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OZET

Nanoakigkanlar; iginde nano partikiil denen nano boyutta tanecik igeren akiskanlardir. Bu
akiskanlar; nano partikiillerin temel akigskanlara siispanse edilmesiyle olugmaktadir. Bu
calisma deneysel olarak, cesitli oranlarda metal oksitlerden olusan ugucu kiilden elde
edilen bir nanoakiskanin, termosifon tip 1s1 borusunun performansini arttirma tizerindeki
etkisini gdstermistir. Calismada nanoakiskan, %0,2 Triton X-100 tipi ylizey aktiflestirici
ile agirlikca %2 ve %4 derisimde nano boyutta ugucu kiiliin suyla ultrasonik banyo
metoduyla siispanse edilmesiyle elde edilmistir. Boyu 1 m, dig ¢ap1 15 mm ve i¢ ¢ap1 13
mm olan diiz bir bakir boru, termosifon tip 1s1 borusu olarak kullanilmigtir. Calismada tig
farkli 1s1 giicti (200W, 300W ve 400W) ve sistemi sogutmak i¢in kondenser bolgesinde ii¢
farkli debide (5, 7,5 ve 10 g/s) su kullanilmistir. 5 g/s debilik sogutma suyu ve 200 W 1s1
yiikii altindaki ¢alisma akigkani olarak saf su yerine agirlikga %@4'liikk ugucu kiil
kullanildiginda termosifon tip 1s1 borusu verimliliginde %26,39'luk bir artis meydana
gelmigtir.
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ABSTRACT

Nanofluids are fluids containing nanometer-sized particles, called nanoparticles. These
fluids are obtained from the suspension of nanoparticles in base fluids. This study
experimentally indicated the effect of using a nanofluid obtained from fly ash comprised of
various types of metal oxides in varying ratios on improving the performance of
thermosyphon type heat pipe. In the study, nanofluids are produced by suspending 0,2%
Triton X-100 type surfactant and nano-sized fly ash at a concentration of 2% (wt) and 4%
(wt) in ultrasonic bath method. A straight copper tube with a length of 1m, outer diameter
of 15 mm, inner diameter of 13 mm was used as the thermosyphon type heat pipe. Three
different heating power levels (200, 300, and 400 W) were used in the experiments with
three different flow rates of cooling water (5, 7,5, and 10 g/s) used in the condenser for
cooling the system. When 4% (wt) fly ash containing nanofluid was used to replace
deionized water at a heat load of 200W and with a cooling water flow rate of 5 g/s, an
increase of 26,39% was achieved in the efficiency of the thermosyphon type heat pipe.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Tiirkiye, giin gegtikce kalkinan bir iilke olmasmin yaninda hem kendi niifusunun artmasi
hem de son zamanlarda komsu {ilkelerden alinan yogun go¢ sebebiyle enerji tiiketimine

paralel olarak enerji ihtiyaci artan bir iilke haline gelmistir.

Diinyada ve iilkemizde yeralt1 kaynaklarmin kisitli olmasi, 6zellikle iilkemizin enerjide ve
enerji arzina gereksinim halinde olan fosil yakitlarinda ve diger yeralti kaynaklarinda
sinirli kaynaklara sahip olmasi, bunun yam sira enerji elde ederken agiga cikan atik
gazlarin g¢evre iizerinde olusturdugu olumsuz etki bilim insanlarin1 farkli arayislara sevk
etmigtir. Gerek Tirkiye'de gerekse de diinyada son zamanlarda iizerinde 6nemle durulan ve

ilgiyle calisilan konularin basinda enerji verimliligi gelmektedir.

Sahip olunan enerjinin verimli kullanilmasi veya yenilenebilir enerji konusunda yapilan
caligmalar, diinya genelinde saglanacak fayda ile birlikte ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve
sanayi ¢evrelerinde dnemli bir gider kalemi olan enerji giderlerinin azaltilmasi1 noktasinda
onemli bir katki saglayacaktir. Bu sebeple enerji verimliligi konularinda yapilan ve

yapilacak olan yeni ¢aligmalar biiyiik 6nem arz etmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte sanayi alaninda meydana gelen gelismeler;
kullanilmakta olan ve ileride kullanilmas1 muhtemel pek cok sistemde agiga ¢ikacak 1sinin
bulundugu ortamdan baska bir ortama aktarilmasini veya bu 1smin kendi ortamindan
uzaklagtirllmasin1  gerektirmektedir. Cihazlarin hizlarinin artirilmast ve boyutlarinin
kiiciiltiilmesine yoOnelik siirekli talepler nedeniyle etkili termal yoOnetim, birgok

teknolojideki en dnemli zorluklardan biri haline gelmistir.

CPU, notebook gibi elektronik cihazlarin sogutulmasi, 1si1l depolama, bacalardaki atik
1sinin geri kazanilmasi, kopriilerde, viyadiik ve otoyollarda olusabilecek buzlanmanin
Oniline gecmek, giines enerji sistemleri, niikleer santrallerin sogutulmasi gibi pek ¢ok yerde
1siin taginmasina, bazi durumlarda da atik 1smmin geri kazanilmasina gereksinim
duyulmaktadir. Son zamanlarda iiretimde meydana gelen teknolojik gelismeler bir¢ok

cithazin ¢esitli uygulamalarla minyatiir hale gelmesine neden olmustur. Mikro-iiretim ve



teknolojilerindeki ilerlemeler, yiiksek performansli yiiksek yogunluklu entegre elektronik

cihazlarin tiretilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Ancak onemli olan konu, elde edilen 1s1 enerjisinin bir ortamdan diger bagka bir ortama
aktarilmasinda tasima isleminin en az maliyet ile en hizli ve en verimli sekilde
yapilmasidir. Bunun yani sira diisiik maliyet, hizli ve verimli tasimanin devam ettirilme
istegi 1sinin transfer edilmesi noktasinda arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir 1s1 transferi
meraki ortaya ¢ikarmistir. Dogal olarak, 1s1l yonetim gereksinimi ve bir¢ok endiistriyel
islemde mevcut olan termal kisitlamalar nedeniyle 1s1 yOnetimi igin 1s1 borularinin

kullanilmasina 6zel ilgi gosterilmistir.

Isinin bir yerden baska bir yere aktarilmasini saglayan sistemlerin sayisi oldukc¢a fazladir.
Is1 borular1 da bu sistemlerden sadece birisidir. Is1 borularinin diger normal 1s1 tagima
sistemlerine goére en Onemli istiinligii, ekstra herhangi bir giice ihtiyag duyulmadan
minimal kesit alanlarinda bile biiyiik miktarlardaki 1sinin taginabilmesidir. Bunun yani sira
iiretim ve tasarimdaki kolayligi, farkl sicaklik spekturumunda calistirilabilmesi, kondenser
ve evaporator bolgeleri arasinda sicaklik farkinin ¢ok kiiglik olmasmin yeterliligi gibi

ustiinliikleri de vardir.

Is1 borusu, termal enerjiyi transfer etmek i¢in faz degisikligini kullanan bir tiir pasif 1s1
transfer cihazidir. Is1 borularinin 1s1 transfer kapasitesi, esdeger bir bakir parcasina gore
yliz katindan birka¢ bin katina kadar degisir. Avantajlarindan biri ise faz degisimi
sayesinde cihaz boyunca yaklasik yeknesak sicaklik elde edilmesidir. Genel olarak, bir 1s1
borusunun performansi; ¢aligma sivisi, geometrisi, kilcal fitilleme malzemesi, uygulanan
1s1 miktari, calisma sicakligi gibi cesitli faktorlere baglidir. Is1 borularinda g¢alisma
akiskaninin faz degisimi 1s1 transferi i¢in kullanildigindan 1s1l performansi artirmak adina
caligma akigkaninin se¢imi biliyiikk 6nem arz etmektedir. Tek fazli ve degisken fazli 1s1
transferinde nanoakigkanlarin gelismis 1s1 transferiyle aydinlanan bazi arastirmacilar; 1s1
transfer performansini gelistirmek igin 1s1 borularima calisma akiskani olarak cesitli
varyasyonda nanoakiskan uyguladilar. Simdiye kadar, nanoakiskanlarin 1s1 borularina
uygulanmasini igeren arastirmalar baglangi¢ asamasindadir. Bu tiir caligmalar igin
kullanilan nano materyaller metal, metal oksit, elmas, karbon nano tiipler ve diger birkac

malzemeyi igerir [1].



2. LITERATUR TARAMASI

Tez calismasinin bu bdliimiinde 1s1 borusu ve nanoakigkanlar ile ilgili yapilmis olan
literatiirdeki bazi 6nemli c¢alismalar 6zetlenmistir. Farkli oranlarda ve farkli 6zellikteki
nano partikiillerin belli sivilar igerisinde siispanse edilmesiyle elde edilen nanoakiskanlarin
hayatimizda farkliliklara sebep olacak 1s1 transferine etkisi ile ilgili bir ¢ok deneysel ve
teorik caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara dayanak olarak nano boyuttaki partikiilleri

icinde barindiran sivilar1 nanoakiskan olarak tanimlayan ilk bilim adami Choi'dir.

A. Ozsoy ve ark., bakir-su 1s1 borusunun sabit bir giigte ¢alistirilmasi sirasinda 1s1 borusu
yilizeyindeki sicaklik dagilimi ve kondenserden transfer edilen 1s1 miktarini1 22 mm ¢apinda,
1,2 mm et kalinliginda ve toplamda 80 cm uzunlugunda bir bakir boru kullanarak 0, 30, 60
ve 90 derecelik egim acilarinda ve degisik sogutma suyu debilerinde deneysel olarak
incelemislerdir. Sonug olarak 1s1 borulu sistemlerin ¢ok kiiciik egim agilari ile 1s1 geri

kazanim amacli olarak ¢alistirilabilecegi goriilmiistiir [2].

Shafahi ve dig., silindirik olarak yivli ve ayn1 zamanda disk seklinde 1s1 borularinin termal
performansini simiile etmek i¢in nanoakiskandan faydalanarak iki boyutlu bir model
kullanmigtir. Temel akiskan igerisindeki nano partikiillerin, maksimum 1s1 yikiinii
artirirken termal direnci azaltarak 1s1 borusunun termal performansini artirdigi sonucuna
vardilar. Ayn1 zamanda nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin diginda maksimum
1s1 transfer artirnmina karsilik gelen optimum bir nano parcacik kiitle konsantrasyon

seviyesi ve fitil kalinliginin var oldugu sonucuna vardilar [3,4].

Tsai ve dig., nanoakiskan igerisinde bulunan nano partikiillerin yapisal 6zelliklerinin
dairesel 1s1 borusu termal performansi tizerindeki etkisini incelemisler ve 1s1 borularinin
termal direncinin nanoakigkanli haldeyken damitilmig suya gore daha diisik oldugu
sonucuna varmislardir. Altin-su nanoakiskani kullanarak diyonize suya gore termal

direngte ortalama %37 oraninda azalma gézlemlemiglerdir [5].

T.Cakir, termosifon tipi 1s1 borusunda caligma akiskani olarak icerisinde hacimsel %2'lik
Aliimina nano partikiilleri bulunan nanoakiskan kullanarak 1s1 borusuna ti¢ farkli 1s1 girisi
(200W, 300W ve 400W) ve kondenser bdlgesini sogutmak i¢in ti¢ farkl kiitlesel debide (5



g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) sogutma suyu uygulayarak performansin artirilmasi incelemis ve sonug
olarak nanoakiskan ile yapilan deneyde, ayn1 veriler igin, su ile yapilan deneye gore %35,7

verim iyilestirilmesi elde etmistir [6].

Lu ve dig., kilcal pompa dongiilii 1s1 borusunun (CPL) termal performansinin hem Cu-su
hem de Cu-etanol nanoakiskanlar kullanilarak arttirilabildigini bildirmislerdir. Temel
akiskan Cu-Etanol nanoakiskani ile degistirildikten sonra 1s1 transfer katsayisinin %45
oraninda arttif1 bildirilmistir. Optimal bir kiitle konsantrasyonunda bakir nano

taneciklerinin maksimum 1s1 aktarimini arttirdigini dnermislerdir [7].

Shafahi ve dig., silindirik bir 1s1 borusunda Al,O03, CuO ve TiO2 gibi farkli nano partikiil
igeren nanoakiskanlar kullanarak bu 1s1 borusunun termal performansi iizerinde ¢alismiglar
ve sividaki nano partikiillerin; maksimum 1s1 yiikiinii artirip, 1s1 direncini azaltarak 1s1
borusunun termal performansini artirdigini  belirtmiglerdir. Aymi zamanda kiiglik
parcaciklarin, 1s1 borusu boyunca sicaklik gradyani tizerinde daha belirgin bir etkiye sahip

oldugunu belirtmislerdir [8].

Huminic ve ark., 1s1 transfer o6zelliklerini incelemek tiizere termosifon tip 1s1 borusunda
hacimsel olarak %2 ve %5,3 konsantrasyonlarda demir oksit i¢eren nanoakiskanlari
kullanmistir. Yapilan ¢alismalar sonunda minimum termal direng, hacimsel % 5,3'liik bir
nano parcacik konsantrasyonunda ve 1s1 borusunun 90'lik bir egim agisinda meydana
gelmis, saf suya gore kiyaslandiginda ise termal direncte yaklasik olarak % 38 diistis

meydana gelmistir [9].

Ji ve dig., nano boyutta Al2O3 partikiil boyutunun bir salinimli 1s1 borusunun (OHP) 1s1
transfer performansi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ortalama ¢aplar1 2,2 nm, 50 nm,
20 um ve 80 pum olan dort partikiil boyutuna sahip Al2Oz kullanilarak deneyler
incelendiginde sonuglar, nano boyuttaki Al20s3 partikiillerinin salinimli 1s1 borusunun
(Oscillating Heat Pipe) 1s1 transfer performansini onemli Olclide etkiledigini

gostermektedir.

Ayrica yapilan deney sonucunda su ve 80 nm Al203 partikiilleri ile sarj edildiginde, bir

salinimli 1s1 borusunun (OHP) en iyi 1s1 transfer performansini elde ettigi goriilmistiir [10].



Heris ve ark., laminer akista ve sabit 1s1 altinda kare kesitli kanallar boyunca farkli
hacimsel oranlarlarda Al;O3-Su nanoakiskani kullanarak 1s1 tasinimini incelemis, inceleme
sonucunda 1s1 transfer katsayisinda bir artis meydana geldigini; bu artisin nanoakiskaninin
farkli hacimsel kesirleri temel akiskana(su) gore karsilastirildigina ise %2,5'ten %27,6' ya
kadar ¢iktigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte o6zellikle yiiksek akis debisinde nano
partikiillerin konsantrasyonunun artisiyla birlikte 1s1 transfer katsayisinin arttigi tespit

edilmistir [11].

Noie ve ark., calisma sivisi olarak hacimsel konsantrasyonlart %1 ile %3 arasinda degisen
ve boyutlart 100 nm'den daha kii¢iik olan nano pargacikli Al,O3z-su nanoakiskani igeren
termosifon tip kullanmiglardir. Deneysel sonuglari, ikifazli kapali termosifon tipi 1s1 borusu
verimliliginin farkl giris gilicleri icin, saf su yerine AloOs-su nanoakiskani kullanildiginda

%14,7'ye ¢iktigini gostermistir [12].

Wang ve dig., sulu CuO nanoakiskanini ¢alisma akigkani olarak kullanarak silindirik bir
minyatlir yivli 1s1 borusunun sabit sogutma kosullarinda c¢alisma 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar, sulu CuO nanoakiskan igeren bir 1s1 borusunun su
iceren bir 1s1 borusu ile karsilastirildiginda maksimum 1s1 kapasitesinin % 40 arttigini,

toplam 1s1 direncinin ise % 50 azaldigini gostermektedir [13].

Naphon ve ark., bakir bir 1s1 borusunda farkli egim agilarinda saf su, alkol ve alkol-
titanyum karisimindan olusan nanoakiskani ayri ayri kullanarak 1s1 borusunun isil verimi
iizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan calisma sonucunda; saf su i¢in egim acisi
60%den, alkol i¢in ise 45%den biiyik oldugunda termal verimde azalma meydana
gelmektedir. %0,10 hacimsel konsantrasyonda nanoakiskan kullanildiginda ise diger temel

akigkanlara gore termal verimde %10,6'lik bir iyilesme saglanmigtir [14].

Naphon ve dig., aynm1 zamanda diiz bir bakir 1s1 borusunda R11 sogutucu akiskan ve
titanyum (21 nm) nano partikiillerinden olusan akigkani ¢aligma sivisi olarak kullanmis ve
saf sogutucu akigkan i¢in optimum sartlarda %0,1 nano partikiil konsantrasyonuna sahip 1s1
borusunun, saf sogutucusundan 1,40 kat daha yiiksek verimlilikle calistigini1 belirtmistir

[15].



Moraveji ve Razvarz, saf su ile karistirtlmis 35 nm ¢apindaki Al2O3 nano partikiillerinin
caligsma akiskani olarak kullanildig: bir 1s1 borusunda nanoakiskaninin termal verimlilige
etkisini incelemisler. Calisma sonucunda nanoakiskanin 1s1 borusuna yiiklenmesiyle 1s1
borusunun termal direnci ve duvar sicaklik farki saf suyunkine gore azalarak 1s1l

performasin arttig1 belirtilmistir [16].

Heris ve ark. tarafindan farkli konsantrasyonlarda su iginde CuO ve Al:Os3 nano
parcaciklar1 i¢eren nanoakiskanlar1 kullanarak sabit duvar sicakligi sinir kosuluna sahip
dairesel tiipten laminer akish konvektif 1s1 transferi incelenmistir. Deney sonucunda; CuO-
su ve Al>Os-su nanoakiskanlari i¢in elde edilen deneysel sonuglar arasindaki karsilastirma,
diisilk konsantrasyonda nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisi oranlarinin birbirine yakin
oldugunu ancak hacim fraksiyonunun arttirilmasiyla Al2Os-su i¢in daha yiiksek 1s1

transferinin gerceklesebilecegi belirtilmektedir [17].

Chien ve ark., disk seklindeki minyatiir mikro oluklu aliiminyum 1s1 borusuna nanoakigkan
uygulanmasi ile ilgili deneysel bir ¢calisma yiiriitmiislerdir. Bu calismada; saf suya 17 nm
capinda altin partikiilleri eklenen nanoakiskanin saf suya gore calisma performansi
karsilagtirllmis ve sonug¢ olarak; degisik dolum oranlarinda nanoakigkan kullanilan 1s1
borusunun 1s direnci, saf suyu kullanilan 1s1 borusunun 1s1 direncine gore daha diisiik

olmustur. Nanoakigkan kullanimi 1s1 direncinde ortalama %40 azalma saglamustir [18].

Liu ve dig., yiizey aktif madde icermeyen CuO nanoakiskanlar1 kullanarak minyatiir kapali
bir termosifon tip 1s1 borusunda nano partikiil parametrelerinin termal performans
tizerindeki etkisini arastirmistir. Belirli ¢alisma basinglarinda gergeklestirilen deneysel 1s1
borusuna nano partikiill eklenmesinin hem 1s1 transferini hem de kritik 1s1 akigini
artirabilecegini gostermistir. Deney sonucunda CuO nanoakiskanli 1s1 borusu ig¢in 1s1
transfer katsayist maksimum %2160 artmis ve kritik 1s1 akist %1'lik bir optimum nano

partikiil kiitle konsantrasyonu uygulandiginda ise %120 arttig1 gézlenmistir [19].

Cheng ve dig., bir bakir levhanin her iki yanindaki oyuklarin islenmesiyle olusturulan diiz
plakali salinimli 1s1 borularmin 1s1 transfer performansini matematiksel modelleme ile
teorik ve deneysel olarak incelemistir. Su, aseton, altin-su, elmas-aseton, ve elmas-su nano-

akiskanlar1 ¢alisma sivilarini olarak kullanmislardir. Nanoakiskanlar ¢alisma sivisi olarak



kullanildiginda, termal direng daha da azalmigtir. Hacimsel olarak yiiksek oranda elmas-su

nanoakiskanlarinin kararli olmadigi ve termal performansi diisiirdiigii goriilmiistiir [20].

Huminic ve dig., termosifon tipi 1s1 borusunda suya demir oksit kati partikiillerinin
eklenmesiyle olusan ¢alisma akiskani iizerine deneysel bir inceleme yapmislardir. Nano
partikiillerini %0, %2 ve %5,3 hacimsel konsantrasyonlarda kullanmislar ve saf suyla
karsilastirildiginda %5,3 hacimsel konsantrasyonda demir oksit eklenerek olusturulan

nanoakiskanin termal performansi artirdigi belirtilmistir [21].

Saleh ve dig., kimyasal ¢okeltme islemiyle olusturdugu ZnO nano partikiillerini etilen
glikol icerisine ultrasonik i1sinlama yontemiyle dagitarak Orgii fitilli bir 1s1 borusunda
sicaklik dagiliminin ve termal direncin sonuglari ile ilgili deneysel inceleme yapmislardir.
Calisma sonunda nano partikiillerin hacimsel orani artik¢a 1s1 iletkenliginde onemli bir
artis meydana gelmistir. Ayrica partikiil boyutundaki artis, nanoakigkanin termal
iletkenliginde iyilesme yapmustir. Sonu¢ olarak nano partikiiliin kristal boyutu arttikca

sicaklik dagilimi ve 1s1 borusu termal direncinin azaldig1 goriilmiistiir [22].

Murshed ve dig., gecici bir sicak tel teknigi kullanilarak saf suda dagilan hem ¢ubuk hem
de kiiresel sekilli TiO2 nano pargaciklarinin 1sil iletkenliklerini incelemislerdir. Cubuk
sekilli olan partikiillerin ¢gap1 10 nm, boyu 40 nm, kiiresel sekilli olan partikiiliin ise ¢ap1 15
nm boyutlarinda olmustur. Yapilan ¢alismada ¢ubuk sekilli partikiillerin veriminde %33,
kiiresel partikiillerde ise %30'a yakin iyilesmeler elde edilmistir. Elde ettigi sonugclar;
termal iletkenligin pargacik hacimsel oraninin yani sira parcaciklarin sekli ve

biiyiikliigiinden etkilendigini gostermistir [23].

Bianco ve dig., laminer bir akis rejimi altinda akan dairesel bir borudaki Su-Al>O3
nanoakiskaninin 1s1 transfer performansini sayisal olarak incelemistir. Nanoakiskanin 1s1
transfer katsayisini belirlemek i¢in sabit veya sicakliga bagl 6zelliklerle tek ve iki fazli bir
model (ayrik parcaciklar modeli) kullanmistir. Arastirma, 100 nm'ye esit boyuttaki
partikiiller i¢cin gerceklestirilmistir. Sonuglar, 1s1 transfer performansinin Reynolds sayisi

ve partikiil hacmi konsantrasyonunun artmasiyla arttigini géstermistir [24].

Pantzali ve dig., minyatiir plakali bir 1s1 degistirici i¢inde ¢aligma sivist olarak CuO-su

nanoakiskani kullanilmasinin sonuglarimi deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Bu



caligmada hacimce %4 Cu igeren nanoakiskaninin viskozite, yogunluk, termal iletim, 1s1
kapasitesi gibi termofiziksel ozellikleri belirlenmistir. Bir minyatiir plakali 1s1 degistirici
icinde suyun nanoakiskan ile ikame edilmesinin genellikle 1s1 transfer hizini arttirdig
sonucuna varilmistir. Nanoakiskanlarin kullanilmasinin, 6zellikle ekipman hacminin sorun
oldugu durumlarda, verimli 1s1 alis verisi sistemlerinin tasarlanmasina yonelik bir ¢6ziim

olabilecegini agiklamiglardir [25].

Wen ve Ding, bir laminer akis rejiminde Al,O3 nano pargaciklarindan ve saf sudan olusan
(Al203 - Su) nanoakiskanlarin konvektif 1s1 transferi ilizerine deneysel bir calisma
yapmislardir. Sonug olarak 6zellikle giris bolgesinde Reynolds sayisi ve nano partikiillerin
konsantrasyonu ile nanoakiskan 1s1 transfer katsayisinda bir artis meydana geldigini,
nanoakigkan kullanilarak konvektif 1s1 transferinde oOnemli bir iyilesme oldugunu

bildirmislerdir [26].

Mozumder ve dig., farkli termal yiikler altinda minyatiir bir 1s1 borusunda ¢alisma akigkani
olmadan ve saf su, metanol, asetondan olusan fakli ¢alisma akiskanlarini kullanarak 1s1
borusunun termal performansinin deneysel c¢alismasini yapmuglardir. Sonug¢ olarak;
minyatlir 1s1 borusunun c¢alisma sivisi olarak aseton kullanildiginda 1s1 transfer katsayisinin
maksimum oldugu goriilmiistiir. Ayrica eklenen calisma akigskani evaporatér hacminin
%385'inden biiyiik oldugunda 1s1 transfer katsayisindaki artigtan, termal direngteki
azalmadan ve evaporatdr ile kondenser arasindaki sicaklik farkinin azalmasi noktasinda

daha iyi sonuglar alindig1 belirtilmistir [27].

Kole ve Dey, bir orgii fitilli 1s1 borusunda yiizey aktif madde icermeyen agirlik¢a %0,5 Cu
iceren Cu - saf su nanoakiskanini ¢aligma akiskani olarak kullanip 1s1 borusunun termal
performansini inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneyler 1s1 borusunun 45°,
60° ve 90° olarak farkli agilarda konumlandirilmasiyla gerceklestirilmistir. Calisma
sonunda agirlikga %0.5 Cu igeren Cu - saf su nanoakiskaniyla yapilan deneyde saf suya
gore dikey konumda 1s1 borusunun termal direncinde %27 azalma oldugu goriilmiistiir
[28].

Mousa, bir termosifon tipi bakir boruda ¢alisma akiskani olarak saf su ve nanoakiskan
kullanarak 1s1 borusunun termal performansi iizerine deneysel bir ¢alisma yapmistir.

Deneyinde nanoakiskan olarak 40 nm boyutunda AlO3'i saf suda dagitarak farkli



konsantrasyonlarda kullanmistir. Sonug olarak; nanoakiskan kullanildiginda saf suya gore
termal direncte azalma meydana geldigi, nanoakigskan konsantrasyonun artmasiyla termal
direncin daha da azaldig1 ve yliksek 1s1 performansi elde etmek i¢in evaporator hacminin

%40 ile %60 arasinda doldurulmasi gerektigi rapor edilmistir [29].

Kang ve dig,. Imm kalinliginda sinterlenmis fitilli dairesel bir 1s1 borusu kullanarak 1s1
borusunun termal direncini gézlemlemistir. Deneyde, ¢alisma akiskani olarak saf su ve su
bazli 10 nm ve 35 nm boyutlarina giimiis partikiilleri iceren nanoakiskan kullanilmistir.
Nano partikiillerin konsantrasyonlari 1, 10 ve 100 g/l olarak belirlenmistir. Deney sonucu
30W-60W giris gliciindeki saf suya nazaran sicaklik farkinin 0.56°C-0.65°C azaldigini,
ayrica saf su yerine nanoakigkan kullanildiginda 1s1 transfer kapasitesinin 50W'tan 60W'a

ciktigini gostermistir [30].

Shukla ve dig., 19 mm ¢apinda ve 400 mm uzunlugunda silindirik bir bakir 1s1 borusuna
iic farkli nanoakiskan uygulayarak termal verimde meydana gelen degisikligi incelemek
iizere bir deney diizenegi kurmuslardir. Deneyde 100W-250W araliginda farkli 1s1 girisleri
uygulanmistir. Saf su, bakir-su ve glimiis-su karisimlarindan olusan ti¢ fakli akiskani
calisma akiskani olarak kullanmislardir. Sonu¢ olarak; bakir-su nanoakiskani
uygulandiginda %14, giimiis-su nanoakiskani uygulandiginda ise %8 maksimum verim

elde edildigi bildirilmistir [31].

Solomon ve ark., nano partikiiller ile kaplanmus fitilli bir 1s1 borusunun 1sil performansi
iizerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yiizeyi, nano partikiil olarak boyutlar: 80-90 nm
arasinda degisen bakir ile kapli 1s1 borusuna 100W, 150W ve 200W giris giicii
uygulanmigtir. Deney sonucunda evaporator bolgesinde termal direngte %40 azalma, 1s1

transfer katsayisinda %40 artis meydana geldigi gozlemlenmistir [32].
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3. 1SI BORUSU

Is1 transferinin en 6nemli yani transferin enerjide tasarruf saglamasi, ucuz, verimli ve hizl
meydana gelmesidir. Bu kriterleri ¢ok genis bir uygulama alaninda ytiksek 1s1l iletkenlige
sahip olan 1s1 borular1 yerine getirir. Is1 borulari; iki fazli olarak c¢alisan, yiiksek termal
iletkenlik 6zelligine haiz ve 1s1y1 bir noktadan diger noktaya hizli bir bi¢gimde iletebilen
basit, kapali bir cihazdir. Maliyetlerinin diisiik olusu ile birlikte tasarimlarinin basitligi,
bakim maliyetinin diisiik olmasi, 1s1 transferi yetenegindeki yiliksek oran ve hafifligi gibi

avantajlari 1s1 borusunun daha cazip secenek olmasini saglamistir.

Is1 borusu, 1s1 transferini iyilestirmeye yarayan yontemlerden biri olup bu yontemde 1s1, bir

boru igerisinde bulunan kimyasallar araciligiyla sogutma yapilacak noktaya iletilir.

Genellikle siiper 1s1 iletkenleri olarak bilinen 1s1 borulart; Sekil 3.1'de de gosterildigi gibi
bir ucu buharlastirict diger ucu yogusturucu olarak islev goren ayrica 1s1y1 vakumlu bir
metal boruyla bir noktadan diger bir noktaya tasiyip genelde yaklasik olarak 1/3"i ¢alisma
akigskani iceren bir cihazdir. Is1 borusunu olusturan esas malzemeler; ¢alisma akiskani,

kapal1 bir kap ve kilcal fitildir.

‘>,_
\ sicals hilge

f
|

Sekil 3.1. Is1 borusunun ¢alisma sekli [33]
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Calisma sirasinda evaporatdr bolgesinde uygulanan 1s1 enerjisi, 1s1 borusunun igerisinde
bulunan ¢alisma akiskanini buharlastirmakta ve kisa zamanda haznenin igini saf buharla
doygun hale getirmektedir. Buhar yiikselir ve adyabatik boliimden kondenser bolgesine
dogru gecger. Buharla doygun hale gelen sistemin kondenser boliimiinden 1s1 ¢ekilmesi
nedeniyle ¢alisma akiskani gizli 1sisin1 dis soguk ortama vererek bu bolgede hazne cidari
nispeten soguk olacagindan yogusma baslar. Yogusan sivi tanecikleri gesitli tekniklerle
tekrar buharlastirictya donmekte ve bodylece c¢evrim tamamlanmaktadir. Boylelikle 1s1
borusu, buharlagma gizli 1s1sin1 evaporator bolgesinden kondenser bolgesine siirekli olarak

transfer eden bir 1s1 degistirici olarak kabul edilebilir.

Evaporatorden buharlarlasarak kondenserde yogusmus akiskani tekrar buharlastiriciya geri
getirmek i¢in Cizelge 3.1'de gorildigi gibi merkezkag, yercekimi, elektrostatik ya da
manyetik vb. kuvvetlerden faydalanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemlerin basinda yer
cekimi kuvvetini esas alan kuvvet gelmektedir. Yercekimi kuvvetleri ile birlikte fitil

kullanimi1 da yaygindir.

Is1 borulari, Resim 3.1'de goriilecegi iizere degisik sekillerde olabilecegi gibi genel olarak
dairesel sekilde ya da diizlemsel sekilde yapilabilir. Igerisinde bulunan ¢alisma sivisimin

akisinin diizenlenmesi amaciyla fitil hazne cidarina yerlestirilir.

Resim 3.1. Cesitli 1s1 borular1
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Temel olarak bir 1s1 borusu, kapali ve vakumlanmis bir boru igerisinde ¢alisma akigkani
bulunan hazne olmakla birlikte buna ek olarak akigkan transferinde yergekimi
kullanilmiyorsa igerisinde fitil bulunan boru ii¢ ana bolgeden olusmaktadir ki bu bolgeler;
alt kistm buharlastirici (evaporatér), merkez araligi adyabatik bolge ve st kisim
yogusturucu (kondenser) bolgesi olarak isimlendirilir. Evaporatér kisim 1s1 borusunun
disaridan 1s1 aldig1 bolge, kondenser kismi dis ortama 1s1 verdigi bolge, adyabatik kisim ise

herhangi bir 1s1 alis verisinin olmadig1 nétr olarak adlandirabilecegimiz bolgedir.

3.1. Ist Borusunun Uygulama Alanlari

e  Atik 1silarin tekrar kullanilmasi

e  Makine pargalarinin sogutulmasi,

e Is1transfer elemant olarak gaz tiirbini jeneratorlerinde kullanilmasi,
e Uzay araglarinda sicaklik kontrolii,

e Bilgisayar vb. elektronik cihazlarin sogutulmasi,

e Jeotermal enerjinin kullanilmasi,

e Tasitlarda i¢ 1s1tma,

e Tasitlarin i¢ 1sitmalarinda egzosttan faydalanilmasz,

e Ucaklarda fren sistemlerinin sogutulmasi,

e  Enerji depolama,

3.2. Is1 Borusunun Calisma Prensibi

Is1 borusu; igerisinde belirli bir miktarda ¢alisma akigkani bulunan buharlastirici
(evaporator), adyabatik ve yogusturucu (kondenser) kisimlari olarak ti¢ bolgeden olusup 1s1
transferinde etkin kullanilan bir cihazdir. Degisik sekil ve yapida fitile sahip olabilen cihaz,
disaridan alinan 1s1 vasitasiyla evaporator boliimiindeki fitil yapisi igerisinde bulunan
calisma akiskani buharlagincaya kadar isinir. Meydana gelen buhar, yiiksek sicaklikla
birlikte buna karsilik gelen yiiksek basing vasitasiyla bulundugu yerden sogumasini

saglayacak olan kondenser béliimiine dogru akar.

Kondenser boliimiine ulasan buhar halindeki akiskan, dis etmenlerin vasitasiyla yogusarak

buharlagsma 1sisin1 bu bdliimde (kondenser) birakir. Daha sonra 1s1 borusu igerisinde
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bulunan fitil, yapisindaki kilcallik kuvvetiyle calisma akigkaninin evaporator boliimiine

tekrar donmesini saglar.

Sistem, mantiksal olarak 1s1 borusu igerisinde bulunan ¢alisma akiskaninin aldigi 1sidan
kaynakli buhar haline dontigerek diger tarafta soguyup tekrar yogusarak 1s1 aktarimi icin ilk
bulundugu noktaya donmesi olarak islev goriir. Burada islev goren akigkan cinsi ve miktari
kadar kullanilan borunun uzunlugu da 6énemlidir. Is1 borusunun etkin kullanimi i¢in 6nemli
olan bir diger faktor de 1s1 borusunun yerlesim pozisyonudur. Calisma akiskaninin 1sil
dongiide iyi bir performans saglamasi adina 1sty1 alan boliim, 1s1y1 veren boliimden daha

algakta olmalidir.

3.3. Is1 Borularimin imalat Teknigi

Is1 borularinin imalatinda, malzeme se¢iminden sonra;

e Borularin hazirlanmasi, kesimi, temizlenmesi

e Borularn fitillerinin yerlestirilmesi

e  Uclarm kapatilmasi (kaynak islemleri), doldurma agzinin (subabinin) birakilmasi
e  Vakum isleminin her biri 1s1 borusuna uygulanmasi

e Doldurma islemlerinin tasarlanan miktarda ¢alisma akiskani ile gergeklestirilmesi
e Her islem asamasinda temizleme ara islemleri

e Her bir 1s1 borusunun test edilmesi gibi siireglerden gecilmesi gerekmektedir [34].

3.4. Yerc¢ekimi Destekli Is1 Borusu

Adindan da anlasilacag1 lizere bu tip 1s1 borularinda 1s1 dongiisiiniin saglanmasinda
yercekiminin biliyiik bir 6nemi bulunmaktadir. Yercekimi destekli borularinin c¢aligmasi
esnasinda Sekil 3.2'de goriildiigii gibi buharlastiriciya disaridan uygulanan 1s1 enerjisi
sayesinde calisma akiskaninin bir kismi buharlasir. Is1 borusunun yogusturucu kisminin
buharlastirict kismindan daha diisiik sicaklik degerlerine sahip olmasi nedeniyle 1s1
borusunun igerisinde biiyiik bir yer kaplayan saf buhar, bu sicaklik farkindan kaynaklanan
etkiyle yogusturucunun (kondenser) buharlastiriciya (evaporator) gore daha soguk olan
ylizeyine carparak yogusmaya baslar. Yer¢ekiminin etkisiyle, yogusan calisma akigskani

evaporatore dogru akmaya baglar. Buharlastiriciya gelen akiskan tekrar buharlasarak hizli
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bir sekilde yogusturucuya gider. Bahse konu bu dongii esnasinda buhar halindeki akigskanin
hiz1, kendisine gore ters istikamette hareket eden sivi haldeki akigkanin hizindan daha
yiiksektir. Oyle ki bazi durumlarda buhar halindeki akiskan hizinin ses hizina yaklastig1 ya
da ses hizinin iistlinde bir hiza ulastig1 goriilebilir. Is1 borusunun igerisinde meydana gelen
stvi ve buhar halinde bulunan iki fazli akigkan arasindaki hiz farki, buharlastiricidan

yogusturucuya dogru bir pompalama mekanizmasi meydana getirir.

-
2
g '
. —
o

Buhar hatts

Sivi hatt

Evaporator

Sicak ortam

Sekil 3.2. Geligmis 1s1 borusunun sematik gortiniimii [41]

Meydana gelen bu mekanizma sonucunda, yercekimi destekli 1s1 borusunun igerisinde
bulunup yogusmayan gaz halindeki akiskan, 6nce yogusturucuda birikir. Bunun yani sira
buharlastirict sicakligi arttikga kondenserde sikisan birikmis gaz halindeki akiskan blogu

buhar halindeki akigkanin artan momentumu sebebiyle kondenser {iist boliimiine hapsolur.

Pratik olarak yogusturucu bdlgesinin sicakligi OSlgiildiigiinde kondenser bdlgesi ile
yogusmayan gaz halindeki akigkan siitununun yerini kesin hatlarla tespit etmek
mimkiindiir. Kondenser bolgesindeki sicaklik, evaporatérdekine esit oldugu halde,

yogusmayan gaz hakindeki akigkan bolgesindeki sicaklik ortam sicakligindadir [35].

Asagida ifade edilen 6zellikleri sebebiyle yergekimi destekli 1s1 borusu iyi bir 1s1 transfer
elemani olarak tercih edilir;

e (alisma sisteminde hareketli pargcasinin bulunmamasi
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Sistemin kisa siirede tepki gostermesi

Tersinir sirkiilasyon olmamasi sebebiyle kayiplarin minimal diizeyde olmasi

-50 °C ile 100 °C arasinda iyi sonuglar alinabilecek 1sitma akiskanlarinin varligi,
Sicakligin 1s1 borusu boyunca tekdiize kalmasi sebebiyle yiiksek efektif 1s1l

gecirgenlige sahip olmasi,

3.4.1. Is1 borularinda kullanilan fitiller

Ist borularinda kullanilan fitiller, buharlagan akiskani yogusma bolgesine iletip yogusan

akiskani buharlagma bolgesine geri dondiirme gorevine sahiptirler. Fitiller sayesinde sistem

stirekli hareket etmektedir ancak farkli akiskanlar i¢in farkli yapida fitillere ihtiyac vardir.

Iyi bir fitilde bulunmas1 gereken 6zellikler asagida belirtilmistir [33].

Akiskan ve duvar malzemesine uyumlu olmali

Yiiksek sicakliklarda bozulmamali

Stirtinme katsayis1 diisiik olmal1 yani kaygan yapida olmali
Sicaklik degisimlerinde sekil bozuklugu ortaya ¢ikmamali

Emici 6zelligi bulunmamali, 1s1 borusuna uygun capta ve dl¢lide olmalidir.

Is1 borularinda sinterlenmis, oluklu ve yivli yapida yaygin olarak kullanilan fitil cesitleri

Sekil 3.3'te gosterilmistir [38].
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Sekil 3.3. Is1 borusunda farkl fitil yapilari [38]

3.5. Termosifon Tip Is1 Borusu

Termosifon tip 1s1 borusu esas olarak 1s1 transferi icin igerisindeki c¢alisma akiskaninin
buharlagmasini ve yogusmasini saglayan yercekimi destekli bir fitilsiz 1s1 borusudur [40].
Bu tip 1s1 borularinda ¢alisma sivisini aktarmak i¢in herhangi bir fitil bulunmamakta ve
sivi, yer ¢ekimindeki farklilik nedeniyle borunun iginde hareket eder. geleneksel 1s1
borusunun yapisi ve ¢alisma prensibi Sekil 3.4.a'da, termosifon tipi 1s1 borusunun yapisi ve
calisma prensibi ise Sekil 3.4.b'de gosterilmistir. Degisik tipteki 1s1 borularinda bulunan

caligma akigkaninin hareketini saglayan kuvvetler Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Sekll 34, a) Is1 borusunun yapist ve g:allsma prenSibi. b) Termosifon tlp 1s1 borusunun
yapisi ve gah§ma prensibi [21]

Tipik bir termosifon tip 1s1 borusu, bosaltilan ve kapatilmis bir tiip i¢inde belirli bir miktar
caligma sivisi igerir. Bir ucu 1sitildiginda ¢alisma sivist orta bosluktan diger uca dogru ses
hizina yakin hizda faz degisimine ugrayarak buharlasir. Daha sonra buhar yogusarak
baslangi¢ yerine geri doner. Yogusan akiskani tekrar buharlastiriciya geri dondiirmek icin
kilcallig1 kullanan geleneksek 1s1 borularinin aksine termosifon tip 1s1 borulari bu dongiide
yercekimi kuvvetinden faydalanir. Buharlasma gizli 1s1s1 hissedilebilir 1sidan ¢ok daha
biiylik oldugundan termosifon tip 1s1 borulari ¢ok biiyiik 1siya maruz kalirlar ve kati bakir

cubuktan yiiz katindan bin katina kadar daha 1y1 hale gelebilirler.

Termosifon tip 1s1 borularinda metanol, etilen glikol ve bunlarin 1s1 transfer sivilarmin
zayif karigimlar en ¢ok kullanilan ¢alisma akiskanlaridir. Bu sivilarin 1s1 iletkenligi, enerji
verimliligindeki 1s1 transfer ekipmanlarinda 6nemli bir rol oynadigindan onu gelistirmek

icin gesitli teknikler gelistirilmistir [12].

Bagka bir deyisle 1s1 borusunun iginde bulunan sivi buhar dengesi, evaporatdre termal
enerji uygulanip akiskan buharlastik¢a bozulmaya baslar. Evaporatér bolgesine uygulanan

termal gili¢ sayesinde akiskan, 1s1 borusu boyunca buharlasarak kondenser bolgesine gecer.
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Burada akiskan yogusarak gizli 1sisin1 yogusma yoluyla digart atar. Bu noktadan sonra
akigkan 1s1 borusunda bulunan fitildeki kilcallik sayesinde evaporatore geri doner.
Termosifon tip 1s1 borularinda da akiskanin evaporatorden kondensere hemen hemen ayni
yolla ulasir fakat yogusan akiskanin tekrar evaporatore doniisii fitil olmamasi sebebiyle
yercekimi sayesinde olmaktadir. Bu ylizden evaporator bolgesi kondensensere gore dikey

olarak daha asagida olmalidir.

Cizelge 3.1. Calisma akiskaninin evaporatore doniisiinde uygulanan kuvvet [2]

Uygulanan Kuvvet Cihazin Adi

Yer ¢ekimi kuvveti Termosifon tip 1s1 borusu
Kapiler kuvvet Standart 1s1 borusu

Merkezcil kuvvet Dénel 1s1 borusu

Elektrostatik kuvvet Elektrohidrodinamik 1s1 borusu
Magnetik kuvvet Magnetohidrodinamik 1s1 borusu
Osmotik Osmotik 1s1 borusu

e Diisiik termal direng
e  Yiiksek verimlilik

e Diisiik maliyet

e Basit yapisi

gibi avantajlar1 sebebiyle termosifon tip 1s1 borusu;

e Endiistriyel 1s1 geri kazanimi
e (iines enerjisi sistemleri
e Tiirbin kanatli sogutmalar

e Bilgisayar ve diger elektronik cihazlar

gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip 1s1 borusunun 1s transferi
performansi; geometrik sekli, egim agisi, buhar sicakligi ve basinci, doldurma orani ve

calisma akiskaninin termofiziksel 6zelliklerinden 6nemli derecede etkilenir [40].
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4. CALISMA AKISKANI

Calisma akigskaninin secimi, 1s1 borularinda dikkat edilmesi gereken noktalarin basinda
gelmektedir. Diisiik sicakliklarda buharlagsabilmesi ¢alisma akiskaninin basta gelen 6nemli
ozelligidir. Uygulanabilir akigskanin segilmesinde akiskanini degisik o6zellikleri iyice
aragtirllmalidir. Calisma akiskanin seciminde dikkat edilecek ve uygulanacak islemler 1s1
borusu icinde gerceklesen 1s1 akisina ve termodinamik etmenlerin sinirlarina baglh
olmalidir. Bunlar sonik, kapiller, viskoz, siiriiklenme ve kaynama sinirlar1 olarak ifade
edilebilir. Uygun bir ¢alisma akigkaninin belirlenmesinde ilk husus ¢alisma buhar sicaklig
araligidir. Ortalama sicaklik bandi iginde birka¢ olasi ¢aligma sivisit bulunabilir ve bu
stvilardan en kabul edilebilir olanini belirlemek i¢in asagidaki 6zelliklerinin incelenmesi

gerekir [38];

e  Fitil ve duvar malzemeleriyle uyum,

e lyi termal kararllik,

e Fitil ve duvar malzemelerinin 1slanabilirligi,

e (Calisma sicaklik seviyesinin ¢ok iistiinde ya da altinda olmayan buhar basinci,
e Yiiksek gizli 1s1,

e  Yiiksek termal iletkenlik,

e Diisiik s1v1 ve buhar viskozitesi,

e Yiiksek yiizey gerilimi,

e Kabul edilebilir donma ve akma noktasi,

e  Kiritik sicaklig1 ve basiner yiiksek olmalidir,

e Atmosfer basincinda kaynama sicakligi diisiik olmalidir,

e Ucuz ve kolay temin edilebilmelidir

4.1. Kullanilacak Akiskan Miktari

Kullanilacak bir 1s1 borusunun igerisine doldurulacak c¢alisma akiskaninin miktarini
belirlemek 1s1 transfer performansi agisindan biiyilkk 6nem arz etmektedir. Calisma
akiskaninin olmasi gerekenden daha az konulmasi durumunda sistem calisirken icerideki
akiskan tamamiyla buharlasip 1s1 borusunun icini dolduracak bdylelikle buharlastirict

kisminda akigkan sivi kalmayacagindan sistemin ¢aligmasina engel teskil edecektir. Bu
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yiizden fitil iceren 1s1 borularinda fitil kurumasi olarak bilinen bu durumda 1s1 borusunun
ylizeyi asir1 isinmaktan zarar goriir. Is1 borusuna ¢alisma akigkaninin gereginden daha fazla
eklenmesi durumunda yercekimi destekli 1s1 borularinda karsimiza ¢ikan tasma limiti

meydana gelir.

Termosifon tip 1s1 borulart igin 1s1 borusuna konulacak ¢alisma akigkaninin miktari toplam
hacmin % 15-20’si oraninda olabilecegi bildirilmistir. Optimum akiskan miktarin1 Lee ve
Bedrossian [39] toplam hacmin % 15’i olarak, Hussein vd. [40] %20, Feldman ve

Srinivassan [41] % 18-22’si olarak dnermislerdir.
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5. NANOAKISKANLAR

Katilarin 1s1 iletkenliginin sivilarinkine kiyasla daha yiiksek olmasi nedeniyle bir sivinin
termal iletkenligini iyilestirmenin yenilik¢i yolu, nano boyutta metal ya da metal olmayan
kat1 parcaciklarin sivi i¢cinde askiya alinmasidir. Bir yiizyil1 agkin bir siire 6nce yayimlanan
Maxwell'in teorik caligmasi (1881) Onciiliiglinde, kat1 pargaciklar igeren siispansiyonlarin
cok sayida teorik ve deneysel ¢alismasi yapilmistir. Fakat kullanilan yiiksek yogunluklu ve
biliyilk boyutlu parcaciklara bagli olarak pargaciklarin siispansiyona yerlesmesi zor
olmustur. Bu siispansiyonlarin kararli olmamasi, akig direnci ve olasi aginmalara neden
olmaktadir. Sonu¢ olarak, daha sonra nanoakiskanlar olarak adlandirilan nano tanecikli
parcaciklara sahip Ornekler, Choi (1995) tarafindan ABD Argonne Ulusal
Laboratuvari'ndan tasarlanmistir. Nano taneciklerin bir siv1 i¢inde siispanse edilmesiyle, 1s1

transferi performansi, basing diisiisiinde ¢ok az hatayla 6nemli 6lgiide iyilestirilebilir [12].

Bir sogutucu olarak nanoakiskanlarin performansi sadece 1s1 iletkenligi olarak degil ayni
zamanda 1s1 transfer taginimi olarak da gz Oniine alinarak arastirilmalidir. Literatiirde ilk
olarak 1995 yilinda Choi tarafindan akigkan sivi igerisine nanometre boyutunda kati
parcaciklarin siispanse edilmesi sonucu olusan akiskanlar olarak tanimlanmistir. Choi vd.
nanoakiskanin 1s1l iletim katsayisinin ¢ok kii¢iik nano partikiil konsantrasyonlarinda bile
anormal bir sekilde yiikseldigini gostermislerdir. Nanoakiskanlarla, yiiksek 1sil iletim
katsayisi artiglari elde edilebilecegini bu caligmalar ve sonrasinda yapilan birgok deneysel

arastirma ortaya ¢ikarmigtir [42,43].

Nanometre boyutlarda parcaciklarin iiretimi, nano teknolojideki yenilenmeler sayesinde
gecmise oranla daha kolay ulagilabilir hale gelmistir. Nanoakiskanlar, elektronik sogutma
ve otomotivdeki yiiksek performansli 1s1 transfer akiskanlar1 olma potansiyelleri nedeniyle
son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Is1 akis1 ve minyatiirlesmedeki onemli artigla ilgili
caligmalar ile 1s1 transfer ekipmanlarimin performans: iyilestirilebilmektedir. Bir¢ok
arastirmacinin son yillarda bu sivilarla ilgili olarak degisik termal davranisin varligini
kesfettigi icin diinya capinda yogun bir ¢aligmaya konu olmustur. Enerji liretimi, mikro
elektronik, 1sitma islemleri, sogutma islemleri ve kimyasal islemler, su, mineral yag ve

etilen glikol gibi birgok endiistriyel uygulamada, 1s1 transfer sivisi olarak kullanilir [44].
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5.1. Nanoakiskanlarim Ozellikleri

Nanoakiskanlar, c¢esitli miihendislik uygulamalar1 i¢in onlar1 6zel kilan bazi nadir
ozelliklere sahiptir. Literatiirde nanoakiskanlarin kabul gdéren dort ana oOzelligi asagida
belirtilmektedir [42];

1. Kararhilik: Yiizey aktiflestirici maddelerden katyon ve anyon tipi kullanilarak
nanoakiskanlarin uzun siire kararli bir halde kalabildigi yapilan c¢aligmalarda
gorilmistir.

2. Ist iletkenligindeki iyilesme: Is1 iletkenliginde meydana gelen anormal artis,
nanoakiskanlarin en 6nemli 6zelligidir.

3. Newton tipi (viskozite sabit) ve diisiik konsantrasyon: Caligma akiskaninin Newtonian
davranis1 ile elde edilen partikiillerdeki diisiik konsantrasyon sayesinde iletkenlikte
biliylik bir iyilesme olmaktadir. Viskozitedeki artis 6nemsiz olup basingtaki diisme
sadece degisken olarak artirilir.

4. Partikiillerin boyut bagimliligi: Iletkenlikteki artis partikiil konsantrasyonuna bagli
olmanin yaninda partikiill boyutuna da baghdir. Partikiill boyutu azaldiginda,

iyilesmede artig oldugu gozlemlenmistir.

Bunun yaninda diger baz1 6zellikleri s6yle siralanabilir [45];

e Teorik tahminlerin 6tesinde ve beklenenden yiiksek bir 1s1 iletkenligi vardir.
e Yiiksek 1s1 transfer kabiliyeti

e Diger kolloid karisimlardan daha 1yi kararlilik

e  Mikro kanallarda erozyon ve tikanmanin azaltilmasi

e Pompalama giicii gereksiniminde azalma

e  Siirtlinme katsayisini azaltir

e Daha iyi yaglama

5.2. Nanoakiskanlarin Uygulama Alanlar

Nanoakiskanlar, cesitli termal sistemlerde 1s1 transferini ve enerji verimliligini arttirmak
icin kullanilabilir. Bu da nanoakigkanlarin bir¢ok uygulamada sogutma sivilari olarak
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Nanoakiskanlarin bazi uygulama alanlar1 sdyle

siralanabilir [44];
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e  Motor sogutma

e Niikleer sogutma sistemi

e Elektronik devreleri sogutulmasi
e Buzdolab:

e Is1 transferinin iyilestirilmesi

e Termal depolama

e Biyomedikal uygulamalar

e  Mikrogiplerin sogutulmasi

e Savunma ve uzay uygulamalari
e Tasmmacilik

e  Petrol endiistrisi

e  Mirekkep piliskiirtmeli yazicilar
e Cevresel iyilestirmeler

e Yiizey kaplamalar

e  Yiizey kaplamalar

e Yaglama

5.3. Nanoakiskanlarda Termal Performans

Nanoakiskana stlispanse edilen partikiiller 1s1 borusunun termal performansini artirir.
Partikiiller aras1i etkilesim ve c¢arpismalar; akiskanin yiizey etkilesim alaninda,
calkalanmada ve tiirbiilansta artisa neden olur. Tiirbiilansta meydana gelen yogunluk, genis
ylizey alani, yiiksek 1s1 iletkenligine ve bdylece yiiksek 1s1 transferine izin verir. Bu
yontemin bir diger avantaji ise nano partikiillerin hareketi mikro tasimaya izin vermesi ve
kiiciik parcacik boyutlar1 sayesinde akiskanda zengin bir 1s1 transferi olusturmasidir.
Ancak, nanoakiskani elde etmede kullanilan nano partikiil hacimsel orani, partikiil boyutu,
aktif yiizey etkisi gibi parametrelerin 1s1l performansin gelistirilmesindeki 6nemli etkileri
gormezden gelinemez. Nanoakiskan 1s1 transfer performansinda temel fiziksel olaylar
sonucunda oraya ¢ikan 6nemli gelismeler soyle siralanabilir [46];

e Kati metalin 1s1 iletkenligi ana akiskanin 1s1 iletkenliginde daha biiyiik oldugu i¢in ana

akiskanin i¢ine siispanse edilen ince kat1 metal, 1s1 iletkenligini artirir.
e Caligma akigkanina silispanse edilen metal partikiiller, akiskanin yiizey alanini ve 1s1

kapasitesini artirir.
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e  Partikiil siispansiyonu efektif 1s1 kapasitesini yiikseltir.

e Partikiiller arasindaki etkilesim ve carpigsmalar, akiskan ve akis yolu arasindaki temas
ylizeyini artirir.

e Akiskanin calkalanmasi ve tiirbiilansi artar.

e Nano partikiillerin dagilimi, akiskanin yatay sicaklik gradientinin diizlesmesine neden

olur.

5.4. Nanoakiskan Hazirlanmasi

Nanoakiskanlar; su, madeni yag, etilen glikol gibi temel s1v1 icerisine metal, metal oksitler,
karbon nanotiipleri ya da herhangi bir kat1 nano malzemenin eklenmesiyle elde edilir. Kati
nano partikiiller, kimyasal tekniklerle dogrudan temel sivi iginde tretilebilir [47]. Sekil
5.1'de kat1 partikiillerin termal iletkenliklerinin geleneksek sivilarinkinden birkag yiiz kat
daha fazla oldugu goriilmektedir. Sivinin termal iletkenligini artirmak icin sivi igindeki

ultra ince kati partikiillerin siispansiyonu fikir a¢isindan ¢ok 6nem arz etmektedir [44].

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi, nanoakigkanlar ile yapilan deneylerdeki ilk Onemli
adimdir. Nanoakigkanlar sadece bir kati-sivi karisimindan ibaret olmamakla birlikte kararli
ve dayanikli bir silispansiyon, parcaciklarmn ihmal edilebilir biiytikliigl, sivida kimyasal
degisimin olmadig1 bazi gereksinimleri saglayan bir karisimdir. Nanoakiskanlar, nano
Olcekteki partikiillerin su, etilen glikol ve yag gibi akigskanlara silispanse edilmesiyle
hazirlanan bir karigimdir. Nanoakigkan hazirlanmasinda iki temel teknik kullanilmaktadir

[48].
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Sekil 5.1. Bazi kat1 ve sivilarin termal iletkenlikleri [44]

5.4.1. iki adim metodu

Temel olarak bu yontemde; dnce nano partikiiller iiretilir daha sonra uygun yontemler
sayesinde temel sivi1 i¢inde siispanse edilir. Sonrasinda ise partikiilleri karisim i¢inde iyice
dagitmak ve kiimelenmesini engellemek igin ultrasonik islemler uygulanir [48]. Bu
yontem, nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde
kullanilan nano partikiiller, nano lifler, nano tiipler veya diger nano materyaller ilk 6nce
kimyasal ya da fiziksel yontemlerle kuru toz olarak onceden iiretilirler. Daha sonra nano
boyuttaki toz ikinci bir agsama olarak manyetik kuvvetle ¢alkalanma, ultrasonik
calkalanma, yiiksek kesmeli karistirma, homojenlestirme ve bilyali 6giitlicti yardimiyla bir

sivi i¢ginde dagitilir. Nano partikiillerin iiretimi endiistriyel liretim seviyesine ulastigt igin
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biiytlik 6l¢ekli nanoakiskan iiretiminde iki adim metodunu kullanmak oldukca ekonomik bir
yontemdir. Yiiksek ylizey alani ve ylizey aktifligi sebebiyle nano partikiiller toplanma
egilimindedir. Nano partikiillerin siv1 igerisindeki kararligini artirmak igin kullanilan
onemli tekniklerden biri de ylizey aktif madde kullanmaktir. Fakat ozellikle yliksek
sicaklik altinda yiizey aktif maddelerin islevselligi onemli bir endise kaynagidir. Iki adim
metodunda kararli bir nanoakiskan hazirlamadaki zorluklar sebebiyle tek adim metodu

basta olmak tizere diger ileri teknikler gelistirilmistir [44].

5.4.2. Tek adim metodu

Nano partikiillerin kurutulup depolanmasi ve tasinmasi asamalarinda kiimelenmeler olmasi
iki adim metodunda zorluklara yol agmaktadir. Bu ylizden nanoakiskanin kararliligi ve
termal iletkenligi ideal olmamaktadir. Buna ek olarak tretim maliyeti de yiiksek
olmaktadir. Nano partikiillerin kiimelenmesini azaltmak i¢in tek adim metodu
gelistirilmistir [44]. Bu yontemde iki adim metodundan farkli olarak nano partikiillerin
temel akigkan igerisinde iiretilmesidir. Ancak burada da kuru nano partikiiller iiretmek i¢in

partikiilleri sividan ayirmak zordur [48].

5.5. Nanoakiskan Malzemeleri

Is1 transferinde kullanilan malzemelerin verimliliginin artirilabilmesinde nanoakiskanlarda
gozlenen yiiksek 1s1l iletim katsayis1 artislart onemli avantajlar sunmaktadir. Bu 6zellik
sayesinde, 1s1 transferi ekipmanlarinin isletme giderlerinin azaltilmast ve ekipmanlarin

boyutlarinin kiigiiltiilmesi saglanacaktir.

Modern iretim teknolojisi sayesinde nano boyuttaki malzemeler (Resim 5.1-5.3)
tiretilebilmektedir. Nano pargaciklar, aynt malzemenin daha biiyiik parcaciklarina kiyasla
benzersiz fiziksel ve kimyasal Ozellikler sergileyen bir malzeme sinifidir.
Nanoakiskanlarda kullanilan nano partikiiller bircok degisik malzemeden olusmustur.
Nano partikiillerin tiretimi fiziksel ve kimyasal islem olmak iizere iki genis kategoride
siiflandirilabilir. Nanoakskanlarda kullanilan bazi nano partikiil materyalleri sunlardir;

e  Oksit seramikler (Al.Oz, CuO, Cu20)

e Nitrit seramikler (AIN, SiN)

e  Karbiir seramikler (SiC, TiC)
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e Metaller (Ag, Au, Cu, Fe)
e Yar iletkenler (TiO2)
e Tek, ¢ift ve ¢ok duvarli karbon tiipleri (SWCNT, DWCNT, MWCNT)

e  (Cekirdek - polimer kabuk kompozit nano partikiilii gibi kompozit malzemeler.

Bunlara ek olarak yeni malzemeler ve yeni yapilar partikiil-sivi arayiizliniin ¢esitli

molekiillerle katkili oldugu nanoakiskanlar kullanim igin caziptir [49].
(a) (b) NS -

a'%
.

.-

Resim 5.1. Nano partikiillere ait elektron mikroskobu goriintiileri (a) Altin Nanogubuklar,
(b) Altin ¢ekirdek-silika nano partikiiller [50]

5.5.1. Partikiil bityiikliigii

Tarihsel gelisimine bakildiginda geleneksel 1s1 transfer akiskanlarinin igine nano boyutlu
partikiillerin siispanse edilmesiyle yiiksek 1s1 iletkenligine sahip yeni bir miithendislik s1visi
elde edilmistir. Nanoakiskan olarak adlandirilan bu sivilarin, sadece geleneksel sivilardan
degil ayn1 zamanda mikro boyutta metalik partikiiller iceren sivilardan da {istiin 6zelliklere
sahip olmasi beklenir. 10 nanometre ¢apindaki bir partikiiliin yiizey alaninin hacime oran,
10 mikrometre capindaki bir partikiile gore 1000 kat daha fazla oldugundan partikiil
boyutunu kiigiiltiilmesiyle termal iletkenlikte bir iyilesme olmas1 beklenir [42].

Boyutu 100 nanometrenin altinda olan nano partikiiller, hacimsel yapili malzemelerden
cok daha farkli ve istiin olarak kabul edilen ozellikler sergilemektedirler. Nano yapili
partikiillerin gosterdikleri istiin Ozellikler sayesinde elektrik-elektronik, biyomedikal,

otomotiv ve kimya sektorleri baska olmak {izere bir¢ok endiistriyel alanda kullanima
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sahiptirler [50]. Ayrica Mohd ve ark.[51], partikiil boyutu biiyiidiikkge nanoakigkan

vizkozitesinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir.

(@)

100

Resim 5.2. Aliimina (a) ve Titanyum (b) nano partikiillerinin TEM (Transmision Electron
Microscope) Mikrografisi [52]

5.5.2. Patikiil sekli

Nanoakigkan olusumunda kullanilan metalik partikiiller genel olarak kiiresel, boru, disk ve
cubuk seklinde olmakla birlikte kat1 ya da gdzenekli de olabilmektedir. Kiiresel kati
sekline sahip nano partikiil i¢eren bir nanoakigkanin kiiresel gozenekli nano partikiil igeren
nanoakigkana gore viskozitesi daha yiiksektir [42,51]. Nano teknolojik malzemelerin ¢ikis
noktasini olusturan nano partikiiller genis bir kimyasal aralik ve morfolojide tiretilebilirler.
Gilinimiizde ¢ekirdek-kabuk, katkili, sandvig, bosluklu, kiiresel, cubuk benzeri (Resim 5.1)
ve ¢ok yiizlii gibi farkli morfolojilere sahip metal, metal alagimi, seramik ve polimer esash

veya bunlarin karisimindan istenilen 6zelliklere sahip nano partikiiller hazirlanabilir [50].
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Resim 5.3. Cu partikiilleri (a) ve Ag partikiilleri (b) SEM (Scannig Electron Microscope)

gortintiisii [31]

5.6. Nanoakiskan Ozellikleri

Nanoakigkanlar, eklenmis oldugu temel akigkanin 6zelliklerinde 6nemli degisiklige sebep

olurlar. Bu 6nemli degisiklikler asagidaki avantajlart meydana getirir [44];

Nano boyuttaki partikiiller sayesinde basing diislisii minimumdur.

Nano partikiillerin yiiksek termal iletkenligi 1s1 transferini artirir.

Nanoakigkanlarin basarili sekilde olusturulmasi daha hafif ve daha kiiciik esanjor
kullanilmasini saglayacaktir.

Temel akiskan ic¢indeki nano partikiillerin genis yiizey alami sayesinde 1s1 transfer
orani artar.

Nanoakigkanlar, hizli 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in ¢ok uygundur.

Nano boyuttaki partikiiller sayesinde akiskan tek parca akiskan olarak diisiiniilebilir.
Karigimi iyi saglanmis bir nanoakiskan daha iyi 1s1 transferi saglayacaktir.
Nanoakigkanlar sadece 1s1 transferi icin degil ayn1 zamanda yiiksek 1s1 yiiklerinin
gerekli oldugu mikro kanal uygulamalari i¢in de idealdir.

Maliyet ve enerji tasarrufu. Nanoakigskanlar basarili bir sekilde olusturulursa 1s1
degisim sistemleri daha kiigiik ve daha hafif hale geleceginden 6nemli derecede enerji

ve maliyet tasarrufu saglayacaktir.
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6. MATERYAL VE METOT

Gecmis bilimsel yayinlar 1g18inda kristalize edilmis katilarin, sivilara oranlara daha yiiksek
termal iletkenlige sahip oldugu bilinmektedir. Sanayide atilan yeni adimlarla malzeme
teknolojisinde yakin zamanda meydana gelen gelismeler sayesinde, yliksek termal
iletkenlige sahip metalik partikiillerin {iretimi nano boyutlarda gerceklestirilebilmekte olup
bu sayede 1s1 transferine biliylik katki saglayan nanoakigkanlarin {iretilebilmesi

saglanmustir.

XO tiirevlerinden bazilar1 olan CuO, Fe;03, Al.O3, Zn0O, gibi oksitlerin su veya etanol vb.
diger sivilarla laboratuvar ortaminda siispansiyon yontemiyle birlestirilerek elde edilen
nanoakigkanlarin termosifon tip 1s1 borusunda kullanimiyla 1s1 transferinde hatir1 sayilir

gelismelerin saglandigi literatlirde yer alan bazi ¢calismalarda bildirilmistir.

Bu ¢alismada; SiO2 ile birlikte MgO, Al2O3, TiO2, NaO, Fe,0Os, CaO, SOs gibi asagida
Cizelge 6.1'de bilesenleri verilen gesitli oksitlerden olusan ugucu kiiliin su ile degisen
oranlarda siispanse edilmesiyle meydana gelen nanoakiskanin termosifon tip 1s1 borusunun
termal performansina etkisi deneysel olarak incelemektedir. Deneylerde kullanilan
nanoakisanin kati materyalini olusturan ugucu kiil, Yatagan Termik Santralinin (Mugla,

Tiirkiye) siklonlarinda tutulan baca gazindan elde edilmistir.

6.1. Deneyler

6.1.1. Nanoakiskan hazirlamis1

Ucucu kiil; 550 m%g ile 850 m%/g araliginda degisen 6zgiil bir yiizey alanma sahip olup
komiir santrallerinin siklonlarinda tutulan baca kalintilarinin atik yan iriinii olarak
iretilmektedir. Asagidaki bilesenlerin eklenmesiyle sonradan ortaya cikan karakteristik
ozelligi sayesinde ¢oziiniirligli ve termal performansinda artislar meydana gelmektedir.
Demir oksit, amorf aliimina, magnezyum oksit, kalsiyum oksit, siilfit, silika, ve diger hafif
metal oksitler ucucu kiil karigiminin bilesenleri arasindadir. Ugucu kiil, en kiigiik parcacik
boyutuna (0,1-1um) sahip komiir yanma atigidir. Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiildeki

kimyasal bilesim Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Ugucu kiil tozunun kimyasal bilesimi (%)

SiO2 | AlOs CaO Fe203 SO3 MgO NaO TiO2 K20

47.08 | 21.96 16.03 6.48 2.13 2.12 1.28 1.03 0.93

Ugucu kiil pargaciklarinin boyutu , Spex-8000 bilyali dgiitiicii (Spex Industries, Inc.,
Edison, New Jersey, USA) vasitastyla ileri islemden 6nce ortalama c¢api 14nm kiigiiltiilerek
tek bigimli pargacik boyutuna kadar rafine edilmistir. Boyut, Sekil 6.1'de gosterildigi gibi
5-50 nm araliginda normal dagilima sahiptir. Nanoakiskani elde etmek i¢in saf suya
agirlikca %2 ve %4 oranlarinda ugucu kiil partikiilleri eklenerek elde edilen karisim iginde
bulunan ugucu kiiliin ¢oziniirligiini artirmak i¢in %0,2’lik nihai konsantrasyona
ulagincaya kadar yiizey aktif madde eklendi. Yiizey aktif madde olarak Triton X- 100
baslangigta bir Rohm & Haas Co.'nun tescilli ticari markasi olan Triton X-100, Union
Carbide tarafindan satin alinmis daha sonra Union Carbide'in satin alinmasi tizerine Dow

Chemical Company (Midland, Michigan, ABD tarafindan satin alinmistir.

Literatiire bakildiginda etkili bir 1s1 aktarimmin 6niinde biiyiik engel teskil eden nano
boyuttaki ¢aligma akigskaninin 1s1 borusunun i¢ ylizeyine yapismast ve nanoakiskanin
topaklanmasi sorunun oniine kapali molekiil formiili (C14H220(C2H40)n) olan Triton X-
100 yiizey aktiflestirici kullanarak gegilmistir. Yiizey aktif madde; jel halini alip kayganlik
saglayip bunun yaninda temas agisini azaltarak nano partikiil olarak kullanilan ugucu kiiliin
dis tabakasmin islanabilirlikteki artisin1 saglar. Triton X-100 yiizey aktiflestirici,
islanabilirlikteki artis ve ylizey gerilimindeki azalma sayesinde genel olarak boya ve

deterjan endiistrisinde kullanilir.

Yiizey aktif maddelerin 1s1l iletkenligi artirmak icin birden fazla metal oksit ¢esidi ve
folikiil olusumunun yaninda ultrasona tabi tutuldugunda amorf bir yap1 i¢ermesi, ugucu
kiili diger metal oksitlerden daha avantajli hale getiren bazi 6nemli 6zellikleri arasinda

sayilabilir.
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Calisma akigskani olarak deneyde kullanilacak olan nanoakiskan hazirlanirken, ugucu kiil
pargaciklari istenilen boyutta olmadigi igin yiiksek darbeli bilyeli 6giitiicii (Spex-8000)
kullanilarak istenilen boyuta kiigiiltiilmiistiir. Bunun yan1 sira ultrasonik banyo (Bandelin

Sonorex Super RK514H, Berlin) ve yiizey aktif madde kullanilarak sivi i¢inde uzun siire

astlmistir.
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Sekil 6.1. Nano partikiillerin boyutsal dagilim1

Deneyde yiizey aktif madde olarak kullanilacak olan Triton X-100'in nanosividaki en
uygun miktarimi belirlemek i¢in farkli oranlarda hazirlanan nanosivinin  deney
numunelerinin toplanmasi, kopiirmesi ve kararliligi belli bir siire gdzlenmistir. Oranin
%0,2 oldugu durumda elde edilen nanoakiskanin deney i¢in kullanilacak ¢aligma akiskani

olarak diistiniilebilecegi kanaatine varilmistir.

Calismada kullanilan saf su - ugucu kiil karisiminin kararli hale gelerek homojen bir yapiya
kavusmasi igin kullanilan yontemlerden biri olan ultrasonik titresim saglayan Ultrasonik

Banyonun (Resim 6.1) teknik 6zellikleri Cizelge 6.2'de listelenmistir.
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Calisma akiskani olarak kullanilacak olan nanoakiskaninin 1s1l performansinin iyilesmesine
katk1 saglamasi diisliniilen ugucu kiil pargaciklar1 ultrasonik islemci (Bandelin Sonorex
Super RK514H) kullanilarak optimum siirede siirekli titresimle saf suda dagitildi.
Nanoakiskanin hazirlanmasi sirasinda 1s1l iletkenligi artirmak iizere kullanilan yiizey aktif

maddenin buharlagmasini 6nlemek icin kap diizenli olarak sogutuldu.

Cizelge 6.2. Bandelin sonorex super RK514H ultrasonik banyo cihazinin teknik 6zellikleri

[53]
C . . SONOREX SUPER
TEKNIK OZELLIKLER BIRIM
RK514H
Calisma Hacmi Litre 13.5
Ultrasonik Gicu Watt 860
Isitma Giici Watt 600
I¢ Olgiileri exbxy(mm) 325 x 300 x 150
Zaman Kontroli Dakika 0 - 15 dakika - siiresiz
Drenaj Musluk Mevcut
Proses Frekansi kHz 35

Saf su ile metal oksit nano parcaciklari ile arasindaki yogunluk farki biiyiik oldugundan
nanoakiskan i¢indeki nano partikiillerin ¢okelmesini 6nlemek ve iyi dagilmasini saglamak
deneysel ¢alismada 1s1 transferinin iyilestirilmesi konusunda olumlu sonuglar almak igin

yapilacak islemlerin basinda gelmektedir.

Geleneksel akiskanlarin 1s1 transfer performansini degistirmek i¢in nano partikiil iceren
nanoakiskanlarin hazirlanmasi, ilk 6nemli adimdir. Nanoakigskan, sadece kati-sivi bir

karisimi ifade etmez. Siispansiyon, dengeli siispansiyon, dayanikli slispansiyon, diigiik
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partikiil kiimelenmesi, sivinin kimyasal olarak degismemesi gibi bazi 6zel sartlar
gereklidir. Genel olarak nanoakigkan siispansiyonlarin hazirlanmasinda kullanilan etkili
yontemler {i¢ ¢esittir;

1. Kullanilan siispansiyonlarin pH degerini degistirmek,

2. Yiizey aktiflestirici ve/veya dagitict kullanmak,

3. Ultrasonik titresimler kullanmak,

Biitiin bu teknikler, siispansiyon halindeki partikiillerin ylizey 6zelliklerini degistirmeyi ve
stabil siispansiyonlar elde etmek igin partikiil kiimesinin olusumunu engellemeyi amaglar
[54].

Nanoakigkanin ¢okelmesini Onlemek 1s1 transferinde kabul edilebilir bir iyilesmeyi
saglamak adma oldukca 6nemli bir parametredir. Bu anlamda yapilan ¢aligma safhasinda
ilk olarak yiiksek enerjili darbeli bilyeli 6giitiicti (Spex-8000) yardimiyla ugucu kiiliin nano
pargaciklarinda bulunan farkli metal oksitlerin amorf yapisi nano formuna indirildi. Ikinci
olarak, ucucu kiil soliisyonuna yiizey etki alanin1 ve 1slanabilirligini artirarak deiyonize
suda dagilmasimi saglamak igin Triton-X 100 adi verilen aktif yiizey maddesi eklendi.
Daha sonra nano boyuttaki ugucu kiil, suda ultrasonik banyo ile ¢oziildii. Calismada
kullanilan ugucu kiil nano pargaciklarinda bulunan farkli metal oksitlerin amorf yapisindan
dolay1, yiizey aktif madde olarak Triton X 100 kullanilmasi pargaciklarin saf suda
dagilmasini saglamigtir. Nanoakiskanin agirlik olarak %2'lik siispansiyonu deney oncesi ve

sonrasinda Resim 6.2°de gosterilmistir.

Resim 6.1. Deneysel ¢alismada kullanilan ultrasonik banyo



38

(b)

Resim 6.2. Ugucu kiil nanoakiskanin kararlilik fotografi a) Deney 6ncesi b) Deney sonrast

Spesifik olarak ugucu kiiliin amorf yapisi, elde edilen nanoakigkanin soliisyonun
stabilitesini artirmada 6nemli bir parametredir. Nanoakiskan, % 0.2 - % 0.4 oranlarinda
yiizey aktif madde kullanarak yapilan ¢alismada minimum topaklanma ile optimal haldeki
nanoakiskan, % 0.2'lik bir yilizey aktif madde oraninda elde edildi. Nanoakiskanlar,
agirlikga % 4'ten daha yiiksek farkli oranlarda ugucu kiil nano pargaciklarinin eklenmesiyle

elde edildiginde, topaklanma degisir ve stabilitenin stirdiiriilmesi zorlasir.

6.1.2. Deney diizenegi

Bu ¢alismada; 400 mm kondenser, 200 mm adyabatik bolge, diger 400 mm de evaporator
olarak belirlenen 1 m uzunlugunda, dis ¢capt 15 mm, i¢ ¢apt 13 mm olan diiz bir bakir boru
deneysel olarak termosifon tip 1s1 borusu olarak kullanilmigtir. Deney diizeneginin

fotografi Resim 6.3'te gosterilmistir.
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Kullanilan termosifon tip 1s1 borusu sisteminden 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in borunun
tiim boliimleri cam yiinii ile sarildi. Is1 borusunun kondenser bdliimiinden etrafinda kurulan
sogutucu vasitasiyla 1s1 uzaklastirllmistir. Kondenser bolgesini sogutmak i¢in kullanilan

sogutma suyunun akisini kontrol etmek i¢in debimetre kullanildi.

Evaporator bolge, bir Cr-Ni telinden olusan 1500 W nominal giice sahip bir elektrikli 1sitic
kullanilarak 1sitilmigtir. Sistemin giris giicli, bir wattmetre yardimiyla (Fluke-43b

analizori, Fluke, Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri) 6l¢tilmiistiir.

Wattmetrede Olglilen 1sinin c¢alisma akigkanina tamamen aktarilmasi diislincesiyle
evaporator boliimii tamamen izole edilmistir. Sistemim giris giici degerleri 200W, 300W
ve 400W olarak belirlenmis olup kondenserda c¢alisma akiskaninin yogusmasi ig¢in
kullanilan sogutma suyunun debisi de 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s olarak ii¢ farkli degere
sabitlenmistir. Sistemin sicaklik dagilimini izlemek ve istenilen bdlgelerin anlik sicaklik
degerlerinin 6l¢iimii icin 10 adet K- tipi termokupl kullanilmistir. Bunlarin dordii 12 cm
araliklarla kondenser bolgesine, diger dordii yine 12 cm araliklarla evaporator bolgesine,
iki tanesi de sicaklik farkinin belirlenmesi i¢in sogutucu sivisinin giris ve ¢ikis kismina

yerlestirilmigtir.
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Resim 6.3. Deney diizenegi fotografi

Yerlestirilen termokupllarin kayitlart bir veri kayit cihazi (Elimko E-680, Tiirkiye)
sayesinde izlenerek kayit altina alinmistir. Kullanilan K-tipi temokupllarin sistem

tizerindeki yerlesimi Sekil 6.2'de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Kullanilan termokupllarin 1s1 borusu iizerindeki yerlesimi

Kullanilan termosifon tip 1s1 borusu yatay dogrultuda 90°'1lik agiyla konumlandirilmis olup
calisma akiskani olarak kullanilan ugucu kiil temelli nanoakiskan ile saf su, kullanilan
termosifon tip 1s1 borusunun toplam hacminin yaklasik 1/3%ine karsilik gelen hacimsel 44.2
ml olarak ayni degerde tutulmustur. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.3'te

gosterilmistir.



42

Akiskan
Sarp  — —» Vakum
-.-.1 . —* Sicak Su
|
e
Sogutma Suyu

Data Logger
RS
Bilgisayar
Gug =

Kaynagy W attmetre

‘le_l 00 O

Sekil 6.3. Deney diizeneginin sematik gosterimi
6.2. Belirsizlik Analizi
Deneyler ii¢ kez tekrarlanmis olup her testteki sicakliklarin ortalamasi kullanilmustir.

Sonuglarin  belirsizligi deneysel parametrelerdeki sapmaya dayanarak belirlenmistir.

Deneyde kullanilan cihazlarin dogruluklar: asagida listelenmistir.

Debimetre +0.01 g/s
Wattmetre +1W
Termokupl +0.5°C

Deneyler i¢in toplam termal iletkenligin belirsizligi su sekilde ifade edilebilir;
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U, = A?T+%Q+% (6.1)

Deneylerin belirsizligi Es. 6.1'e dayanarak +%3 arasindadir.

6.3. Nanoakiskanin Fiziksel Ozellikleri

Deneylerde kullanilan ucucu kiil nano partikiillerinin ana akigkan igerisinde homojen
dagildig1 distiniildiigiinde kullanilan nanoakiskanlarin 6z 1s1, yogunluk, termal iletkenlik,
viskozite gibi etkili fiziksel 6zelliklerini bazi klasik formiiller kullanarak tahmin edilebilir

[55].

Bu calismada kullanilan nanoakigkanin yukarida bahsedilen fiziksel 6zelliklerini

hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Pnf = @-pp + (1 —@).pw (6.2)
(pcp)nf = (p(pcp)p +(1- (P)(pcp)w (6.3)
ns = uyw(1239% +7.3¢ + 1) (6.4)

Bu esitliklerde "nf" alt simgesi; nanoakigkana, "p" alt simgesi; partikiile, "w" alt simgesi de
saf suya karsilik gelmektedir. "¢" ¢alisma akiskani elde etmek i¢in saf suya konulan nano
partikiiliin hacimsel oranini ifade etmektedir. Gegici sicak tel yontemi termal iletkenlik
Ol¢timii i¢in kullanilan bir yontemdir. Nagasaka ve Nagashima [56] tarafindan sunulan

ilkeye gore Olciilen akigkanlarin termal iletkenlikleri "k";

L =20 (6.5)

amk  dint

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada "q"; birim uzunlukta uygulanan 1s1 giiciinii, "t";

1sitma siiresini, "T = AT" ise sicak teli sicakligindaki yiikselisi ifade etmektedir [28].
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Agirlikea %2 ve %4 oranlarindaki nanoakigkanin saf suya gore boyutsuz fiziksel
ozellikleri Sekil 6.4'de gosterilmistir. Buradan, ugucu kiil nano pargaciklarinin miktarinin

artirilmasi; temel akiskanin fiziksel 6zelliklerini degistirebilecegi goriilmektedir.

15
=~ Termal iletkenlik oram
14 — Bagl viskozite o
- Bagil vogunhik
13 —Cp
1.2 0 +
1.1 +
X K

18 =

0.9
0 1 2 3 4 5
Ucucu kiil nanopartikiil oram (agirhk%)

Sekil 6.4. Nanoakigkanin saf su ile karsilastirildiginda boyutsuz fiziksel 6zellikleri
6.4. Teorik Analiz

Kondenser boliimiindeki sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicaklik farki termokupl
vasitasiyla dl¢lilmiistiir. Sistemin sogutulmasi i¢in sogutma suyu vasitasiyla kondenserden
cekilen 1s1 miktar1 Es. 6.6'da verilmistir. Sogutmada kullanilan suyun kiitlesel debisi ve 6z

18151 151 transferinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Qc =m - Cp- (Tout — Tin) (6.6)

Kondenser bolgesinden calisma akiskaninin yogusmasi i¢in sogutma suyu tarafindan

cekilen 1sinin, evaporator bolgesine elektrikli 1sitict vasitasiyla verilen 1siya orani yani
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sistemden ¢ekilen 1sinin sisteme verilen 1siya orani, termosifon tip 1s1 borusunun verimi

olarak tanimlanir ve Es. 6.7'deki gibi gosterilir.

— e _ Qout
rl N Qe Qin (67)

Bu esitlikte Q,; 200W, 300W ve 400W olarak sisteme verilen 1s1y1 ifade etmektedir.

Evaporator bolgesi tiimiiyle yalitildigr igin sisteme verilen 1sinin tamaminin c¢alisma

stvisina aktarildigi kabul edilmistir.

Is1 borusu iizerindeki kondenser ve evaporatdr bolgeleri arasindaki termal direng Es. 6.8

kullanilarak hesaplanabilir.

R=24C
Qin

(6.8)

Burada Q;,, = Q, 1s1l giicii (200W, 300W, 400W) ifade etmekte olup AT ise 1s1 borusu
iizerinde bulunan evaporatér ve kondenser bdlgelerinin farkli dérder noktasindan olciilen

sicaklik ortalamalarinin arasindaki fark olup Es. 6.9'da gosterilmistir.

_ (Te1+Te2+Te3+Tey Tc1+Tc2+Tc3+Tcs
AT = ( : - : (6.9)
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde termosifon tip 1s1 borusunun veriminin artirilmasi igin saf
su ve degisik oranlarda ugucu kiil partikiilleri igeren su bazli ucucu kiil nanoakiskani
kullanilmistir. Deneyler; 1s1 borusuna oncelikle saf su sarj edilerek yapilmis olup saha
sonra degisik konsantrasyonlarda elde edilen ugucu kiil nanoakiskan sarj edilerek sonuglar

elde edilmistir.

Sekil 7.1 ile Sekil 7.9 dikey konumlandirilan termosifon tip 1s1 borusu sistemine sirasiyla
200W, 300W ve 400W'lik giris gilicii ve 5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s kiitlesel akis hizlarinda
calisma akigkaninin yogunlagsmasini saglayan sogutma suyunun uygulanmasiyla su ve
cesitli oranlarda ucucu kiil nano partikiilii igeren nanoakigkan kullanarak 1s1 borusu

iizerindeki elde edilen dig duvar sicaklik dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 7.1 ile 7.3 sisteme uygulanan 200 W giris giicli altinda ¢aligma akigkan1 olarak; saf
su, agirlik¢a %2 ve %4 ugucu kiil nanoakigkan1 igeren ve sirasiyla 5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s
kiitlesel akis hizlarinda sogutma suyunun uygulanmasiyla kullanilan 1s1 borusunun dig

duvar sicaklik dagilimini gostermektedir.
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Sekil 7.1. Farkli calisma akiskanlar1 kullanilarak 200W giris giiciinde, 5 g/s kiitlesel debili
sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicakligi
dagilimi

Buna gore her ii¢ durumda da nanoakigskan kullaniminin saf su kullanimina gore 1s1
borusunun evaporator ile kondenser bdlgeleri arasindaki sicaklik farkini azalttigini
gostermektedir. Bu da nanoakiskan kullaniminin saf suya gore daha iyi performans

sagladigini gostermektedir.
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Sekil 7.2. Farkli calisma akiskanlar1 kullanilarak 200W giris giiciinde, 7,5 g/s kiitlesel
debili sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar
sicakligr dagilimi

Sekil 7.1'de 200 W giris giiciinde kullanilan farkli akiskanlar igerisinde 5 g/s'lik sogutma
suyu altinda %4 ugucu kiil nanoakiskani kullanilmasiyla evaporator ile kondenser bolgeleri

arasindaki sicaklik farki 24.8°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.3. Farkli calisma akigkanlari kullanilarak 200W giris giiclinde, 10 g/s kiitlesel debili
sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicakligi

dagilimi

Yapilan deneyler sonunda 1s1 borusu duvari sicakliginda evaporatérden kondensere dogru

kademeli bir diisiis gozlenmistir. ki fazli kapali termosifonda saf su yerine nanoakiskan

kullanilmas1 evaporator ortalama duvar sicakligini 6nemli dlgiide diistirmiistiir.
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Sekil 7.4. Farkli ¢alisma akiskanlar1 kullanilarak 300W giris giiciinde, 5 g/s kiitlesel debili
sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicakligi
dagilimi

Sekil 7.4'te goriilecegi lizere sistemin giris giici 300W, sogutma suyu debisi 5 g/s
belirlenerek yapilan deneylerde ¢alisma akigskani olarak saf su yerine agirlikca %4'lik
ucucu kiil nanoakigkani tercih edildiginde evaporator ortalama duvar sicakliginin 72,68 °C

den 60,6 °C ye diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 7.5. Farkli ¢alisma akiskanlari kullanilarak 300W giris giiclinde, 7,5 g/s kiitlesel
debili sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar
sicakligl dagilimi
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Buna gore calisma akiskani degistiginde evaporator ortalama duvar sicakliginda 12,08
°C'lik bir azalma meydana gelmistir. Deneylerde evaporator ortalama duvar sicakligindaki
azami diisiis; Sekil 7.6'da 300W giris giiciinde, 10 g/s'lik sogutma suyu debisi
uygulandiginda 17 °C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 7.6. Farkli calisma akiskanlar1 kullanilarak 300W giris giiclinde, 10 g/s kiitlesel debili

sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicaklig
dagilimi
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Bu calismada; sisteme uygulanan farkli giris giiglerinde, ¢aligma akigkaninin yogusmast
icin kullanilan sogutma suyunun degisik kiitle akis hizlarinda kullanilan is akigkanlarinin
evaporator ve kondenser bolgesindeki sicaklik ortalamalariin farklar (AT) ile is akiskan
olarak saf su yerine nanoakiskan kullanildiginda 1s1 borusunun termal direncinde meydana

gelen azalma Cizelge 7.1'de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Farkli 1s1 yiiklerinde ve farkli ¢aligma akislarinda hesaplanan AT degerleri
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Sekil 7.7. Farkli calisma akiskanlar1 kullanilarak 400W giris giiciinde, 5 g/s kiitlesel debili

sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicakligi
dagilimi

Cizelge 7.1'den de goriilecegi iizere gore calisma akiskani olarak saf su yerine agirlikga
%?2'lik ve %4'lik ugucu kiil nanoakiskan1 kullanildiginda sistem iizerindeki evaporator

ortalama sicaklig1 ile kondenser ortalama sicaklig1 arasindaki fark (AT) daha azdir.
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Sekil 7.8. Farkli ¢alisma akiskanlar1 kullanilarak 400W giris giiclinde, 7,5 g/s kiitlesel

debili sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar
sicakligr dagilimi

Nano-akiskan kullanarak Es.6.9'a gore;

AT sicaklik farkinin azaltilmasi, 1s1 borusundaki termal direngte bir azalmayi
sagladigindan, evaporatér boliimiindeki ¢alisma akigkaninin  diistik  sicakliklarda
buharlagsmas1 ve 1sinin kondenser boliimiindeki sogutma akiskanina hizli aktarimu,
nanoakigkanin yiiksek termal iletkenliginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, hem
ekzotermik hem de endotermik 1s1 transferinin gelistirilmesi, su yerine daha avantajli

akiskanlar olarak nanoakigkanlarin kullanimini artiracaktir.
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Sekil 7.9. Farkli calisma akiskanlari kullanilarak 400W giris giiclinde, 10 g/s kiitlesel debili

sogutma suyu kullanildiginda 1s1 borusu boyunca elde edilen duvar sicakligi
dagilimi

Sekil 7.10, 7.11, ve 7.12, degisken 1s1 yiikleri (200W, 300W ve 400W) altinda ¢alisma
akiskaninin yogusmasini saglayan farkl kiitlesel debilerde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) sogutucu
akigkana gore calisma akiskani olarak su ve agirlik¢ca %2 - %4 konsantrasyonlarda ugucu
kiil nanoakigkani kullanilan 1s1 borusunda meydana gelen termal direng degisimini

gostermektedir.
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Sekil 7.10. 200 W 1s1 yiikii altinda kondenserdeki sogutucu kiitle akis hizina gore 1s1
borusunda olusan toplam direng

Farkl giris giicti ile degisken sogutma suyu debisiyle ¢calisma akiskani olarak kullanilan saf
su ve saf su yerine agirlik¢a %2 ve %4 konsantrasyonlarda ugucu kiil nanoakiskanina gore
sicaklik farki (AT) ve buna bagh olarak termal direncteki (R) azalma Cizelge 7.1'de
sunulmustur. Buna gore; termal direngteki (R) en biiyiik azalma miktar1 400W giris giicli
ile 5 g/s'lik sogutma suyu debisinde saf su yerine agirlikca %4 ucucu kiil nanoakiskani
kullanildiginda %36,46 olmustur. Termal directeki (R) en az degisim ise 300W giris
giiclinde 5 g/s'lik sogutma suyu debisinde ugucu kiil nanoakiskani kullanildiginda %16,19
olmustur. Sistemdeki iyilesme, diger 1s1 yiikleri ve sogutma akis debileri i¢in ortalama

%24,7 olmustur.
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Sekil 7.11. 300 W 1s1 yiikii altinda kondenserdeki sogutucu kiitle akis hizina gore 1s1
borusunda olusan toplam direng

Sekil 7.10 ila 7.12,'den de anlasilacagi lizere diisiik 1s1 yiiklerinde ¢alisma akigkani olarak
hem su hem de nanoakiskan kullanildiginda 1s1 borusunun termal direncinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sisteme giren 1s1 yukii arttikga termal direngte hizli bir sekilde azalma

meydana gelmektedir.
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Sekil 7.12. 400 W 1s1 yiikii altinda kondenserdeki sogutucu kiitle akis hizina gore 1s1

Sekil 7.10, - 7.11, - 7.12,'deki sonuglar da; calisma sivist olarak saf su yerine diger

borusunda olusan toplam direng

nanoakigkanlar kullanildiginda termosifon tip 1s1 borusunun termal direncinde (R)

meydana gelen iyilesmeyi gostermektedir.

Sekil 7.13, ¢alisma akiskani olarak saf su ve saf su yerine agirlikca %2 ve %4'liik ucucu

kiil iceren nanoakiskanin ayri ayri1 kullanilmasi ve farkli giris giicleri (200W, 300W,

400W) ile birlikte sogutma akiskaninin degisken kiitle akis debisine gore 1s1 borusunun

verimliligi ve verimliligindeki degisimi gdstermektedir. Buna gore calisma akiskanini

sogutan sivinin debisi arttik¢a 1s1 borusunun veriminde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 7.13. 200W, 300W ve 400W 1s1 yiikleri altinda degisken sogutucu kiitle akis
hizlarinda (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusunun verimi

Cizelge 7.2, farkl 1s1 yiikleri ve ¢alisma akiskanini1 yogusturan sogutucu sivinin degisken
akis debilerine gore termosifon tip 1s1 borusunun veriminde meydana gelen artisi

gostermektedir.
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Cizelge 7.2. Degisken giris giigleri ile kondenserdeki farkli sogutucu akis debisine gore
verimdeki artis (%)

Verimdeki artis (%)
Ucucu kiil (%2) Ucucu kiil (%4)
Sogutucu kiitlesel
debisi (g/s)

200W | 300W | 400W | 200W | 300W | 400 W

5 20,83 9,02 10,43 26,39 11,48 12,88

7,5 21,74 8,97 10,58 25,00 11,54 12,98

10 20,59 6,9 10,39 23,53 9,48 11,69

Buna gore 200W 1s1 yiikii altinda 5 g/s 'lik sogurucu akis debisinde agirlikca %4'lik
konsantrasyonda ugucu kiil i¢ceren nanoakiskan kullanildiginda 1s1 borusunun veriminde

%26,39 bir artis meydana gelmistir.

Cizelge 7.1'de termal direngteki ortalama %24,7 azalma ile verimlilikteki ortalama
%14, 7'lik 1yilesme; nanoakiskanin ekzotermik faz degisimi ile sogutma suyuna verecegi 1s1

icin endotermik faz degisimi ile aldig1 1s1da ayn1 6zelligi gosteremedigini ifade etmektedir.

7.1. Sonuclar

Giliniimiizde 1s1 borularinin performanslarinin daha 1yi hale getirilebilmesi i¢in hem calisma
akigkanlar1 iizerine hem de 1s1 borusunun yapisi ve sekli tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu c¢alismada termosifon tip bir 1s1 borusu kullanilarak saf su igerisine ugucu kiil
stispansiyon haline getirilip deneysel sonuclar ¢alisma akigskani olarak saf su kullanilan
termosifon tip 1s1 borusundan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma

sonucunda asagida degerlendirmeler elde edilmistir;

1. Nanoakigkanlarin termal performansi, nano partikiillerin varligina bagl olarak kati -

stvi ara yliziindeki degisikliklerden etkilenmistir.
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Si0,, CaO gibi metal oksit ve amorf yapidaki bilesenlerden olusan ugucu kiile
surfaktan madde ilave edilerek elde edilen nanoakiskanin deney boyunca istikrarini
korudugu gozlendi.

Is1 borusu duvar sicakligl, calisma akigskani olarak saf su yerine nanoakiskan
kullanildiginda daha dar bir aralikla sinirli kalmistir. Yine saf su yerine nanoakiskan
kullanildiginda evaporator duvar sicakligi ile kondenser duvar sicakligi arasindaki fark
daha kiiciik kalmustir.

Ucucu kiil i¢eren nanoakigskanin termal performansi saf suyunkine gore %14,7 daha
iyidir.

Agirlikga %4°lik ugucu kil iceren nanoakiskan kullanilmasiyla termal direngte
%36,46 bir azalma meydana gelmistir.

Evaporatorde, agirlikca %4’liik ucucu kiil iceren nanoakiskanin buharlagma
sicakliginin saf suyunkine gore 12,08°C daha disiik oldugu gorilmiistir. Bu sonug
diisiik sicaklikta sicak alandan termosifon tip 1s1 borusu boyunca 1s1 taginabilecegini

gostermektedir.

7.2. Oneriler

Is1 borularinda kullanilan nanoakigkanlarin 1s1 transfer 6zelliklerini anlamak ve 1s1 tagima

ozelliklerini iyilestirmek i¢in yeni teknikleri tanimlamak ve daha fazla teorik ve deneysel

arastirmalara ihtiyag¢ vardir. Bu baglamda;

Is1 borusunun boyu ve ¢apinda yapilacak degisikliklerin verime etkisi,

Kullanilan nanoakigskani1 olusturan nano partikiil boyutunun degisiminin 1s1 transfer
katsayisina etkisi,

Farkli nanoakigkan kullanmanin termal diren¢te meydana getirecegi etki,

Deneylerde kullanilan 1s1 borusunun farkli egim agilarinda 1s1 transferine nasil bir etki

olusturacagi,

iizerine yapilacak calismalarla birlikte toz metalurjisindeki gelismeler enerji tasarrufu

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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