorii kullanilarak
nanoakigkanlarin yogunluk ve viskozitesi ile desteklenmis yeni bir siirtiinme faktori

bagintis1 gelistirilmistir.

Sommers ve Yerkes (2010), 10nm boyutundaki aliiminyum oksit nanopargaciklarmin
kiitlece %0.5, 1 ve 3 konsantrasyonlarda propanol tabanli akiskanda kullanarak % ing
capinda ve 18in¢ wuzunlugundaki bakir boruda 1s1 transferi performansini
arastirmislardir. Deneyler farkli hacimsel debi (0.5-2.5 gpm) ve 1s1 oranlarinda (50-
250 W) vyapilmistir. Yogunluk, 06zgiil 1s1 ve 1sil iletkenligin parcacik
konsantrasyonuyla dogrusal arttig1 elde edilmistir. Saf propanol i¢cin Re < 3000 i¢in 1s1
transferi katsayis1 200 ile 330 W/m?K, %1 Al,Os-propanol i¢in ise 200 ile 380 W/m?K
araligindadir. Ayn1 andaki basing diisiisiindeki artis ise %400 ile 600 araliginda (%1
Al>,O3-propanol, Re < 2100) bulunmustur. Sonuglara gore 1s1l iyilesme igin Al,O3-
propanol nanoakigkani kullanmanin dogru olmadig bildirilmistir. Ayrica, 1s1 transferi
performansmi artrmak ig¢in nanopargaciklar kullanmak yerine, 1s1 transferi yiizey
alanin1 artirmak ve 1s1l siir tabakasmi inceltmek gibi geleneksel yontemler ayni 1s1l

akiskan davranisi elde etmek i¢in kullanilabilecegi dnerilmistir.

Nassan vd . (2010), Al2Os/su (30nm ortalama boyut) ve CuO/su (30-50nm ortalama
boyut) nanoakiskanlarinin 1s1 transferi karakteristiklerini, kare kesitli bir kanalda
(1cm? kesit ve 100cm uzunluk) laminer akis kosullarmda ve uniform 1s1 akisinda
(740W) karsilastirmiglardir. Al,Os/su igin %0.2, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve CuO/su i¢in
%0.1, 0.2, 0.5, 1, 1.5 konsantrasyonlarinda nanoakigkanlar hazilanmistir. Ayni 1s1
akisinda Reynolds sayisi, Re 660 ile 2050 araliginda deneyler yapilmistir. Sonuglar
her iki nanoakiskan igin 1s1 transferi katsayisinda artis oldugunu ayrica ayni
konsantrasyonda CuO/su nanoakiskanmin Al,Os/su nanoakigkanina gére daha fazla
artig sergiledigini gostermistir. Sonraki teorik ve deneysel arastirmalarda dairesel
kesitli olmayan kanallardaki 1s1 transferi karakteristiklerini anlamak i¢in farkl kesitli

kanallara ve nanoakigkanlara ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Julia vd. (2012), su tabanli Al203 (11nm boyutunda) ve SiO2 (12nm boyutunda)
nanoakiskanlarmin 1s1 transferi katsayis1 ve basing diisisiinii 31.2mm ¢apinda
1000mm uzunlugunda aliiminyum boruda karakterize etmislerdir. Hacimsel

konsantrasyonlar %1-5 ve debiler 3000 < Re < 10° araliginda deneyler yapilmustir.
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Akigkan girig sicakligi 60 °C ve Prandtl sayisi, Pr hemen hemen sabit tutularak tiim
deneyler yapilmistir. Zorlanmis tasmim 1s1 transferi katsayisi, h saf suyla
kiyaslandiginda Al>O3 icin %180 ve SiOz ig¢in %300 oraninda artmigtir (Re yaklagik
3x10* ve %S5 hacimsel konsantrasyon). Basing diisiisii nanoakiskan kullanimiyla
artmigtir ve bu artig akiskan viskozitesiyle alakalidir. En yliksek basing diistisii %5
hacimsel konsantrasyonunda SiO: igin %1000 olmustur.

Darzi vd. (2013), ortalama ¢ap1 20nm olan Al>O3 nanoakigskanin 1s1 transferi, basing
diisiisii ve 1s1l performansa etkisini bulmak i¢in ¢ift borulu 1s1 degistiricisinde (i¢ boru
capt 8.1mm, dig boru capir 150mm ve 220cm uzunluk) deneysel bir calisma
yapmiglardir. Deneylerde sicakliklar 27-55 °C, Reynolds sayist 5000-20000 ve
hacimsel konsantrasyon %0-1 araliginda degismektedir. Sonuglar gostermistir ki,
nanoakiskan konsantrasyonunun artmasi 1s1 transferi ve basing diisiisiinii es zamanlh
artirmaktadir. Ayni zamanda, yiiksek ve diisiik Reynolds sayilarinda 1s1 transferi ve
sirtlinme faktorii siddetlenmektedir. Bu nedenle, yiiksek Re sayilarinda akiskana

nanoparcacik eklenmesinin daha iyi olacagi sonucu ¢ikarilabilir.
1.2 Oto Radyatorlerde Nanoakiskan Kullanmimyla flgili Literatiir Taramas

Otomobil radyatorlerinde, zorlanmis hava kanatlar lizerine dogrudan gonderilirken,
sogutucu akiskan diiz borular boyunca pompalanir. Boylece sirkiilasyonu yapilan
sicak akigkanla hava arasinda 1s1 degisimi olur. Bu kanath borular radyatorlerde,
nanoakiskanlarin uygulanmasiyla ayni sivi akigiyla artan 1s1 aktarimini kapsayan
bir¢ok potansiyel faydasi olacaktir. Performansi etkileyen bu olumlu sonuglarla,
gereken toplam 1s1 transferi alaninda azalma olacaktir. Nanoakiskanin yiiksek 1s1
transferi Ozellikleri, verilen 1s1 transferi orani i¢in diisiik akiskan debisiyle
sonuc¢lanabilir. Bunun sonucunda da taban akiskanla karsilastirildiginda, sivi

pompalama giiclinde azalma olacaktir (Peyghambarzadeh vd., 2011b).

Yaygin olarak sicak ve soguk havalarda otomobil radyatdriindeki suya bazi katkilar
eklenir. Bu katkilar suyun donma noktasini azaltir ve kaynama noktasini yiikseltir. Bu
katkilar soguk havalarda radyatorii donmaktan korurken, sicak havalarda otomobili
asirt 1sinmadan korumaktadir. Kullanilan bu katkilarin hemen hemen hepsi glikol
esashidir. Ozellikle etilen glikol (EG) — su, en iyi motor sogutucusu oldugu igin suyun

etilen glikol ile karigimi1 kullanilir. Suyla ilgili sorun ug sicakliklarda donmasi ya da
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kaynamasidir. EG gibi donmaya kars1 kullanilan katkilar daha yiiksek ug sicakliklarla
bas etmeye yardimci olabildiginden suya eklenmesiyle bir karisim elde edilebilir.
Karigimm iyi sogutma kabiliyetinin ¢ogu su sayesinde olurken, u¢ sicakliklara
dayanma kabiliyeti etilen glikolden kaynaklanmaktadir. Ornegin; %60 EG ve %40 su
karigimi -45 °C sicakligin altinda donmamaktadir. EG hidrojen baglarina dagilarak
suda ¢oziiliir. Saf EG -12 °C* de donar fakat suyla karistirildiginda, karigimin donma
noktasi onemli derede diismektedir. Minimum donma noktasi sicakligt EG’nin sudaki
yiizdesi 70 oldugunda gézlemlenmistir. Bununla birlikte sulu EG’nin kaynama noktasi
EG yiizdesi arttig1 zaman yilikselmektedir. Bu nedenle EG kullanim1 sadece donma

noktasini azaltmaz ayni zamanda kaynama noktasini da yiikseltir.

Goriildigi tzere, su ve EG gibi geleneksel akiskanlar, zayif tasinim 1s1 transferi
performansi gdsteren akiskanlardir ve bu nedenle gerekli 1s1 transferini saglamak i¢in
saglam ve etkin 1s1 transferi sistemlerine gerek duyulmaktadir. Is1 transferini artirmak
icin gosterilen ¢abalar arasinda akiskana nanoparcgaciklarin katilmasi dikkate deger bir
konudur ve bu konuyla ilgili cok sayida arastirma yapilmaktadir (Peyghambarzadeh
vd., 2011b).

Choi (2006), enerji verimli nanoakiskanlar ve daha kiigiik ve daha hafif radyatorler
gelistirilmesi yoluyla otomotiv endiistrisi i¢in yakit tasarrufunu hedefleyen bir proje
sunmustur. Nanoakiskanlar projesinin temel amaci, giic motorlarinin yiiksek sogutma
ithtiyacia ragmen ara¢ sogutma sistemlerinin boyut ve agirliklarinin %10 dan daha
fazla oranda azaltilmasidir. Nanoakigkanlar otomotiv motorlarinda daha yiiksek
sicakliklarda sogutuculara ve daha yiiksek 1s1 atilmasina izin verecek potansiyele
sahiptirler. Bu yiiksek sicakligin radyatoriin boyutunu yaklasik %30 azaltabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu aerodinamik siirtiinme, akiskan pompalama ve fan

gereksinimlerini azaltarak belki de durumu %10 yakit tasarrufuna doniistiiriir.

Etilen glikol temelli bakir nanoakiskaninin otomobil sogutma sistemin i¢in uygulamast
Leong vd. (2010) tarafindan ¢alisilmistir. Bir otomobil radyatoriiniin 1s1 transferi
artirmmini arastirmak i¢in nanoakigskan ozellikleri ve deneysel korelasyonlar gibi
gerekli veriler literatiirden elde edilmistir. Hacimce %2 Cu/EG nanoakiskani i¢in
toplam 1s1 transferi katsayis1 164 W/m?K (142 W/m?K taban akiskana kiyasla ) elde
edilmistir. Hava ve su i¢in sirasiyla 6000 ve 5000 Reynolds sayisi, Re degerlerinde
taban akigskana %2’ lik bakir pargaciklar1 eklenmesiyle %3,8” lik 1s1 transferi artigini
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elde edilmistir. Bu durumun hava tarafindaki 1s1 transferi alaninda (radyator alani)
%18.7 azalma saglayacagini hesaplamiglardir. Ayrica nanoakigkan kullaniminin
fazladan basing diisiisiine neden olarak pompa giiclinii artirdigini tespit etmislerdir.
Taban akiskana kiyasla, 0.2 m®/s hacimsel debideki %2 bakir parcacik eklenmis

nanoakiskanin pompa giicliniin %12.13 artt1ig1 hesaplanmustur.

Vajjha vd. (2010b), iki farkli nanoakiskan ile (Al2Os ve CuO, su ve etilen glikol
karisimi; 60:40 EG/Su) diiz tiipli (2.54mmx8.09mm kesitli ve 0.5m uzunlugunda)
otomobil radyatoriinde {i¢c boyutlu laminar akis ve 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Viskozite ve 1sil iletkenlik hesab1 i¢in parcacik hacimsel
konsantrasyonunun ve sicakligin fonksiyonu olan deneysel g¢alismalardan alinan
bagintilar kullanilmustir. Pargacik hacimsel konsantrasyonu ile degisen Al>O3 ve CuO
nanoakigkanlar1 i¢in yapilan 1s1 transferi hesaplarinda konsantrasyonla ortalama 1s1
transferi katsayisinda, h 6nemli artiglar oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayisi, Re 2000
i¢in, ortalama 1s1 transferi katsayisi, h %10 Al,O3 nanoakiskaninda %94 ve %6 CuO
nanoakigkaninda %89 artmustir. Analizler gdstermistir Ki, Reynolds sayisi, Re ve
pargacik konsantrasyonunun artmasi ile ortalama 1s1 transferi katsayisi artmustir. %10
Al>O3 nanoakigkani i¢in Reynolds sayisi, Re 100” den 2000’ e ¢ikarildiginda ortalama
1s1 transferi katsayis1 865 W/m?K’ ten 1762 W/m?K’ ye yiikselmistir. Sabit giris
hizinda parcacik hacimsel konsantrasyonundaki artis, boru boyunca yiizey siirtiinme
katsayisinda artigla sonuclanmistir. Ortalama yiizey siirtlinme katsayisi, %6 CuO
nanoakiskani i¢in tam gelismis akis bolgesinde ve sabit hizda (0.3952 m/s) taban
akiskana kiyasla 2.75 kat fazladir. Ayn1 miktar 1s1 transferi i¢in taban akiskana kiyasla
pompalama giicii, %10 Al>Osnaoakiskan i¢in %82 ve %6 CuO nanoakigkani i¢in %77

daha azdrr.

Peyghambarzadeh vd. (2011a), otomobil radyatdriiniin sogutma performansini 20nm
boyutunda aliiminyum parcaciklar eklenmis Al2Osz/su nanoakigkani kullanarak
artirmak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Hazirladiklar1 sistemde deneyler, bes
farkli nanoakigkan konsantrasyonunda (0.1-1 %hac.) ve hava hizi sabit tutularak
gerceklestirmislerdir. Taban akigkan giris sicakliklar1 37-49 °C arahiginda degisirken
debisi 2 l/dak., 3 I/dak., 4 I/dak. ve 5 l/dak. tam tiirbiilansh akis kosullarma (9x10° <
Re < 2.3x10% sahiptir. Saf suya kiyasla %1 hacimsel konsantrasyona sahip

nanoakiskanda %45 1s1 transferi artis1 kaydedilmistir. Taban akigkanmnin debisinin
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artirilmasi saf su ve nanoakigkanin her ikisinde de 1s1 transferi performansini artmustir.
Isil iletkenlik verimliligindeki artiy ve diger termofiziksel &zelliklerdeki
degisikliklerin 1s1 transferindeki biiyliik artisin sebebi olmadigi vurgulanmig bu

durumun Brownian hareketinden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir.

Peyghambarzadeh vd. (2011b), saf su, saf etilen glikol ve farkli oranlardaki su/etilen
glikol (5, 10 ve 20 %hac. EG) karisimlarma 20nm gama aliiminyum pargaciklarin
farkli miktarlarda eklenmesiyle elde edilmis nanoakiskanlar kullanarak arag
radyatoriindeki zorlanmis tasmimla gergeklesen 1s1 transferi performansmni
aragtirmiglardir. Nanoakiskan farkli konsantrasyonlarda (0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 %hac.
Al>O3) olup debisi 2 I/dak., 3 I/dak., 4 I/dak., 5 I/dak. ve 6 I/dak.olarak degistirilmistir.
Su tabanli nanoakiskan igin giris sicakliklar1 35 °C, 45 °C ve 50 °C ve EG tabanl
nanoakiskan i¢in 45 °C, 50 °C ve 60 °C’ dir. Hacimce %1 Al>Oz nanopargacik eklenmis
su veya EG nanoakigkanlarda, saf su ve saf EG kiyasla Nusselt sayisinda %40 artis
kaydedilmistir.

Hung vd. (2012), alimina nanoakigkaninin (Al2Os/su) hava sogutmali 1s1
degistiricisinde 1s1 dagilimina uygunlugunu incelemislerdir. Al,Os/su nanoakiskani
dogrudan sentezleme yontemiyle %0.5, 1 ve 1.5 kiitlesel konsantrasyonlarda
hazirlanmistir. 20nm nominal ¢apindaki parc¢acikli AlOs/su nanoakiskani 1.8 I/dak.,
2.1 l/dak. ve 2.4 l/dak. debilerde ve 30 °C, 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicakliklarda
kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. %0.5 kiitlesel konsantrasyon ve 30-60 °C
sicaklik arahiginda 1s11 iletkenlikteki artis oram1  %3.8-17.2, %]l Kkiitlesel
konsantrasyondaki %4.6-19.7 ve %2 kiitlesel konsantrasyondaki %38.1-20.5" dir.
Deneyler pompalama giicii 15.35 W iken en yiiksek 1s1 degisimi degerinin 0.325 kW
oldugunu gostermistir. En yiiksek 1s1 transferi artis1 en fazla kiitlesel fraksiyon (%1.5)

ve diisiik nanoakiskan sicakliginda (30 °C) %40 olmustur.

Peyghambarzadeh vd. (2013), deneysel ¢alismalarinda geleneksel etkenlik, e-NTU
(Number Of Transfer Unit) yontemine gore toplam 1s1 transferi katsayisini, U
hesaplayarak otomobil radyatoriinde 1s1 transferi performansini arastirmiglardir. 60nm
boyutundaki bakir oksit (CuO) ve 40nm boyutundaki demir oksit (Fe203)
nanopargaciklar, li¢ farkl (hacimce %0.15, 0.4 ve 0.65) konsantrasyonda ve uzun siire
kararli olmas1 i¢in en iyi pH degerinde (pH=10.1 ve pH=11.1 CuO ve Fe:03

nanopargaciklar i¢in sirasiyla) suya eklenmistir. Deneylerde, siv1 tarafindaki Reynolds
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sayisi, Re 50-1000 arasinda degistirilmis ve sivinin radyatore giris sicakligi 50 °C, 65
°C ve 80 °C de sabit tutulmustur. Ortam havasinin sicakligi sabit tutularak sogutma
icin kullanilmis ve hava Reynolds sayisi, Re 500-700 araliginda degistirilmistir.
Deneyler sonucunda; sivi giris sicakligi azaltildiginda toplam 1s1 transferi katsayismin
arttig1, stvi ve havanin debilerinin artirilmasinin toplam 1s1 transferi katsayisini
artirdigi, nanopargacik konsantrasyonunun artirilmasmin toplam 1s1 transferi
katsayisini, U (0zellikle de Fe»Os/su nanoakigskaninda) artirdigi sonuglari elde

edilmistir.

Naraki vd. (2013), arag¢ radyatoriinde laminer akis kosullarinda (100 < Re < 1000)
CuO/su nanoakigkani kullanarak deneysel olarak toplam 1s1 transferi katsayisini, U
arastirmislardir. Tiim deneylerdeki bakir parcaciklar 60nm kiiresel ¢apta olup, en
kararli pH=10.1 degeri oldugu goriilmiistiir. Nanoakiskanin konsantrasyonu hacimce
%0-0.4 ve giris sicakligi 50-80 °C’ ye artirilarak toplam 1s1 transferi katsayisi
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar, yazilim kullanilarak Taguchi yontemine goére
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar sunlardir: Nanoakiskanin
girig sicaklig1 artirildiginda toplam 1s1 transferi katsayis1 azalmaktadir. Taban akiskana
nanoparcacik eklenmesi toplam 1s1 transferi katsayisini artirmaktadir. Hacimce %0.15
ve %0.4 CuO nanopargacik konsantrasyonda saf suyla kiyaslandiginda toplam 1s1
transferi katsayisindaki artis %6 ve %8’ dir. Nanoakiskanin hacimsel debisi
artirildiginda toplam 1s1 transferi katsayisi da onemli oranda artmaktadir. Havanin
debisi (Re sayisi) artirildiginda toplam 1s1 transferi katsayisi artmaktadir. Taguchi
yontemi kullanilarak analizler yapildiginda; minimum sicaklik, maksimum
nanoakigkan konsantrasyonu, maksimum nanoakiskan ve hava debileri en iyi calisma
kosullar1 olarak elde edilmistir. Hesaplanan maksimum toplam 1s1 transferi katsayisi
94.11 W/m?K olup deneysel degerle arasinda hata %2° dir. Havanin hacimsel debisinin
CuO/su nanoakigkanmnm toplam 1s1 transferi katsayisindaki katkisi %42’ dir.
Nanoakigkan hacimsel debisi, girig sicakligi ve nanoakigkan konsantrasyonunun
CuO/su nanoakigkaninin toplam 1s1 transferi katsayisindaki katkisi sirasiyla %23, %22

ve %13’ tiir.

Nieh vd. (2014), 10-20nm boyutundaki Al,Os3 ve 20-30nm boyutundaki TiO>
nanopargaciklarla 210mmx27mmx133mm Olgiilerinde 16 diiz borudan olusan

aliminyumdan bir motosiklet radyatoriiyle deneysel bir ¢aligma yapmislardir. NC
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(nano-coolant) olarak tanimladiklar1 6 farkli nanoakiskan —(NC1 (EG/0.5 %kiitlece
Al;03/Su NF), NC> (EG/1.0%kiit. Al,O3/Su NF), NC3z (EG/2.0%kiit. AlOs/Su NF),
NCs (EG/0.5%kiit. TiO2/Su NF), NCs (EG/1.0%kiit. TiO2/Su NF) ve NCe
(EG/2.0%kiit. TiO2/Su NF). Nanopargaciklarin kiitle konsantrasyonlart %0.24 (NC
ve NCa), %0.48 (NC2 ve NCs), ve %0.96 (NCs ve NCs))— kullanarak 4.5 l/dak., 6.5
I/dak. ve 8.5 l/dak. debilerinde; 80 °C, 85 °C, 90 °C ve 95 °C sicakliklarinda ve 3.5
m?/dak. sabit hava debisinde deneyler gerceklestirmislerdir. Giris-gikis basmglarini ve
pompanm harcadig: giicii dijital olarak kayit altina almislardir. iklimlendirme sistemi
kullanarak ortam sicakligini 30 =1 °C ve bagil nemi %65 +5 tiim deneylerde sabit
tutmaya ¢aligmiglardir. Tiim deneyler sonucunda EG/Su ile karsilastirildiginda NCy,
NC2, NC3, NC4, NCs ve NCs igin sirasiyla; en yiiksek 1s1l iletkenlik oranlarinda %26.6,
%38.7, %39.7, %24.3, %26.3 ve %35.2, en yliksek 6zgiil 1s1 oranlarinda %2.1, %1.9,
%0.1, %0.7, %0.8 ve %3.2 ayrica en yliksek viskozite oranlarinda ise %16.8, %18.3,
%20.9, %25.3, %28.6 ve %30.4 artis elde edilmistir. Tiim deneysel parametreler i¢in
Reynolds sayisi, Re Al;O3 NC igin 292-781 ve TiO2 NC igin 272-719 araliginda
degismistir. Deneysel verilerin cogunda, TiO2 NC* nin Al,03 NC* den daha yiiksek 1s1
yayma kapasitesine ve tiim NC* lerin EG/Su‘ dan daha yiiksek 1s1 yayma kapasitesine
oldugu sonucu elde edilmistir. Optimal kosullarda tiim deneysel parametreler, AlO3
NC (NCs) 1s1 yayma kapasitesini %10.5 (8.5 I/dak.debide), TiO2 NC (NCs) 1s1 yayma
kapasitesini %25.6 (6.5 l/dak. debide) iyilestirdigini gostermistir. Genel olarak ise,
EG/Su ile kiyaslandiginda 1s1 yayma kapasitesi, basing diisiisii, pompalama giicii ve
EF (Efficiency Factor: verimlilik faktorii; 1s1 yayma kapasitesinin pompalama giicline
orani) en yiiksek artig oranlari sirastyla %25.6, %6.1, %2.5 ve %27.2 deneysel olarak

elde edilmistir.

Hussein vd. (2014a), otomobil sogutma sistemindeki 1s1 transferi artigini ve siirtiinme
faktoriinii hem deneysel hem de sayisal olarak arastrmiglardir. Kullanilan arag
radyatorii 345mm uzunlugunda 32 diiz dikey bakir tiipten olusmaktadwr. 30nm
capindaki SiO2 nanopargaciklar farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%1, 1.5, 2 ve 2.5)
ve farkli pH (8.2, 8.6, 9.3 ve 10.2) degerlerinde su taban akigkanina eklenmistir.
Deneylerde akigkan giris sicakligi 60-80 °C ve akiskan debisi ise 2-8 l/dak.araliginda
(Re=500-1750) degismektedir. Sayisal ¢alisma i¢in sonlu hacim metodu ve Fluent
yazilimi kullanilmistir. Hacimsel konsantrasyonlar %1-2.5 ve Reynolds sayilarinda,

Re 250-1750 araliginda degismektedir. Saf su i¢in dort farkli ag ylizeyi (18x345,
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36x345, 72x345 ve 108x345) olusturulmus ve 12000 dikdortgen hiicre kullanilmastir.
Deneyler sonucunda siirtiinme faktorii ve 1s1 transferinde gozle goriiliir artiglar elde
edilmistir. SiO2-su nanoakiskani i¢in en yiiksek degerler; hacimsel konsantrasyonun
%?2.5 oldugu durumda siirtiinme katsayisinda %22 artig ve Nusselt sayisinda, Nu %40
iyilesme olmustur. Sonuglar siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin, Nu yiiksek oranda
hacimsel konsantrasyona ve Reynolds sayisina, Re bagli oldugunu gostermistir.
Sayisal ¢alismada deneysel ¢alismadakine benzer olarak Nusselt sayisinda, Nu artig
elde edilmistir. Siirtlinme faktorii debiyle artarken giris sicakligmin artmasiyla
azalmaktadir. Reynolds sayismin, Re 1000° den az iken siirtiinme faktoriindeki sapma
%382 olurken bu maksimum durumdan sonraki sapma %40 olmustur. Su tabanli SiO-

icin en yiiksek Nusselt sayisi, Nu artis1 %56 olarak elde edilmistir.

Arac radyatoriindeki 1s1 transferi artisinin Hussein vd. (2014b) tarafindan, su tabanh
TiO2 ve SiO2 nanopargacik kullanilarak laminer akis kosullar1 altinda incelendigi
caligmada; akiskan giris sicakligi 60-80 °C arasinda, akigskan debisi ise 2 l/dak., 5
I/dak., 8 l/dak. degerlerinde ve hacimsel konsantrasyon %1-2 olarak degismektedir.
Yapilan deneyler sonucunda su tabanli TiO2 ve SiO2 nanopargaciklar i¢in en yliksek
Nusselt sayisi, Nu artisi swasiyla %11 ve %22.5 elde edilmistir. TiO2-su
nanoakiskaninin  saf suya kiyasla ve SiOz-su nanoakiskaninin  TiO2-Su
nanoakiskanindan daha yiiksek 1s1 transferi artisina sahip oldugu sonucu elde

edilmistir.

Hussein vd. (2014c), arag radyatoriiniin 1s1l performansini su taban akiskanina TiO2 ve
SiO2 nanopargaciklar (50nm ve 22nm) ekleyerek arastirmiglardir. Deneyler, hacimce
%0.1-2.5 fraksiyon, 2-7 l/dak. debilerde ve 250-1750 Reynolds sayisi, Re araliginda
yapilmistir. Elde edilen en yiiksek siirtiinme faktorii degerleri TiO2-su ve SiOz-su i¢in
sirastyla 0.24 ve 0.16’ dir. Nusselt sayisinin, Nu Reynolds sayisi, Re ve nanoakiskanin
hacim konsantrasyonu ile arttig1 gdzlenmistir. Laminer akis sartlarinda en yliksek
Nusselt sayisi, Nu TiO2-su igin 16.4 ve SiO2-su i¢in 17.85 elde edilmistir. Ayrica, suyla
kiyaslandiginda Nusselt sayis1, Nu i¢in en yiiksek sapma orani TiO2-su ve SiOz-su i¢in
strastyla %25.12 ve %30.06° dir. En yiiksek 1s1 transferi oranlar1 TiO2-su ve SiO2-su
icin swrastyla 63 W ve 74 W elde edilmistir. SiO2-su nanoakiskaninin TiO2-Su
nanoakiskanina gore daha yiiksek 1s1 transferi oranina sahip olmasmin sebebi SiO2-su

yiiksek ortalama hiza ve TiOz-su nanoakiskanma kiyasla diisiik yogunluga sahip
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olmasidir. Benzer sekilde, TiO2-su ve SiO2-su i¢in en yiiksek 1sil enerji etkenlik

degerleri sirasiyla 20.138 ve 21.6 olarak elde edilmistir.

Vermahmoudi vd. (2014), su tabanli demir oksit (40nm c¢apmda Fe2Os/su)
nanoakigkaninin toplam 1s1 transferi katsayisini, U hava sogutmali 1s1 degistiricisinde
(34 dikey tiiplii otomobil radyatorii) laminer akis kosullarinda deneysel olarak
Olgmiislerdir. Farkli hacimsel konsantrasyonlardaki (%0.15, 0.4 ve 0.65) Fe2Os/su
nanoakiskan1 0.2-0.5 m%h araliginda incelenmistir. Demir oksit par¢aciklarmin daha
1yil dagilmalar1 i¢in suya kiitlece %0.8 polietilen glikol eklenmis ve pH degeri 11.1
olarak ayarlanmustir. Havanm akis debisi 740-1009 m®/h ve nanoakiskanmn giris
sicakligi i¢in 50 °C, 65 °C ve 80 °C degerleri kullanilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar sunlardir: 1) toplam 1s1 transferi katsayisi i¢in elde edilen sonuglar Sieder—
Tate, Dehghandokhtet vd. ile Xuan ve Li bagintilariyla uyumlu olup sirasiyla ortalama
hata oranlar1 %7, %17 ve %3 hesaplanmistir i1) nanoakiskan sicaklik farkindaki artigin
logaritmik ortalama sicaklik farkindaki artisa gore az olmasi sebebiyle nanoakiskan
giris sicakliginin artmasi toplam 1s1 transferi katsayisini, U azaltmustir iii)
nanoakiskanin ve havani Reynolds sayisindaki, Re artis toplam 1s1 transferi katsayisi,
U ve 1s1 transferi oranimi artirmistir iv) nanoakigkanin 1si1 transferi performansi
parcaciklarin hacimsel konsantrasyonuyla artmistir. Taban akiskana (suya) kiyasla
%0.65 hacimsel konsantrasyondaki nanoakiskan uygulamasi igin 1s1 transferi

katsayisinda %13 ve 1s1 transferi oraninda %11.5 artig saglanmistir.

Literatiirde bu alanda yapilan c¢alismalar teorik, deneysel ve sayisal olarak
gruplandirilabilir. Gerek deneysel gerekse teorik olarak yapilan ¢aligmalarin bir¢gogu
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik katsayilarinin ve viskozitelerinin 6lgiilmesi ya da
model esitliklerinin belirlenmesi lizerinedir. Sayisal caligmalar ise nanoparcaciklarin
eklendigi akiskan icerisinde cok iyi yayildigi (tek faz akis) varsayimi yapilarak kiitle,
momentum ve enerji korunum esitliklerinin sayisal olarak ¢oziimlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Momentum ve enerji korunum denklemleri igerisinde yer alan akigkan
termofiziksel 6zellikleri (viskozite, yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 151l genlesme
katsayis1) nanoakiskanin fiziksel Ozellikleri ile degistirilerek sayisal ¢oziim
yapilmaktadir. Su durum vurgulanmalidir ki, otomobil radyatdrlerinde nanoakigkanin
deneysel performansini degerlendirmek i¢in mevcut dokiiman sayis1 neredeyse yok

denecek kadar azdir. Bu nedenle bu ¢aligmada, bu konu iizerine inceleme yapilacaktir.
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2. MOTORLU ARACLARDA SOGUTMA SiSTEMi
2.1 Is1 Degistiricileri ve Siniflandirilmasi

Farkli sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akiskan arasindaki 1s1 gegisi,
bir¢ok miithendislik uygulamasinda 6nem tasir. Bu tiir bir 1s1 gegigini gerceklestirmek
icin kullanilan cihaz, 1s1 degistiricisi olarak adlandirilir ve hacim 1sitmasinda,
iklimlendirme tesislerinde, termik santrallarda, atik 1smin geri kazanilmasinda ve

kimyasal islemlerde uygulama alani bulur (Incropera ve DeWitt, 2000).

Is1 degistiricileri genel olarak; konstrikksiyon geometrilerine, 1s1 transferi

mekanizmasina, akis diizenlemelerine, 1s1 transferi iglemine gore smniflandirilir.
2.1.1 Konstriiksiyon Geometrisi

Konstriiksiyon geometrisine gore 1s1 degistiricileri; borulu, plakali ve kompakt olmak

iizere genel olarak ii¢ alt baslik altinda siniflandirilabilir.

Borulu 1s1 degistiricileri; ¢ift borulu, govde boru tipi, spiral borulu olarak, plakali 1s1
degistiricileri; contali - plakali, spiral plakali ve lamelli olarak, kompakt 1s1
degistiricileri de; plakali - kanatli, kanatli - borulu olarak ¢esitlendirilir. Daha biiyiik
konstriiksiyon tipleri; tiiplii, diizlemli ve uzatilmis yiizeyli 1s1 degistiricileridir (Kakag

ve Liu, 2012).
2.1.1.1 Borulu Is1 Degistiricileri

Dairesel kesitli tiiplerden yapilan bu esanjorlerde, akiskanlardan biri igteki tiipten,
digeri distaki tiipten akar. Tiiplerin ¢apinin, uzunlugunun ve sayisinin degistirilebilir
olmasi, modelin tasarimi sirasinda esneklik saglamaktadir. Borulu 1s1 degistiriciler
genellikle yuvarlak kesitli borulardan imal edilse de; eliptik, prizmatik ya da burulmus
tip borular da kullanilabilir. Borulu 1s1 degistiriciler cogunlukla aralarinda yiiksek
basing farki bulunan akigkanlar i¢in tasarlanir ve sivi-sivi veya faz degisimi
uygulamalar1 i¢in kullanilir. Gévde-boru, ¢ift boru ve spiral boru olmak {izere lige

ayrilirlar (Kakag ve Liu, 2012; Kagar ve Erbay, 2013).

Govde Boru Tipi Is1 Degistiricileri: Tasidiklar1 1s1l yiike, iiretim tekniklerine ve
maliyetlerine, kirlenme faktoriine, basing diislisiine ve basin¢ miktarina karsi ¢esitli

govde boru tipi 1s1 degistirici uygulamalar1 vardir. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde, 1s1
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transferi katsayisini artirmak ve tiipleri desteklemek i¢in saptiricilar kullanilmaktadir.
Sadece bir ayna gerekli oldugundan U borular en ucuz konstriiksiyonlardir. U
doniisiiniin keskinliginden dolay1 boru tarafi mekanik olarak temizlenemez. Bu tiir
konstriiksiyonlarda termal genlesme sinirlandirilamaz ancak boru gegis sayisi farkli

olabilir (Kakag ve Liu, 2012).

Gévde/Shell

Flans/Connections

Boru yuvasi/Tubesheet

Sasirtma \ Boru Demeti
Baffles \‘».\ Tube Bundle

Montaj pargasi
Conta Mounting

Ayna Gaskets
Head

Sekil 2.1 Govde-Boru 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).

Borulu 1s1 degistiriciler genellikle yuvarlak kesitli borulardan imal edilse de; eliptik,
prizmatik ya da burulmus tip borular da kullanilabilir. Borulu 1s1 degistiriciler
cogunlukla aralarinda yiiksek basing¢ farki bulunan akigkanlar i¢in tasarlanir ve sivi-
stv1 veya faz degisimi uygulamalari i¢in kullanilir. Govde-boru, ¢ift boru ve spiral boru
olmak tizere lice ayrilirlar. Govde-boru 1s1 degistiriciler; bir grup yuvarlak borunun,
silindirik bir kabugun igine yerlestirilmesiyle elde edilir. Ana bilesenleri; borular,

govde, O6n ayna, arka ayna, sasirtma levhasi, boru destekleridir (Kagar ve Erbay, 2013).

Cift Borulu Is1 Degistiricileri: Sistem genellikle birinin ¢ap1 digerinden daha biiyiik,
ayni eksenli, i¢ ice ge¢mis iki borudan yapilir. Ancak pratikte ¢ift borunun yani sira
boru demeti seklinde olan cesitlerine de rastlanir. Akigskanlardan biri igteki, digeri
distaki borudan akar ve bu akislar birbirlerine paralel olabilecegi gibi ters de olabilir.

Cift borulu 1s1 degistiriciler; toplam 1s1 transferi alaninin 50 m? ya da daha az oldugu
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kiigiik kapasiteli uygulamalar i¢in kullanilirlar. Ciinkii birim iinite maliyeti fazladir

(Kakag ve Liu, 2012; Kacar ve Erbay, 2013).

Spiral Borulu Is1 Degistiricileri: Bu tiir 1s1 degistiricileri, sogutma sistemlerinde
kullanilan kondenser ve evaporatorler i¢in tasarlanirlar. Spiral borulu 1s1 degistiricileri,
bir govde igerisine yerlesmis spiral bir sekilde kivrila kivrila devam eden
serpantinlerden olusur. Spiral borudaki 1s1 transferi katsayisi, diiz boruya gore daha
biiyiiktiir. Bu esanjorler temiz akigkanlara ve termal genlesmeye daha uygundur ¢iinkii

bunlarin temizlenmesi neredeyse imkansizdir (Kakag ve Liu, 2012).
2.1.1.2 Levhal Is1 Degistiricileri

Bu tip 1s1 esanjorleri akis kanalarini olusturan ince levhalardan olugmaktadir ve
akigskan akimlar1 diiz levhalarla ayrilmistir. Levhali 1s1 esanjorleri, herhangi bir gaz,
stvi ve iki fazli akiglar i¢in 1sinin transfer edilmesinde kullanilir. Levhalar, diiz ya da
girintili-gikintili olabilir. Bu tip 1s1 degistiriciler yiiksek basinca, sicakliga ya da yliksek
basing veya sicaklik farklaria dayaniksizdirlar. Contali, spiral levhali, lamelli olarak

tice ayrilirlar (Kakag ve Liu, 2012; Kagar ve Erbay, 2013).

Contali - Levhali Is1 Degistiricileri: Contali levhali 1s1 degistiriciler, ince metal
levhalardan bir paket yapilarak elde edilir. Bu levhalarin dort kdsesinde akiskanlarin
gecebilmesi i¢in delikler bulunmaktadir. Uygun contalarla akigkanlar yonlendirilir ve
birbirlerine karismalar1 engellenir. Sikistrma c¢ubuklar ile sikistirilir. Istenildiginde
sisteme levha eklenip ¢ikarilarak, 1s1l kapasite degistirilebilir (Kakag ve Liu, 2012).
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Carrving bar
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\ o
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7 § - '\
Moveable fiame ‘ [
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Tie rods = Hot out

Sekil 2.2 Contali - Levhali 1s1 degistiricisi (Kacar ve Erbay, 2013).
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Contal1 - levhal1 1s1 degistiricileri, akigkanlar1 ayiran bir dizi dalgali veya oluklu ince
levhalardan olusmaktadir. Contalarin islevi levhalar icinde akiskanlar1 istenen sekilde
yonlendirmek ve disariya sizinti olmasini engellemektir. Akig diizeni genellikle

akiskanlar birbirine karsilikli akacak sekilde diizenlenir.

Bu tip 1s1 degistiricileri genellikle 250 °C sicaklik ve 25 bar basing altinda
calisabilmektedirler. Bunlar contalama ve konstriiksiyon detaylar1 nedeniyle ¢aligma
basinci ve sicakligr yoniinden smirlandirilabilirler. Bu 1s1 degistiricileri rahatlikla
temizlenebilir ¢linkii pargalar1 tamamen sokiilebilir. Bu 6zellikleri nedeniyle bu tip
esanjorler gida endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Contal1 - levhali 1s1
degistiricilerinin ¢alisma sicakligi ve basinci, gévde boru tipi 1s1 esanjorlerine gore

daha diisiiktiir.

Spiral Levhali Is1 Degistiricileri: Bu tip 1s1 degistiricileri iki uzun, paralel levhanin
spiral seklinde yuvarlatilip akis kanallarin1 olusturmak i¢in kenarlarmdan diger
levhalara kaynaklanmasindan meydana gelmistir. Her iki spiral kanal i¢indeki metal
ylizeyler arasindaki mesafe, metal ylizeylere kaynaklanan uzaklik pimleri ile muhafaza
edilmistir. Bu uzaklik pimlerinin uzunlugu 5 ile 20 mm arasinda degisir. Bu nedenle
akis debisine baglh olarak farkl kanal bosluklar1 se¢mek miimkiindiir (Kaka¢ ve Liu,
2012).

Sekil 2.3 Spiral levhali 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).

Spiral levhal1 1s1 degistiricilerinin kirlenme egilimi diisiiktiir ve bakimi kolay yapilir.
Rahatlikla temizlenebilirler ve kimyasal temizleme etkin bir sekilde yapilabilir. Is1l

verimleri yiiksektir. Montaj maliyeti diisiik olup orta ve yiiksek dereceli akiskanlar i¢in
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¢ok verimlidir. Istendigi takdirde levhalar {izerinde oluklar olusturularak 1s1 transferi
arttirilabilir. Yiksek hizlar kullanilabildiginden ve akis dagilimi iyi oldugundan
sicakliga duyarl akigkanlar i¢in son derece uygundur. Spiral doniislerden dolay1 spiral
levhali 1s1 degistiricilerin ¢ap1 ¢ok fazladir. Sistemin 1s1 transferi katsayilari; govde-
boru tip 1s1 degistiricilerinden fazla olsa da, levhali 1s1 degistiricilerinden azdir (Kakag
ve Liu, 2012; Kacar ve Erbay, 2013).

Lamelli Levhali Is1 Degistiricileri: Ramen tip olarak da bilinen lamelli 1s1 esanjorleri,
bir govde icerisine boylu boyunca yerlestirilmis bir takim paralel, kaynakli, ince levha
kanallar1 veya lamellerden olusur. Bu lameller dikdortgen veya diizlestirilmis borular
seklinde olabilir. Bu 1s1 degistirici tiirleri yilizen baslikli bir govde-boru tipi 1s1
esanjoriiniin bir modifikasyonudur. Lamel olarak adlandirilan diizlestirilmis borular
iki levhanin dikis kaynag1 veya nokta kaynag ile birlestirilmesinden meydana gelir.
Lameller her iki ucundan ¢elik ¢ubuklarla kaynak edilirler. Lamel demetinin her iki
ucu, distaki uclar1 giris ve ¢ikis Lilelerine (nozzles) kaynakli olan lamel kaplamasina
cevresel olarak kaynaklanirlar. Boylece lamel kismi tamamen kaynaklanmis olur.
Kana kaplamasi govde flangina civata ile baglanan bir flans halkasina sahiptir (Kakag

ve Liu, 2012).
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Sekil 2.4 Lamelli levhali 1s1 degistiricisi (Kagar ve Erbay, 2013).

Lamelli 1s1 degistiricileri dogru bir karsit akis i¢in diizenlenebilir ¢iinkii govde
tarafinda hic saptiric1 yoktur. Diizglin ylizeyler, yiiksek tiirbiilans ve diizgiin dagilimli
bir akis nedeniyle lameller kolaylikla kirlenmezler. Levha demeti temizlik ve bakim
icin kolaylikla ¢ikarilabilir. Bu tasarim 35 bar ¢alisma basinci altinda, asbest contalarla
500 °C ve teflon contalarla 200 °C ¢alisma sicakliginda kullanilabilirler. Bu tip 1s1
degistiricilerinin 1s1l verimleri yiiksektir ¢iinkii tam karsit akis elde edilebilmektedir.

Hidrolik ¢ap kiigiik oldugu i¢in biiyiik 1s1 taginim katsayilar1 elde edilebilir. Bakimlar1
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kolaydir ve minimum kirlenme egilimine sahiptirler. Gévde borulu 1s1 degistiricilerine
gore daha kompakttirlar. Diizgiin akis yollarina sahiptir. Kimyasal temizleme etkin bir

sekilde yapilabilir (Kakag ve Liu, 2012).
2.2.1.3 Kompakt Is1 Degistiricileri

Kompakt veya diger adiyla genigletilmis ylizeyli bir 1s1 esanjoriinde 1s1 transferi
miktarin1 arttirmak amaciyla birincil 1s1 transferi yiizeyi (borular veya plakalar)
iizerine kanatlar ve eklentileri olan cihazlardir. Gaz tarafindaki 1s1 transferi katsayisi
stv1 tarafindaki 1s1 transferi katsayisindan oldugundan gaz tarafindaki 1s1 transferi
miktarini arttirmak i¢in gaz tarafinda kanatl 1s1 transferi yiizeyleri kullanilir. Kanatlar

genellikle s1v1 ile gaz veya gaz ile gaz akigkanlarin oldugu 1s1 esanjorlerinde kullanilir.

Sekil 2.5 Gazdan siviya kompakt 1s1 degistiricisi (Kakag¢ ve Liu, 2012).

Kompakt 1s1 degistiricileri kii¢iik bir hacimde bulunan iki akigkan arasinda yiiksek
oOlgtide 1s1 transferinin gergeklesmesine imkan saglarlar ve 1s1 degistiricilerin agirlik ve
hacminde kat1 smirlamalar1 olan uygulamalarda yaygm bir sekilde kullanilirlar
(Cengel, 2011).

En yaygm iki kompakt 1s1 esanjorii tipi, kanatli — plakali ve kanatli — borulu 1s1

esanjoridiir (Kakag ve Liu, 2012).

Kanatli — Plakali Is1 Degistiricileri: Plakali-kanatli 1s1 esanjorleri oncelikli olarak her
iki akigkanin da gaz oldugu uygulamalarda kullanilir. Bir¢ok uygulamada
(kamyonlarda, arabalarda ve ugaklarda) hacim azalmasi1 6nemlidir. Plakali-kanatl 1s1
esanjorlerinin kullanim alanlari, gaz ve buhar tiirbinleri, otomobil, kamyon, ugak
motorlar1 sogutma sistemleri, 1s1 pompalari, sogutma ve iklimlendirme tesisleri,

elektronik devrelerin sogutma devreleri ile enerji geri kazanim sistemleridir.
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Capraz-akislt veya karsit-akish akis uygulamalarina sahip olabilir. Diistik agirliga
sahiptir. Kullanilan kanatlar 1s1 degistirgecinin rijitligini artirir ve yliksek basinglarda
calismasini saglar. Plakali-kanatli 1s1 esanjorleri kiigiiktiirler ve bu nedenle asir1 basing
diisiimlerinden kaginmak icin kiiciik kiitlesel debilerin (10 ile 300 kg/m?s) olmas1
gerekir. Kiiciik kiitlesel debilerin olmasi kanallarin kirlenmeye egilimli olabilecegi
gercegini de beraberinde getirir. Mekanik olarak temizlenmesi zor olan bu esanjorler

icin temiz akigkanlarin kullanilmasini zorunlu hale getirir.

Kanath Borulu Is1 Degistiricileri: Bu 1s1 degistiricileri, gazadan siviya 1s1 degistiricileri
olarak kullanilirlar. Gaz tarafindaki 1s1 transferi katsayis1 genellikle siv1 tarafindakine
gore ¢ok daha diisiiktiir ve kanatlar gaz tarafi icin gereklidir. Kanatli borulu bir 1s1
esanjorii, disinda sabit kanatlar bulunan bir dizi borudan olusur. Pratikte dairesel veya
oval kesitli boru disindaki kanath yiizeyler ile daha ¢ok karsilagilir. Kanatlar boru ile
birlikte imal edilebildigi gibi, sonradan boru tizerine dokiim, kaynak, lehim veya sik1
gecme teknigi ile tespit edilebilir. Kullanim alanlari, gii¢ santralleri, pervaneli sogutma

gruplari, tasit araglari, iklimlendirme ve sogutma tesisatlaridir (Kakag ve Liu, 2012).

Sekil 2.6 Kanat¢ikli borulu 1s1 degistirici (Kagar ve Erbay, 2013).
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2.1.2 Is1 Transferi Mekanizmalar

Is1 esanjorleri ayni zamanda 1s1 transferi mekanizmalarina gore de siiflandirilirlar:
1. Her iki tarafta da tek fazli taginim

2. Bir tarafta tek fazli diger tarafta iki fazli taginim

3. Her iki tarafta da iki fazli taginim

Kazanlardaki hava isiticilari, ekonomizerler, kompresor ara sogutuculari, otomobil
radyatorleri, rejeneratorler, yag sogutucular: gibi 1s1 esanjorlerinde her iki tarafta da

tek fazli taginim gerceklesir.

Kondenserler, kazanlar, buhar jeneratorleri, evaporatorler ve iklimlendirmede
kullanilan radyatorler yogunlasma, kaynama ve radyasyon mekanizmalarina
sahiptirler. iki fazli 1s1 transferi esanjoriin iki yiizeyinde de gergeklesir. Ornegin;
kondenserlerde esanjoriin bir yiizeyinde yogunlagsma olurken diger yiiziinde kaynama

olur (Kakag ve Liu, 2012).
2.1.3 Akis Diizenlemeleri

Is1 esanjorleri, esanjor boyunca olan akis yoriingelerine gore de smiflandirilabilir. Ug

temel konfigiirasyon tipi vardir: Paralel akis, karsit akis ve ¢apraz akis.

Paralel akisli 1s1 esanjorlerinde iki akigkan bir ugtan ayni anda girerler ve diger ugtan
ayrilirlar. Karsit akish esanjorlerde iki akigkan zit yonde akar. Capraz akish 1s1
esanjorlerinde bir akiskan diger akiskanin aktig1 diizlemden farkli bir diizlemde ¢ikar.
Capraz akish diizenlemede akis, karismis veya karismamis olarak adlandirilir. Eger
diizenlemede boru icindeki akiskan dik yonde hareket serbestligine sahip degil,
borularin disinda akan akigskan da dik yonde hareket serbestligine (kendi kendine
karigabilme) sahipse bu esanjor karismamig-karismis ¢apraz akis (unmixed-mixed

cross flow) 1s1 esanjorii adini alir (Kakag ve Liu, 2012).

2.1.4 Is1 Transferi Islemleri

Is1 degistiricileri transfer islemlerine gore dogrudan temasl ve dolayli temasli olarak
smiflandirilirlar. Dogrudan temash 1s1 degistiricilerinde 1s1, iki akigkan arasindaki

direkt temastan dolay1, soguk ve sicak akiskan arasinda iletilir. Sicak ve soguk akimlar
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arasinda duvar yoktur. Is1 transferi iki akim arasindaki yiizey boyunca meydana gelir.
Dogrudan temasl 1s1 degistiricilerinde akigkanlar, iki tane karigmayan sivi, gaz-sivi
cifti ya da kat1 pargacik-sivi kombinasyonudur. Piiskiirtmeli, tray yogusturucular ve
sogutma kuleleri bu tiir 1s1 degistiricilerine 6rnektir. Bu tiir 1s1 degistiricilerinde
oldukca sik 1s1 ve kiitle transferi, es zamanl olarak meydana gelir. Sogutma
kulelerinde suyun kulenin tepesinden piiskiirtiilmesi dogrudan temashdir ve yukari

dogru akan havanin buhari tarafindan sogutulur.

Dolayli temasli 1s1 degistiricilerinde, 1s1 enerjisi bir transfer yiizeyi boyunca akan sicak
ve soguk akiskanlar arasinda degistirilir. Is1 enerjisi ayirma duvarlar1 boyunca transfer
edilirken, soguk ve sicak akiskan es zamanli olarak akar. Akigskanlar karigmazlar.
Dogrudan temasli ve dolayli temasli tip esanjorler recuperatorler olarak da bilinirler.
Borulu (¢ift borulu, gévde boru tipi), diizlem tipi 1s1 degistiricileri, sogutma kuleleri,

tabla yogusturucular bu tip 1s1 degistiricilerine drnektir (Kakag¢ ve Liu, 2012).

2.2 Oto Radyatorlerde Sogutma Sistemi

Icten yanmali termik motorlarda 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi
sirasinda silindir i¢inde sikistirma sonunda (11-18 bar basing ve 300-500 °C sicaklikta)
yakitin yanmasiyla ve hareket halindeki parcalarin siirtiinmesi ile olusan sicaklik
2000-2500 °C’ ye kadar ulasir. Yanma sonucunda olusan basing ve 1s1 pistonu A.O.N.’
ye (Alt Olii Nokta) iterken motorda kullanilan faydali gii¢ elde edilir. Olusan 1s1 ve
basing ne kadar artarsa, pistonun yiizeyine o kadar kuvvet etkiyerek faydali (efektif)
gilic miktarii o oranda arttirir. Motorda efektif giiclin elde edilmesi sirasinda agiga
cikan yiiksek 1s1, dokme demir ve aliiminyumdan olugsan motor parcalarmi eritecek
kadar yiiksektir. Bu sebeple motor parcalarmin yiiksek 1sidan dolay1r 6zelliklerini
kaybetmemeleri i¢in, yliksek 1sinin calisma ortamindan uzaklastirilarak, motorun
isletim sicakliginda sabit tutulmasi zorunludur. Yanma ve siirtiinme kuvvetleri nedeni
ile olusan yiiksek 1smin bir kismi, silindir yiizeyleri, silindir kapagi, pistonlar, motor
yag1 ve egzoz gazlari tarafindan absorbe edilirken, biiyiik bir kismi da sogutma sistemi
ile caligma ortammdan uzaklastirilir. Icten yanmali motorlar 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiriirken, agiga ¢ikan 1smin ancak 1/3'inden faydali enerji olarak

yararlanilir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Icten yanmali motorlarda agi13a ¢ikan yaklasik enerji dagilimi (%).

Dizel motorda faydali ig ~%32
Benzin motorunda faydali is ~%24
Sogutma sistemi kayb1 ~%32
Egzoz kaybi ~%29
Siirtiinme ve yayilma kaybi -%7

Termik motorlarda sogutma sistemi kontrolii, ¢alisma sartlarinin olusturulmasini
belirlemekle birlikte, motor gii¢c ¢ikis1 ve yakit tiiketimi lizerinde dogrudan etkiler

gostermektedir.

Jlan
p 4
/
/
/
/
/
/
P. I
7
be
30 50 70 90 °C

Sekil 2.7 Sogutma sisteminin motor gii¢ ¢ikisi (Pe) ve 6zgiil yakit tiiketime (be)
etkisi.

Her iki sogutma devresinin amaci motorda istenmeyen fazla ismin alinip havaya
aktarilmasini saglamaktir. Silindirler arasindaki su ceketlerinde bulunan sogutma suyu
yanma sonucu olusan 1siy1 iizerine alir. Daha sonra 1smnan su devir daim pompasi
yardimiyla radyator iist haznesine gonderilerek alinan 1sinin havaya iletilmesi saglanir.
Radyator petekleri arasindan gecen hava ile soguyan su alt hazneye iner ve tekrar devir
daim pompasi tarafindan ali hortumdan c¢ekilerek motorun sogutulmasma devam
edilir.

Motor sogulmasmin dayandigi temel ilke, basing¢ altinda tutulan suyun kaynama

sicakligini 100 °C’ den 115-130 °C arasina yiikseltmektir. Bu amagla sogutma suyu
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devresi 0.98-1.4 kg/cm? (bar) basmca maruz tutulur, bu nedenle de giiniimiizde
kullanilan su ile sogutma devreleri 'kapali devre sogutma sistemi' olarak adlandirilir.
Ornegin; 1sit1lan suyun basmer 1 kg/cm? arttirildiginda, kaynama derecesi yaklasik
olarak 126 °C’ ye yiikselir. Boylece agir ¢caligma sartlan altinda, motor ¢alisma 1sis1
110°C’ ye ulasan motorlarda, sogutma sisteminin etkin bir sekilde ¢aligmasi saglanmig
olur. Sogutma sisteminin kapali devre olmas1 suyun kaynama derecesini yiikselttigi
gibi, rakim farkhiliklarina bagh olarak degisen atmosfer basinglarinda olusan, su
kaynama dereceleri degisikliklerinden motor sogutma suyunun etkilenmesini
onlemektedir. Motor performansi sogutmanin etkili yapilmasina baghdir. Termostat
kontrollii kapali devre sogutma sistemlerinde sogutma suyu sicaklik araligi, kismi

motor yiiklerinde 95-110 °C arasinda, tam yiik konumlarinda ise 85-95 °C arasindadir

(Ulger vd., 2011).

Nanoakigkanlar, araglarin performansmin iyilestirilmesinde verimliligi artirarak uzun
omiirlii motor sogutma oranlarina ulasilmasinda, agwligin ve 1sil sistemlerin
karmasikliginin azaltilmasinda biiyiik potansiyellere sahiptirler. Otomobil ve kamyon
motorlar1 i¢in gelistirilmis sogutma hizlari, ayni kapasiteli sogutma sistemine sahip
fakat yiiksek beygir giiclii motorlardan daha ¢ok 1s1 atimi1 saglamak i¢in kullanilabilir.
Ayrica, daha kiiciik ve hafif radyatorlii daha kompakt sogutma sistemi tasarlamak i¢in
de kullanilabilir. Etilen glikol tabanli nanoakiskanlar, evrensel boyutta otomotiv
sogutma suyu olarak kullanilan hacimce 50:50 etilen glikol-su karisimiyla
karsilastirildiginda daha diisiik basing isletme sartlar1 nedeniyle motor sogutma
uygulamalarinda daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Nanoakiskanlar, yiiksek kaynama
noktasma sahiptirler ve normal sogutucu calisma sicakligmi artirmak icin ve sonra
mevcut sogutma sistemiyle daha fazla 1siy1 sistemden uzaklasgtrmak i¢in

kullanilabilirler (Yu vd., 2007).

Argonne National Laboratory arastrmacilari, ulasim i¢in nanoakiskanlarin
uygulamasini degerlendirdiler (Singh vd., 2006). Buna gore, radyatorlerde yiiksek 1s1
iletim katsayili nanoakiskanlarin kullanilmas1 radyatdriin 6n yilizey alaninda %10 a
kadar azalma saglamaktadir. Yakit tasarrufu ise aerodinamik siirtiinmedeki azalma
nedeniyle %5’ e ulagmaktadir. Bu durum, siirtiinmeyi azaltarak emisyonlar1 azaltan

yeni aerodinamik otomobil tasarimlari i¢in onciiliikk etmektedir.
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2.2.1 Pompah Sogutma Sistemleri

Stvi sogutmali motorlarda sogutucu akiskan olarak genellikle 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. Radyator icerisindeki sicak olan motor sogutma suyu, radyator
faninin donmesi ile birlikte veya aracin ileri dogru gitmesiyle birlikte dogal olarak iceri

giren hava ile sogutulur.

A. Kalorifer doniis borusu
B. Kalorifer muslugu

C. Sogutma sivisinin
motordan ¢ikisi

D. Sogutma s1visinin
radyatore girigi

E. Genlesme kabi

F. Kalorifer radyatorii

G. Motor blogu su ceketleri
H. Su devridaim pompasi
I. Sogutma fam

Sekil 2.8 Sogutma sistemi kisimlari.

Soguk bir motor ¢alistirildigr zaman, motorun ¢abuk 1sinmasi i¢in, radyatore giden su
kanali bir termostat tarafindan kapatilmistir ve bu yiizden sogutma suyu sadece
motorun su ceketleri igerisinden devridaim edilir. Motorun 1sinmasi ile birlikte,
termostat acilir ve sogutma suyunun radyatore gitmesine izin verilir. Sogutma suyunun
bir kism1 hava-yakit karigtminin daha iyi buharlasabilmesi icin emme manifolduna
gonderilir. Sogutma suyu ayn1 zamanda kalorifer peteklerinin icerisinde devridaim
ettirilerek arag icinin 1sitilmasinda da kullanilir. Bazi araglarda ise jikle tertibati motor

suyu sicakligina bagli olarak hareket eder.

Sogutma suyu sicaklig1 yiikseldiginde, termostat agar ve by-pass valfi kapanir. Isinmis
olan sogutma suyu sogumak iizere radyatore gecer ve daha sonra termostat iizerinden

su pompasina geger (MEGEP, 2007).
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Sekil 2.9 Su ¢ikis1 tizerinde termostat bulunan tip (by-pass valfli) sogutma sistemi.

2.2.2 Sogutma Sistemi Elemanlari
2.2.2.1 Radyator

Radyatorler, havaya temas ylizeyi arttirilmig 1s1 esanjorleri olup sogutma sivisinin
is1sin1 dagitan elemanlardir. Bir hava akimi bu 1s1 aligverisini kolaylastirir. Bu hava
akimmin hareketi ara¢ hiz1 ve bir ya da iki ayarlanabilen fan motoru ile saglanir. Fan
motorlari, gelismis motorlarda elektronik kontrol iinitesi ve termostat iizerinde

bulunan bir elektrokontak tarafindan kontrol edilir (Ulger vd., 2011).
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1. Radyator

2. Devir ayarli fan motoru
3. Soguk su ¢ikis1

4. Sicak su girisi

5. Hava akimi

Sekil 2.10 Radyatorde hava akimi.

Radyatorler, bakir, piring ve son yillarda aliiminyum alagimlarindan yapilmaktadir.
Radyatorlerin bakir veya piring malzemeden yapilmasinin nedeni; bu malzemeler
korozyona kars1 dayanikli olduklar1 gibi 1s1 iletkenlikleri de ¢ok iyidir. Ayrica kolay
lehimlenebilmektedir (MEGEP, 2007). Radyatdrlerin yapisinda alt, iist ya da yan su
depolar1 ile bu depolar1 birlestiren dikey-yatay borular bulunmaktadir. Dikey-yatay
borularin etrafina sofutma yiizeyini genisletmek amaciyla bakir veya piringten
yapilmis ¢ok ince hava kanatciklar1 lehimlenmistir. Pompanin tahriki ile soguk su,

motor govdesindeki ceketlere sevk edilir (Yardim, 2008).

Silindir temas yiizeylerinden alinan 1s1y1 dolasim yapan su yardimi ile dis ortama
aktarir. Radyatdr, motordan alinan 1s1y1 havaya aktaran pargaya verilen isimdir. Azami
miktarda suyu kanallarinda tutup, atmosferle biiyiik bir alanini temas ettirerek sogutma

islemini gerceklestirir.

Sogutucu sivi

Su kanali

Sekil 2.11 Radyator boru ve kanatgikta hava akima.
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Bazi radyatorlerde hava akisini ayarlayan panjurlar bulunur. Bu panjurlar, motorun
cabuk 1sinmasi istendigi durumlarda kapatilir. Boylece hava akisi azalacagindan

radyator yeterli sogutma yapamaz ve motor ¢abuk 1sinir.
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Sekil 2.12 Cift fanli klima radyatorii.

Radyatorler su gecislerini saglayan borularin ve borular arasina lehimlenen ince
saclarm aldig1 sekillere gore isimlendirilir. Cesitli radyatoér petegi olmakla beraber,
binek otomobillerinde en ¢ok, borulu ve diiz hava kanatc¢ikli olmak iizere iki tip
kullanilir. Isinin dagitimi agisindan, radyatér ne kadar biiyiik ise o nispette sogutma
etkinligine sahip olur. Radyatorler petek sekline bagli olarak siniflandirilirlar. Oluklu
kanatgikli tip en ¢ok kullanilan tiptir. Bu tip radyatorlerde iist ve alt radyator tanklari
arasinda bakir veya piring malzemeden borular vardir ve borular arasina oluklu
kanatciklar lehim ile tutturulmustur. Aliiminyum radyatorlerde regineli {ist ve alt
tanklar vardir ve hafif olduklarindan dolay1 daha ¢ok aliiminyum malzemeden imal

edilmis petek (kanatciklar) kullanilir.

Boru tipi radyatorler, alt ve tist su depolarinin baglk yerlerine lehimlenmis, yuvarlak
ve yassilagtirilmig bir takim su borularmdan (su tiiplerinden) olusur. Genellikle su
borular1 dik olarak yerlestirilir. Bazen yatay akish radyatorler de bulunmaktadir. Hava
kanatgiklari, ince bakir veya piring malzemeden diiz veya kivrik olarak yapilir. Bu
kanatgiklar su borulari {izerine lehimlenmistir. Bu lehimler, su borularinin saglamca
durmasin1 sagladiklar1 gibi, borulardan 1s1y1 daha iyi alarak kanatg¢iklara iletir. Hava

ile genis bir temas yiizeyi saglayan kanatciklar 1sty1 havaya verir. I¢inde borulara
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paralel olarak kanatgiklar ve borular arasina yerlestirilmis koriikk biciminde plakalar
bulunmaktadir (MEGEP, 2007).

Ust tank

Sekil 2.13 Radyatoriin igyapisi ve su ceketleri.

Su ceketleri, silindir blogu ve kapagi i¢ kisminda yer almaktadir. Sogutma suyunun
kolay dolagimini temin eder. Kuru gémlek kullanilan motorlarda en direk, yas gdmlek
biciminde tasarlanmis motorlarda ise dogrudan silindirlere suyun temasini
saglamaktadir. Kisin donma aninda motor gdvdesini catlamalara karsi korumak

amaciyla iizerinde dis ortama agilan tapalar bulunmaktadir (Yardim, 2008).

Birim hacim basina yiiksek bir 1s1 transferi yiizey alani elde etmek igin 6zel olarak
tasarlanan 1s1 degistiricisi tipi kompakt 1s1 degistiricidir. Bir 1s1 degistiricinin 1s1
transferi ylizey alanmin, hacmine oranina alan yogunlugu (p) denir. Alan yogunlugu
B > 700 m?*/m? olan bir 1s1 degistiricisi kompakt siniftandir. Otomobil radyatorleri (B
~ 1,000 m*¥m?), cam-seramik gaz tiirbini 1s1 degistiriciler (B =~ 6,000 m?m?), Stirling
motoru rejeneratdrleri (B ~ 15,000 m?/m® ) ve insan cigeri (B ~ 20,000 m?m?)
kompakt 1s1 degistiricilerine 6rnektir. Kompakt 1s1 degistiriciler, kiigiik bir hacimde iki
akiskan arasinda yiiksek 1s1 transferi hizlar1 elde edilmesini saglar ve genellikle, agirlik

ve hacim ag¢isindan Onemli kisitlamalar igeren 1s1 degistirici uygulamalarinda

kullanilirlar (Cengel, 2011).

Bu calismada kullanilan 1s1 degistiricisi (otomobil radyatorii), kompakt smif olup
400mmx620mmx26mm boyutlarindadir. Toplam 1s1 transferi alani ise (kanatgik ve
tiiplere ait alanlar srasiyla 5.52 m? ve 1.21 m?) 6.74 m? hesaplanmistir. Bu

degerlerden, radyatdriin alan yogunlugu B ~ 1044 m?/m? bulunur.
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2.2.2.2 Su Devir-Daim Pompalan

Su devir daim pompalan genellikle santrifiij tip bir pompa olup, silindir blogunun 6n
tarafinda motor ile radyator arasinda yer almaktadir. Hareketini krank kasnagindan
alir, ana malzemesi dokme demirdir. Ortalama olarak bir su pompasinin debisi 1800-
2700 I/h (30-45 I/dak.) arasinda olmalidir. Motor ile radyator arasinda suyun etkin bir
bicimde dolagmasini saglar (Yardim, 2008).

2.2.2.3 Vantilator (Fan)

Yakin gecmise kadar vantilatorler krank kasnagindan kayis araciligi ile hareket alarak
calisiyorlardi. Vantilatorlerin temel gorevi radyator petekleri arasinda hizli bir hava
akis1 saglamaktir. Mekanik tahrikli vantilatorler, hareketini krank kasnagindan
aldiklar1 i¢in siirekli ¢alisilar. Bu durum 6zellikle giiriiltii agisindan istenilen bir durum
degildir. Ayrica siirekli calisma durumuna gore tasarlandiklari i¢in kiitlesi, boyutlar1
da agir ve biiyiik olmaktadir. Bu durum mekanik olarak kayip giic miktarim artirdig:
gibi motorun gereksiz bicimde de sesli calismasina ve radyatoriin yiiksek hizlarda
ihtiyacindan fazla sogutulmasina yol acar. Bu durum motorun ideal c¢aligmasini

olumsuz bi¢imde etkilemektedir.

Bu nedenlerden dolayr giiniimiiz motorlarinin ¢ogunda vantilator, fan motoru adi
verilen bir elektrik motoruna baghdir. Fan motoru su ceketine baglanan bir fan sensorii
ile irtibathdir. Sensor, sogutma sivismin sicakligina bagl olarak ¢alisir. Motor soguk
iken fan motorunun akmmim keserek c¢alismasini Onler. Motor sicakligi, calisma
sicakligmin iizerine ¢iktiginda fan sensorii elektrik motorunun ¢alismasina izin vererek

motorun geregi kadar sogumasini saglar (Yardim, 2008).
2.2.2.4 Termostat

Motor ile radyator arasindaki su akismni motor sicakligina duyarli olarak ayarlayan bir
mekanizmadir. Motorun sogukken, suyun radyatdre akisini keserek, pompa iizerinden
kisa devre yaptirir. Sogutma suyu tekrar motora geri donmiis olur. Bu ¢alisma sirasinda
motor, daha kisa siirede 1smir. Motorun 1sinmasi artinca termostat, suyun radyatore
gecisine izin verir. Motor igerisinde sicakligi yiikselen su, radyatorde sogutularak

motora geri gelir.
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Termostatlarin yapis1 bir gévde ve bir supaptan olusmaktadir. Supaplar, bimetal
ozellikte olabilecekleri gibi igerisinde kolay eriye bilen parafin ya da kolay
buharlasabilen sivilar bulunur. Sicaklik karsisinda duyarli olan bu malzemeler agma-
kapama fonksiyonlarmi rahatlikla yerine getirirler. Termostatlar, motorun ideal

caligma sicakligi olan 70-90 °C’ nin alt ve iist degerlerinde ¢alisirlar (Yardim, 2008).
2.2.2.5 Antifriz Sivilan

Saf su, deniz seviyesinde (1 atmosfer basing altinda) 100 °C’ de kaynarken, ayni
kosullarda 0 °C’ de donmaktadir ve en 6nemli 6zelligi donarken genlesmesidir.
Motorlarin kullanim kosullar1 arasinda, 0 °C’ den daha diisiik kosullar da vardir. Bu
kosullarda donacak suyun, motor parcalarmi deforme etmemesi amaciyla igerisine
bazi1 donma noktasmi diisiiriicii katkilar ilave edilir. Genellikle motor iiretici firmalar1
motor suyuna hacimsel olarak %50 oraninda 'Etilen Glikol bazli antifriz' katkisi ilave
edilmesini onerirler. Karigim olarak, %50 hacim saf su, %50 hacim antifriz katkisi ile
sogutma sivisi hazirlanir. Boyle bir karisim 1 atmosfer basing altinda -37 °C’ de
donarken, 110 °C’ de kaynar. Bu aciklama, motorda antifrizin, yaz ve kig aylarinda
stirekli kullanilmasmin gerekliligini ortaya koyar. Antifriz katkisinin motor ve

sogutma suyunda yaratacagi bir¢ok etki vardir. Bunlar;

e Kapali devre basinci etkisiyle kaynama sicakligi 125 °C’ ye kadar yiikselir.
Sicak ¢aligma sartlarinda kaynama Onlenir.

e Siirtlinme kayiplar1 azalarak motor pargalarmin asmmalar1 azaltilarak yakit
ekonomisi saglanir.

e Tim kosullarda termostat kontrolii ile saglanan dengeli motor sicakligi,
yaglama verimini arttirir.

e Motor pargalan iizerinde kalker, kire¢ ve korozyon onlenir.

e lcerisindeki katkilarla asit olusumu oOnlenir. Boylece, metal pargalarin

deformasyonunun &niine gecilir (Ulger vd., 2011).

Antifriz sivilari, suyun donma noktasini asag1 cekerek sistemin kis kosullarinda da
rahat caligmasini temin ederler. Donma sirasinda suyun yogunlugu azalacagi igin
hacimde biiyiime meydana gelecektir. Bu hacim biiylimesi sogutma sistemi elemanlar1
veya motor blogu lizerinde ¢atlamalara yol acacaktir. Bu durumlarin yasanmamast i¢in
sogutma suyu igerisine, sistemin kapasitesine gore antifriz eklenir. Suyun donma

sicaklig, iklim kosullar1 da gbz Oniine alinarak -45 °C’ ye kadar diisiiriiliir. Antifriz
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stvisi olarak genellikle alkol, alkol esasli sivilar veya etilen glikol kullanilir. Antifriz
stvilary, buharlagsmaya, paslanmaya, kavitasyona, asmnmaya karst dayanikli ve

koruyucu olmalidir (Yardim, 2008).
2.2.2.6 Sicakhik Gostergeleri ve Sensorleri

Motorun tiim ¢aligma kosullarinda istenen performansi verebilmesi i¢in ayni zamanda
degisik parametrelerden de kontrol edilmesi gerekir. Sogutma sisteminin de ¢alismasi,
motor ve sogutma suyu sicakliklari araciligz ile takip edilir. Sicaklik sensdrleri, sistem
iizerinde Olctiigii degerlen gostergelere iletirler. Boylece siiriicii tarafindan motor
sogutma sistemi denetlenmis olur. Elektrikli fanlarda da yine sensorler sicaklik
degerini Olgerek fanin ¢alisip calismamasi i¢in devrenin agilip kapanmasini
saglamaktadirlar. Yakit ve atesleme sistemleri elektronik olarak kontrol edilen
sistemlerde dogru karisim orani ve atesleme avansi verilebilmesi i¢in de sicaklik
sensOrlerinden yararlanilmaktadir. Motor sogukken daha zengin karigima gereksinim
duyulmaktadir. Ciinkii soguk motorda buharlasma daha zor oldugu i¢in zengin karigim

gerekmektedir (Yardim, 2008).
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3. NANOAKISKANLAR

Yiiksek performansli sogutma endiistrideki bir¢ok teknolojinin en Onemli
ihtiyaglaridan biridir. Ancak dogasi geregi diisiik 1s1l iletkenlik, yiiksek performansli
sogutma i¢in gerekli olan enerji tasarruflu 1s1 transferi stvilarinin gelisimindeki baglica
kisitlamadir. Modern nanoteknoloji nanometre boyutunda metalik ya da metalik
olmayan pargaciklar liretebilmektedir. Nanoakigkanlar, ortalama boyutu 100nm‘ nin
altinda olan nanoparcaciklarin geleneksel 1s1 transferi akigkanlarina (su, yag ve etilen
glikol) eklenmesiyle elde edilmistir. Bu nanopargaciklarin ¢ok kiiciik miktarlarinin
diizglin ve kararh bir sekilde eklenmesiyle, taban akigkanin termal Ozelliklerinde
etkileyici gelismeler saglanabilir (Das vd., 2008). Su, yaglar, glikoller gibi geleneksel
1s1 transferi akigkanlar1 diistik 1s1l iletkenlikleri nedeni ile zayif 1s1 transferi performansi
gostermektedirler. Bu nedenle, akiskanlarin 1s1 transferi 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
aragtirma ve gelistirme calismalar1 yapilmaktadir. Karbon nanotiipler (Tek-gok
duvarli), metalik pargaciklar (Cu, Al, Fe, Au ve Ag), metal olmayan pargaciklar
(ALOs3, CuO, Fes04, TiO2 ve SiC) gelencksel 1s1 transferi akiskanlarindan daha fazla
1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerine sahiptirler. Cizelge 1° de bu pargaciklarin 300 K
sicakhigindaki 1s1l iletkenlik degerleri gdsterilmistir. Ornegin, bakirm 1s1l iletkenligi
suyunkinden 654 kat, motor yagmkinden ise 2673 kat daha fazladir. Yiksek 1sil
iletkenlige sahip tiim kati nanoparcaciklar, nanoakigkan hazirlamak icin taban

akigskanina katilan madde olarak kullanilabilirler.

Maxwell' in onderliginde 1881 yilinda baslatilan ve 1s1 iletkenlik degerini arttirmak
icin geleneksel 1s1 transferi akiskanlarina kat1 parcaciklarin eklenmesi yenilik¢i bir
fikirdir. {lk baslarda, mikrometre hatta milimetre boyutlu kat1 parcaciklar siispansiyon
olusturmak icin taban akigkanlarina karistirilmistir. Bununla birlikte, bu biiyiik boyutlu
kat1 parcaciklar, mikro kanallarin tikanmasi, boru hatlarmin asmmasi1 ve pratik
uygulamalar1 kisitlayan basing diislisiiniin artmasi gibi can sikici sorunlara yol
acmustir. Aslinda, sivi siispansiyonlar baglarda yalnizca teorik bir ilgi alani iken bir
takim arastirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalar kiiclik basarilar gostermistir.
Parcaciklarm boyutunun biiylik olmas1 ve kiigiik boyutlu par¢aciklarin iiretimindeki

zorluklar diger sinirlayict faktorler olmustur (Maxwell, 1904; Gupte vd., 1995).
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Cizelge 3.1 Yaygin olarak kullanilan bazi kat1 ve sivilarm 1s1l iletkenlik degerleri
(Sundar ve Singh, 2013).

Malzeme Isil iletkenlik
(W/mK)
TiO2 8.4
CuO 32.9
Al,O3 40
Platinyum 70
Na 72.3
Fe 80
Cd 92
Grafit 120
Si 148
Al 237
AIN 285
Au 317
TiC 330
SiC 350
Cu 401
Ag 429
Karbon nanotiip 3000
Elmas 3300
Motor yag1 0.15
Gaz yagi 0.15
Etilen glikol 0.253
Su 0.613

Masuda vd. (1993), nanopargacik siispansiyonlarini i¢eren en eski ve bagimsiz raporu
bildirmelerine ragmen “nanoakiskan” terimi ilk olarak Dr. Stephen Choi (Choi, 1995)
tarafindan One siirilmiistiir. Choi ve Eastman, nanoboyutlu metalik parcaciklar ve
karbon nanotiip siispansiyonu alaniyla ilgili olan Argonne ulusal laboratuvarini ziyaret
etmeleri ile c¢aligmalara baslamislardir. Choi ve Eastman’in calismasinda
nanoakiskanlar; “nano boyutta metalik pargaciklarin, su, etilen glikol veya motor yagi
gibi endiistriyel 1s1 transferi akiskanlari igerisinde dagitilmasiyla olusturulmus,
yaklasik 10 nm biiyiikliglinde metalik parcaciklar i¢eren ve giiniimiizde kullanilan
nano boyut teknolojisi ile iiretilebilecek, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip yeni tiir
akiskanlar” olarak tanimlanmistir (Choi ve Eastman, 1995; Eastman vd., 1996). Choi
ve Eastman, bircok farkl akiskana cesitli metal ve metal oksit nanopargaciklari
katmay1 denemiglerdir (Choi, 1998; Choi vd., 2001; Chon vd., 2005; Chon vd., 2006;
Eastman vd., 2001; Eastman vd., 1999; Eastman vd., 2004). Nanoakigkanlar {izerine

olan arastirmanin ilk agsamasi, makroskobik olarak duragan sartlar altinda 1s1l iletkenlik
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tizerine odaklanilarak Amerika’ daki ulusal Argonne laboratuvarlarinda yapilmistir.
1990 y1ilinin sonlarinda diinya ¢apinda ilgi gormiis ve ¢cok sayida yapilan ¢aligmalarin
kanit1 olarak 2002’ den itibaren ¢ok daha fazla ilgi goren bir ¢caligsma alan1 olmustur.
Nanoakigkanlara olan ilgi; 1s1 transferinde (Keblisnki vd., 2002), kiitle transferinde
(Krishnamurthy vd., 2006; Olle vd., 2006) ve antimikrobiyal (Zhang vd., 2007) olmak
iizere bu alanlarda yapilan deneysel ¢galigmalar sonucu artan 6zellikler ve davraniglarla
ilgilidir.

Nanoakigkan, en az bir boyutu 100 nm’ den daha az olan pargaciklari igeren sivi
slispansiyona denilmektedir. Bu yilizden bir nanoakiskan taban akiskan ve taban
akigkanin i¢inde ¢ok sayida nano boyutta pargaciklar icermektedir (Sekil 3.1a). Sekil
3.1’ de farkli tip nanoparg¢aciklara ait (altin nanogubuklar, altin ¢ekirdek-silika kabuk
nanoparcaciklar, i¢i bosluklu platin nanopargaciklar) nanoakiskanlarin elektron

mikroskobu goriintiileri gosterilmektedir.

© (o) o —T7 Taban akiskani
o)
O
0 (0] O\
o Parcaciklar
o) ° 0 of
O (0]

b) c) d)

Sekil 3.1 Nanoparcaciklara ait elektron mikroskobu goriintiileri b) altin
nanocgubuklar, c) altin ¢ekirdek-silika kabuk nanoparcgaciklar, d) i¢i bosluklu platin
nanoparcaciklar (Giirmen ve Ebin, 2008).
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Nanoakigkanlar, eklenen parcaciklarin konsantrasyonuna ve 6zelliklerine bagli olarak
seffaf, yar1 seffaf veya opak olabilir. Nanoakiskanlar, kararliliklarinin artirilabilmesi
icin belli miktarlarda yiizey katki maddeleri veya seyrelticiler icerebilirler. Taban
akigkanlar1; su, etilen glikol, mineral yag, sogutucu ve hatta iki veya daha fazla
akigkanin karigimi olabilir. Parcaciklar ise metal (Cu, Ni, Al, v.s.), metal oksit (Al.Og,
TiO2, CuO, SiO, Fe20s, Fe30s, BaTiOs, v.b.) karbon, karbit ve nitrit olabilir.
Parcaciklar kiiresel, cubuk veya boru sekline sahip (Sekil 3.2a) bagimsiz olarak
katilmis veya bir¢ok bagimsiz pargacigin bir araya gelerek olusturdugu kiimelesmis

veya Sekil 3.2b’ deki gibi karmasik sekilde olabilir.

Kiiresel altin Karbon Cinko oksit
nanoparcaciklar nanotiipleri nanogubuklar1
a)

Kiimelesmis titanyumdioksit ~ Karmasik karbon nanotiipleri
nanopargaciklar b)

Sekil 3.2 Nanoakigkanlarin tanimlanmast i¢in ¢esitli parcaciklara ait elektron
mikroskobu goriintiileri (Witharana vd., 2010).

Nanoparcaciklar, hacim oranma gore biiylik yiizey alani, boyuta bagh fiziksel
ozellikler, daha diisiik parcacik momentumu, yiiksek hareketlilik gibi essiz 6zelliklere

sahiptirler. Ayn1 zamanda, biiylik yilizey alani nanoparcaciklar1 taban akiskanindan



daha iyi ve daha istikrarli dagitilmis bir siispansiyon yapmaktadir. Parcaciklar uygun

sekilde karistirildiklarinda asagidaki su 6zelliklere sahip olunmaktadir:

Yiiksek 1s1 iletimi, birim hacim basma nanopargaciklarin biiyiik yiizey alani, kati
pargaciklarla taban akiskani arasinda daha fazla 1s1 transferinin meydana gelmesini
saglamaktadir. Nanoparcaciklarin bir diger avantaji, parcaciklarin hareketliligidir. Bu
durum akigkani mikro-hareketliligini olusturan kii¢lik boyuta baglanabilir ki boylece
11 transferi artar. Mikro-tasinim ve artan 1s1 transferi akiskanda daha yiiksek oranda
isinin dagiliminmi saglamaktadir. Ayn1 zamanda nanoakiskandaki 1sil iletkenligin
sicakliktaki artigla onemli bir sekilde arttigi bulunmustur ki bunun sebebi yukarida

aciklandig1 gibi mikro-konveksiyon hareketidir.

Pargaciklar kararliligi da nanoakiskanlar icin 6nemli bir 6zellik olup, pargaciklar
kiigiik olduklari i¢in hafiftirler ve ¢okelme ihtimalleri daha azdir. Bu azalan ¢okelme
olasiligi, nanoakigkani daha kararli yapabilmektedir. Ayrica, Brownian hareketi (bir
siv1 i¢inde siispansiyon haline getirilmis parcaciklarin rasgele hareketi) nanoakiskanin

kararhiligini artirabilmektedir.

Tikanma olmadan mikro kanallarin sogutulmasi parcaciklarin uygun sekilde
karistirilmalariyla dogrudan ilgilidir. Nanoakigkanlar yalnizca 1s1 transferi i¢in uygun
bir ortam olmayacak ayni zamanda yiiksek 1s1 yiiklerinin oldugu mikro kanal
uygulamalar1 i¢in de uygun olacaktir. Nanoakiskanlarla mikro kanallarn
kombinasyonu hem daha yiiksek akigkanli sivilar hem de daha biiyiik 1s1 transferi alan1
saglayacaktir. Mikro veya milimetre boyutlu pargaciklar kanallar1 tikadiklar1 i¢in bu
Ozellikler mikro kanallarda saglanamaz. Fakat nanoparcaciklarin ylizlerce veya

binlerce atomu vardir ve biiylikliik olarak mikro kanallardan kiigiiktiirler.

Nanopargaciklar ¢ok kiigiiktiirler ve momentumu kat1 duvara daha az aktarirlar. Bu
azalan momentum 1s1 degistiricileri, boru hatlar1 ve pompalar gibi 6gelerin asinma
ihtimalini azaltmaktadir. Pompa giiclindeki azalma ve azalan basing diisiisii 6nemli
sorunlardan biridir. Ozgiil yiizey alaninmn biiyiik olmas1 nedeniyle, nanopargaciklar
akigkanlarin 1s1l iletkenligini artirmaktadir. Pompalama giiciindeki gerekli arts,
akiskan viskozitesinde keskin bir artis olmadikca azaltilabilecektir. Bu nedenle eger
kiiciik hacimsel konsantrasyonlarla fazla miktarda 1s1l iletkenlik artis1 meydana

gelebilirse pompalama giiclinde biiyiik oranlarda tasarruf saglanabilir (Das vd., 2006).
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Choi yeni nanokigkan konseptini 1993 baharinda ortaya cikardiginda yetenekli ve
caliskan termal bilim adamlar1 ve miihendisler, nanoakiskanlarin beklenmedik 1s1l
ozelliklerini kesfetmekle kalmayip hizla biiyiiyen nanoakiskan toplulugunda bilimsel
atilimlar yaptilar ama ayni1 zamanda nanoakigkanlarin gelismis 1s1l 6zelliklerinin
ardindaki yeni mekanizmalari, geleneksel olmayan modellerinin gelistirilmesi ve
bilgisayarlar i¢in akilli ve niikleer reaktorler i¢in giivenli sogutucular gibi yeni nesil
sogutucular gelistirmeye yonelik alisilmadik olanaklarmin belirlenmesini 6nerdiler.
Sonug olarak, nanoakiskanlar diinya ¢apinda artan bir arastirma konusu olmustur.
Katlanarak artan yayin sayisi son donemde hizla gelisen nanoakiskan alanidaki

biiylimenin en belirgin olanidir (Das vd., 2008).

Is1 transferi alanindaki arastirma faaliyetlerinin hizla biliyiimesi onemli Olgiide
artmaktadir. Aslinda bu konuyla ilgili arastirma sayisindaki artigin giderek ¢ogalmasi
genel olarak bugline kadar fark edilir bir biiyiime ve 1s1 transferi artis teknolojisinin
Onemini gostermektedir. Bu artig1 gosteren 1993 - 2012 (Haziran) yillar1 arasina ait
veriler asagidaki sekilde gosterilmistir. Veriler nanoakigkanlara ait arastirma ve

miihendislik uygulamasi faaliyetlerdeki yogun ilgiyi dogrular niteliktedir (Jaluria vd.,
2012).

700 : , ' .
600 = Nanoakiskanlar
i C=INA 1s1 transferi
500 b mEmNA 6zellikleri
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Sekil 3.3 Nanoakiskanlar, nanoakiskanlarda 1s1 transferi ve nanoakiskanlarin
ozellikleri konularmda yayinlanan makale sayilar1 (Jaluria vd., 2012).

Is diinyasinda kiigiilme yoluna gitmenin popiiler oldugu gibi mikroelektromekanik

sistem (mems) teknolojileri ve nanoteknoloji de bilim ve teknoloji diinyasi i¢in ragbet
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goren bir kiigiilme yaklasimidir. Siirekli popiilerlesen bu teknolojilerin bir 6zelligi de
oldukca disiplinler arasi olmasidir. Oniimiizdeki nano ¢agda, nanoteknoloji ve
ongoriilemeyen uygulamalarinin bir¢ok endiistriyi devrim niteliginde degistirecegi
beklenmektedir. Nanoteknolojinin toplumsal etkisi, 20. yiizyilda silikon transistor,
plastiklerin ve antibiyotiklerin biraktigi etki gibi 21. yiizyilda goriilmesi
beklenmektedir. Nanoteknolojinin gelisme siirecinin, 1950'lerdeki bilgisayar/bilgi

teknolojileri gibi bir asama kaydedecegi goriilmektedir (Roco, 1998).

Giliniimiizde miihendisler toz zerrecikleri kadar biiytikliige sahip mikropompalar ve
mikrokanalli 1s1 esanjorleri gibi mikro 6l¢ekli cihazlar tiretmektedir. Mikrokanallardan
gecen sogutucu akigkanin nano Olgekte pargaciklar icermesi ile 1s1 transferi artisi
saglanabildigi zaman sonraki c¢alismalarda biiyliik faydalar1 goriilebilecektir.
Nanoakigkan teknolojisi, 21.yy i¢cin heyecan verici ve hizla yayilan bir geligmedir.
Teknolojinin pek cok alaninda siiregelen minyatiirlesme ile 1000W/cm?‘ yi asan
yiiksek 1s1 akis1 kapasitelerine sahip nanoakigkanlar; tiim yiiksek teknolojiler i¢in

olagan iistii olacaktir (Das vd., 2008).

Etkin enerjili 1s1 transferi akigkanlarmin gelisiminde, 1s1 transferi akiskaninin 1sil
iletkenligi ciddi bir rol oynamaktadir. Onceki arastrma ve gelismelerin 15131nda 1s1
transferini arttrma ¢alismalarinda, sogutma kapasitelerindeki biiyiik gelismeler
engellenmistir. Ciinkii giiniimiizdeki 1s1l sistemlerde kullanilan su, yaglar ve etilen
glikol gibi geleneksel 1s1 transferi akiskanlar1 diger pek ¢ok katiya gore ¢ok daha zayif
11l iletkenlige sahiptir. Kiiresel rekabetin artmasi sebebiyle pek ¢ok sanayi kolunda,
ozellikle glinlimiizde ulasilabilir olanlardan net bir sekilde yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

ileri 1s1 transferi akiskanlarmnin iretimine biiyliik gereksinim duyulmaktadir (Das,

2008).

Oda sicakliginda kat1 fazdaki metal malzemelerin ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
oldugu bilinmektedir (Touloukian vd., 1970). Metalik sivilarin 1s1l iletkenligi, metal
olmayan sivilardan ¢ok daha yiiksek bir degerdedir. Bundan yola ¢ikarak kat1 metal
pargacik iceren sivilarin 1s1l iletkenliklerinin geleneksel 1s1 transferi akigskanlarina gore

cok daha fazla olmas1 beklenmektedir (Das vd., 2008).

100 yildan uzun siiredir bilim adamlar1 ve miithendisler, sivilarin goreceli olarak zayif

1s1l iletkenliklerini arttirmak icin sivilara kati pargaciklar eklemek kaydiyla biiyilik
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cabalar sarfetmiglerdir. Maxwell tarafindan 100 yildan daha Oncesine ait
sispansiyonlarin efektif iletkenligi i¢in teori bazli calismalarinin klavuzlugunda kati
parc¢acik iceren siispansiyonlarin etkin 1s1l iletkenligi i¢in ¢ok sayida teorik ve deneysel
caligmalar yapilmistir (Maxwell, 1873). Ancak siispansiyonlarin 1s1l iletkenligi i¢in
yapilan tiim bu ¢aligmalar milimetrik ya da mikrometrik boyuttaki pargaciklara kadar
kiigiiltiilebilmistir. Bu geleneksel uygulamalarda iki biiyiik teknik sorunla
karsilagilmaktadir. (1) geleneksel milimetrik ya da mikrometrik parcaciklar sivi i¢inde
cabukca topaklanmakta(settle) ve (2) bu siispansiyonlarin iletkenlikleri diisiik pargacik
konsantrasyonlarinda diisiik olmaktadir. Ayrica bu konvansiyonel siispansiyonlar, gok
kiigiik kanallar1 tikadigindan dolayi, yaygmlasan "minyatiirize" cihazlarla birlikte

kullanilamamaktadirlar.

Modern nanoteknoloji, ortalama kristalit boyutu 100nm* nin altinda metal ya da metal
olmayan nanopargacik iiretimine miisaade etmektedir. Nanopargaciklarin mekanik,
optik, elektriksel, manyetik ve 1s1l 6zellikleri; diger geleneksel iri taneli yapidaki yigim
malzemelere gore oldukea iistiindiir. Nanoteknolojiyi termal miihendislikte uygulama
firsatin1 one siiren Choi, nanopargaciklarin essiz Ozelliklerini kullanarak, yiizyillik
teknik engelleri yitkmaya imkan taniyan hipotezi ile nanoakiskan fikrinin kasifi olarak
bilinmektedir. Nanoakiskanlar; Inm‘ den 100nm‘ ye kadar boyutlarda (tercinen 10nm
‘den daha kiigiik ¢aplarda) nano boyuttaki parcaciklarm geleneksel 1s1 transferi
stvilarina katilmasi seklinde tasarlanan yeni bir nanoteknoloji temelli 1s1 transferi
akigkanlaridir. Amerikan makine miihendisleri toplulugunun 1995’ teki yillik kis
toplantilarinda (Choi, 1995) Choi; pompa giiciinii yiizde 10 arttirmasi karsiliginda
ultrayiiksek iletkenlikli nano akiskanlari kullanarak 1s1 transferi katsayilarini iki katina

kadar arttirabilme imkanin oldukga yiiksek oldugunu belirtmistir.
3.1 Nanoakiskan Hazirlama

Taban akiskanlar ve nanoparcaciklar birbirinden farkli malzemelerdir. Kararli ve
yiiksek iletken nanoakiskanlar tek ve iki-asamali liretim yontemleri ile tiretilmektedir.
Nanoparcacik silispansiyonlar1 i¢in kullanilan her iki yaklasim nanoparcacik
topaklanmalarindan miizdarip olup bu durum nanotozlarla ilgili tiim teknolojilerde de
onemli bir sorundur. Bu nedenle, sivilardaki neredeyse topaklasmamis veya tekil
dagilmamis nanopargaciklarim sentezi ve silispansiyonu nanoakigkanlarin 1s1l

ozelliklerinin 6nemli oranda iyilestirilmesinde anahtar role sahiptir.
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Nanoakigkanlar hazirlanmasinda kullanilan nanoparcaciklar farkli malzemelerden
yapilirlar; oksit seramikler (Al2Oz, CuO), nitriir seramikler (AIN, SiN), karbiir
seramikler (SiC, TiC), metaller (Cu, Ag, Au), yar iletkenler (TiO2, SiC), karbon
nanotiipler ve Al7oCuzp alagimli kompozit malzemeler veya nanopargacik ¢ekirdek-
polimer kabuk kompozitler. Bunlara ek olarak nanopargaciklar i¢cin metal olmayan,
metal ve kati-sivi arayiiz yapidaki hamurumsu kivamli molekiillii benzeri diger
malzemeler tamamen yeni malzemeler ve yapilar olup istenilen 6zelliklere sahip
olabilirler. Su, etilen glikol ve yag gibi bircok akiskan ise nanoakiskanlarda taban

akiskan olarak kullanilirlar.

Nanopargaciklarin iiretimi fiziksel islemler ve kimyasal islemler olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir. Bu giinlerde, nanopargaciklarin iiretimi i¢in bir dizi yontem
mevcuttur. Tipik fiziksel yontemler, Granqvist ve Buhrman (1976) tarafindan
gelistirilen inert gaz yogusturulmasi (IGC) ve mekanik asindirma igerir. Kimyasal
yontemler ise, kimyasal buhar biriktirme (CVD), kimyasal c¢okeltme, mikro
emiilsiyonlar, 1s1l pliskiirtme ve piiskiirtme piroliz icermektedir. Bir sonokimyasal
yontem, oleik asit ile kararli hale getirilen demir nanopargacik siispansiyonlar1 yapmak

icin gelistirilmistir.

Geleneksel 1s1 transferi akigkanlarinda kararli nanopargacik siispansiyonlar1 iiretmek
icin iki-asamali ve tek-asamali olmak iizere iki ydntem kullanilir. iki-asamali
yontemde ilk olarak daha once bahsedilen nanoparcacik igslem tekniginden biriyle
nanoparcaciklar yapilir ve sonrasinda taban akiskan icerisine dagitilir. Tek-asamali
yontemde ise nanoparcaciklar es zamanl olarak iiretilir ve dogrudan taban akiskan
icerisine dagitilir. Her iki durumda da, nanoakiskan iyi karistirilmali ve esit dagilmis
basarili iiretim veya yeniden tiretim gelismis 6zellikler lireme ve deneysel verilerin
yorumlanmas i¢in gereklidir. Tki-asamali bir yontemle hazirlanabilir nanoakiskanlar
icin, yiiksek kayma ve ultrason gibi dispersiyon teknikler cesitli pargacik sivi
bilesimleri olusturmak i¢in de kullanilabilir. Her iki durumda da, basarili iiretim veya
gelismis Ozelliklerin tekrarlanmasi1 ve deneysel verilerin yorumlanmasi igin,
nanoakiskanin iyice karistirilmasi ve esit dagitilmis olmasi gerekmektedir. Tki-asamali
yontemle hazirlanan nanoakiskanlar, ¢esitli parcacik-akiskan bilesimleri olusturmak

icin yiiksek kayma ve ultrason gibi dagilma teknikleriyle kullanilabilir (Das vd., 2008).
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Iki asamal1 yontem kullanarak kararli nanoakiskanlar hazirlamanim zorlugu nedeniyle
nanoakigkan elde edilmesinde tek agsamali yontemi de igeren birgok ileri teknik gelisim

asamasindadir.
J .

Sekil 3.4 Nanoakiskanlarin iki asamali hazirlama islemi (Mukherjee ve Paria, 2013).

Dogrudan
Karistirma

. Nanons

Homojen bir siispansiyon hazirlamak, ¢ok giicli Van der Waals etkilesimlerinin
nanoparcaciklarin siirekli topak olusumlarina sebep olmasi nedeniyle teknik bir sorun
olmaya devam etmektedir. Kararli nanoakiskanlar elde etmek icin, yiizey aktif madde
eklemek, siispanse edilmis pargaciklarin yiizey modifikasyonu yada siispanse edilmis
parcacik kiimelerine giiclii kuvvet uygulamak gibi fiziksel veya kimyasal islemler

yapilmaktadir (Saidur vd., 2011).

3.2 Nanoakiskan Cesitleri

Nanoakigkanlar pargaciklarin tipine bagl olarak kapsamli bir sekilde dort gruba
ayrilabilir. Seramik, saf metalik, alasim, karbon tabanli nanoakiskanlarin
allotroplaridir. Bu parcaciklarin ve akiskanlarm farkli kombinasyonlari, farkl tip

nanoakiskanlar1 olusturmaktadir (Goharshadi vd., 2013).

Seramik maddeler nanoakiskanlar i¢in denenen ilk maddeler olup, iiretimi kolay ve
soliisyonda kimyasal kararliliklar1 olduklarindan dolay:r seramik parcaciklardir.
Seramikler, farkli kategorilere ayrilirlar: aliminyum ve zirkonyum gibi oksitler,
karbitler, nitridler wve silisidler gibi non-oksitler ile oksit ve non-oksitlerin
kombinasyonu gibi kompozitlerdir. Bu siniflarin her biri benzersiz malzeme 6zellikleri

ortaya koymaktadirlar. Farkli tip seramikler arasinda en fazla ilgi oksit
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nanoakiskanlara gdsterilmistir. Masuda vd. (1993) tarafindan yayinlanan ilk raporda,
suya hacimce %4.3 Al,O3 nanopargaciklarmin eklenmesiyle 1s1l iletkenlikte %30 artis

saglandigidir.

Saf metalik nanopargacik eklenen nanoakigkanlar ise ikinci grup nanoakiskanlardir.
Oksit nanoparcaciklarin  oldugu nanoakigkan c¢alismalarina gore, metal
nanoparcaciklar1 igeren daha az ¢alisma olmasma ragmen sonuglar umut vericidir.
Genellikle, ayn1 hacimsel konsantrasyonda metal pargacik iceren nanoakiskan metal
oksit nanoparcacikli nanoakiskandan daha fazla 1sil iletkenlik degerine sahiptir
(Eastman vd., 2001).

Farkli tip metallerin oldugu metal alasimli nanoakiskanlar, ayni kokten gelen
metallerin 6zellikleriyle karsilastirildiklarinda teknolojik acidan daha iyi 6zelliklere
sahip yeni malzemeleri gelistirme yontemidir (Ceylan vd., 2006). Alasim
nanoparcaciklar iizerinde yapilan ¢aligsmalar, onlarin fiziksel 6zelliklerinin kullanilan
numune Orneklerinden farkli oldugunu gostermistir (Ceylan vd., 2006; Chopkar vd.,

2007). Alasim nanopargaciklara 6rnek olarak, Ag-Cu, Ag-Al ve Al-Cu verilebilir.

Son olarak ise karbon tabanli nanopargacik iceren nanoakiskanlar c¢esitleri
bulunmaktadir. Baz1 karbon tabanli nanoyapilarin biiyiik 1s1l iletkenligi ayn1 zamanda
metallerle karsilastirildiginda yogunluklarinin diisiik olmasi da g6z 6niine alindiginda
onlar1 nanoakigkan hazirlamada kullanmak icin ilgi ¢ekici birer aday haline

getirmektedir.

Karbon tabanli nanoakiskanlara 6rnek olarak; farkli akiskanlardaki tek katmanli
karbon nanotlip (SWCNT-single walled carbon nanotube), cok katmanli karbon
nanotiip (MWCNT- multi walled carbon nanotube) ve ultra-dagilmis elmastir. Metal
ve metal-oksit malzemelerle karsilastirildiginda, CNT” ler daha yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptir. Ornegin, tek katmanli nanotiip, ¢ift katmanli nano tiip ve ok katmanh karbon
nanotiipiin 1s1l iletkenlikleri sirasiyla 3000 W/mK, 3986 W/mK ve 6000 W/mK’ dir
(Chen ve Xie, 2010).
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3.3 Nanoakiskanlara Ait Ozellikler
3.3.1 Kararhhk

Nanoakigkanlarin kararliligi, sedimantasyon yontemi (¢okme zamanina bagl
konsantrasyon degisiminin 06zel cihazlarla o6lgiilebildigi) gibi birgok yontemle
belirlenebilir. Sedimantasyon fotograf yontemi (test tiipindeki nanaoakigkanlarin
fotograflarinin kamera ile ¢ekilmesi) ve zeta potansiyel analiz yontemi diger bir
yontemdir. Zeta potansiyel yontemi sadece viskozite ve konsantrasyon degerlerinin
Olgiilebilmesiyle smirhdir. Peng ve Yu (2007), nanoakigkanlarin kararliligini etkileyen
faktorler ilizerine calismiglardir. Nanopargacik siispansiyonlarmin kararhliklarini
belirlemede en 6nemli faktorlerin konsantrasyon, dagitici (ylizey katki maddesi), taban
akigskanin viskozitesi ve son olarak pH degeri oldugunu rapor etmislerdir. Cap,
yogunluk ve ultrasonik vibrasyon siiresi de siispansiyon kararliligina etki etmektedir.
Baska bir calismada Wang vd. (2003), nanoparcacigin esdeger cap1 ve dinamik
viskozitesinin nanoakigkanlarm kararhigimi {izerinde ¢ok onemli bir etkisi oldugu
sonucunu elde etmislerdir. Stabilizator kullanilmadan iiretilen nanoakigkanlar hizla

degisme egilimindedir.

Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in yiizey aktif maddelerin eklenmesi ve sivinin
pH seviyesinin kontrolii gibi pek ¢ok yontem kullanildi. Xuan ve Li (2000), stabilizer
olarak tuz ve oleik asit Cu/yag ve Cu/su nanoakiskaninin kararliligini artirmiglardir.
Murshed vd. (2005), oleik asit ve setiltrimetilamonyum bromid (CTAB) yiizey aktif
maddeleri kullanmigtir. Wei vd. (2009), CuSOs ¢ozeltilerinde ylizey aktif madde
olarak polivinil pirolidon (PVP) kullanmis ve 24 saat sonrasinda kararli bir
nanoakigkan elde etmiglerdir. Ancak bu yontemlerin 1s1 transferini ve nanoakiskanlarin
akis davraniglarii degistirdigi de eklenmelidir. Bunun yani sira bu yontemler sadece
baz1 Ornekler icin pargaciklari giinler veya haftalarca kararli tutmaktadir. Kararl
nanoakigkan iiretmek i¢in uygun yontemin heniiz belirlenmedigi ve bu konuda
sistematik bir sonu¢ elde etmek amaciyla gelecek caligmalar ve standartlagsmis

yontemlere ihtiyag duyuldugu diiriistge belirtilmelidir (Mohammed vd., 2011).

Nanoakigkanlarin kararliligi dogrudan onun elektro-kinetik 6zellikleriyle alakalidir.
Bu nedenle; nanoakiskanlarin pH’ i kontrolii giiclii itme kuvvetleri nedeniyle

kararlilig: artirabilir. Ornek olarak, basit bir asit islemi sudaki CNT’ {in kararhiliginm
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artmasina sebep olabilir (Yu vd., 2008). Xie vd. (2003), Al.O3 nanoakiskani i¢in ¢esitli
pH degerlerini arastrmislar ve pH’ m degisimiyle topaklanmanin (kiimelesme)
arttigin1 veya azaldigini gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak; en uygun pH degeri bir
ornekten digerine degismektedir. Ornegin; sudaki aliiminyum, bakir ve grafit icin

uygun pH degeri sirastyla 8, 9.5 ve 2 dir (Fovet vd., 2001).
3.3.2 Is1 Transferi Ozellikleri

Wen vd. (2009), st transferi kuvvetlendirilmesine yonelik geleneksel kati-sivi
stispansiyonlar ile karsilastirildiginda, uygun tasarimli nanoakiskanlarin asagidaki
avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir; (1) yliksek 6zgiil yiizey alan1 ve dolayisiyla
parcaciklar ve akiskan arasinda daha fazla 1s1 transferi yiizeyi, (ii) parg¢aciklarin baskin
Brownian hareketi ile yiiksek dagilma kararliligi, (iii) esdeger 1s1 transferi elde
edildiginde durumda saf su ile kiyaslandiginda azaltilmis pompalama giicii, (iv)
geleneksel yar1 sivilara (bulamac) kiyasla parcacik tikanmasinda azalma, neticesinde
sistemde kiiclilmeye yonelme ve (v) 1s1l iletkenlik ve yiizey 1slanabilirligi gibi par¢acik
konsantrasyonuyla degisen ayarlanabilir 6zellikler farkli uygulamalar i¢in uygundur.
Is1 transferi etkenligi 1s1 transferi katsayisi (h) ile verilmistir. Bu deger eger faz
degisimi s6z konusu ise 1s1l iletkenlik, 1s1 kapasitesi, viskozite, yogunluk ve ylizey
gerilmesi gibi bir dizi termofiziksel 6zellige baghdir. Genel egilim 1s1l iletkenlik, 6zgiil

1s1 ve yogunluk azaldiginda 1s1 transferi katsayisi artarken, viskozite ile azalmaktadir

(Mohammed vd., 2011).
3.3.3 Is1 iletimi Mekanizmasi

Choi vd. (2001), geleneksel 1s1 transferi akigkanlarina kiigiik miktarlarda (hacimce
%1°den az) nanopargacik eklendiginde akiskanin 1s1l iletkenliginin yaklasik iki katina
¢iktigint bildirdiklerinden bu yana, nanoakigkanlarin 1s1 transferi uygulamalarinda
kullanilmas1 ¢ilginlig1 baslamistir. Daha bir¢ok arastirmaci, geleneksel akiskanlara
nanoparc¢acik eklendiginde 1s1 transferindeki benzer egilimleri belirtmislerdir.
Ornegin, Masuda vd. (1993) ve Xuan ve Li (2000), diisik nanoparcacik
konsantrasyonlarinda (hacimce %1-5) siispansiyonlarin 1s1l iletkenliklerinin %20 ‘den
fazla arttigini belirtmislerdir. Eastman vd. (1997), siispanse edilmis nanoparg¢aciklarla
(hacimce %5 CuO/su) yaptiklar1 deneylerde, yaklasik %60 1s1l iletkenlik artig1 elde

ettiklerini belirtmislerdir.
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Karigimlarin ve kompozitlerin efektif 1sil iletkenliklerini anlamak siireklilik
denklemlerine bagli olup, tipik olarak parcacik boyutu, sekli ve hacim fraksiyonu gibi
degiskenler icermekte ve sivi ve kat1 her iki fazda uygun 1s1 transferi sayilmaktadir.
Kati/sivi arayiizleri veya parcacik hareketliliginin etkileri dikkate alinmamistir. Bu
yontem, makrometre ve mikrometre boyutlu pargaciklarla iyi bir tanimlama saglarken

nanoakigkanlardaki olagandisi 1s1l iletkenlik artigini tanimlama da basarisizdir.

Nanoakiskanlardaki anormal 1s1l iletkenlik artisina mantikli bir agiklama bulmak i¢in
ilging bir teorik analiz Keblinski vd. (2002) tarafindan yapilmis, kompozit
malzemelerdeki makroskopik 1s1 taginim teori olgusunu agiklayabilecek etkenlerin
kapsamli bir listesi analiz edilmistir: (i) 1s1l iletkenlik artisinin nanopargaciklarin
Brownian hareketinden kaynaklandig1 olasiligi, (ii) akigkanin katv/sivi arayiiziindeki
molekiiler-seviye tabakasmndan 1sil iletkenlikte ne kadar artis beklendigi, (ii1)
nanoparcaciklardaki 1s1 aktariminin dogasi ve pargacik ve akigkan matriksin her
ikisindeki makroskopik teorisinin 1s1 yayilimin temel varsayimin gecerliligi, (iv)
nanoparcaciklarin kiimelesme etkileri, hem dogrudan kati-kat1 yollar1 ve hem de kisa
pargalar aras1 mesafe sinir1 iginde mevcut sivi araciligi ile olasi kiimelesme etkileri

yaptiklar1 ¢alismada elde edilen bulgular sonrasinda agiklanmistir.

Brownian hareketi (siv1 icinde hareket eden ve carpisan pargaciklar ) 1smin birinden
digerine dogrudan kati-kat1 aktariminda ve 1s1l iletkenlikteki asir1 artigtaki bir bagka
sebeptir. Stokes-Einstein formiiliinde Brownian hareketi pargacik diflizyon katsayisi
D=kgT/37nd ile tanimlanir. Burada kg Boltzmann sabiti, 7 akiskan viskozitesi ve d
parcacik ¢apidir. Bu denklem sividaki 1s1 yayilimi ile pargacik hareketini zamana gore
etkisi kiyaslanarak Brownian hareketinin 1s1l iletkenlik tizerindeki etkisinin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Bir parcacigin zamana gore kiyaslanabilmesi i¢in, sividaki
1s1 hareketinin ayn1 mesafe i¢in zamana gore kat ettigi mesafenin boyutuna esit olmas1
gerekir. Keblinski‘ nin ekibi nanopargaciklar s6z konusu oldugunda, 1sil diflizyonun
Brownian diflizyonundan daha hizli oldugunu géstermislerdir. Brownian hareketinden
kaynaklanan nanoparcacik hareketlerinin, nanoakiskan boyunca olan 1sinin 6nemli
miktarmi tasimak i¢in ¢ok yavas oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Bunun yaninda
Brownian hareketi parcacik kiimelesmesi olusumunda 6nemli ve dolayli bir role sahip

olup bu durum 1s1l iletkenligi artrmaktadir (Mohammed vd., 2011).
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Peyghambarzadeh vd. (2011b), taban akiskana kiiciik miktarlarda Al2O3
nanoparcaciklar eklendiginde viskozite daha belirgin bir sekilde artarken, yogunluk ve
1s1l iletkenligin arttig1 ve 6zgiil 1sinin ise azaldig1 gosterilmislerdir. Bu degisiklikler 1s1
transferindeki %40°‘lik artisa nazaran ¢ok kiicliktiir (yaklasik %4). Heris vd. (2007),
laminerden tiirbiilansh akis kosullarina kadar suda Al,O3 nanoparcaciklar ile yaptiklari
deneylerde, 1s1l iletkenlikteki artis %15’ den daha azken 1s1 transferinde %40 kadar
artis elde etmislerdir. Pek ¢ok arastirmaci Brownian hareketinin aslinda 1s1 transferi
artisindaki en onemli faktorlerden biri oldugunu 6ne stirmiislerdir. Nanoparcaciklarin
varlig1 ve temel akiskan igindeki rastgele hareketleri 1sil sinir tabaka kalinligmin
azalmasina sebep olmakta ve bu durum 1s1 transferi iyilestirilmesinde 6nemli bir katki
saglamaktadir (Maiga vd., 2005). Ultra-ince parcaciklarin bu rastgele hareketi kati
parcaciklar ve akigkan ortami arasinda bir kayma hareketi yaratacaktir (Kakag¢ vd.,
2009). Xuan ve Roetzel (2000), ayrica sicaklik ve hizdaki kiiclik diizensizliklerin

roliinii Brownian hareketiyle agiklayan bir formiilasyon dnermistir.
3.3.4 Isil iletkenlik

Daha 6ncesinde de bahsedildigi iizere, 1s1l iletkenlik 1s1 transferi akiskanlarmnin 1si
transferi performanslarmnin artisinda ¢ok dnemli bir parametredir ve bircok deneysel
calisma bu konuyla alakalidir. Isil iletkenligi o6lgmede kullanilan yontemlerden
bazilari, gecici sicak tel (transient hot wire-THW) yontemi, sicaklik salmimlari
yontemi ve son olarak kararli hal paralel plaka teknigidir. Gegici sicak tel yontemi
malzemelerin 1s1l iletkenliklerini 6lgmede kullanilan en hassas ve en yararli yontemdir.
Bu yontem sicaklik dl¢limii ve ani bir elektrik sinyaline zamana bagli verilen yanitinin
Olciilmesi ile ¢alisir. Fourier kanunu ve sicaklik verilerindeki sapma 1s1l iletkenligi
hesaplamada kullanilir. Akigskanlarin elektriksel temasinin sebep olabilecegi sorunlar1

engellemek igin, tel ince bir elektrik yalitim tabakasi ile kaplanmustir.

Zhang vd. (2006), farkli nanoakiskanlarin efektif 1s1l iletkenlik ve 1s1l yaymimlarmni
hassas olarak dlgmek i¢in gegici kisa sicak tel yontemi (transient short hot wire-SHW)
kullandiklarim bildirmislerdir. Olgme hassasiyetinde nanopargaciklarin statik yiik ve
elektriksel iletkenliklerinin etkilerini 6nlemek i¢in, SHW 06lgtim uglar1 saf Al>Os ile
ince film tabakasi seklinde kaplanmistir. Miikemmel elektriksel yalitim ve 1sil
iletkenlik saglamak icin, Nagasaki ve Nagashima (1981) epoksi yapistirict ile kaph

sicak tel kullanilarak degistirilmis sicak tel hiicresi ve elektrik sistemi ile gelmislerdir.
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Ancak Das vd. (2003), bu tiir deneylerde sicak tel etrafindaki akigkan iletiminde olas1
iyon konsantrasyonlarinin 6lgme hassasiyetine etkisi olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
Isil iletkenligi 6l¢mede kullanilan bir diger yontem salinim yontemi olup Czarnetzki
ve Roetzel (1995) tarafindan 6nerilmistir. Bu yontem test numunesinden sadece 1s1l ve
elektriksel ~ cihazlarin  bilesenleri  ¢ikarildiginda, iyon hareketi  dl¢iimii
etkilememektedir.

Kat1 nanoparcaciklarin 1s1l iletkenlikleri akiskanlardan ¢ok daha yiiksektir, bu nedenle
parcaciklar 1s1l iletkenlik ve 1s1 transferi performansi artigindan sorumludur. Birgok
deneysel arastirma yapilmis ve boyut, hacim fraksiyonu, nanopargaciklarin 1sil
iletkenligi, viskozite, sicaklik ve taban akiskanm 1sil iletkenligi gibi faktorlerin
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkiledigi bildirilmistir. Genel olarak, ¢ogunlukla
nanoparcaciklarin hacim fraksiyonunun artistyla 1sil iletkenligin arttig1 bulunmustur.
Choivd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada yag taban akiskaninda karbon nanotiipler
kullanildiginda nanotiip yiikii artisiyla dogrusal olmayan artis bildirilmistir. Olgtiikleri
181l iletkenlik teorik tahminlerden ¢ok daha yiiksektir. Nanotiip siispansiyonlarmdaki
1s1 iletimin dogas1 ve kati-s1vi1 ara yiiziindeki diizenli yapinimn bu durumdan sorumlu bir

faktor oldugu sonucu ¢ikarilmaistir.

Efektif 1s1l iletkenligi hesaplamak i¢in mevcut bazi deneysel bagintilarda Maxwell ‘in
klasik arastirmasindaki efektif 1s1l iletkenlik temel alinmastir:

2K, +K +¢(K, —K))
eff ,Maxwell 2K2 + Kl —2¢(K2 _ Kl)

K [3.1]

burada K1 ve Kz sirasiyla akigkan ve pargaciklarin isil iletkenlikleri ve ¢ pargacik hacim
fraksiyonudur. Maxwell ‘in ¢aligmasi kiiresel sekillerde siirekli olmayan faz kabuliine
ve nanoakiskanin 1sil iletkenligi; kiiresel parcaciklarm, taban akiskanm 1s1l
iletkenligine ve parcacik hacim fraksiyonuna baglidir. Bu ¢alisma Hamilton ve Crosser
(HC) tarafindan devam ettirilerek, kiiresel olmayan pargaciklar1 kapsayacak ve farkli
malzemeler i¢in deneysel olarak belirlenebilen sekil faktorii (n) sunulmustur. Pargacik
sekli, kompozisyonu ve siirekli-siirekli olmayan faz durumlarindaki iletkenlik
fonksiyonuna bagli bir model gelistirmeyi amaglamiglardir. Siirekli bir faz durumunda,

stirekli olmayan bir faz (pargacik) dagilimi i¢in Hamilton ve Crosser modeli:
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K, +(n—1)K1—(n—1)¢(K1_K2)} [3.2]

K =K
{ K, + (N-DK, +¢(K, - K,)

burada deneysel sekil faktorii (n), n=3/y ; y kiiresellik olup, pargacik esit hacimde bir
kiirenin yiizeyi alanlarmin orani olarak tanimlanmaktadir. Bu model siirekli fazin 1s1l

iletkenligi an az 100 faktorden biiylik olan nanopargaciklarin 1s1l iletkenlikleri i¢in

gegerlidir (Mohammed vd., 2011).
3.3.5 Viskozite

Wang ve Mujundar (2007), nanoakiskanlarin reolojik davraniglar1 hakkinda sinirh
sayida c¢alisma oldugunu belirtmislerdir. CuO parcacikli su silispansiyonlarmin
viskozitesi kilcal bir viskometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Li vd., 2002). Yaptiklar1
calisma  sicaklik  arttiginda  nanoakigkanlarm  viskozitesinin  azalmasiyla
sonuglanmustir. Ozellikle diisiik sicakliklarda kilcal tiip ¢apmin, yiiksek nanopargacik
kiitle fraksiyonu icin viskoziteyi etkiledigine dikkat ¢ekmislerdir. Diger bir ¢caligmada
Das vd. (2003) tarafindan Al,O3-su nanoakiskaninin kayma oranina dayal viskozite
Olciimii yapilmistir. Parcacik konsantrasyonun artisi ile viskozitenin arttigini ve bazi
viskoelastik durumlarda bile nanoakiskanin gii¢lii olasilikla non-Newtonian akigkan
olabilecegini belirtmislerdir. Ileriki deneysel ¢alismalarda viskozite modelleri
tanimlanirken daha hassas simiilasyon calismalar1 yapilmasini 6nerdiler. Ding vd.
(2006) tarafindan CNT(karbon nanotiip)-su nanoakigkaninin kayma oranmin
fonksiyonu olarak viskozitesi Olclilmiigtir. CNT konsatrasyonunu artmasi ve
sicakligin azalmasmin nanoakigkanin viskozitesini artirdigini gozlemlemislerdir.
Ayrica nanoakiskanin kayma incelme davranisi (duvardaki yiiksek kayma oram
nedeniyle daha iyi akis performansi saglamasi) sergilemesi sonucu viskozitesinin

diistiiglinii gézlemlemislerdir (Mohammed vd., 2011).
3.3.6 Yogunluk ve Ozgiil Is1

Khanafer ve Vafai (2011) tarafindan nanoakiskanin yogunlugunu belirlemek igin

karigimin kiitle dengesini kullanarak asagidaki bagint1 verilmistir:

m my +m, Pt Vo +ppr
p:—: = =

= =(1- + 3.3
VAR vare VA varn vl Gl LR [3.3]
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Burada, bf ve p sirasiyla taban akiskani ve nanoparcacigi gosterirken, ¢, = Vv
+
p bf

nanoparcaciklarin hacimsel konsantrasyonudur.

Nanoakiskana ait 6zgiil 1s1s1 ise, enerji dengesini kullanarak yine Khanafer ve Vafai

(2011) tarafindan verilen asagidaki bagmtiyla hesaplanabilir:

Q j Qu +Q,
(o = _ = S
(p )nf pnf (mAT . pnf (mbf +mp)AT

(mc),, AT +(mc) AT ~ (PC)y Vir +(pC), V,
(Mye +m, )AT

pC n =pn — Mn
( )f f ' bevbf"‘PpV

p

1- Cy + c
Cnf _ ( (I)p )pb:) bf (I)ppp p [34]
nf

Bu bagntida, p, nanopargacigin yogunlugu, p, taban akigkaninin yogunlugu, p,
nanoakiskanin yogunlugu, C,ve C;sirasiyla nanopargacigin ve taban akigskaninin

0zgiil 1s1lardir.

Bununla birlikte, asagida basitlestirilmis hali olan bagmt1 arastirmacilar tarafindan

hesaplamalarda tercih etmektedirler.
Cor = (10, )Cor +4C, [3.5]

Nanoakiskanlarm yogunluklar1 ve 6zgiil 1silar1 icin deneysel veriler bulunmamaktadir.

3.3.7 Nanoparc¢aciklarin Boyutu ve Sekli

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik {izerindeki etkisi hakkindaki literatiir verisi smirli ve
tutarsizdir. Kiiciik boyutlu pargaciklar iceren nanoakigkanlar, biiylik pargacikli
olanlardan daha fazla 1s1l iletkenlik artis1 gdstermektedirler. Nanopargaciklarin
rastgele hareketi (Brownian), 1sil iletkenlik artisinin olas1 bir agiklamasi olabilir.
Ciinkii kiiciik pargaciklar daha kolay harekete gecebilir ve daha yiiksek seviyede

rastgele harekete sebep olurlar.

Teng vd. (2010), aliiminyum/su nanoakigkaninin 1s1l iletkenlik artis1 izerinde pargacik

boyutunun etkisini arastirmiglardir. Caligmalarmin sonuglari, pargacik boyutunun
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azalmasinin nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini artirdigini géstermistir.

Nanoakiskanlarin viskozitesi ile ilgili olarak, literatiirde parcacik biiyiikliigii etkisiyle
alakali tutarli veri eksikligi daha dikkat cekicidir. Bir¢cok faktoriin siispansiyon
viskozitesini etkilemesi verilerdeki tutarsizligmn sebebidir. Yapilan caligmalarda,
kati/sivi araylizlerinin daha biiylik yiizey alanina sahip olmalar1 nedeniyle kiigiik
parcacik boyutlarinda daha yiiksek viskozite artig1 sagladigi goriilmiistiir (Timofeeva
vd., 2010).

Nanoakiskan arastirmalarinda temel olarak iki parcacik sekli bulunmaktadir. Kiiresel
ve silindirik parcaciklar. Kiiresel sekle sahip nanoparcacikli nanoakigkanlar, silindirik
(¢ubuk veya boru) nanopargacikli nanoakigskanlarla karsilastirildiginda 1s1l iletkenlikte
kiiciik bir artis gostermektedir (Murshed vd., 2005). Bunun nedeni; silindirik
parcaciklarin genellikle daha biiyiik uzunluk-gap oranma sahip olmasidir (Ozering vd.,
2010). Murshed vd. (2005), 10 nm x 40 nm (¢ap-boy) oranina sahip ¢ubuk seklinde ve
15 nm c¢aph kiiresel sekilli TiO2 nanoparcaciklarinin saf suda hazirlanmis
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik sonuglarmi karsilastirmislardir. Parcacik boyutunun
111 iletkenlik artisini etkiledigini gostermisler ve ¢ubuk seklindeki nanoparcaciklara
sahip nanoakigskanmn 1sil iletkenligindeki artisin kiiresel sekilli pargaciklara sahip

nanoakiskandan daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
3.4 Nanoakiskanlarin Farkh Kullanim Alanlar

Nanoakiskanlar; elektronik, ulagim, endiistriyel sogutma, konutlarin 1sitilmasi, niikleer
sistemlerin sogutulmasi, uzay, savunma sanayi ve bazi enerji uygulamalar1 gibi farkl
kullanim ve uygulama alanlarina sahiptir. Ciplerin elektronik olarak yiiksek
yogunlugu nedeniyle daha kompakt elektronik parcalarin tasarimi 1s1 yayiliminm
zorlastrmaktadir. Ileri diizeydeki elektronik aletlerde yiiksek seviyedeki 1s1
iretiminden dolay1 1s1 ydonetimi zorluklariyla ve 1s1 atimi i¢in var olan yiizey alaninin
azalmasi gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu nedenle, giivenilir bir 1s1 yonetim
sistemi ileri diizeydeki elektronik cihazlarin diizgiin ¢alismasi igin biiyiikk Onem
tagimaktadir. Genellikle, elektronik donanimlar i¢in 1s1 atimimi iyilestirmede iki
yaklagim vardir. Bunlardan bir tanesi; sogutma cihazlarinin en uygun geometrisini
bulmak, bir digeri ise 1s1 iletim kapasitesini artirmaktir. Yiiksek 1s1 iletkenlik degerine
sahip nanoakiskanlar, taban akigskanlariyla karsilastirildiklarinda daha yiiksek taginim

1s1 transferi katsayilarina sahiptirler. Son arastirmalar, nanoakislarin bir sogutucunun
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1s1l iletkenligini artirarak 1s1 taginim katsayisini artirabilecegini gostermistir. Kisisel
bilgisayar lizerindeki 1s1l yiikler, islemcinin de 1s1 atimindaki artigla daha ciddi
seviyelere ulagmaktadir. Bu konudaki ¢ozlimlerden birisi, 1s1 borular1 kullanmaktir.
Nanoakigkanlar, geleneksel 1s1 borular1 i¢in ¢alisma akigkani olarak iglev gormekte,
daha iyi 1s1l performans gostermekte ve 1s1 borusunda geleneksel akiskan olarak

kullanilan suyun yerini alma potansiyeline sahiptir (Tsaia vd., 2004).

Nanoakiskanlarm endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilmasi biiyiik bir enerji
tasarrufu ve emisyonlarda azalma ile sonuglanacaktir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) sanayinde sogutma ve isitma suyunun nanoakiskanla degistirilmesi, 1 trilyon
Btu’ luk enerji korunum potansiyeline sahiptir (Wong ve Leon, 2010; Routbort vd.,
2009). ABD elektrik iiretimi sanayisi i¢in kapali devre sogutma sistemlerinde
nanoakiskanin kullanilmasi 10-30 trilyon Btu’ luk enerji tasarrufu meydana gelmesine
sebep olabilir (bu da yaklasik 50.000 ile 150.000 aras1 evin yillik enerji tiiketimine
esittir). Boylece karbondioksit, nitrojen oksit ve siilfiir dioksit salinimlarinda azalma

saglanacaktir.

Nanoakigkanlar konut 1sitma uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Kulkarni vd.
(2009), soguk bolgelerde 1sitilan binalarda nanoakigkanlar1 denemislerdir. Soguk
iklimlerin yasandig1 bolgelerde 1s1 transferi akiskani olarak farkli oranlarda su ile
karistirilmig etilen veya propilen glikol kullanilmasi yaygin bir uygulamadir. Kiitlece
60:40 oraninda etilen glikol/su taban akigskani olarak se¢ilmektedir. Sonuglar, 1s1
degistiricilerinde nanoakigkan kullanimmin kiitlesel ve hacimsel debiyi azaltarak
pompalama giiciinde tasarruf sagladigim1 gostermektedir. Nanoakiskanlar, biiylik bir
1sitma sistemiyle ayni miktarda 1sitma enerjisini tasima kapasitesine sahip daha kiigiik
1sitma sistemleri gerektirmektedir. Bu durum nanoakiskan maliyeti hari¢ tutuldugunda
baslangictaki yatirim maliyetini azaltmaktadir. Ayrica, kullanilan kiiclik 1sitma
iiniteleri daha az gii¢ harcamakta ve boylece ¢evreyi daha az kirletmekte ve dmiirleri

boyunca daha az sivi kullanarak daha az atik madde olusturmaktadirlar.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisti, niikleer enerji enstitiisii i¢cin nanoakigkan
teknolojisiyle ilgili disiplinleraras1 merkezi bir belge yayimlamistir. Arastirmacilar,
ozellikle su {¢ konuyla ilgili nanoakiskanlarm niikleer uygulamalarini
arastirmaktadirlar (Boungiorno vd., 2008). 1) Basingli su reaktorleri i¢in temel reaktor
sogutucusu. Bu su anda 6nemli miktarda gii¢ kapasitesi artigina olanak saglar ki bu da

reaktorlerin  gelecekteki  ekonomik  performansii  artiracaktir.  Ozellikle,
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nanoakiskanlarm kullanimi1 yakit aksammin tasariminit degistirmeden su anki
reaktorlerde % 32 daha fazla kritik 1s1 akisma ve % 20’ lik oranda daha fazla gii¢
artigina olanak saglayabilecektir. 2) Hem basing reaktorlerinin hem de kaynama suyu
reaktorlerinin acil ¢ekirdek sogutma sistemleri i¢in sogutucu olarak kullanilmasi. Acil
cekirdek sogutma sistemleri akiimiilatorlerinde ve emniyet enjeksiyonlarinda
nanoakigkan kullanimi en yiiksek kaplama-sicaklik smirlarmi artirabilir  ve
nanoakiskan daha yiiksek 1s1 transferi oranina sahipse giiglendirilmis ¢ekirdeklerde bu
durumu stirdiirebilir. 3) Yiiksek giic yogunluklu hafif su reaktorlerinde ciddi kazalarda
erimis kazanin ¢ekirdegi icin sogutucu olarak kullanimi. Onemli kazalarda % 40 a
kadar kazan smir degerlerini artwabilir. Fakat niikleer giic reaktdrlerinde
nanoakigkanlarin kullanimiin daha 1iyi bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in daha ¢ok

arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Nanoakiskanlar uzay ve savunma sanayi gibi daha 6zel uygulama alanlarinda da
kullanilmaktadir. Uzay istasyonu ve ucakta alan, enerji ve agirlik kisitlamasi nedeniyle
kii¢iik boyutlu yiliksek verimli sogutma sistemlerine ¢ok biiylik bir talep vardir. You
vd. (2003) ve Vassalo vd. (2004) yalnizca taban akiskaniyla karsilastirildiginda
nanoakiskanli havuz kaynamasinda 1s1 akisinda artis oldugunu tespit etmislerdir.
Nanoakiskanlar kullanilarak yapilan daha fazla arastirma, elektronik elemanlarda ¢ip
gliciinii artrma olasiligi saglayan veya uzay uygulamalar1 i¢in sogutma
gereksinimlerini azaltan yliksek 1s1 akili elektronik sistemlerde nanoakiskanlar1 iceren
yeni nesil sogutma elemanlarmnin gelisimine yol acacaktir. Askeri cihaz ve sistemlerin
cogu MW/m?’ nin onlarca kat1 daha yiiksek seviyede sogutma akis1 gerektirmektedir.
Giivenilir bir uygulama i¢in bu seviyede askeri cihaz ve sistemlerin sogutulmasi ¢ok
onemlidir. Nanoakiskanlar, askeri araglar, denizaltilar ve yiiksek giiclii lazer diyotlar
gibi diger askeri sistemler i¢in gerekli sogutmayi saglama potansiyeline sahiptirler. Bu
nedenle, nanoakiskanlar gii¢ gereksiniminin ¢ok yogun ve elemanlarin ¢ok kiiciik ve

hafif oldugu uzay ve savunma alanlarinda biiyiik bir uygulama alanina sahiptir.

Nanoakigkanlarin enerji uygulamalar1 i¢in iki dnemli 6zelligi kullanilmaktadir. Bir
tanesi, nanoakiskanlarin ytiksek 1s1l iletkenligi ile 1s1 tagmimini artirmasi digeri ise
emicilik 6zellikleri. Enerji ihtiyaclar1 ve enerji kaynaginin zamansal farki, depolama
sisteminin gelismesini gerekli kilmaktadir. Gizli ve duyulur 1s1 bigiminde 1s1l enerjinin
depolanmas1 endiistri ve binalarda giines enerjisi ve atik 1smin korunumu, verimli

kullanimi1 ve yonetimi acisindan dnemlidir (Demirbas, 2006). Gizli 1s1 depolama, en

61



verimli 181l enerji depolama yollarindan biridir. Wu vd. (2010), sogutma sistemlerinde
1is1l enerjinin depolanmasi i¢in yeni bir faz degisim maddesi olarak Al.Os-su
nanoakigkaninin potansiyelini degerlendirmistir. Isil testler, Al,O3 nanoparcaciklarin
eklenmesinin suyun asir1 soguma derecesini azalttigini, donma zamani baslangicini

geciktirdigini ve toplam donma zamanini azalttigin1 gostermistir.
3.5 Nanoakiskan Hazirlamada Kullanilan Cihazlar

Yapilan ¢alismada nanoakiskanlar hazirlanirken, hassas terazi, sonifikator (banyo tipi
veya prob tipi) makine techizati kullanilmistir. Nanoakigskanlar kiitlece farkl
boliintiilerde hazirlanmistir. Kullanilacak nanopargacigin kiitlesi belirlendikten sonra

su islemler yapilmaktadir.

* Belirlenen kiitlede nanopargacik alinir ve istenilen hacimdeki taban akigkani

icerisine ilave edilir.

* Daha sonra bu siispansiyon homojen ve kararl bir hal alabilmesi igin, istenilen zeta

potansiyel degerine geldigi ana kadar sonifikator islemine maruz birakilir.

* Sonrasinda belirli araliklarla zeta potansiyel degerlerine bakilarak nanoakigkanlarin

kararl hale gelip gelmedigi kontrol edilir.

Bu c¢alismada hazirlanan nanoakigkanlar 4-8 saat olmak kosulu ile sonifikasyon
islemine maruz birakilmistir. Bu siire kullanilan hacim ve nanopargaciga gore

degismektedir.

Is1l iletkenlik ve viskozitenin deneysel 6l¢limii i¢in nanoakiskan hazirlanmasinda ilk
asama, nanopargaciklari tartilmast ve nanoakiskanm hazirlanmas: kismidir.
Nanopargaciklar Sekil 3.5” de verilen 0.0001 g (0.1 mg) hassasiyete sahip AXIS terazi

ile tartilmis ve sonrasinda kiitlesel oranlar denklem [3.6] ile hacimsel oranlara

cevrilmistir.
Mo
V_p: Vs __ P Mo P [3.6]
Vi VitV m, mg mpp+mgp, '
pp pf
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Sekil 3.5 AXIS hassas terazi ile taneciklerin kiitlesel oranlarinin 6l¢iilmesi.

Farkli nanopargacik hacimsel fraksiyonlarinda tartimlar1 yapilan nanopargacik ve
taban akigkanlar1 ile olusturulan nanokiskanlarin stabilitesini saglayabilmek amaciyla

hazirlanan nanoakiskan 4-8 saat boyunca ultrasonifikator cihazinda birakilmistir.

a)
Sekil 3.6 a) Prob tipi ve b) banyo tipi sonifikator cihazi.

Hazirlanan nanoakigskan uzun bir siire stabililitesini koruyabilmistir. Pargacik ile taban
akigkani arasindaki potansiyel farka zeta potansiyel denilmektedir. Nanoakiskanin zeta
potansiyelinin mutlak degeri onun kararliligi ile dogrudan ilgilidir. Litaratiirde
nanoakigkanlarin zeta potansiyel degerlerinin 20 mV ve {istiindeki degerlerin kararli
olduguna deginilmektedir. Hazirlanmis olan nanoakigskanlarin kararli oldugundan

emin olunduktan sonra deneyler yapilmistir.
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3.5.1 Nanoakiskanin Viskozite Ol¢ciimleri

Kiitlesel olarak hazirlanan nanoakiskanlarin reolojik analizi Sekil 3.7’ de goriilen
Malvern Kinexsus Pro koni ve plaka (cone and plate) gerilim kontrollii reometre ile

yapilmaistir.

Sekil 3.7 Malvern Kinexsus Pro reometre.

Koni ¢ap1 60 mm ve koni agis1 1° olan reometre plakasi kullanilmustir.

Sekil 3.8 CP1/60 plaka.

3.5.2 Nanoakiskanin Isil iletkenlik Ol¢iimleri

Bir kat1 metalin 1s1l iletkenligi taban akiskanin 1s1l iletkenliginden yiiksek oldugu i¢in
taban akigkan icerisine katilan kiigiik kat1 metaller, akiskanin 1sil iletkenligini
arttirmaktadir. Nanoakigkan igerisine katilan bu pargaciklarin ¢ap1 0.1 pm’ nin altinda
olmas1 nedeniyle hareketleri diizensizdir. Bununla beraber nanoparcaciklar, akigskan

icerisindeki molekiiller ile carpistiklarinda rastgele yonde hareket ederler. Katetikleri
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yolun cebirsel toplami da sifirdir. Bu tip bir hareket Brownian hareket olarak
tanimlanir. Pargacik boyutu kiigiildiikkge Brownian hareketi ve hareket etkinligi artar.
Bu hareketin yarattigi kuvvet, akiskan igerisinde etki eden toplam net kuvvetin
(yergekimi ve akigkanin kaldirma kuvvetler) biiyiikliigline hemen hemen esittir. Bu
nedenle nanoparcaciklar sivi igerisinde ortam sicakligmna da bagh olarak yiizerler.
Nanopargaciklarin sivi igerisindeki hacimsel oranlarmin kii¢iik oldugu durumlarda
akigskanin 1s1 iletiminin iyilestirilmesinde Brownian hareketin rolii biiytiktiir. Isil
iletkenlik Ol¢ciimii i¢in literatiirde sicak tel, yatiskin kosul paralel plaka, sicaklik
salmim teknigi, sicak ¢ubuk ve optik 151n sapma gibi bircok yontem kullanilmistir
(Wang vd. 1999; Czarnetzki ve Roetzel 1995; Ju vd.2008; Putnam vd. 2006).
Bunlardan en sik kullanilan yontem sicak tel yontemidir (Ding vd. 2006; Zhu vd. 2007,
Hong vd. 2005; Beck vd. 2009). Sicak tel yontemi ilk kez 1931 yilinda kullanilmis
daha sonraki yillarda ise gelistirilmistir. Bu yontemin {iistiinliikleri, dogal konveksiyon
etkisinden neredeyse tamamen kacinilabilmesi, kolay ve hizli 6l¢iim yapilabilmesi
olarak tanimlanabilir. Yapilan bu tez ¢alismasinda sicak tel yontemi kullanilmis ve bu
amagcla deneysel olarak Sekil 3.9’ de goriilen Decagon Devices KD2 Pro 1s1l iletkenlik

Olcer cihazi kullanilmuistir.

Sekil 3.9 Decagon Devices KD2 Pro 1s1l iletkenlik 6lger cihazi.

%35 dogruluga sahip bu cihaz 5 °C - 40 °C sicaklik araliginda g¢alisabilmektedir.
Olgiimlerin dogrulugu ve hassasiyeti, her dlgiimden once standart cozeltilerle
yapilmistir. Hazirlanan nanoakigkan sicakligmmin sabit kalmasi amaciyla Ol¢iim

islemleri su banyosu icerisinde yapilmistir (Cakmak, 2014).
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3.5.3 Deneylerde Kullanilan Nanoakiskanlar

Karbon elementinin bal petegi orgiili yapilar1 olan grafen, iki boyutlu diizlemsel
yapilarin ¢ok ender 6rneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Grafen maddesi ilk
olarak 2004 yilinda, Manchester Universitesinden Andre Geim ve Konstantin
Sergeevich Novoselov isimli iki bilim adaminin ¢aligmalar1 sonucu bulunmustur. Bu
arastirmalar1 2010 Nobel Fizik Odiilii’ne layik goriilmiistiir. Bilim diinyasinda olduk¢a
fazla heyecan yaratan grafen aslinda c¢ok nadir bulunan bir malzeme degildir.
Kullandigimiz kursun kalemlerin i¢indeki grafit, grafen tabakalarinin {ist iiste
binmesinden olusmaktadir. Grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde altigen yapida

dizilmesiyle olusan iki boyutlu, bir atom kalinlhiginda karbon allotropu bir yapidir.

Grafen 1s1y1 ¢ok iyi ileten bir malzemedir. Grafen bilinen en ince malzeme olmasina
ragmen gii¢lii karbon baglar1 ona yeryiiziindeki bilinen en saglam malzemelerden biri
olma 6zelligini kazandirmistir. Celikten yaklasik 100 kat daha giicliidiir ve kolayca
esneyebilerek farkli formlardaki malzemelerin yiizeylerine de kolaylikla
kaplanabilmektedir. Tiim bu 06zellikleriyle gelecekte diinyada pek c¢ok Onemli
teknolojik degisikliklere neden olabilecek bir maddedir (Devrim, 2012).

Sekil 3.10 Grafen atomlarinin kristal yapisi1 (Devrim, 2012).

Yapilan tez caligmasinda, grafen nanoparcaciklari kullanilarak  hacimsel

konsantrasyonlar1 %0.01 ve %0.02 olan su tabanli nanoakigkan elde edilmistir.
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Deneylerin ikinci agamasinda grafen nano ribon kullanilarak su tabanli nanoakiskan
tiretilmistir. Kullanilan nanoakigkanlar %0.01 ve %0.02 hacimsel konsantrasyonlarda
hazirlanmistir. Nanoakiskanlarm hazirlanmasi islemi Cumhuriyet Universitesi
Nanoteknoloji Arastrma Merkezinde gergeklestirilmis olup, deneyde kullanilan

nanoakiskanlar buradan temin edilmistir.

Sekil 3.11 Ribon pargaciklar1 ve Ribon-su nanoakigkani.
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4. DENEYSEL SISTEM VE YONTEM
4.1 Deneysel Sistem

Otomobil radyatorlerinde nanoakiskan kullanilarak 1s1 transferi performansinin
artirllmasinin amaclandigi doktora tez calismasi i¢in asagidaki sekilde gosterilen
deney sistemi tasarlanmustir. Sistem Cumhuriyet Universitesi Makine miihendisligi
bolimiine ait 11mx7.5mx3.5m olgiilerindeki laboratuvarda bulunmaktadir. Yapilan
doktora ¢alismasi, C.U Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan M-526 no‘ lu

proje kapsaminda desteklenmektedir.

Vantilator (Fan)

Hava Kanali

Akiskanlarin
/ Giris-Cikis
Sicakliklarimi
4 Olgen
Termokupllar
I
Radyator
Akis
Olger
Vana

Isitma
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Sekil 4.1 Deneysel sistem.
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Deneylerde kullanilan otomobil radyatorii; kivrimli kanatgik tipi olan 36 adet yatay
tiiplii ve stadyum kesit alanl ¢apraz akisl bir 1s1 esanjoriidiir. Paslanmaz celikten
yapilmig 1sitma tanki (30 cm ¢ap ve 35 cm yiikseklik) yaklagik 25 1 hacminde olup,
DC gii¢ kaynakli varyak kontrollii elektrikli bir isitict (2500 W) ile 1sitilmaktadir.
Toplam tank hacminin yaklasik ti¢te biri (8 1) hacminde nanoakigskan kullanilarak tim
deneyler gerceklestirilmistir. Sistemdeki akigskan, 17 c¢apmdaki plastik borulardan
olusan gidis-doniis hattindan akmaktadir. Sistemde; 17 (DN25) capli, 2.7 m®h
maksimum debili, 6 m basma yiikseklige sahip, 10 bar basinca dayanabilen ve 0 ile
+110 °C sicaklik arahiginda calisabilen frekans konvertorlii sirkiilasyon pompasi
(Grundfos Alpha2 25-60 180) bulunmaktadir. Pompa ti¢ farkli giigte galisabilmekte
olup, ayrica boru hattinda bulunan kiiresel vana ile akiskan debisi ayarlanabilmektedir.
Akigkana ait debi degerleri; 10 bar basinca ve 80 °C sicakliga dayanabilen, 0.01 1/dak.
hassiyette (%2 dogruluga sahip) ayar yapilabilen, 1.6-32 I/dak. araliginda ¢aligsabilen
bir akis dlcer (Kobold MIK-5VA30KE14R) ile Olciilmektedir. Dikdortgen kesitli
(40cmx63cm) 2.5 m uzunluga sahip paslanmaz gelik hava kanali igerisinden bir fan
(Diindar SV 60 (24”) 1350 rpm) ile radyatér iizerine farkli hizlarda hava
gonderilmektedir. Hava girig-¢ikis sicakliklar1 iki adet K tipi 1s1l eleman giftiyle
(termokupl), akiskan giris-¢ikis sicakliklar1 iki adet daldirma J tipi 1s1l eleman ¢iftiyle
ve radyator duvar ylizey sicakligi 7 adet J tipi 1s1l eleman ¢iftiyle dlgiilmektedir.
Saniyede 250 kanala kadar tarama yapabilen 6 2-DDM (22-bit) (Agilent Technologies
34970A Data Logger) veri toplayici ile veriler kayit altina alinmaktadir.

v Lrad

A
v

Sekil 4.2 Deney sisteminde kullanilan otomobil radyatorii.
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Sekil 4.3 Kivrim tipli otomobil radyatorii ve tiip kesiti.

Yukaridaki sekillerde kullanilan otomobil radyatoriine ait resimler gosterilmis,
boyutlarma ait 6zellikler ise asagidaki cizelgelerde verilmistir. Ayrica ¢izelgelerde
radyatoriin kendisi, i¢ akis (safsu-nanoakiskan) ve dis akis (hava) taraflarina ait
boyutlar da ayrintili olarak verilmistir. Hidrolik ¢ap ve alanlarin hesaplanmasinda

denklem 4.43 kullanilmistir.

Cizelge 4.1 Radyatore ait boyutlar (saf su-nanoakigkan tarafi).

Boyut Sembol Deger
Radyat6r uzunlugu L rad 0.66 m
Radyator yiiksekligi Hrad 0.44m
Radyator genisligi Wiad 0.026

Tiip uzunlugu Lt 0.0621 m
Tiip yiiksekligi Ht 0.0021 m
Tiip genisligi Wi 0.0260 m
Tiip sayis1 - 36

Tiip hidrolik ¢ap1 dn 0,00395 m
Toplam tiip alani A 1,214 m?

Cizelge 4.2 Radyatore ait boyutlar (hava tarafi).

Boyut Sembol Deger
Kanat¢ik uzunlugu Lt 0.009 m
Kanatcik yiiksekligi H¢ 0.001 m
Kanat¢ik genisligi Wk 0.026 m
Her kolondaki kanal sayis1 - 287
Toplam kanal say1s1 - 10619
Toplam tiip alan Ao 6,74 m?
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4.2 Oto Radyatorlerde Is1 Gegisi Coziimlemesi
4.2.1 Toplam Is1 Ge¢is Katsayisi

Herhangi bir 1s1 degistiricisi ¢oziimlemesinin en temel ve cogunlukla en belirsiz
boliimii, toplam 1s1 gegis katsayismin bulunmasidir. Bir 1s1 degistiricisinin normal
calismasi sirasinda, akiskan i¢indeki yabanci maddeler, paslanmalar veya akigkan ile
cidar arasindaki diger baska reaksiyonlar nedeniyle, yiizeylerde cogunlukla bir
kirlenme olur. Yiizey iizerinde biriken bu film veya tabaka, akigkanlar arasindaki 1s1
gecisi direncini ¢ok artirir. Bu etki, R¢ kirlilik faktorii olarak adlandirilan ek bir 1s1l
direng tanimi ile gbz Oniine alabilir. Bu faktoriin degeri, ¢alisma sicakligina, akiskan

hizina ve 1s1 degistiricisinin isletmede kaldig siireye baghdir.

Diger taraftan, ¢ogu zaman bir akigkana veya her iki akiskana ait yiizeylere eklenen
kanatlarin, yiizey alanmi artirdiklari i¢in 1s1 tasmiminda 1sil direnci azalttiklar
bilinmektedir. Bu nedenle, kanat ve yilizey kirliligi etkileri g6z oniine alindiginda,

toplam 1s1 gegis katsayisi,

1 1 1 1 RY . R4 RY, 1

1t 1 4.1
UA UA UA  hA), @A, " A),  (r.hA), 4]

bi¢iminde yazilabilir. Burada ¢ ve h indisleri, sirastyla soguk ve sicak akiskanlari
gostermektedir. Dikkat edilirse, UA c¢arpiminin sicak veya soguk yiizeyle iliskili
oldugunu belirtmeye gerek yoktur (UcAc = UnAn). Ancak, Ac #An ise, Uc = Unolacagl
icin toplam 1s1 gegis katsayisinin sicak ve soguk taraftaki ylizeylerden hangisine gore
hesaplandigmi belirtmek gerekir. Is1 iletim direnci Rw, diizlemsel cidar ve silindirik

cidar i¢in kullanilan denklemlerden bulunabilir.

Denklem 4.1° de goriilen 70 degeri, kanath yiizeyin toplam yiizey etkenligi olarak

adlandirilir. Bu deger, sicak veya soguk yiizeyler i¢in tanimlanabilir, bu durumda 1s1

gecisi

q=,hA(T, -T,) [4.2]
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bi¢iminde olup, bu bagintida Ty taban yiizey sicakligini ve A ise (kanat ile tabandaki

c¢iplak) toplam yiizey alanini gostermektedir.

A
Mo =1—7(1—77f) [4.3]
Burada, Ar tiim kanat ylizey alani, 7 ise tek bir kanadin etkenligi anlamlarindadir. Is1
degistiricisi tasariminda yaygin olarak kullanilan terimlere uygun olmasi i¢in, kanat
yiizey alaninim, toplam ylizey alanina orani A¢/A seklinde yazilmistir. L uzunlugunda
boyuna veya ¢ubuk bigiminde bir kanat (Sekil 3.16) kullanilir ve kanat ucu yalitilmis
almirsa

tanh(mL

y, ~ En(mt) [4.4]

mL
elde edilebilir. Bu esitlikte m = (2h/kt)”? ve t kanat kalinlig1 olmaktadir. Cok kullanilan

birkag kanat tiirii i¢in etkenlik degerleri gerekli ¢izelgelerde bulunabilir.

Cidar kalinligmin ince ve 1s1 iletim katsayisinin biiyiik olmas1 durumunda, Denklem
4.1’ deki cidar iletim terimi ¢ogu zaman goz ardi edilebilir. Ayrica, cogunlukla bir
taraftaki 1s1 tasinim katsayisi, h diger taraftakine gore ¢ok kiigiiktiir ve kiigiik olan bu
1s1 tagimim katsayisi, toplam 1s1 gecis katsayismin belirlenmesinde daha etkili olur.
Ornek olarak, akiskanlardan biri gaz, digeri icinde kaynama veya yogusma olan sivi
veya sivi-buhar karigimi iki fazli bir akis ise, gaz tarafindaki 1s1 tasmim katsayisi, h
diger taraftakine gore c¢ok kiicliktiir. Boyle durumlarda, gaz tarafindaki 1s1 tagimim

katsayisini artirmak i¢in gaz tarafina kanatlar eklenir.

Kanatsiz, borulu 1s1 degistiricileri i¢in, Denklem 4.1

11 1 1 Rf; In(D,/D,) Rf, 1
UA UA UA hA A 27kL A, hA,

[4.5]

bigiminde basitlesebilir. Burada, i ve 0 indisleri, sicak veya soguk akigkanin temas
edebilecegi, i¢ ve dis boru yiizeylerini  gdstermektedir (Ai=zDiL,
Ao=7 DoL). Toplam 1s1 gecis katsayisi, sicak ve soguk akiskanlara ait 1s1 taginim
katsayilari, kirlilik faktorleri ve uygun geometrik parametrelere ait bilgileri kullanarak

hesaplanabilir (Incropera ve DeWitt, 2000).

73



4.2.2 Logaritmik Ortalama Sicakhk Farki Yontemi

Bir 1s1 degistiricisinin tasarimi veya performansinin belirlenebilmesi igin, 1s1
degistiricisindeki toplam 1s1 gecisi ile akigkan giris ve ¢ikis sicakliklari, toplam 1s1
gecis katsayisi ve 1s1 gegisi toplam yiizey alani arasinda bir bagint1 bulmak gereklidir.
Sekil 4.4 gbz oniine aliarak, sicak ve soguk akiskanlarda toplam enerji dengesinin
yazilmasi ile iki bagmnt1 elde edilebilir. Sicak ve soguk akiskanlar arasindaki toplam
181 gegisi g ise ve 1s1 degistiriciden ¢evre ortama bir 1s1 kaybi1 yoksa, potansiyel ve

Kinetik enerjilerin goz ard1 edilmesi durumunda, enerjinin korunumu,

q :mh(ih,i _ih,o) [4.6a]
ve
q=m,(i., i) [4.6b]

bagmtilarmi verir. Bu bagmtilarda i akiskan entalpisini gosterirken, h ve ¢ indisleri,
sicak ve soguk akigkanlari, i ve 0 indisleri ise giris ve ¢ikis kosullarmi belirtir.
Akiskanlarda bir faz degisimi yoksa ve 0Ozgiil 1silar1 sabit kabul edilebilirse, bu

esitlikler yerine

q=m.C,, (Th,i _Th,o) [4.7a]
ve
q=m.cC, (T, ~T.;) [4.7b]

yazilabilir. Buradaki sicakliklar, belirli konumlardaki ortalama akigkan sicakliklarini
gostermektedirler. Dikkat edilirse, Denklem 4.6 ve 4.7 1s1 degistiricisinin tiirlinden

bagimsizdirlar.

Sekil 4.4 iki akiskanli bir 1s1 degistiricisinde, sicak ve soguk akiskanlar igin toplam
enerji dengesi.
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Diger bir yararl bagmnti, sicak ve soguk akiskanlar arasindaki
AT =T, -T, [4.8]

sicaklik farki ile toplam 1s1 gegisi q arasinda bir iliski kurularak elde edilebilir. Boyle
bir baginti, Newton’un soguma yasasinda, 1s1 tasinim katsayisi h yerine toplam 1s1
gecis katsayist U’ yu yazarak bulunabilir. Bu durumda, AT 1s1 degistiricisi iginde

degistiginden, bu bagmtiy1

q=UAAT_ [4.9]

bigiminde yazmak gerekir. Burada ATm uygun bir ortalama sicaklik farki
anlamindadir (Incropera ve DeWitt, 2000).

4.2.2.1 Paralel Akish Is1 Degistiricisi

dagilimlari, Sekil 4.5 de gosterildigi gibidir. Baslangicta AT sicaklik fark: biiytiktiir,
fakat x arttikga hizla azalir ve asimtotik olarak sifira ulasir. Boyle bir 1s1
degistiricisinde, soguk akiskanin ¢ikis sicakliginin hicbir zaman sicak akigkan
sicakligindan daha fazla olamayacagini, burada belirtmekte yarar vardir. Sekil 4.5 de
1 ve 2 indisleri, 1s1 degistiricisinin iki zit ucunu belirlemektedir. Bu gdsterim, diger
biitlin 1s1 degistiricilerinde de kullanilacaktir. Paralel akisli 1s1 degistiricileri i¢in Th,i =

Thi, Tho=Th2, Tci = Tc1 Ve Tco= Tc2 olmaktadir.

e b e A
Gl Sinishnm T s gegis
ylizey alani

Sekil 4.5 Paralel akish bir 1s1 degistiricisinde sicaklik dagilimlari.
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Sicak ve soguk akigkanlardaki diferansiyel hacim elemanlarina enerji korunumunun
uygulanmast ile ATn ifadesi elde edilebilir. Sekil 4.5° de goriildigi gibi, her bir
elemanin uzunlugu dx ve 1s1 gegis yiizey alan1 dA degerlerindedir. Enerji korunumu ve

daha sonraki ¢oziimlemeler i¢in asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Is1 degistiricisi gevreye karsi 1s1l olarak yalitilmig olup, 1s1 gegisi sadece sicak ve

soguk akigkanlar arasinda olmaktadir.
2. Borular boyunca eksenel 1s1 iletimi goz ard1 edilmektedir.
3. Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri géz ardi edilmektedir.
4. Akiskanlarm 6zgiil 1silar1 sabittir.
5. Toplam 1s1 gegis katsayisi sabittir.

Gergekte 1s1 degistiricisi i¢indeki sicaklik degisimi nedeniyle, 6zgiil 1s1 degisecektir.
Ayrica akis kosullari ile akiskan 6zeliklerinin degisimi nedeniyle de toplam 1s1 gecis
katsayis1 bir Olciide degisecektir. Ancak, bircok 1s1 degistiricisi uygulamasmda bu
degisimler onemsizdir ve Cpc , Cph Ve U icin ortalama degerler almak, oldukca dogru

sonugclar verir.

Sekil 4.5°deki her bir diferansiyel eleman igin enerji dengesi ayri ayri yazilirsa,

dg =-m,c,,dT, =-C,dT, [4.10]
ve
dg=m.c, dT, =C.dT, [4.11]

esitlikleri elde edilebilir. Bu esitliklerde Ch ve Ce, sirastyla sicak ve soguk akiskanlarin
1s1/ kapasite debilerini gostermektedir. Denklem 4.6b ve 4.7b’ de verilen birinci yasa
bagntilarin1 elde edebilmek icin, yukaridaki denklemlerin 1s1 degistiricisi boyunca

integrali alinabilir. dA yiizey alanindan gegen 1s1,

dq=UATdA [4.12]
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olarak da yazilabilir. Burada AT =T, —T_, sicak ve soguk akiskan arasindaki yerel

sicaklik farkidir. Denklem 4.12° yi entegre edebilmek i¢in, Denklem 4.10 ve 4.11,
diferansiyel bigimde yazilmis Denklem 4.8’ e taginarak,

d(AT)=dT, —dT,

ve

1 1
d(AT) =—dq| — +—
n) = &+ 2|

yazilabilir. Denklem 4.12” deki dq degeri bu son esitlige tasinip, 1s1 degistiricisi

boyunca integrali alinirsa,

rm:_u i+i rdA
L AT C, C.

[+

veya

[ ATz |-y L, L1 [4.13]
AT, c, C,

elde edilir. Denklem 4.6b ve 4.7b” den Ch ve C. degerleri ¢ekilip, Denklem 4.13° e

tasimirsa,

m[“z}m(“ﬂ A R VS W)

AT,

bulunur. Sekil 4.5 deki paralel akisli 1s1 degistiricisi igin ATy = (Thi — T¢,i) ve ATz =

(Tho — Teo) tanimlar kullanilirsa,

AT, — AT,

—UA—2 —1
a In(AT, /AT,)

sonucuna ulasilir. Bu sonug, Denklem 4.9 ile karsilastirilirsa, uygun ortalama sicaklik

farki i¢in ATim ortalama logaritmik sicaklik farki tanimi yapilabilir. Bu durumda,

g =UAAT,, [4.14]
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elde edilir. Bu bagintida,

AT, —=AT; AT, —AT,

AT, = = [4.15]
IN(AT, /AT,)) In(AT,/AT,)
bi¢ciminde tanimlanmustir. Paralel akisli 1s1 degistiricileri igin,
AT =T, =T, =Ty =T
[4.16]
AT, =T, T, =Ty —Te,

olduklar1 unutulmamalidir (Incropera ve DeWitt, 2000).
4.2.2.2 Ters Akish Is1 Degistiricisi

Ters akigl bir 1s1 degistiricisi i¢indeki sicak ve soguk akiskanlarin sicaklik dagilimlari,
Sekil 4.6’ de gosterildigi gibidir. Paralel akisli 1s1 degistiricisinin aksine, bu
diizenlemede, 1s1 degistiricisi boyunca sicaklik farki ve buna bagli olarak 1s1 gegisi
yaklagik esittir. Bu nedenle, X degisimine gore verilen AT = Ty —T¢ sicaklik farki, ters
akiml diizenlemede hicbir yerde, paralel akish 1s1 degistiricinin giris boliimiindeki
kadar biiyiik degildir. Dikkat edilirse, bu diizenlemede soguk akiskanin ¢ikis sicakligi,

sicak akiskanin ¢ikis sicakligindan daha fazla olabilir.

Is1 gecis
< Yuzey alan1

Sekil 4.6 Ters akigh bir 151 degistiricisinde sicaklik dagilimlari.
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Denklem 4.6b ve 4.7b herhangi bir 1s1 degistiricisine uygulanabildiginden, ters akish
diizenlemede de kullanilabilir. Ayrica, paralel akis igin yapilan ¢dziimlemeye benzer
olarak, Denklem 4.14 ve 4.15 bu diizenleme i¢in de kullanilabilir. Bununla beraber,
ters akigl 1s1 degistiricilerinin u¢ noktalarindaki sicaklik farklari,

AT, =T,,-T

c

1 :Th,i =T

c,0

[4.17]
AT, =T,,-T

C,

2 :Th,o -

c,i

biciminde tanimlanmalidir. Dikkat edilirse, ayni1 giris ve ¢ikis sicakliklar i¢in, ters
akish diizenlemede ortalama logaritmik sicaklik farki, paralel akish diizenlemeden
daha biiytiktiir, ATimters > ATimparalel - Bu nedenle, ayn1 U toplam 1s1 gegis katsayisi ve
belirli bir 1s1 gegisi g icin, ters akisl 1s1 degistiricisinin 1s1 gegis alani, paralel akisli 1s1
degistiricisinden daha kiiciiktiir. Ayrica, ters akish diizenlemede soguk akigkanimn 1s1
degistiricisinden ¢ikis sicakligi, Tc,o sicak akigskanin ¢ikis sicakligindan T daha fazla
olabilir, oysa bu durum paralel akish 1s1 degistiricilerinde higbir zaman olamaz

(Incropera ve DeWitt, 2000).
4.2.2.3 Ozel Cahsma Kosullar

Burada 1s1 degistiricilerinin ¢alisabilecegi bazi1 6zel kosullardan s6z etmek yararh
olabilir. Sekil 4.7a’da, Cn = mmn Cph sicak akiskan 1s1l kapasite debisinin, C¢ = ric Cpc
soguk akigkan 1s1l kapasite debisinden ¢ok biiyiik olmas1 durumunda, 1s1 degistiricisi
icindeki sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Bu durumda sicak akigskanin sicakligi, 1s1
degistiricisi boyunca yaklasik olarak sabit kalirken, soguk akigskanin sicakligi
artmaktadir. Ayni durum, sicak akigkanin yogusmasi halinde de goriiliir. Yogusma
islemi, sabit sicaklikta olur ve uygulamada, Cn — oo alinabilir. Bu iglemin tersi olarak,
bir buharlastiricida veya bir buhar kazaninda (Sekil 4.7b), soguk akiskan bir faz
degisimine ugrar ve sicakligi yaklagik olarak sabit kalir (Cc — ). Faz degisimi

olmamasina ragmen, eger Ch (('Cc ise ayn1 durumla karsilasilir.

Dikkat edilirse, yogusma veya buharlagma halinde 1s1 ge¢isi Denklem 4.6a veya 4.7a
ile hesaplanabilir. Ugiincii bir 6zel durum (Sekil 4.7¢), 1s1l kapasitelerin birbirine esit
oldugu ters akisli 1s1 degistiricisini belirtmektedir. (Ch = C¢). Bu durumda, AT1 = AT»

= ATim oldugundan, 1s1 degistiricisi boyunca AT sicaklik farki sabittir.
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¢

1 xX— 2 1 x—> 2 1 x—> 2

(a) (b) (c)

(Cp=o0) (C . o0) — C.=C,

—>
—

Sekil 4.7 Is1 degistiricisi 6zel ¢alisma kosullar1. () Ch )) Cc veya bir buharin
yogusmasi. (b) Bir stvinin buharlagmasi veya Ch (( Cc. () Isil kapasite debilerinin
esit oldugu ters akisli 1s1 degistiricisi (Ch = C¢) (Incropera ve DeWitt, 2000).

4.2.2.4 Cok Gegisli ve Capraz-Akish Is1 Degistiricileri

Her ne kadar ¢ok gecisli ve ters akigli 1s1 degistiricilerindeki akislar ¢cok karmagik olsa

da, ortalama logaritmik sicaklik farkinda,

ATy, = FATIm,CF [418]

biciminde bir diizeltme yapilirsa, Denklem 4.6, 4.7, 4.14 ve 4.15, bu tiir 1s1
degistiricileri i¢in de kullanilabilir. Buradaki ATim ortalama logaritmik sicaklik farki,
1s1 degistiricisini ters akisli kabul ederek hesaplanan ATimcr ile s6z konusu akis
diizenini belirleyen bir F diizeltme katsayisinin ¢arpimindan bulunur. Bu nedenle,

Denklem 4.17°den ATy = Th,i — Tco Ve AT2 = Tho — Te,i yazilabilir.

Bircok govde-borulu ve capraz akigh 1s1 degistiricisi i¢in, F diizeltme katsayisina
iliskin matematik ifadeler cesitli arastirmacilar tarafindan verilmis ve bu sonuclar
grafik olarak cizilmistir. Cok karsilasilan bazi 1s1 degistiricisi diizenlemelerine iliskin
sonuglar, Sekil 4.8 ile 4.11 arasinda goriilmektedir. Bu sekillerde (T, t) notasyonu
akiskan sicakliklarini gostermekte olup, t degiskeni her zaman boru igindeki akiskan
sicakligr icin kullanilmigtir. Buradaki gosterime gore, sicak veya soguk akiskanin,
govde veya boru i¢inden akmasmnin bir dnemi yoktur. Is1 degistiricisi i¢inde, eger
akigkanlardan birinin sicaklik degisimi géz ardi edilebilecek diizeyde ya da P veya R
sifir ise, Sekil 4.8 den 4.11° e kadar olan grafiklerde belirtilmesi gereken 6nemli bir
husus F = 1 oldugudur. Bu durumda 1s1 degistiricisinin davranisi, 1s1 degistiricisinin
diizenlemesinden bagimsizdir. Eger akigskanlardan birinde faz degisimi varsa

(buharlagma veya yogusma), bu durum gergeklesir (Incropera ve DeWitt, 2000).
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0.9

0.8}

0.7

0.6 ==t

0.5
0

Sekil 4.8 Govde-borulu bir 1s1 degistiricisinde, bir govde gegisi ve ikinin katlar1 (iki,
dort, vb.) boru gecisinin olmas1 durumunda diizeltme katsayisi.

) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Sekil 4.9 Govde-borulu bir 1s1 degistiricisinde, iki gdvde gegisi ve dordiin katlar
(dort, sekiz, vb.) boru gecisinin olmasi durumunda diizeltme katsayisi.
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Sekil 4.10 Her iki akigkanin da karismadigi, tek-gecisli, ¢apraz-akisl bir 1s1

degistiricisinde diizeltme katsayisi.

ger akiskanin karigsmadigi, tek-gecisli, capraz-

akigh bir 11 degistiricisinde diizeltme katsayis1 (Incropera ve DeWitt, 2000).

51, di

Sekil 4.11 Bir akigkanimn karisti,
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4.2.3 Etkenlik-NTU Yontemi

Bir 1s1 degistiricisinde akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmeleri veya Denklem
4.6b ile 4.7b enerji korunum denklemlerinden kolayca hesaplanabilmeleri durumunda,
1s1  degistiricisinin  ¢ozlimlenebilmesinde, ortalama logaritmik sicaklik farki
(logaritmic mean temperature difference-LMTD) yontemi ¢ok kolaylik saglar. Bu
durumda 1s1 degistiricisi i¢cin ATim degeri kolayca belirlenebilir. Bununla birlikte, bir
1s1 degistiricisinde akiskanlarin sadece giris sicakliklar1 belli ise, LMTD yontemini
kullanmak i¢in deneme-yanilma yoluna gitmek gerekir. Bu gibi durumlarda, etkenlik-

NTU yontemi adi verilen farkli bir yontemin kullanilmas1 daha uygundur.

Bir 1s1 degistiricisi i¢in etkenlik tanimin1 yapmadan 6nce, bu 1s1 degistiricisi i¢in (max,
olabilecek en fazla 1s1 gegisi tayin edilmelidir. Bu 1s1 ge¢isi, Qmax, ilke olarak, sonsuz
uzunluktaki ters akigh bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gegisi olarak alinir. Boyle
bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlardan biri, (Thi — Tci) miimkiin olabilen en yiiksek
sicaklik farkini gergeklestirecektir. Bu noktay1 agiklayabilmek igin, Cc < Cn durumu

g0z Oniine alinirsa, bu durum i¢in Denklem 4.10 ve 4.11° den |dT,|>|dT,| olacaktir.

Soguk akigkanda daha biliyiik bir sicaklik degisimi gerceklesecektir ve L — oo
oldugunda, sicak akiskanm giris sicakligina kadar isinabilecektir (Tco = Thi). Bu

nedenle, Denklem 4.7b’ den,

Cc <Ch * Oax ZCC(Th,i -T )

c,i

yazilabilir. Benzer olarak, eger Cn < C ise, sicak akiskanda daha biiyiik bir sicaklik
degisimi gerceklesecektir ve soguk akiskanin giris sicakligina kadar soguyabilecektir

(Tho = Tc,i). Bu durumda da Denklem 4.6b° den,

Ch <C¢ ! O =Ch(Th,i -T )

yazilabilir. Buraya kadar olan a¢iklamalardan, genel bir sonug olarak,
Orex = Coin (s — T ) [4.19]

verilebilir. Burada, Cmin 151l kapasite debisi, Cc veya Ch degerlerinden hangisi kiiciikse
o degere egit olarak alnir. Denklem 4.19° da, sicak ve soguk akiskan giris

sicakliklarinin konulmasi, 1s1 degistiricisinde olabilecek en yiiksek 1s1 gecisini saglar.
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Kisa bir inceleme ile olabilecek en yiiksek 1s1 gegisinin Cmax(Th,i — Tc,i) ¢arpimina esit
olamayacagi hemen anlasilir. Daha biiyiik 1s1l kapasite debisi olan akiskan, olabilecek
en yiiksek sicaklik farkini gergeklestirseydi, enerjinin korunumu, Ce(Tco — Te,i) = (Thii
—Tho ), diger akigkanin daha biiyiik bir sicaklik degisiminden ge¢mesini gerektirirdi.
Ornek olarak, eger Cmax = Cc ise Ve Tco sicakligmin Thj sicakligina esit oldugu 6ne
stiriiliirse, (Th,i — Tho) = (Cc/Cn)(Th,i — Te,i) olur Ki bu durumda (Th,i — Tho) > (Thi — Tc.i)
olmalidir. Bu agik¢a olanaksizdir. Bu agiklamalardan sonra, 1s1 degistiricisinde gercek

11 gegisinin, olabilecek en yiiksek 1s1 gecisine orani, & etkenlik olarak tanimlanabilir:

g=—1 [4.20]

c= Ch (Th,i _Th,o) [421]
Cmin Th,i _Tc,i

veya

= Cc (Tc,o _Tc,i) [422]
Cmin Th,i _Tc,i

esitlikleri yazilabilir. Etkenlik boyutsuz bir biiyiikliik olup, 0 < £< 1 arasinda degismek
zorundadir. Etkenlik, ¢ ile sicak ve soguk akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis
sicakliklari, Th ve T biliniyorsa, 1s1 degistiricisindeki gercek 1s1 gecisi asagidaki

bagmtidan hemen bulunabilir. Bu bakimdan etkenlik tanimi yararhdir:
0 =&Crin (Thi —Tci) [4.23]

Herhangi bir 1s1 degistiricisi i¢in

g:f[NTu,gmnj [4.24]

max

bagntis1 yazilabilir. Bu bagintida Cmin/Cmax orani, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l

kapasite debilerine bagl olarak, Cc/Ch veya Cn/C. degerlerini alabilmektedir. NTU
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(Number of Transfer Unit) ile gosterilen, gegis birimi sayust, 1s1 degistiricilerinin

coziimlemesinde yaygin olarak kullanilmakta olup,

UA

NTU= [4.25]

min
bi¢ciminde tanimlanan boyutsuz bir parametredir.

Denklem 4.24 ile verilen etkenlik-NTU bagintisint daha belirgin bir bigimde ifade
edebilmek i¢in, Cmin = Ch olan paralel akigl bir 1s1 degistiricisi géz Oniine alinsin. Bu
durumda, Denklem 4.21° den

Th,i _Th,o

= ho 4.26
¢ Th,i =T [ ]

c,i

ve Denklem 4.6b ile 4.7b yardimlariyla,

C
C

min

m.c T.,-T..
— .h p.h __¢o C,i [427]
mccp,c Th,i _Th,o

max

yazilabilir. Denklem 4.13 g6z Oniine alinirsa,

Th,o _Tc,o UA Ci
In ==y
Th,i _Tc,i Cmin Cmax

yazilabilir veya Denklem 4.25” i kullanarak,

Too =T -
h,0 co _ exp{— NT L{l-ﬁ- Cmm jj| [428]
Th,i _Tc,i Cmax

elde edilir. Bu ifadenin sol tarafi yeniden diizenlenirse,

Tho—Teo Th

c,0

To-T.

c,i

=T+ T —Teo
Th,i -T

c,i

,0

olur ve Denklem 4.27° den T, gekilip, burada yerine konursa,

c,0 C,|l

Tho T, _ (Th,o — Ty, )+ (Th,i -T ')_(Cmin /C ey )(Th,i — Ty, _Th,o)

T —Te; Toi =T,

ci i Ci
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bulunur. Denklem 4.26 ile verilen etkenlik tanimini kullanarak,

T, -T . -
h,0 €O _ _o41— Cm|n c=1l-¢ 1+h
Th,i - T c C

C,1 max max

elde edilir. Yukaridaki baginti, Denklem 4.28’ e tasinip, paralel akisli is1 degistiricisi

icin etkenlik, & ¢oziiliirse,

oe 1-exp{—NTU1+(C,,/C O

[4.293]
1+(Cpin /C

mex )

sonucu bulunur. Cmin = C¢ i¢in de ayni sonug¢ bulundugu i¢in, minimum akiskan 1s1l
kapasite debisinin, sicak veya soguk akiskandan hangisine ait olmasima bakilmaksizin,

Denklem 4.29a bagintisi, herhangi bir paralel akisli 1s1 degistiricisine uygulanabilir.

Degisik 1s1 degistiricisi tiirleri i¢in benzer bagmtilar ¢ikarilmis olup, Cr = Cmin/Crmax
1s11 kapasite debilerinin oran1 olmak iizere bunlar Cizelge 4.3° te Ozetlenmistir.
Denklem 4.32a’ nin ¢ikarilisinda, toplam NTU, NTU = n (NTU); olacak bigimde, ayn1
diizenlemenin gdévde gecisleri arasinda esit olarak dagitilmistir. Bu durumda, bu
bagmti ile &1 kullanildigi zaman, Denklem 4.31a” daki NTU yerine (NTU)/n almnir.
Dikkat edilirse, buhar kazanlarinda veya yogusturucularda oldugu gibi, Cr = 0 ise,
biitiin diizenlemeler i¢in ¢ esitligi, Denklem 4.36a’ da verilmistir. Bu nedenle, bu 6zel
durum icin, 181 degistiricinin davramsi, akis diizenlemelerinden bagimsizdir. iki
akiskanin da karismadigi ¢capraz akish 1s1 degistiricileri i¢in Denklem 4.33 sadece Cr
= 1 i¢in dogrudur. Bununla beraber, bu bagmt1 0 < C; < 1 degerleri i¢in oldukca dogru

sonuglar verir. Cr = 0 i¢cin Denklem 4.36a kullanilmalidir.

Is1 degistiricilerinin tasarim hesaplarinda, ¢ — NTU bagintisini

NTU= f(s, Cuin j
C

max

bi¢ciminde yazmak daha kullanishdir. Cesitli 1s1 degistiricilerinde NTU bagmtilari, &
ve C; degerlerinin fonksiyonu olarak Cizelge 4.4’ de verilmistir. Dikkat edilirse,
Denklem 4.33” den yararlanarak, NTU’ yu dogrudan ¢ ve Cr degerlerinin fonksiyonu
olarak yazmak olanaksizdir. Ayrica Denklem 4.32b, ¢’ yi Denklem 4.31 b,c ile birlikte
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kullanirken bir govde basina NTU hesaplanir. Tiim 1s1 degistiricisi icin NTU degeri,

bir gévde gecisi i¢in bulunan sonucun n ile ¢arpimiyla bulunur.

Cizelge 4.3 Is1degistiricilerinde etkenlik bagintilari.

Akis Diizenlemesi Baginti
Es eksenli i¢ ice iki boru
_ 1-exp[-NTU(1+C))] (4.29a)
Paralel akis &= 1+C,
_ 1-exp[-NTU1-C,)] Cc1
Ters akis &= 1-C, exp[—-NTU(1-C,)] (C<D)
. NTU (Cr=1) (4.30a)
1+NTU

Govde-borulu

1/2
Bir gbvde geg¢is 4 :2{1+C’ +(1+C7)
. -1
(2,4, ... boru gecis) 14 exp[— NTU(1+ c? )1/2}
x (4.31a)
1- exp[— NTU(L+C?2 )1’2]
n n -1
n Govde gegis o= [ﬂ} _1 (ﬂj —C, (4.32a)
(2n, 4n, ...boru gegis) 1-¢ 1-¢
Capraz akis (tek gecis)
. _ 1 022 0.78 (4.33)
Iki akigkan da karigmiyor e=1- eXch_r)( NTU)***fexpl- C, (NTW)*°] - l}}
(4.34a)
Cmax (karigiyor 1
o ((kansrglygr) £= (C—j(l —exp{—C,[1-exp(—-NTU)]})
(4.35a)
Cumin (karistyor) e =1-expl- /1 —exp[-C,(NTU)]))
Cmax (karismiyor)
(4.36a)

Tiim 1s1 degistiricileri (Cr =0) &£ =1-exp(-NTU)
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Cizelge 4.4 Is1degistiricilerinde NTU bagmntilar:.

Akis Diizenlemesi Baginti
Es eksenli i¢ ice iki boru

_In[1-£(1+C,)] (4.29b)
Paralel akis NU=-———7 C,

Ters akis -1 (eC, -
NTU = _£ (Cr=1) (4.30b)
Govde-borulu
12 (e-1 (4.31b)
Bir gvde gegis NTU= _(1+ Crz) In(g_ﬂj
(2,4, ... boru gecis)
e 2/ —(@1+C,) (4.31c)
(1+ Cf)“2
Denklem 4.31b ve 4.31c ile birlikte
n Govde gecis F_1 £C, —1)\/" (4.32b,c)
(2n, 4n, ... boru gegis) &1 = F-c, ' F:( 1 J
Capraz akis (tek gecis)
1 (4.34b)
Cmax (karlSlyor), Cmin NTU=- |n|:1 + [C—rj |n(l— (‘,‘Cr ):|
(karigmiyor)
1 (4.35Db)
Cmin (kar1$ly0r), Cmax NTU = —(C—r) In[Cr |n(l— 8)+ 1]
(karigmiyor)
NTU=-In(1-¢) (4.36b)

Tiim 1s1 degistiricileri (C; = 0)

1.0

0.8}

0.6

041

0.2

Sekil 4.12 Paralel akisli 1s1 Sekil 4.13 Ters akish 1s1 degistirici
degistiricisi etkenligi (Denklem 4.29). etkenligi (Denklem 4.30).
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NTU

Sekil 4.14 Bir govde, ikinin herhangi Sekil 4.15 Bir govde, dordiin
bir kat1 olan boru gegisli (iki, dort,...) herhangi bir kat1 olan boru gecisli
gbvde- borulu 1s1 degistiricisi etkenligi, (dort, sekiz,...) govde-borulu 1s1
(Denklem 4.31). degistiricisi etkenligi, (Denklem

Yukarida verilen bagmtilar, Sekil 4.12 ile 4.17 arasinda grafiksel olarak verilmistir.
Sekil 4.17’ de dolu ¢izgiler Cmin karigsmis, Cmax karismamus akiskan ¢ifti i¢in verilirken,
kesikli ¢izgiler Cmin karismamis, Cmax karismis akiskan ¢ifti i¢in verilmektedir. Dikkat
edilirse, Cr = 0 igin Denklem 4.36a’ dan hesaplanan etkenlik degerleri, biitiin 1s1
degistiricilerinde aymdir. Ayrica, eger NTU < 0.25 ise, Cr degerinin biiyiikligiine
bakilmaksizin, biitiin 1s1 degistiricilerinde etkenlik yaklagik olarak aynidir ve ¢ degeri
yine Denklem 4.36a’ dan hesaplanabilir. Daha genel olarak, Cr >0 ve NTU > 0.25 i¢in
ters akislt 1s1 degistiricilerinin, en etkin 1s1 degistiricileri olduklar1 belirtilebilir.
Herhangi bir 1s1 degistiricisinde, en yiiksek ve en diisiik etkenlikler, sirasiyla Cr = 0 ile

Cr = 1 degerlerine kars1 gelmektedir (Incropera ve DeWitt, 2000).

1.0 . , 1.0 , -
i 1.9 : Fael 2%
AT = ) e e
0.8 it ‘)\C,‘" A R 08} ,’o\,é“ P T_:"‘:::-::.
O/ - —— BRE Y/ it =
/ HLfl 81,00 LU : : ;
0.6 8 P s el g
© 2t UBc IR B B ._7050 o Lt S R AR e e o
0k £ ks BBk S L 0.4 i Rl HRE =273
. " e ' | 1 B 1
i i § | T
0.2 2 S e £t 0.2 -0.25
0 { ‘ | , i 0 ! { i {
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
NTU NTU
Sekil 4.16 Her iki akigkanin da Sekil 4.17 Bir akiskanin karistigi,
karigmadig1, capraz akish tek gecisli 1s1 diger akiskanin karigsmadigi, capraz
degistiricisi etkenligi, (Denklem 4.33). akisl, tek gecisli 1s1 degistiricisi

etkenligi, (Denklem 4.34, 4.35).
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4.2.4 Deneysel Verilerin Analizi

Newton’ nun sogutma yasasina gore 1s1 transferi katsayisi asagidaki prosediir

izlenerek;
Q=hAAT =hA (T, -T,) [4.37]

As tliplerin ytlizen alani, Tpise y1gin sicaklig,

T, =-L_o [4.38]

Tive To strasiyla giris ve ¢ikis sicakliklari, Ts tiiplerin duvar sicakliklari olup yiizeydeki

termokupllarin ortalamasi olarak hesaplanr,

T :Tl+...+T7

; Z [4.39]

ve 1s1 transferi orani,

Q =mcAT =mc(T; -T,) [4.40]
m kiitlesel debi olup; m= pV ile hesaplanir.

Is1 transferi katsayisi 4.37 ve 4.40 kullanilarak;

oo = m [4.41]
AT, -T,)

ve Nusselt sayis1, NU ise;

Nu = hexp Dh

: [4.42]

olarak elde edilir. Dy hidrolik ¢ap olup asagidaki gibi hesaplanir (Bejan, 2004):

A 4x[jd2+(D—d)xd}
D, = x Alan _ [4.43]
Cevre zxd+2x(D-d)
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Reynolds sayisi, Re ise;

Re,, = 20 [4.44]
7

Ayrica, Nusselt sayisi, Nu i¢in bilinen bagmtilar Dittus ve Boelter, (1930); ve
Gnielinski, (2002) da kullanilmistur:

Nu = 0.023 Re®® Pr®* 3000 < Re <10%0.6 < Pr <100 [4.45]

(;j(Re—looo) Pr

Nu = [4.46]

f 0.5 E
1+12.7(8j (Pré-1)

burada f siirtinme faktorii olup f =(0.79LnRe-1.69) ile hesaplanrr (Filonenko,

1954).

Yine (Gnielinski, 1976) tarafindan fakli bir Nu sayisi, Nu bagintis1 asagidaki gibi

verilmistir:
Nu = 0.012(Re"®"—280) Pr®* 3000 < Re <10°;1.5 < Pr <500 [4.47]

Vajjha vd. (2010a), nanoakiskanlarin par¢acik hacimsel konsantrasyonlarimni (@) iceren

yeni bir bagintiy1r Gnielinski’ nin (4.46) bilinen bagintisini kullanarak elde etmislerdir:
Nu, . =0.065(Re***-60.22)(1+0.0169¢°*°) Pr®** [4.48]

¢, nanoakiskanda kullanilan pargaciklarm hacimsel konsantrasyonuna gore

degismektedir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA
5.1 Deneysel Sonuc¢larin Analizleri

Bu tez ¢alismasinda, farkli nanoparcaciklar kullanilarak hazirlanmig nanoakiskanlarin
otomobil radyatoriiniin 1s1l performansma olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla ilk
olarak deneysel sisteminin giivenilirligini ve hassasiyetini belirlemek icin saf suyla
deneyler yapilmustir. Farkli akiskan sicakliklar1 (36 °C, 40 °C ve 44 °C) ve farkh
akigkan debileri (0.6 m%h, 0.7 m*/h, 0.8 m%h ve 0.9 m*h) kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.  Saf suyla yapilan deneyler sonrasinda farkli tipte ve

konsantrasyondaki nanoakiskanlarin 1sil performanslari deneysel olarak arastirilmistir.
5.1.1 Grafen Oksit Nanoakiskam

Yapilan deneylerde kullanilan grafen oksit tabanli nanoakigkan ve saf suya ait
termofiziksel 6zellikler farkli sicakliklar igin asagidaki ¢izelgede verilmistir. Suya ait
ozellikler termodinamik kitabindan (Cengel, 2011) alinmis ve nanoakiskana ait
ozellikler ise Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastrma Merkezi

laboratuvarinda bulunan cihazlardaki 6l¢timler sonucu elde edilmistir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan saf su ve grafen oksit nanoakiskanina ait
termofiziksel 6zellikler.

Akiskan Yogunluk  Ozgiil Isil Dinamik
(kg/m?) 181 iletkenlik  viskozite (kg/ms)
(J/kgK) (W/mK)
Saf Su (36 °C) 992.0 4179 0.6246 706.6x10®
Saf Su (40 °C) 992.0 4179 0.6310 653.0x10®
Saf Su (44 °C) 992.0 4179 0.6358 607.4x10®
%0.01 GO (35 °C) 994.6 4179 0.6696 100010
%0.02 GO (35 °C) 994.6 4179 0.6780 1060x10°

Saf suyla yapilan deneyler sonrasinda farkli hacimsel konsantrasyonlarda (9%0.01 ve
0.02) grafen tabanli nanoakiskan kullanilmistir. Deneysel veriler sistem dengeye
ulastiktan sonra 20 saniye aralikla toplam 10 dakika boyunca kayit altina alinmis ve
son 10 verinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen veriler
neticesinde sistemin 1s1l performansma ait grafikler asagida verilmistir. Ilk olarak saf
su ve grafen oksit nanoakiskanina ait etkenlik ve ¢ikis sicakliklar1 degerleri

gosterilmistir.

92



1,0

0,9 1

0,8 1

Saf Su- Analitik

07 | e Saf Su- Deneysel

------- %0.01GO- Analitik
4+ %0.01GO- Deneysel

06 - — — —%0.02GO- Analitik
= 9%0.02G0O- Deneysel
0,5 T T T T
0.5 0.6 07 0.8 09 1

h (m3/h)

Sekil 5.1 Oto radyatoriin 36 °C sicakliktaki etkenlik degerlerinin (Grafen Oksit-Su)
ve saf su i¢in karsilagtirilmasi.

Deneyler sonrasinda elde edilen verilerden 36 °C sicaklik igin hesaplanan etkenlik
degerleri Sekil 5.1 de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel sonuglarin analitik
sonuglarla uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. Diger akiskan sicakliklarinda (40 °C
ve 44 °C) da analitik ve deneysel etkenlik degerlerinin uyumlu oldugu sonuglar1 elde
edilmistir. Hacimce %0.02 GO-su nanoakigskaninin deneysel etkenlik degerleri analitik
degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Saf su ve %0.01 GO-su nanoakiskani igin ise
analitik etkenlik degerleri deneysel degerlerden daha yiiksektir. Verilen sicaklik igin
en diisiik 0.80 ve en yiiksek 0.94 deneysel etkenlik degeri elde edilmistir.

43
e Saf Su
4 %0.01GO
= %60.02GO
~42 1 2
O 2
= 2
s e n
T 41 : .
]
]
40 T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

i (mé/h)

Sekil 5.2 Oto radyatoriin 44 °C sicakliktaki sogutma performansinin nanoakiskan
(Grafen Oksit-Su) ve saf su i¢in karsilastirilmasi.
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Akiskan sicakligi 44 °C iken nanoakiskan konsantrasyonunun artirilmasi ile ¢ikis
sicaklig1 degisimine ait degerler Sekil 5.2° de gosterilmistir. Hacimsel konsantrasyonu
%0.01 GO-su nanoakigkani igin ¢ikis sicakligindaki fark (0.2 °C) az olsa da %0.02
GO-su nanoakiskani i¢in bu fark (0.9 °C) belirgin olarak goriilmektedir. Diigiik akiskan
sicakliklarmda (36 °C ve 40 °C) sicaklik farki daha az oldugundan ayrica
gosterilmemistir. Ancak belirtilen sicakliklarda da benzer davraniglar elde edilmistir.

Sonug olarak nanopargacik konsantrasyonunun artirilmasi akigskan ¢ikis sicakligini

azaltmaktadir.
70
e Saf Su
4 9%0.01GO
60 1 | ®9%0.02GO
—~~ [ ]
Y4
Egy . . . s
550 . . .
) A °
40 - . .
30 T T T T
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
m (m3/h)

Sekil 5.3 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 36 °C sicaklikta nanoakiskan (Grafen
OKksit-Su) ve saf su i¢in karsilastirilmasi.

Sekil 5.3 te toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktar1 36 °C sicaklik i¢in
gosterilmistir. Grafen konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transferi katsayisinda artig
oldugu goriilmektedir. Saf suyla kiyaslandiginda %0.01 GO-su nanoakiskani i¢in
toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U elde edilen en yiiksek artig miktar1 %8.7 iken
%0.02 GO-su nanoakiskani i¢cin %25.0 olmustur. Akiskan debisi arttik¢a toplam 1s1
transferi katsayisindaki artis miktar1 her iki konsantrasyon igin de azalmistir. Toplam
1s1 transferi katsayisindaki, U en diisiik artis miktar1 %0.01 GO-su nanoakiskani i¢in

%4.5 ve %0.02 GO-su nanoakiskani i¢in %15.4 elde edilmistir.
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Sekil 5.4 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 40 °C sicaklikta nanoakiskan (Grafen
OKksit-Su) ve saf su i¢in karsilastirilmasi.

Toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktar1 40 °C sicaklik i¢in Sekil 5.4’ te
gosterilmistir. Parcacik konsantrasyonu arttik¢a toplam 1s1 transferi katsayis1 artmistir.
Artis miktar1 %0.01 GO-su nanoakigkani i¢in en yiiksek %4.7 iken %0.02 GO-su
nanoakiskani i¢in dnemli bir artisla en yiiksek %29.2 olarak elde edilmistir. Akiskan
debisi arttikca toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis azalmakta ve bu durum
%0.02 GO-su nanoakiskani i¢in belirgin olarak goriilmektedir. Toplam 1s1 transferi
katsayisindaki, U ortalama artis miktar1 %0.01 GO-su nanoakiskani i¢in %2.8 ve

%0.02 GO-su nanoakiskani i¢in %24.4 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.5 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 44 °C sicaklikta nanoakigskan (Grafen
Oksit-Su) ve saf su igin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.5 grafen tabanli nanoakiskan kullanilarak 44 °C sicaklikta elde edilen toplam
1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktarmi gdstermektedir. Onceki sicaklik
degerlerinde gosterilen, konsantrasyonla miktariyla orantili olarak toplam 1s1 transferi
katsayisindaki artig oran1 44 °C sicaklikta daha belirgin olarak goriilmektedir. Toplam
1s1 transferi katsayisindaki, U en yiiksek artis miktar1 %0.01 GO-su nanoakigkani i¢in
%7.9 ve %0.02 GO-su nanoakigkani i¢in %33.9 olmustur. Benzer bigimde toplam 1s1
transferi katsayisindaki, U ortalama artig miktar1 %0.01 GO-su nanoakiskani i¢in %5.4
ve %0.02 GO-su nanoakigkani igin %32.0 olarak hesaplanmigtir. Farkli akiskan
sicakliklar1 i¢in verilen sekillerde akiskan sicakliginin artmasinin toplam 1s1 transferi
katsayisinda artis sagladigi goriilmektedir. Bu durum nanoakiskanin parcacik
konsantrasyonunun artmasiyla da dogru orantili olarak artmistir. %0.01 GO-su
nanoakiskaninda artis miktar1 daha az olurken, %0.02 GO-su nanoakigskani ic¢in

ortalama %32 gibi 6nemli bir orana sahiptir.
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Sekil 5.6 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 36 °C, 40 °C ve 44 °C sicakliklarda
nanoakigkan (Grafen Oksit-Su) ve saf su i¢in karsilastirilmasi.

Sekil 5.6° da tiim sicaklik ve konsantrasyon degerleri i¢in elde edilen toplam 1s1
transferi katsayilari, U gosterilmistir. Akigkan debisinin artmasi toplam 1s1 transferi
katsayismi, U artrdigr goriilmektedir. Ve yine benzer olarak pargacik

konsantrasyonunun artmasiyla toplam 1s1 transferi katsayis1 artmigtur.
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Farkli akigkan giris sicakliklar i¢in elde edilen Nusselt sayisi, Nu degerleri asagidaki
sekillerde verilmistir. Deneysel verilerden elde edilen degerler kabul gérmiis analitik
bagintilar (Dittus&Boelter ve Gnielinski) ile kiyaslanmistir. Deneysel verilerin
Dittus&Boelter ve Gnielinski analitik bagmntilar1 ile uyum iginde oldugu
goriilmektedir. %0.01 GO-su nanoakiskani igin verilen biitiin sicaklik degerlerinde (36
°C, 40°C ve 44 °C) Nusselt sayilari, Nu arasindaki ortalama hata Dittus&Boelter i¢in
%22.81 ve Gnielinski i¢gin %20.73 elde edilmistir. Ayn1 kosullarda %0.02 GO-su
nanoakiskani i¢in ortalama hata degerleri Dittus&Boelter ve Gnielinski bagmtilari i¢in

sirastyla %23.81 ve %22.56’ dir.
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Sekil 5.7 Nusselt sayisinin 36 °C sicakliktaki nanoakigkan (%0.01 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.8 Nusselt sayisiin 36 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.9 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.01 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.10 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.11 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.01 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.12 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 Grafen Oksit-Su)
icin deneysel ve analitik degerleri.

Asagidaki sekillerde grafen nanopargaciklari igeren su tabanli nanoakiskan icin farklh
konsantrasyonlardaki ve farkli giris sicakliklarindaki Nusselt sayilari, Nu saf suyla
karsilastirilmistir. Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarindaki artis saf suya kiyasla
%0.01 GO-su i¢in %5.32 ve %0.02 GO-su i¢in %6.64’ tiir. GO-su nanoakigkanmin
Nusselt sayilarindaki, Nu tiim debiler i¢in ortalama artiglar ise giris sicaklikligi 36 °C
iken %0.01 konsantrasyonda %28.96 ve %0.02 konsantrasyonda %24.73 olarak elde
edilmistir. Giris sicakligi 40 °C iken %0.01 konsantrasyonda %210.98 ve %0.02
konsantrasyonda %8.92 ve 44 °C sicaklik igin %0.01 konsantrasyonda %17.45 ve
%0.02 konsantrasyonda %11.38 olarak elde edilmistir. Saf suya kiyasla GO-su
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nanoakiskanina ait Nusselt sayilarinda, Nu belirgin bir artis oldugu goriiliirken,
parcacik konsantrasyonundaki artigin bu duruma ciddi bir etkisi olmadig1
goriilmektedir. Hatta %0.01 konsantrasyonundaki nanoakigkanin Nu sayilarindaki
artisin daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Parcacik konsantrasyonunun etkisi
(%0.01 GO-su nanoakiskaninin %0.02 konsantrasyona kiyasla) en fazla 44 °C giris
sicakliginda %6.07 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.13 Nusselt sayisinin 36 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakiskan (%0.01 ve %0.02 Grafen Oksit-Su) i¢in karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakiskan (%0.01 ve %0.02 Grafen Oksit-Su) i¢in karsilastiriimasi.
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Sekil 5.15 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakiskan (%0.01 ve %0.02 Grafen Oksit-Su) i¢in karsilastiriimasi.

5.1.2 Grafen Nano Ribon Nanoakiskani

Yapilan deneylerde kullanilan grafen nano ribon tabanli nanoakiskan (GNR) ve saf
suya ait termofiziksel 6zellikler farkli sicakliklar i¢cin asagidaki ¢izelgede verilmistir.
Suya ait 6zellikler termodinamik kitabindan (Cengel, 2011) alinmis ve nanoakiskana
ait ozellikler ise Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

laboratuvarinda bulunan cihazlardaki 6l¢iimler sonucu elde edilmistir.

Cizelge 5.2 Deneylerde kullanilan saf su ve grafen nano ribon nanoakigkanina ait
termofiziksel 6zellikler.

Akiskan Yogunluk  Ozgiil Isil Dinamik
(kg/m?) 181 iletkenlik  viskozite (kg/ms)
(J/kgK) (W/mK)
Saf Su (36 °C) 992.0 4179 0.6246 706.6x10®
Saf Su (40 °C) 992.0 4179 0.6310 653.0x10®
Saf Su (44 °C) 992.0 4179 0.6358 607.4x10°
%0.01 GNR (35 °C) 994.5 4179 0.6972 1000x10°
%0.02 GNR (35 °C) 994.5 4179 0.7100 1000x10®

Saf suyla yapilan deneyler sonrasinda farkli hacimsel konsantrasyonlarda (%0.01 ve
0.02) grafen nano ribon tabanli nanoakigkan kullanilmistir. Elde edilen veriler
neticesinde sistemin 1s1l performansina ait grafikler asagida verilmistir. Bagta saf su ve
grafen nano ribon nanoakiskanina ait etkenlik ve ¢ikig sicakliklart degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.16 Oto radyatoriin 36 °C sicakliktaki etkenlik degerlerinin (GNR-Su) ve saf
su i¢in karsilagtirilmast.
Deneyler sonrasinda elde edilen verilerden 36 °C sicaklik igin hesaplanan etkenlik
degerleri Sekil 5.16° de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneysel sonuglarin sayisal
sonuglarla uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir. Diger akiskan sicakliklarinda (40 °C
ve 44 °C) da analitik ve deneysel etkenlik degerlerinin uyumlu oldugu sonuglar1 elde
edilmistir. Hacimce %0.02 GNR-su nanoakigkaninin deneysel etkenlik degerleri
analitik degerlerden daha yiiksek ¢ikmustir. Saf'su ve %0.01 GNR-su nanoakiskani igin
ise analitik etkenlik degerleri deneysel degerlerden daha yiiksektir. Verilen sicaklik

icin en diisiik 0.80 ve en yliksek 0.92 etkenlik degeri elde edilmistir.
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Sekil 5.17 Oto radyatoriin 44 °C sicakliktaki sogutma performansinin nanoakigkan
(GNR-Su) ve saf su i¢in karsilastirilmasi.
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Akiskan sicakligi 44 °C iken nanoakiskan konsantrasyonunun artirilmasi ile ¢ikis
sicakligi degisimine ait degerler Sekil 5.17° de gosterilmistir. Hacimsel
konsantrasyonun %0.01 oldugu GNR-su nanoakiskani igin ¢ikis sicakliklar1 arasindaki
fark 0.4-0.8 °C iken, %0.02 GNR-su nanoakigkani i¢in bu farkin 0.5-1.1 °C araliginda
degistigi goriilmektedir. Diisiik akiskan sicakliklarinda (36 °C ve 40 °C) sicaklik farki
daha az oldugundan ayrica gosterilmemistir. Ancak belirtilen sicakliklarda da benzer
davranislar elde edilmistir. Sonug olarak nanopargacik konsantrasyonunun artirilmasi

akiskan ¢ikis sicakligini azaltmakta ve dolayisiyla sicaklik farkini artirmaktadir.
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Sekil 5.18 Toplam 1s1 transferi katsayismin 36 °C sicaklikta nanoakiskan (GNR-Su)
ve saf su icin karsilastiriimasi.

Sekil 5.18’ de toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktar1 36 °C sicaklik igin
gosterilmistir. Grafen nano ribon konsantrasyonunun artmasiyla 1s1 transferi
katsayisinda artis oldugu goriilmektedir. Saf suyla kiyaslandiginda %0.01 GNR-su
nanoakiskani igin toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U elde edilen en yiiksek artis
miktar1 %11.3 iken %0.02 GNR-su nanoakigkani i¢in %28.9 olmustur. %0.02
konsantrasyon i¢in 0.7 m®h debi degerindeki sapmanmn deneysel hatadan
kaynaklandig1 diisliniilmektedir. Akigkan debisi arttikga toplam 1s1 transferi
katsayisindaki, U artis miktar1 her iki konsantrasyon i¢in de azalmistir. Verilen
sicaklikta toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U ortalama artig miktart %0.01 GNR-su
nanoakiskani i¢in %9.1 ve %0.02 GNR-su nanoakiskani i¢in %20.8 elde edilmistir.
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Sekil 5.19 Toplam 1s1 transferi katsayisiin 40 °C sicaklikta nanoakiskan (GNR-Su)
ve saf su icin karsilastirilmasi.

Toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktari 40 °C sicaklik igin Sekil 5.19” da
gosterilmistir. Parcacik konsantrasyonu arttik¢a toplam 1s1 transferi katsayis1 artmustir.
Artis miktar1 %0.01 GNR-su nanoakiskani i¢in en yiiksek %22.2 iken %0.02 GNR-su
nanoakiskani i¢in en yiiksek %18.5 olarak elde edilmistir. Akiskan debisi arttik¢a
toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis azalmakta ve bu durum %0.01 GNR-su
nanoakiskani i¢in belirgin olarak goriilmektedir. Toplam 1s1 transferi katsayisindaki,
U ortalama artis miktar1 %0.01 GNR-su nanoakiskani i¢in %18.9 ve %0.02 GNR-su

nanoakiskani i¢in %16.3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.20 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 44 °C sicaklikta nanoakiskan (GNR-Su)
ve saf su icin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.20 grafen tabanl nanoakiskan kullanilarak 44 °C sicaklikta elde edilen toplam
1s1 transferi katsayisindaki, U artis miktarmi gdstermektedir. Onceki sicaklik
degerlerinde gosterilen, konsantrasyonla miktariyla orantili olarak toplam 1s1 transferi
katsayisindaki artig orani 44 °C sicaklikta da belirgin olarak goriilmektedir. Toplam 1s1
transferi katsayisindaki, U en yiiksek artis miktar1 %0.01 GNR-su nanoakiskani i¢in
%25.3 ve %0.02 GNR-su nanoakigkani i¢in %31.6 olmustur. Benzer bigimde toplam
1s1 transferi katsayisindaki, U ortalama artig miktart %0.01 GNR-su nanoakiskani i¢in
%18.8 ve %0.02 GNR-su nanoakigkani i¢in %24.8 olarak hesaplanmistir. Farkli
akiskan sicakliklar1 i¢in verilen sekillerde akigkan sicakliginin artmasmin toplam 1s1
transferi katsayisinda artis sagladigi goriilmektedir. Bu durum nanoakiskanin pargacik

konsantrasyonunun artmastyla da dogru orantili olarak artmustir.
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Sekil 5.21 Toplam 1s1 transferi katsayisinin 36 °C, 40 °C ve 44 °C sicakliklarda
nanoakiskan (GNR-Su) ve saf su i¢in karsilastiriimasi.

Sekil 5.21° da tiim sicaklik ve konsantrasyon degerleri i¢in elde edilen toplam 1s1
transferi katsayilari, U gosterilmistir. Akiskan debisinin artmasi toplam 1s1 transferi
katsayismi, U artirdigr goriilmektedir. Ve yine benzer olarak pargacik

konsantrasyonunun artmasiyla toplam 1s1 transferi katsayis1 artmigtur.

Grafen nano ribon bulunan su tabanli nanoakiskan igin farkli akiskan sicakliklarinda
elde edilen Nusselt sayisi, Nu degerleri asagidaki sekillerde verilmistir. Deneysel

verilerden elde edilen degerler kabul gérmiis analitik bagmtilar (Dittus&Boelter ve
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Gnielinski) ile kiyaslanmigtir. Deneysel verilerin Dittus&Boelter ve Gnielinski
analitik bagintilar1 ile uyum icinde oldugu goriilmektedir. %0.01 GNR-su
nanoakiskani i¢in verilen biitiin sicaklik degerlerinde (36 °C, 40 °C ve 44 °C) Nusselt
sayilari, Nu arasindaki ortalama hata Dittus&Boelter i¢in %23.94 ve Gnielinski igin
%21.87 elde edilmistir. Ayn1 kosullarda %0.02 GNR-su nanoakigkani igin ortalama
hata degerleri Dittus&Boelter ve Gnielinski bagmtilar1 igin sirasiyla %22.95 ve
%20.89’ dur.
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Sekil 5.22 Nusselt sayisinin 36 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.01 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.23 Nusselt sayisinin 36 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.24 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki nanoakigkan (%0.01 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.25 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.26 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.01 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.
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Sekil 5.27 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki nanoakiskan (%0.02 GNR-Su) i¢in
deneysel ve analitik degerleri.

Asagida verilen sekillerde grafen nano ribon iceren su tabanli nanoakigkan i¢in farkl
konsantrasyon ve giris sicakliklarindaki Nusselt sayilari, Nu degerleri saf suyla
kiyaslanmigtir. Nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarindaki artis saf suya kiyasla
%0.01 GNR-su i¢in %9.66 ve %0.02 GNR-su i¢cin %11.67 dir. Grafen oksit
nanoakigkanina benzer sonuglar GNR-su nanoakiskaninda da goriilmiistiir. %0.01
konsantrasyondaki nanoakigkanin Nusselt sayilarindaki, Nu artis miktarmin %0.02
konsantrasyona kiyasla daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Giris sicakligi 36 °C

iken %0.01 konsantrasyonda Nusselt sayilarindaki, Nu ortalama artis miktar1 %29.53
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ve %0.02 konsantrasyonda %28.45 olarak elde edilmistir. 40 °C giris sicakliginda
%0.01 konsantrasyon i¢in %14.82 ve %0.02 konsantrasyon icin %14.71’ dir. Girig
sicaklig1 44 °C iken ise %0.01 konsantrasyonda %16.39 ve %0.02 konsantrasyonda
%14.60 olarak elde edilmistir. %0.01 konsantrasyonundaki nanoakiskanin Nusselt
sayillarindaki, Nu artisin daha fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Parcacik
konsantrasyonunun etkisi (%0.01 GNR-su nanoakigskanmm %0.02 konsantrasyona

kiyasla) en fazla 44 °C giris sicakliginda %1.79 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.28 Nusselt sayisinin 36 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakiskan (%0.01 ve %0.02 GNR-Su) i¢in karsilastirilmasi.
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Sekil 5.29 Nusselt sayisinin 40 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakigkan (9%0.01 ve %0.02 GNR-Su) i¢in karsilastirilmasi.
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Sekil 5.30 Nusselt sayisinin 44 °C sicakliktaki deneysel degerlerinin saf su ve
nanoakigkan (%0.01 ve %0.02 GNR-Su) i¢in karsilastiriimasi.

5.1.3 Nanoakiskanlarin Karsilastirilmasi

Toplam 1s1 transferi katsayisi, U degerlerinin farkl sicaklik ve debilerdeki grafen oksit

ve grafen nano ribon nanoakiskanlar1 i¢in kiyaslandigi sekiller asagida verilmistir.
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Sekil 5.31 36 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakiskanlarinin toplam 1s1
transferi katsayisi deneysel verilerinin saf su ile karsilagtirilmasi.

Sekil 5.31° de grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakiskanlarmin %0.01
konsantrasyon ve 36 °C sicakliktaki toplam 1s1 transferi katsayisina, U ait degerler
karsilastirilmistir. Saf suya kiyasla her iki nanoakiskanin 1s1 transferi katsayisi, U

degerlerinde artis goriilmektedir. Nanoakiskanlarm birbirleri ile karsilastirilmasi
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durumunda ise GNR nanoakigkaninin GO nanoakiskanindan daha fazla artig

sergiledigi goriilmektedir. Toplam 1s1 transferi katsayisindaki bu artis ortalama olarak

%?2.06 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.32 40 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakiskanlarinin toplam 1s1
transferi katsayis1 deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.

Toplam 1s1 transferi katsayisinin, U saf su, GO ve GNR nanoakiskanlar1 ile 40 °C

sicaklik i¢in karsilastirildigr degerler Sekil 5.32” de gosterilmistir. Grafen nano ribon

nanoakiskana ait toplam 1s1 transferi katsayisi, U degerindeki artis miktar1 belirgin

olarak goriilmektedir. GNR nanoakigkanimnin GO nanoakigskanina kiyasla toplam 1s1

transferi katsayisindaki, U artig ortalama %15.73" tiir.
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Sekil 5.33 44 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakiskanlarinin toplam 1s1
transferi katsayis1 deneysel verilerinin saf su ile kargilastirilmasi.
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Saf su, GO ve GNR nanoakigkanlarin toplam 1s1 transferi katsayilarmm, U 44 °C
sicaklikta karsilastirilmas: ait degerler Sekil 5.33° te gosterilmistir. Verilen diger
sicakliklarda oldugu gibi 44 °C sicaklikta da saf suya kiyasla her iki nanoakigskanin
toplam 1s1 transferi katsayis1 degerlerindeki artis goriilmektedir. Yine benzer olarak
GNR nanoakigkanin toplam 1s1 transferi katsayisindaki, U artis GO nanoakigkanindan

daha fazla olup, ortalama %12.68 olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.34 36 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarinin toplam 1s1
transferi katsayis1 deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.

Sekil 5.34° te %0.02 konsantrasyonda ve 36 °C sicakliktaki saf su, GO ve GNR
nanoakiskanina ait toplam 1s1 transferi katsayisi, U degerleri karsilastirilmistir. 0.6
m3/h debide GO nanoakiskaninin toplam 1s1 transferinde, U GNR nanoakiskanina gore
%5.05 artis olurken, akiskan debisi arttikga bu oran hem azalmis hem de tersine
donerek 0.7 ve 0.8 m*/h debilerinde GNR nanoakiskani tarafinda ger¢eklesmistir. 0.9
m%/h debi de ise tekrar GO nanoakiskani tarafinda artis gergeklesmistir. Tiim debiler
icin bu degisim orani ortalama %2.09 olarak gerceklestir. 40 °C i¢in ortalama artig
orant %6.45 ve 44 °C i¢in ise %5.47° dir. Genel duruma bakildiginda %0.02 GO ve
GNR nanoakigkani i¢in saf suyla kiyaslandiginda toplam 1s1 transferi katsayisindaki,
U degisim birbirine ¢ok yakindir. Elde edilen sonuglarda goriilen bu farkliliklarin
Olgiilen sicaklik degerlerinin  birbirine ¢ok yakin olmasinda kaynaklandigi
diisiiniilebilir. Ozellikle diisiik giris sicakliklarinda sicaklik farklarmin da ¢ok az
olmas1 deneysel hatalarin ylizdesel oranmi artirmaktadir. Sicaklik degerlerindeki

virgiilden sonraki ikinci basamak degerlerinin bile 6nemli oldugunu belirtilmelidir.

112



70
e Saf Su

e | | a%0.0260
o = %0.02GNR
S 50 - R A : :
- ] [ ]

40 - . .

30 T T T T

05 06 0,7 08 09 1

i (m3/h)

Sekil 5.35 40 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarinin toplam 1s1
transferi katsayisi deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.36 44 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarmin toplam 1s1
transferi katsayisi deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.

Deneylerde kullanilan nanoakigkanlarin farkli sicaklik ve debilerdeki Nusselt sayisi,
Nu degerlerinin saf suyla karsilastirilmasina ait sekiller asagida verilmistir. 36 °C, 40
°C ve 44 °C giris sicakliklarmin tiimiinde saf suyla kiyaslandiginda Nusselt
sayilarindaki, Nu artis belirgin olarak goriilmektedir. Ayni zamanda GNR-su
nanoakiskana ait Nusselt sayilarindaki, Nu artigin GO-su nanoakiskanina kiyasla daha

fazla oldugu da goriilebilmektedir. Bu fark saf suyla kiyaslandiginda en fazla %5.79
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degeri ile 40 °C giris sicakhiginda ve %0.02 konsantrasyonda gergeklesmistir. Ayrica

diistik parcacik konsantrasyonun daha iyi sonuclar sergiledigi de belirtilmelidir.
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Sekil 5.37 36 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakiskanlarinin Nusselt sayisi
y
deneysel verilerinin saf su ile kargilagtirilmasi.
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Sekil 5.38 36 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarinin Nusselt sayisi
deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.39 40 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakigkanlarimim Nusselt sayisi
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deneysel verilerinin saf su ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.40 40 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarimin Nusselt sayisi

deneysel verilerinin saf su ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.41 44 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.01) nanoakiskanlarinin Nusselt sayisi
deneysel verilerinin saf su ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.42 44 °C sicakliktaki GO ve GNR (%0.02) nanoakiskanlarimin Nusselt sayisi
deneysel verilerinin saf su ile karsilagtirilmasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Enerjiye olan bagimlilik her gegen giin yeni ve alternatif enerji kaynaklarina olan
ihtiyaci artirmaktadir. Bu durum birgok arastirmaci tarafindan ciddi bir problem olarak
goriilmekte ve yillardir bu alanda caligmalar yapilmaktadir. Ancak son zamanda
alternatif ve yenilik¢i enerji kaynaklarmma yeni bir bakis acist getirilerek; mevcut
enerjinin daha etkili ve verimli bir sekilde kullanilmasi yaklagiminin alternatif bir
enerji kaynagi gibi diisiiniilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu yaklasim bagta
Tirkiye gibi gelismekte olan iilkeler olmak {izere bir¢ok gelismis iilke i¢in de ¢ok
onemli bir yaklagimdir. Mevcut enerjinin kiiclik miktarlarinda bile verimlilik
saglanmasi, biiylik miktarlarda geri doniisler saglayacaktir. Her sektorde oldugu gibi
otomotiv endiistrisin de enerji ihtiyact ve enerji verimliligi ¢cok Onemli olup
arastirmacilar ve ireticiler igin ilgi ¢ekici konulardir. Ancak otomotiv sektoriinde
sadece enerji tasarrufu saglamak istenilen performans Olgiitlerini saglamadikca

amacina ulagmis sayilmaz.

Is1 degistiricileri endiistride bir¢ok uygulamada kullanilmakta olup, 1s1 aktarim
performanslariin arttiritlmasi en onemli miihendislik problemlerinden biridir. Is1
degistiricileri araglardaki sogutma sistemlerinin de en temel cihazlaridir. Otomotiv
endiistrisindeki siiregelen teknolojik gelismeler beraberinde yiiksek verimli motorlara
olan ihtiyac1 da artirmaktadir. Bu durum sadece yiiksek performans saglamakla degil
ayn1 zamanda yakit ekonomisi ve diisiik emisyon saglanmasiyla da miimkiindiir.
Araclarda agirhigin azaltilmasi bahsedilen yliksek verimli motorlarin elde edilmesi i¢in
onemli bir dlciittiir. Ozellikle araglardaki sogutma sisteminin en temel ekipmani olan
radyatorlerin boyutlarinda ve agirliklarinda optimizasyon saglanmasi uzun yillardir
tasarimc1 ve arastirmacilarin lizerinde c¢alistiklart bir konudur. Arag radyatorlerine
kanat¢iklar eklenmesi veya mikrokanallar konulmasi gibi 1s1 transferi oranini artirmay1
saglayan yontemler, yiikksek maliyet ve verimlilik agisindan artik sinirlarina ulagmustir.
Ayrica radyatorlerde kullanilan geleneksel sogutucu akigkanlar (su, etilen glikol,
motor yagi vs.) diigik 1s1l iletkenlige sahip olmalari; oto radyatorlerin 1s1l
performansini artirmak i¢in yeni ve yenilik¢i bir akigkana ihtiya¢ oldugu sonucunu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu doktora tez calismasinda; geleneksel sogutucu akiskanlarin aksine yiiksek 1sil

iletkenlik degerlerine sahip nanoakiskan adi verilen yeni bir akigskan kullanilarak oto
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radyatorlerdeki 1s1 aktarim performansmninin arttirtlmasi amaglanmistir. Otomobil
sogutma sistemini temsil eden bir deney sistemi kurulmustur. 36 °C, 40 °C ve 44 °C
giris sicakliklar, farkl debiler (0.6 m®/h, 0.7 m%h, 0.8 m*/h ve 0.9 m®/h) ve saf su taban
akigkanlt farkli konsantrasyonlarda (hacimce %0.01 ve 0.02) hazirlanan grafen oksit
ve grafen nano ribon nanoakigkanlar1 kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Elde
edilen veriler neticesinde etkenlik, toplam 1s1 transferi katsayisi, U ve Nusselt sayilari,
Nu saf su ve nanoakiskanlar i¢in karsilastrilmistir. Ilk olarak etkenlik degerleri
analitik ve deneysel olarak kiyaslanmistir. Oto radyatoriin etkenlik degerlerinin
akigkan konsantrasyonunun artmasi ile arttigir ve %0.02 konsantrasyondaki GO ve
GNR nanoakiskanlarinda analitik degerin iizerine ¢iktig1 sonucu elde edilmistir.
Grafen oksit nanoakigkani i¢in analitik olarak en diigiik 0.81 ve en yiiksek 0.92 etkenlik
degerleri elde edilirken; deneysel olarak en diisiik 0.8 ve en yiiksek 0.94 etkenlik
degerleri elde edilmistir. Bu degerler grafen nano ribon nanoakiskani icin ise analitik
ve deneysel olarak sirasiyla her ikisi i¢in de en diisiik 0.82 iken en yiiksek 0.91 ve 0.92
olmustur. Olgiimler sonucunda elde edilen 1s1 iletim katsayilarma gore saf suyla
kiyaslandiginda %0.01 GO-su nanoakigkani i¢in %5.32, %0.02 GO-su i¢in %6.64 ve
%0.01 GNR-su nanoakiskani i¢in %9.66, %0.02 GNR-su i¢in %11.67 oraninda 1s1l
iletkenlik artis1 hesaplanmistir. Saf suyla kiyaslandiginda 9%0.01 grafen oksit
nanoakiskani i¢in en yiiksek %6.9 ve %0.02 grafen oksit nanoakigkani i¢in en yiiksek
%32.0 toplam 1s1 transferi katsayisinda artis oldugu elde edilmistir. Grafen nano ribon
nanoakigkani icin ise saf suya kiyasla 9%0.01 konsantrasyon i¢in en yiiksek %18.9 ve
%0.02 konsantrasyon icin en yiiksek %24.8 toplam 1s1 transferi katsayisi, U artis1 elde
edilmistir. Grafen oksit ve grafen nano ribon nanoakiskanlar1 birbirleri ile
kiyaslandiginda toplam 1s1 transferi katsayisindaki artisin; GNR nanoakiskani igin
%0.01 konsantrasyonda ve GO nanoakiskani i¢in ise %0.02 konsantrasyonda daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki nanoakigkan icin Nusselt sayilar1, Nu farkl
giris sicakliklar1 ve farkhi konsantrasyonlar igin hesaplanmustir. Oncelikle saf suyla
kiyaslamalar yapilmis ve en yiiksek ortalama artis 36 °C sicaklik ve %0.01
konsantrasyon i¢in GO-su nanoakigkaninda %29.53 ve GNR-su nanoakiskani i¢in
%28.96 olarak elde edilmistir. Her iki nanoakiskan i¢in de %0.01 konsantrasyonun

daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda, taban akiskana nanoparcacik eklenmesi sonucu elde edilen

nanoakiskanin; 1s1l iletkenlik, viskozite ve yogunlugunun arttig1 ve buna bagl olarak

118



da 1si1l performansinda artis oldugu wvurgulanmistir. Ancak nanoakigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerindeki artisina oranla 1s1l performanslarindaki artig oranlarinin
cok daha fazla (2-3 kat1 oraninda) olmasi bu durumun sadece termofiziksel 6zelliklerle
aciklamanin yeterli olmayacagini gostermistir. Bircok arastrmaci bu durumun
Brownian hareketinden kaynaklandigini 6ne stirmiistiir. Nanopargaciklarin varligi ve
taban akiskan icerisindeki rastgele hareketlerinin 1sil sinir tabaka kalmhigini
azaltmakta ve 1s1 transferi artigina 6nemli bir katki saglamakta oldugunu ayrica ultra-
ince pargaciklarin bu rastgele hareketi kat1 parcaciklar ve akigkan ortami arasinda bir
kayma hiz1 meydana getirmekte oldugunu dile getirmislerdir. Nitekim bu calismada
da; 1s1 iletim katsayisindaki en yiiksek artis %11.67 iken, toplam 1s1 transferi
katsayisindaki, U en yiiksek artis %32.0 ve Nusselt sayisindaki, Nu en ytiksek artis ise
%29.53 olarak ger¢eklesmistir.

Bazi arastirmacilar ise kesme hizi1 gradyani, viskozite gradyani ve Brownian hareketi
ile parcacik go¢ii olmasmin biiyiik pargaciklar i¢in pargacik konsantrasyonunda
diizensizlige neden oldugunu arastirmislardir. Tiipiin duvar tarafindaki nanoparcacik
konsantrasyonunun tiiplin duvar tarafindaki mikroparcacik konsantrasyonundan daha
biiyiik oldugunu gostermislerdir. Bunun anlamai; tiiplin duvar tarafina nanoparcgacik
eklemenin akigskanm 1s1l iletkenligi artisina etkisi, mikropargacik eklemekten daha
fazla oldugudur. Isil iletkenlikteki bu artis tlipiin duvar tarafinin 1s1l smir tabakasi
etrafinda 1s1 transferi katsayisi artisina sebep olmaktadir. Bagka bir deyisle,
mikroparcaciklar tliplin merkezine dogru yonelirken, 1s1l smir tabakadaki
mikroparcacik siispansiyonuna ait 1s1l iletkenlik artis1 daha diisiik olup bu yilizden 1s1
transferi katsayisinin fazla degismemekte oldugunu séylemislerdir. Tiim bunlardan da
anlasilabilecegi lizere; nanoakiskanlarin davraniglari konusunda birka¢ 6ngorii disinda

kesinlesmis veriler heniiz bulunmamaktadir.

Literatiirdeki sayisal ¢aligmalar ise nanopargaciklarin eklendigi akiskan icerisinde ¢ok
iyl yayildig1 (tek faz akig) varsayimi yapilarak kiitle, momentum ve enerji korunum
esitliklerinin sayisal olarak ¢oziimlenmesi prensibine dayanmaktadir. Momentum ve
enerji korunum denklemleri igerisinde yer alan akiskan fiziksel ozellikleri (viskozite,
yogunluk, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l genlesme katsayis1) nanoakiskanin fiziksel
ozellikleri ile degistirilerek sayisal ¢oziim yapilmaktadir. Radyator tiiplerinin ve

kanat¢iklarinin en boy oranlarinin ¢ok biiyiik farkliliga sahip olmasi, basta iki-iic

119



boyutlu ¢izim asamasinda sonrasinda ag yapismin olusturulmasinda Onemli
problemler olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda oto radyatdriin modelleme zorlugu
ve nanoakiskan davranislarina ait mevcut ¢aligmalarin kesin yargilar igerememesi ve
buna bagli olarak literatiirde sayisal paket programlarinda nanoakiskanlarla ilgili

model eksikligi nedeniyle sayisal ¢alisma yapilamamustir.

Literatiirde farkli tiplerdeki nanoakiskanlarin tiip kismindaki 1s1 transferi katsayilarinin
hesaplanabilmesi i¢in genellikle tiip duvar sicakligina ihtiya¢ oldugu bildirilmistir.
Duvar sicakligi 6l¢timleri; ¢calisma zorluklar1 icermekte olup ve hassas olmayan 1s1
transferi katsayis1 sonuglarina sebep olacak bazi dogal hatalara sahiptir. Tiip duvari
kalmhigr cok kiiciik oldugunda 1si1l eleman ¢iftlerini yerlestirmek neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, duvar sicaklik 6lgiimii ¢ok zordur ve arastirmacilar genellikle
baz1 kalibrasyon yontemleriyle elde ettikleri duvar sicakliklarmi tekrar gozden
gecirirler. Bu tez calismasinda da; basta 1s1l eleman ¢iftlerinin ve veri toplama
sisteminin 6lgim hassasiyeti olmak tizere, radyator duvari ve diger sicaklik 6lgtimleri
sonucunda elde edilen sonuglarin da hatasiz olmasinin miimkiin olamayacagi

belirtilmelidir.

Ayrica gerceklestirilen deneylerde sistemin uzun siireler sonucunda dengeye gelmesi
(en az ii¢ saat) ve toplam deney siiresinin dokuz saati bulmasi; sisteme ait tiim
donanimlarm hassasiyetini etkilemektedir. Ozellikle bu ¢alismada kullanilan
radyatoriin literatiirdeki ¢alismalar icerisindeki en biiylik boyuta, kapasiteye ve
akiskan hacmine sahip oldugu ayrica yine benzer ¢alismalara kiyasla yiiksek debilerde

deneylerin gerceklestirildigi de belirtilmelidir.

Sonug olarak; toplam 1s1 transferi katsayisinda, U ve Nusselt sayilarinda, Nu elde
edilen artiglar oto radyatorlerin 1s1 aktarim performansini artirmakta olup ayni
miktarda 1siin daha kii¢lik boyutlardaki oto radyatorler ile sistemden atilabilecegi
anlamma gelmektedir. Bu durum ara¢ sogutma sistemlerinde kullanilan oto
radyatdrlerin boyutlarinin kiigiiltiilebilecegi ve agirliklarinin azaltilabilecegi anlamia
gelmektedir. Boylece yeni nesil araglar daha iyi aerodinamik yapilara ve daha az yakit

tiiketen ¢evreci araglara doniisebilecektir.

Nanoakigkanlarin 1s1 aktarim performansi konusundaki istiinliikleri her ne kadar

belirgin olsa da; uzun siireli kullanimlarinda karsilasilabilecek sorunlar heniiz anlasilip
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kesin olarak analiz edilebilmis degildir. Gelecek ¢aligmalarda; deneysel hatalardan
ortaya ¢ikan yanlisliklarin edinilen tecriibeler 1s18mnda giderilmesi, nanoakiskanlarin
kararlilik, polimerlesme, ¢okme ve topaklanma gibi olumsuz yonlerinin dogru
tespitlerle en kisa zamanda giderilmesi gerekmektedir. Ayrica literatiirdeki birbirinden
bagimsiz ¢aligmalar yerine oto radyatorler igin hangi tip hammaddeden elde edilen
nanoparcaciklarin uygun oldugu belirlenip, g¢aligmalarda o nanoakiskan tipine

odaklanilmalidir.
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