


DOLOMIT VE BOKSIT ESASLI NANOAKISKANLARIN
TERMOFIiZIKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE ISIL
SISTEMLERDEKIiI PERFORMANSA ETKISI

Duygu YILMAZ AYDIN

DOKTORA TEZi
KiMYA MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2019



Duygu YILMAZ AYDIN tarafindan hazirflanan “DOLOMIT VE BOKSIT ESASLI
NANOAKISKANLARIN TERMOFIiZIKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE ISIL
SISTEMLERDEKI PERFORMANSA ETKISI ” adli tez ¢alismas1 asagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLIGI ile Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi Ana Bilim Dalinda DOKTORA TEZi olarak
kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Metin GURU

Ana Bilim Dah, Universite Adi (Orn: Fizik Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. — ....oovvnniiinnniiinnns

Baskan: Unvani1 Adi SOYADI

Ana Bilim Dalj, Universite Adi (Orn: Fizik Ana Bilim Dal, Gazi Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum.

Uye: Unvan1 Adi SOYADI

Ana Bilim Daly, Universite Adi (Ornek: Fizik Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. — ceececeeeeceeceeeecenee.

Uye: Unvan1 Adi SOYADI

Ana Bilim Dali, Universite Adi (Ornek: Fizik Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. — seeeeceeeeceeeeeceeeene.

Uye: Unvan1 Adi SOYADI

Ana Bilim Dah, Universite Adi (Ornek: Fizik Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi)

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum/onaylamiyorum. — ceececeseeceeceseeeeees

Tez Savunma Tarihi:  ......./o.oco. /...,

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Duygu YILMAZ AYDIN
27/12/2019



DOLOMIT VE BOKSIT ESASLI NANOAKISKANLARIN TERMOFiZiKSEL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE ISIL SISTEMLERDEKI PERFORMANSA
ETKISIi
(Doktora Tezi)

Duygu YILMAZ AYDIN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2019

OZET

Is1 transferi i¢in temel akiskan olarak en ¢ok kullanilan su, etilen glikol, mineral yaglar gibi
geleneksel akigkanlar zayif 1s1 aktarim Kkarakteristikleri nedeniyle 1s1l sistemlerde istenilen
performansi saglayamamaktadirlar. Bu dezavantaj nanopartikiillerin temel akiskan ile siispansiyon
olusturulmasiyla giderilmeye calisilmaktadir. Bu ¢alismada temel akigkan olarak su, etilen glikol,
etilen glikol-su (50:50) kullanilarak iki adim metoduyla farkli konsantrasyonlarda (%1, %2, %4)
dolomit ve boksit nanoakiskanlar1 hazirlanmis, hazirlanan nanoakigkalarin termofiziksel dzellikleri
belirlenmis ve 1s1l sistemlerdeki performansa etkileri incelenmistir. Spex tipi bilyeli ogiitiicide
optimum sartlarda sirastyla 24,5 nm ve 38,9 nm boyutunda dolomit ve boksit nanopartikiilleri elde
edilmistir. Nanoakigkanlarin kararliliklarimin belirlenmesinde zeta potansiyeli 6lgiim yontemi
kullanilmigtir. Hazirlanan nanoakiskanlarin termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, vizkozite ve ylizey gerilimi
gibi termofiziksel oOzellikleri deneysel olarak Ol¢iilmistiir. Dolomit nanoakigkaninin, boksit
nanoakigkanina gore daha iistiin termofiziksel Gzelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Is1 borusu
deneylerinde kullanilan sistem, 1 m uzunlugunda, i¢ ve dis ¢api sirasiyla 13 mm ve 15 mm olan ¢ift
fazli kapali bakir borudur. Deneylerde evaporator bolimiine 200 W, 300 W ve 400 W 1sitma giicii
uygulanmis ve kondenser bolimiinde farkli debilerdeki (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) su ile sogutma
gerceklestirilmistir. Is1 borusu duvar sicakligi, termal direnci ve verimi temel akiskanlarin ve
nanoakigkanlarin 1s1 borusunda caligma akiskani olarak kullanimiyla ayri ayri incelenmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Nanoakigkanlar, iistiin termal Ozelliklerinden dolay1 1s1
borusunda ¢alisma akiskani olarak kullanildiklarinda, temel akigskanlara gore evaporator bolgesinin
ortalama sicakligini daha fazla diistirmiiglerdir. 200 W 1sitma giicii ve 10 g/s sogutma suyu
debisinde dolomit-EG nanoakiskan1i ¢alisma akigkani olarak kullamildiginda evaporator
bolgesindeki ortalama duvar sicakligr etilen glikol kullanildigi duruma gore 26,25 °C diismiistiir.
200 W 1sitma giicii, 5 g/s debide, %2 konsantrasyondaki dolomit-su nanoakigkani kullanildiginda
1s1 borusu termal direncinde saf suya gore %36,84 iyilesme gorilmiistiir. 400 W, 10 g/s debide
dolomit-etilen glikol nanoakiskani ¢alisma akiskani olarak kullanildiginda etilen glikole kiyasla 1si
borusu veriminde %47 artig saglamistir.

Bilim Kodu : 91207
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Sayfa Adedi - 133
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ABSTRACT

Conventional fluids such as water, ethylene glycol, mineral oils, which are most commonly used as
base fluids for heat transfer, cannot provide the desired performance in thermal systems due to their
poor heat transfer characteristics. This disadvantage is tried to be overcome by suspending the
nanoparticles with the base fluid. In this study, dolomite and bauxite nanofluids were prepared by
using two-step method in different concentrations (1%, 2%, 4%) using water, ethylene glycol,
ethylene glycol-water (50:50) as the base fluid, and the thermophysical properties of the prepared
nanofluids were determined and effects on performance of thermal systems were investigated.
Dolomite and bauxite nanoparticles of 24.5 nm and 38.9 nm were obtained in the Spex type ball
mill under optimum conditions, respectively. Zeta potential measurement method was used to
determine the stability of nanofluids. Thermal conductivity, specific heat, viscosity and surface
tension of the prepared nanofluids were measured experimentally. Dolomite nanofluid has superior
thermophysical properties compared to bauxite nanofluid. The system used in the heat pipe tests is
a two phase closed copper pipe with a length of 1 m, inner and outer diameter of 13 mm and 15
mm, respectively. In the experiments, 200 W, 300 W and 400 W heating power were applied to the
evaporator section and cooling was performed with different flow rates (5 g/s, 7.5 g/s, 10 g/s) in the
condenser section. Heat pipe wall temperature, thermal resistance and efficiency were investigated
separately by using the base fluids and nanofluids as working fluids in the heat pipe and the
obtained results were compared. Because of their superior thermal properties, nanofluids have
reduced the average temperature of the evaporator section more than base fluids when used as
working fluid in the heat pipe. When the dolomite-EG nanofluid was used as the working fluid at
200 W heating power and 10 g/s cooling water flow rate, the average wall temperature in the
evaporator section decreased by 26.25 °C compared to ethylene glycol. At a heating power of 200
W and a flow rate of 5 g/s, thermal resistance of the heat pipe improved by 36.84% when 2%
concentration of dolomite-water nanofluid was used. At the conditions of 400 W and 10 g/s, the
dolomite-ethylene glycol nanofluid used as working fluid provided a 47% increase in heat pipe
efficiency compared to ethylene glycol.

Science Code : 91207
Key Words : Nanofluid, heat pipe, dolomite, bauxite
Page Number 133
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1. GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda enerji tiikketiminin optimizasyonu, enerji kaynaklariin eksikligi
nedeniyle son derece onemli hale gelmistir. Bu nedenle, caligmalar gittikce artan bir
sekilde 1s1 transfer siireclerinin performanslarinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Calisma akiskaninin seg¢imi, 1s1 transfer cihazlarinin 1s1l verimini belirlemektedir.
Gliniimiizde 1s1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan su, etilen glikol ve
mineral yaglar gibi geleneksel akiskanlarin 1s1l performansi sinirhidir. Mevcut arastirma ve
gelistirme calismalarma ragmen, geleneksel ¢alisma akiskanlarinin  diisik termal
karakteristikleri, cihazlarin performansi tizerinde 6nemli kisitlamalara neden olmustur. Son
yillarda, termal performansi iyilestirmek igin termal sistemlerde (1s1 degistiriciler, 1s1
borulari, 1s1 esanjorleri vb.) nanopartikiil igeren ¢alisma sivilarinin kullanimina bir egilim
olmustur. Nanoakiskanlar, genel olarak metalik ya da metalik olmayan kati
nanopartikiillerin (karakteristik boyut ~ 1-100 nm) su, yag ve etilen glikol gibi bir sivi
icerisinde homojen ve kolloidal dagilimlaridir (Suganthi ve Rajan, 2017).

Nanopartikiillerin, mikropartikiillerden 1000 kat daha fazla yilizey/hacim oranina sahip
oldugu bilinmektedir. Is1 transferinin parcacigin ylizeyinde meydana gelmesi,
nanoakigkanlarin termal ozelliklerinin, mikropartikiillerin kolloidal siispansiyonlarindan
daha gelismis olmasina neden olur. Nanopartikiiller, mikropartikiillerle karsilastirildiginda,
siispansiyonda statik kosullarda daha az cokelirler ve temel akigkanda daha uzun siire
askida kalirlar (Upman ve Srivastava, 2014). Nanoakiskanlar ihtiva ettikleri
nanopartikiillerden dolay1 1s1 transferi sistemlerinde kararlilik ve ultra yiiksek sicaklik
iletimini saglamak i¢in kullanilirlar. Ayrica, nanopartikiiller ¢ok kiiciik oldugundan,
erozyonu ve tikanmayi énemli Glglide azaltabilirler (She ve Fan, 2018). Nanoakiskanlar
icin Ongoriilen diger yararlar; pompa giicli talebinin azalmas1 ve dnemli miktarda enerji
tasarrufudur (Tawfik, 2017). Metaller, metal oksitler, karbon nanotiipler, grafen, grafen
oksit, grafit, elmas, karbiir ve nitriirler vb. nanoakiskanlarda kullanilan nanopartikiillerdir.
Nanoakigkanlar; otomobil, giines enerjisi, mekanik, reaktorlerde 1s1 degistiricisi, optik,
deterjan, biyomedikal ve elektronik sogutma gibi birgok uygulamada kullanim alani

bulmustur (Deverdiran ve Amirtham, 2016).



Is1 transferi uygulamalarinda kullanilan cihazlardan birisi 1s1 borularidir. Is1 borusu, etkin
termal iletkenlige sahip bir tiir pasif 1s1 transfer cihazidir. Is1 transferi uygulamalarinin en
onemli yonleri kiigiik sicaklik farklar1 ile verimli ve hizli 1s1 transferidir. Is1 iletkenligi
yiiksek 1s1 borular1 bu ihtiyaglar1 karsilar ve bu nedenle sogutma, havacilik uygulamalari,
yakit hiicreleri, giines enerjisi sistemleri vb. bir¢ok uygulamada kullanilirlar. Farkli
teknolojiler ve yontemler arasinda 1s1 borusu kullanimi; diisiik maliyet, hafif ve basit
tasarim, enerji tasarrufu nedeniyle oldukga tercih edilmektedir. Farkli tipte 1s1 borular
vardir. Termosifon tipi 1s1 borusu bunlardan biridir. Genel olarak, termosifon tipi 1s1 borusu
yalitimli bir borudan ve bu boru iginde dolastirilan bir calisma sivisindan olusur.
Evaporator, adyabatik kisitm ve kondenser olmak flizere {i¢ kisimdan olusmaktadir.
Evaporator bolgesinden 1s1 girisi durumunda, ¢alisma s1visi, sivi fazdan buhar fazina geger
ve 1s1 enerjisini vakum ve dogal taginimin etkisiyle bir bolgeden digerine tasir. Buhar,
yogusma alanindaki diisiik sicakligin etkisi altinda sivi faza geger ve yercekiminin etkisi

nedeniyle buharlastirici alanina geri doner (Gupta ve digerleri, 2017).

Bu calismada, dolomit ve boksit nanopartikiilleri kullanilarak nanoakigkanlar
hazirlanmistir. Dolomit; kalsiyum ve magnezyumun ¢ift karbonat bilesigidir ve kimyasal
formiiliic CaMg(CQOg3), ’dir. Dolomitin kalsitten ayr1 6zellikte bir mineral oldugu ilk kez
1791°de Fransiz jeolog Deodat de Dolomieu tarafindan belirlemistir. Ulkemizde dolomit
hemen hemen biitiin boélgelerde ¢ikarilmaktadir. Dolomit, ekonomik ve ¢evre dostu bir
mineraldir. Beyazligi, mukavemetinin iyi olmasi ve maliyet diigiiriicii olmasi yoniiyle
dolomit; boya, kagit, seramik ve plastik vb. bir¢ok sanayi uygulamasinda kullanilmaktadir.
Dolomitin termal bozunma siireci iki asamada gergeklesmektedir. Dolomitlerde,
MgCO3/CaCO3 orani degistigi igin, ayrigma sicakligi da buna bagli olarak degismektedir.
Dolomitin magnezyum karbonat bilesiginin, atmosferik basingtaki ortalama ayrigma
sicakligt 725 °C iken kalsiyum karbonat bilesiginin ayni kosullar altindaki ayrisma
sicaklig1 daha yiiksektir (Kurt, 2010).

Boksit, diyasporit (Al,03.H,0), bohmit [AIO(OH)], gibsit (hidrarjilit) [AI(OH)s] gibi
aliminyum oksit ve aliiminyum hidroksitlerin bir karisitmi olup genel olarak silis, demir
oksitler ve TiO, ig¢ermektedir. Diinyadaki metal aliiminyum {iretiminin % 901 bu
cevherden temin edilmektedir. Bu bakimdan boksit cevheri diinya ticaretinde dnemli bir
yer tutmaktadir. Rengi, icerdigi demir miktarina bagl olarak sari, kahverengi ve kirmizi

olabilecegi gibi kirli-beyazdan, griye kadar degismektedir (Car, 2010). Cikarildig1 yerler



Akseki, Seydisehir, Milas, Mersin, Zonguldak’tir. Boksit, kimyasal bilesimine bagli olarak
endiistride degisik alanlarda kullanilmaktadir. Boksit refrakter sanayinde, ugak ve silah
sanayinde, ¢imento, demir-¢celik ve tugla sanayinde, kimya sanayinde, zimpara kagidi ve
tozlar1 yapiminda, ham sekerin renginin giderilmesinde, ¢imento yapiminda, ferrokrom

tesislerinde kullanilir (Madencilik 6zel ihtisas komisyonu, 2001).

Bu ¢alismanin amaci, dolomit ve boksit nanopartikiillleri le farkli temel akigkanlar (su,
etilen glikol, etilen glikol-su) kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu nanoakiskanlarin, termosifon tipi 1s1 borusunun 1sil

performansina etkisinin incelenmesidir.






2. NANOAKISKANLARIN GENEL OZELLIKLERI VE KAYNAK
ARASTIRMASI

Nanoakigkanlar, nanopartikiillerin temel akigkanlarla (su, etilen glikol, yag vb.)
olusturduklar1 ~ slispansiyonlardir.  Nanopartikiiller yiiksek ylizey alanina sahip
olduklarindan dolay1r daha iyi 1s1 iletimi saglarlar. 20 nm'den daha ince parcaciklar,
atomlarinin % 20'sini yiizeylerinde tasir, bu da onlar1 aninda termal etkilesim i¢in uygun
hale getirir. Bir baska avantaj, akiskanin mikro konveksiyonunu ve dolayisiyla 1s1
transferini artirabilen partikiillerin hareketliligidir. Mikro konveksiyon ve artan 1s1
aktarimi, sivinin ic¢indeki 1s1 dagilimini daha hizli bir sekilde artirir (Das ve digerleri,
2006). Geleneksel akigkanlarla kargilastirildiginda daha genis yilizey alanli nanopartikiiller
sadece 1s1 transfer kabiliyetini iyilestirmekle kalmayip siispansiyonun kararliligini da
onemli Olglide artirmaktadirlar. Nanoakiskanlar 1s1 transfer sistemlerinin verimliligini
arttirirlar.  Isil sistemlerin  boyutlarinin kiigilmesinde rol oynarlar. Performans fiyat
karsilastirmas1 yapildiginda olduk¢a efektiflerdir. Yapilan calismalar nanoakigkanlarin
geleneksel karisimlara nazaran tortulagsma, akisi engelleme, asinma ve basing diisiisii gibi
problemlere kars1 daha etkili olduklarini gostermistir. Bu nedenle nanoakiskanlarin iki fazli
sistemlerde ¢alisma akiskani olarak kullanilmasi, sistemin 1sil performansinin artmasini

saglamaktadir.
2.1. Nanoakiskan Cesitleri

Nanoakigkanlarin eldesinde tek tip metal nanopartikiiller (Cu, Fe, Ag, vb.), tek metal
oksitler (CuO, Cu,0, A1,03, TiO; vb.), metal alasimlar1 (Cu-Zn, Fe-Ni, Ag-Cu, vb.), ¢cok
metalli oksitler (CuzZnFe;O4, NiFe,0,4, ZnFe,O,4 vb.), metal karbiirler (SiC, B4C, ZrC vb.),
metal nitriirler (SiN, TiN ve AIN) ve karbon malzemeler (grafit, karbon nanotiipler, elmas
vb.) kullanmilir (Ali ve digerleri, 2018). Nanoakiskanlar iki temel kategoride

siiflandirilabilirler.
2.1.1. Tek tip nanopartikiil iceren nanoakiskanlar
Bu nanoakiskan kategorisi ilk olarak 1995 yilinda onerilmistir ve tek bir nanopargacik

tipinin  kullanildigi geleneksel nanoakiskan formudur (Choi ve Eastman, 1995).

Literatiirdeki bircok calismada, bu kategorideki nanoakiskanlarin, temel akigkanlardan



daha istiin termofiziksel 6zelliklere sahip olmalarindan dolayr performans bakimindan

etkili olduklar1 bildirilmistir (Tawfik, 2017; Yang ve Du, 2017; Reddy ve digerleri, 2017).

Metal nanoakiskanlar

Metal nanoakiskan, saf metalin bir temel akiskanl ile olusturdugu siispansiyon olarak
tanmimlanabilir. Metallerin termal iletkenliklerinin yiiksek olusundan dolayr metal
nanoakigkanlarin termal iletkenlikleri diger nanoakiskanlardan daha yiiksektir. Bu tip

nanoakigkanlara, Ag, Al, Au, Mg, Zn vb. nanoakiskanlar 6rnek verilebilir.

Seramik nanoakiskanlar

Seramik nanoakigkanlar, diisiik yogunluklu ve yiiksek kararlilik saglayan seramik
partikiillerin temel akigkanlar ile olusturduklar: siispansiyonlardir. Seramik partikiiller daha
ekonomik ve erisilebilir olduklarindan dolayr literatiirdeki birgok ¢alismada
kullanilmiglardir. Bu tip nanoakiskanlara Al,O3, CuO, SiO,, MgO, TiO, vb.

nanoakiskanlar 6rnek verilebilir.

2.1.2. Hibrit nanoakiskanlar

Hibrit nanoakigkanlar, birden fazla nanopartikiil kombinasyonunun bir temel akiskan
icerisinde askida kalmasiyla elde edilen nanoakigkanlarin gelismis bir ¢esididir. Hibrit
nanoakiskanlarin sentezlenmesinin asil amaci, sinerjik etkiye bagli olarak tek c¢esit
nanopartikiil igeren nanoakigkanlara gore daha yiliksek termal iletkenlik saglamaktir.
Syamsundur ve digerleri (2017) yaptiklart c¢aligmada hibrit nanoakiskanlarin tek
nanopargacik tipli siispansiyonlardan daha yiiksek termal iletkenlige ve viskoziteye sahip

olduklarini belirlemislerdir.

2.2. Nanoakiskan Hazirlama Yontemleri

Nanoakiskan igerisindeki partikiillerin homojen dagilimi ve nanoakiskanlarin termofiziksel
ozellikleri esas olarak kullanilan hazirlama yontemine baglidir. iki benzer nanoakigkan
farkl iiretim yontemleri kullanilarak hazirlanacaksa, bunlarin termofiziksel 6zellikleri ve

topaklanma egilimlerinin birbirinden farkli olmasi muhtemeldir. Nanoakiskanlarin



hazirlanmasinda, genel olarak iki yontem kullanilir; bunlar tek adim yontemi ve iki adim

yontemidir.

2.2.1. iki adim yontemi

Bu yontemde, Once istenen nanopartikiiller elde edilir, sonra temel akiskan igerisine
stabilitesini ve homojenligini koruyacak sekilde nanopartikiillerin dagilmasi saglanir
(Deverdiran ve Amirtham, 2016). Homojen dagilimi saglamak i¢in manyetik karistirict,
ultrasonik su banyosu yada homojenizatorler kullanilir. Yiiksek yiizey alani ve yiizey
aktivitesi nanopartikiillerde kiimelenme egilimi gosterir. ki adim yonteminde kararlilig

arttirmak ve topaklagmay1 6nlemek icin yiizey aktif maddeler kullanilmaktadir.

Diisiik iiretim maliyetine sahip olmasit ve nanopartikiillerin endiistriyel iretimlerinden
dolay1 kolay ulasilabilir olmalari nedeniyle nanoakiskanlarin hazirlanmasinda en ¢ok
kullanilan yontem iki adim yontemidir (Ali ve digerleri, 2018). Ayrica bu yontemde,
biiyiik miktarlarda nanoakigkan firetilebilme imkani oldugundan ticarilesme potansiyeli

daha yiiksektir.

2.2.2. Tek adim yontemi

Tek adimli yaklagim, nanopartikiillerin tiretim ve dagilim islemlerinin tek bir adimda
nanoakigkanda birlestirilmesine dayanir. Bu yontem i¢in kimyasal 1slatma yontemi, vakum
buharlastirma  yontemi, tozaltt nanoparcacik sentez ydontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek adim yonteminde genellikle 1s1 iletim katsayisi yiiksek ve hizli
oksitlenebilen metal malzemeler tercih edilmistir. Bunun nedeni, metal nanopartikiiller
akiskan ile birlikte sentezlendiginde havayla temasi engellenmektedir. Ancak bu yontemin
bir dezavantaji, yalnizca diisiik buhar basingli sivilarin islemle uyumlu olmasidir bu da

yontemin kullanimini sinirlamaktadir (Li ve Zhou, 2009).
2.3. Nanoakiskanlarda Kararhhk
Partikiil-partikiil ve partikiil-sivi  etkilesimleri nedeniyle olusan zayif kararlilik

nanoakigkanlar i¢in Onemli bir problemdir. Kararsiz nanoakigkanlardaki biiyiik

miktarlardaki topaklagma, sistemin i¢ yiizeyinde ¢okelme ve adsorpsiyona neden olabilir;



bu da 1s1 transfer verimliliginin diismesine, pompalama giiciiniin yiikselmesine ve hatta
sistem boru bloklarinda tikanmaya neden olabilir (Yang ve Hu, 2017). Bu tiir bir davranis
iki karsit kuvvete baglanabilir: (1) Van der Waals kuvveti, taneciklerin kiimelenmelerine
veya topaklanmalar1 neden olur ve daha sonra tanecikler nanaoakiskandan ayrilarak
yercekimi kuvvetiyle dibe ¢okerler. (2) Elektriksel ¢ift katmanli itme kuvveti, partikiilleri
birbirinden sterik ve elektrostatik itme mekanizmalariyla ayirma egilimindedir (Bushehri
ve digerleri, 2016; Hong ve Kim, 2012; Arthur ve Karim, 2016). Kararli bir nanoakiskan
elde etmek icin, elektriksel ¢ift katmanl itme kuvvetinin, Van der Waals ¢ekme kuvvetine
gore baskin olmalidir. Diger bir deyisle, nanoakiskanlarin kararliligini saglamak icin
partikiiller arasinda etkilesimi azaltmak ve itme kuvvetlerini etkin hale getirmek

gerekmektedir.

2.3.1. Nanoakiskanlarin kararhihigini degerlendirme yontemleri

Nanoakigkanlarin kararliliklarinin degerlendirilmesinde kullanilan farkli yontemler vardir.
Bunlar; zeta potansiyeli Ol¢limii, sedimentasyon yontemi, ultraviyole-goriiniir bolge
absorpsiyon spektroskopi yontemi, elektron mikroskopi yontemi ve dinamik 151k sagilim

yontemidir.

Zeta potansiyeli 6lctimii

Nanopartikiiller —arasindaki itme kuvvetinin elektriksel potansiyel degerine zeta
potansiyeli denilmektedir. Milivolt cinsinden 6lgiiliir. Zeta potansiyel degeri partikiil yiizey
yiikiine gore negatif veya pozitif degerler alabilmektedir. Yiiksek zeta potansiyeline sahip
nanoakiskanlar (negatif ya da pozitif) elektriksel olarak kararliyken diisiik zeta
potansiyeline sahip olanlar koagiile olma ya da topaklanma egilimindedirler.
Nanoakigkanlar i¢in zeta potansiyeli degeri 15 mV ve 30 mV araliginda oldugunda ¢okelti
olusumu kisa siirede gozlenir, 30 mV degerinde kararlilik saglanir fakat 45 mV ve iizerinde

kararliligin ¢ok iyi oldugu sdylenebilir (Babita ve digerleri, 2016).

Lee ve digerleri (2008), yaptiklari ¢alismada, hacimce %0,1 Al,O3 nanopartikiilleri ve
deiyonize su kullanarak nanoakiskan hazirlamiglardir. 5 saat sonikasyon uygulamislardir.
Hazirladiklar1 nanoakigskanin kararliligimi belirlemek icin zeta potansiyeli Ol¢iimii

yapmislardir. Nanoakigkanin zeta potansiyelini 34 mV olarak belirlemislerdir. Zeta



potansiyeli dl¢limii sonucuna goére hazirlanan Al,Os3-su nanoakiskaninin kararli yapida

oldugunu tespit etmislerdir.

Kim ve digerleri (2009), partikiil biiyiikligi 7,1 ile 12,11 nm arasinda degisen, herhangi
bir yilizey aktif madde ilave edilmeden altin/ su nanoakiskanlari hazirlamiglardir.
Nanoakiskanlarin kararliligini, zeta potansiyeli dl¢iimii ile belirlemiglerdir. Hacimce %
0,018 nanopartikiil i¢eren nanoakiskanin zeta potansiyelini —32,1 mV; hacimce 0,0025
nanopartikiil igeren nanoakiskanin zeta potansiyelini —38,5 mV olarak bulmuslardir ve

nanoakiskanlarin kararl yapida olduklarini belirlemislerdir.

Mondragon ve digerleri (2012), silika nanopartikiil derisim artisinin  silika
nanoakiskanlarinin kararlilig izerine etkisini incelemislerdir. Nanopartikiillerin % 2'den %
20'ye kadar kiitlece derisiminin artmasi, zeta potansiyel degerini -48.63 mV’dan -16 mV’
a kadar diistirmistiir. Kiitlece % 20 nanopartikiil iceren nanoakiskanin minimum 48 saat

kararlilik gosterdigini gézlemlemislerdir.

Sedimentasyon yontemi

Nanoakigkanlarin  igerisindeki nanopartikiillerin  ¢okelme miktarlarini  gozlenerek
kararliliklarinin analiz edilmesi yontemine sedimentasyon yontemi denir. Sedimentasyon
yontemi en basit nanoakigkan kararlilik belirleme yontemlerinden birisidir. Bu yontem,
seffaf bir derecelendirilmis cam tiip igerisine hazirlanmis nanoakiskandan doldurularak
zamanla ¢okelme hacminin veya miktarinin 6l¢iilmesi prensibine dayanir (Sahin ve Namli,
2018). Gozlemlenen nanoakiskanin, partikiil ebadi ve dagilmasi zamanla sabit kaldiginda
yani ¢okelme olmadiginda kararli oldugu kabul edilir. Partikiil boyutu kigildiikge,
cokelme hiz1 yavaslar. Bu nedenle temel akiskan icerisindeki biiyiik boyutlu partikiillerle
karsilastirildiginda nanopartikiillerin ¢6kelme hizi daha yavas olacaktir. Sedimentasyon,
diger tekniklerle karsilastirildiginda ¢ok yonli ve ucuz bir tekniktir. Sedimentasyon,
akiskan fotograflandirilip gorlintii alinarak analiz edilebilir. Cokelti fotografciligi,
nanoakigkanlarin goérsel olarak kararliligini tahmin etmenin en Kkalitatif ve en basit

yontemidir (Babita ve digerleri, 2016).
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Ultraviyole-Goriiniir bolge absorpsivon spektroskopi yontemi

Nanoakiskanlarin kararliligini degerlendirmek i¢in bir baska yararli ve etkili teknik UV-
spektroskopisidir. Ilk olarak Jiang ve digerleri (2003) nanoakiskanlarin kararliligini
degerlendirmek igin UV-vis spektrofotometreyi onermislerdir. Eger bir nanoakiskanin
karakteristik absorpsiyon bandi 190-1100 nm dalga boyundaysa, o zaman spektral
absorbans metodu nanoakiskanlarin kararliligini degerlendirmek i¢in giivenilirdir (Yu ve
digerleri, 2012). Bu yontem, absorbans degeri ¢6zeltinin konsantrasyonu ile dogrudan
orantili oldugu ig¢in, Beer-Lambert yasasina dayanir. Dolayisiyla, bu teknik,
nanoakiskanlarin konsantrasyonuna karsilik gelen nicel sonuglar elde etmek igin
kullanishidir (Mukherjee ve Paria, 2013). Bu teknik, yiiksek konsantrasyonlu ya da koyu
renkli nanoakigkanlar i¢in uygun degildir. Ciinkii yiiksek konsantrasyonlu nanoakiskanlar
15181 yiikksek emilimine yol agmakta ve veri kalitesini diisiiren dagmik 118 siddetini

azaltmaktadir (Ghadimi ve digerleri, 2011)

Elektron mikroskopi yontemi

Elektron mikroskopisi, gecirimli elektron mikroskobu (TEM) veya taramali elektron
mikroskobu (SEM) cihazlar kullanilarak nanopartikiillerin dagilimini ve bir araya gelerek
topaklanmasimi gozlemleyerek nanoakiskanlarin stabilitesini arastirmak i¢in kullanilan
genel bir tekniktir. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM), kafes goriintiilerinde
yaklagik 0.1 nm'ye ulasabilen ¢ok yiiksek bir ¢oziniirliik saglar. Elektron mikrografisi
olarak bilinen dijital goriintiileri yakalar (Kong ve digerleri, 2017). Elde edilen goriintiiler
icinde nanopartikiil kiimeleri bulunursa, sedimantasyon mekanizmasinin ortaya g¢ikmasi

muhtemeldir yani, nanoakigkanin kararsiz oldugu kabul edilir.

Duangthongsuk  ve ~ Wongwises  (2009), TiO,/su  nanoakiskanindaki  TiO;
nanoparcaciklarinin biiyiikliigiinii belirlemek icin Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM) kulland1. Nanopartikiillerin, ortalama ¢apinin yaklagik 21 nm ve kiiresel seklinde
oldugu bulundu. Li ve digerleri (2007,c), Cu/su nanoakiskaninin TEM goriintiilerini
kullanarak, nanoparcaciklarin kiiresel yada kiiresele yakin bir sekle sahip olduklarini ve
akigskanda iyi sekilde dagilmis oldugunu gézlemlemislerdir. Seob Kim ve digerleri (2017),
tek adim yontemi ile Cu/etanol, Ni/etanol, Cu/etilen glikol, Ni/etilen glikol

nanoakiskanlarin1 hazirlamislardir. TEM goriintiilerini kullanarak partikiillerin kiiresel
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oldugunu ve 100 nm’ den kii¢iik olduklarini belirlemislerdir. Ayrica yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiilerden temel akigkan olarak etilen glikoliin kullanilmas1 halinde etanole gore daha
iyi dagilim elde edildigini, en ince pargcacik boyutuna sahip Cu/etilen glikol

nanoakigkaninin en yiiksek kararliliga sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Dinamik 1sik sacilimi (DLS)

1 nm'ye kadar pargacik boyutlarini1 6l¢mek i¢in kullanilan popiiler bir tekniktir. Teknik, bir
stvi numunesinde dagilmis nanoparcaciklari aydinlatmak ic¢in bir lazer kullanir.
Nanopartikiiller Brownian hareketi nedeniyle numune boyunca hizla hareket eder. Bir
foton detektorii ortaya ¢ikan sagilmis 151k dalgalanmalarini kaydeder, verileri pargacik
hizina doniistiiriir ve ardindan hiz verilerinden parcacik biiyiikliigii ve pargacik biiytikligi
dagilimin1 hesaplar. Bu nedenle, DLS teknigi, degisken partikiil ebadini1 6lgerek zamanla
nanoakiskan stabilitesini izlemek i¢in kullanilir. Kararli nanoakigkanlar zaman iginde sabit
bir ortalama parcacik boyutuna sahip olurken, kararsiz nanoakiskanlar zamanla artan
parcacik boyutlarina sahip olacaktir. Bu nedenle, hem su bazli hem de yag bazli nano-

akigkanlarin uzun vadeli stabilitesini izlemek i¢in DLS teknigi kullanilabilir.

2.3.2. Nanoakiskanlarin kararhhgini arttirma yontemleri

Literatiirde nanoakigkanlarin kararliligini arttirmak icin cesitli yontemler kullanilmistir.
Nanoakiskanlarin kararliligimi arttirmak icin kullanilan yontemler arasinda; ylizey aktif

madde ilavesi, ultrasonik karigtirma ve pH kontrolii sayilabilir.

Yiizey aktif madde ilavesi

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi i¢in, genellikle iki bilesen, yani nanopartikiiller ve temel
akigkan gereklidir. Nanoakiskanin kararliligi, nanopartikiillerin ¢esidine ve kullanilan
temel akigkana baglidir. Nanopartikiiller hidrofobik veya hidrofilik olabilir ve temel
akigkanlar polar veya apolar olabilir. Oksit nanopartikiilleri gibi hidrofilik nanopartikiiller,
su gibi polar temel akiskanlarin iginde kolayca dagilabilirler ve karbon nanotiipler gibi
hidrofobik nanopartikiiller, {i¢iincli bir bilesen gerektirmeden yaglar gibi polar olmayan
temel akiskanlar icinde dagilabilirler. Ancak, hidrofobik nanopartikiillerin polar temel

akigkanlar icerisinde ve hidrofilik nanopartikiillerin polar olmayan temel akiskanlar
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icerisinde dagilmasi1 durumunda nanoakiskanlar1 kararli hale getirmek i¢in yiizey aktif
maddelerin eklenmesi gerekir. Yiizey aktif maddeler, nanopartikiiller ve temel akiskanlar
arasinda bir koprii goérevi goriir ve siireklilik saglar (Herman ve digerleri, 2012; Babita ve
digerleri, 2016). Dort farkli gesit yiizey aktif madde sinifi vardir. Bunlar; Anyonik yilizey
aktif maddeler (Sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS), Sodyum dodesil siilfat (SDS),
Amonyum lauril siilfat, Potasyum lauril siilfat, Sodyum stearat, vb.), katyonik yiizey aktif
maddeler (Setil trimetil amonyum bromiir (CTAB), Benzalkonyum kloriir, Setrimonyum
kloriir, Distearil dimetilamonyum kloriir, vb.), iyonik olmayan yiizey aktif maddeler (Gum
arap (GA), Polioksietilen (10) nonilfenil eter, Polivinilpirolidon (PVP), Tween 80, Tween
X-100, Stearil alkol, Oleik asit, Oleyl amin, Rokanol K7, Rokacet O7, vb.), amfoterik
yizey aktif maddelerdir (Lesitin, Sodyum lauroamphoasetat, Hidroksisiiltain,

Cocamidopropil betain, vb.).

Islam ve digerleri (2003) tek duvarli karbon nanotiip/su nanoakigkanin1 Sodyum dodesil
benzen siilfonat yiizey aktif maddesi kullanarak hazirlamiglardir. Hazirlanan nanoakiskanin

ii¢ ay siireyle kararli oldugunu goézlemlemislerdir.

Song ve digerleri (2015) paslanmaz ¢elik nanopartikiilleri ile temel akiskan olarak su
kullanarak nanoakiskan hazirlamiglardir. Yiizey aktif madde olarak heksadesil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) kullanmiglardir. Nanoakigkaninin kararli kaldig: siireyi on giin

olarak tespit etmislerdir.

Li ve digerleri (2007b), temel akiskan olarak su kullanarak bakir nanoakiskanlari
hazirlamiglardir. Ug farkli yiizey aktif madde kullanarak zeta potensiyeli olgiimii
yapmislardir. Hazirladiklar1 nanoakiskanlarin kararliliklarini, heksadesil trimetil amonyum
bromiir (CTAB), sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS) ve nonil fenil eter (TX-10)
kullandiklarinda sirasiyla 28,1; 43.8; 8,3 bulmugslardir. Yiizey aktif madde olarak sodyum
dodesil benzen siilfonat kullandiklarinda en yiiksek kararlilikta nanoakigkan elde

etmislerdir.

Yang ve digerleri farkli yiizey aktif maddelerin (poliakrilik asit (PAA), Setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) ve sodyum dodesil benzen siilfonat (SDBS)) o-Al203

nanoakigkaninin kararliligina etkisini incelemislerdir. PAA yilizey aktif maddesi
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kullanildiginda en iyi dagilim elde edildigini ve yiizey aktif madde konsantrasyonu arttikca

kararliligin azaldigini belirlemislerdir.

Timofeeva ve digerleri (2011) temel akigskanin 1s1 transfer verimliligini arttirmak igin 15
nm silisyum dioksit nanoparcaciklarini sentetik yag ve Therminol 66 (TH66) akiskanlarina
eklemiglerdir. Yiizey aktif madde olarak agirlikca %5 benzethonium klorir (BZC),
benzalkonyum kloriir (BAC) ve heksadesil trimetil amonyum bromir CTAB
kullanmiglardir. % 1'lik SiO,/TH66 nanoakiskani yiizey aktif madde ile ve yiizey aktif
madde eklenmeden 50 dakika sonikasyona tabi tutulmustur. 24 saat boyunca numunelerin
gorsel goriiniimii, ylizey aktif maddelerin, nanoakiskanlarin stabilitesini arttirdigini, BAC'

nin ise en yliksek dagilim sagladigini géstermistir.

Soézen ve digerleri (2018) farkli iki yilizey aktif madde (Triton X-100, SDBS) kullanarak
hazirladiklart  TiO,/su nanoakigskaninlarin termosifon tipi 1s1 borusunda termal
performanslarini incelemislerdir. Su ile kiyaslandiginda SDBS kullanilarak hazirlanan

nanoakigkanin 1s1 borusu termal direncini %43,26 oraninda diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Krishnam ve digerleri (2016) bor nitriir (BN) nanoakiskanlarminn 1s1l sistemlerde
kullanilip kullanilamayacaginin anlagilmasi i¢in 1s1l iletim katsayisi, 6zgiil 1s1s1 ve reolojik
ozellikleri incelenmistir. Bornitriir (BN) nanoakiskanlarin sentezlenmesi deiyonize su
temel akigkan olarak tercih edilerek iki asama yontemiyle gerceklestirilmistir. BN tozu
(100nm) bilyal1 ogiitiiciide (1:10 kiitle oraninda) 60 saat boyunca g¢alistirilmis ve 80 nm
boyutunda nanopartikiiller elde edilmistir. Daha sonra nanoakigskan 1 saat boyunca
manyetik karigtiricida  kalmis ve sonrasinda 2 saat boyunca ultrasonik banyoda
birakilmigtir. Kararlilik incelemesi i¢in nanoakiskanlarin zeta potansiyeli 6l¢iilmiis ve UV-
vis spektrometre kullanilmistir. BN nanoakiskaninin kararliligi, yiizey aktiflestiricisi
kullanmadan ve % 0,001-0,1 derisimlerde kullanarak incelenmistir. Yiizey aktiflestirici
kullanilmayan durumda zeta potansiyeli Olciilerek nanoakiskanin daha kararli oldugu
sonucuna (her ne kadar literatiirde diger nanoakiskanlarda durum tam tersi olsa da)

varilmistir.

Hormozi ve digerleri (2016) Al,O3- Ag hibrit nanoakigskaninisi degistiricideki termal
performansi iizerine farkli konsantrasyonlardaki (%0,1-0,4) yiizey aktif maddelerin (SDS,

PVP)) etkisini incelemislerdir. %0,2 konsantrayonda hibrit nanoakiskan ve % 0,1
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konsantrasyonda SDS aniyonik yiizey aktif maddesini kullandiklarinda maksimum termal

performansi elde etmislerdir bu deger saf distile suyun performansindan %16 daha fazladir.

Ultrasonik karistirma

Ultrasonik dalgalarin akiskan i¢inde kullanilmasina dayanan fiziksel bir yontem olan
ultrasonik karistirma islemi, c¢oOkelti icindeki nanopartikiillerin ¢ekim kuvvetini
parcalayarak nanoakiskanin stabilitesini arttirmak i¢in kullanilir. Prob tipi ve banyo tipi
olmak tizere iki tip ultrasonikator vardir. Sonikasyon siiresi yapilan calismaya gore
degismektedir. Fakat sonikasyon siiresi optimize edilmelidir ¢linkii sonikasyon siiresinde
artts nanopargaciklarin  boyutunu azaltabilir. Uzun siireli sonikasyon ayrica,

nanoakiskanlarda bulunan yiizey aktif maddelere zarar verebilir (Babita ve digerleri, 2016).

Chen ve Wen (2011), 10 ila 60 dakika arasinda degisen sonikasyon siiresiyle altin/su
nanoakigkani hazirlamislardir. Ultrasonikasyon siiresindeki artisin  koagiile olmus
nanopartikiillerin miktarin1  azalttigim1  dogrulamiglardir. 45 dakikalik sonikasyon
uygulamasindan sonra, nanoakiskanlar i¢cinde mevcut olan aglomere nanopartikiillerin
boyutunda herhangi bir azalma olmamistir. Bu nedenle, her nanoakigskan i¢in optimum

sonikasyon siiresi olmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Mahbubul ve digerleri (2017) iki adim yontemiyle TiO2/su nanoakiskani hazirlamiglardir.
30, 60 90, 120, 150, 180 dakika siirelerinde ultrasonikasyon uygulamislardir. Deneysel
sonuglara gére en uzun siire kararlilik saglamak i¢in optimum ultrasonikasyon stiresinin
150 dakika oldugunu tespit etmislerdir. 150 dakikadan daha fazla uygulanan sonikasyon

sliresi nanopartikiillerin yeniden aglomere olmasina neden olmustur.

Azmi ve digerleri (2016), 50 nm partikiil boyutunda agirlik¢a %40 TiO, nanopartikiilleri
ve temel akigkan olarak su-etilen glikol (60:40) karisimi kullanarak hazirladiklar:
nanoakigkani, 30 dakika karistiricida karnistirmis iki saat ultrasonik banyoda
bekletmislerdir. FESEM ve TEM kullanarak kararlilik arastirmalart yapmislardir.

Hazirlanan nanoakigkanin 7 aydan daha uzun siire kararli olduguu gozlemlemislerdir.

Mahbubul ve digerleri (2016) hacimce %0,5 Al,O3 nanopartikiillerini distile suda 0-5 saat

araliginda farkl siirelerde ultrasonikasyonla dagilimimi saglamislardir. Nanopartikiillerin
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dagilimin elektron mikroskopisi ile incelemiglerdir. Aragtirmacilar daha iyi kararlilik ve
bunun yani sira daha diisiik viskozite elde etmek i¢in yiiksek ultrasonikasyon siiresinin
gerekli oldugunu tespit etmislerdir. TEM analizi sonucuna gore 2 saat ultrasonikasyondan

sonra daha iyi partikiil dagilimi gézlemlemislerdir.

pH kontrolii

Nanoakigkanlarin pH degeri nanopartikiillerin yiizeyiyle iliskilidir ve pH degisimi kararsiz
nanopartikiillerin stabilitesini giliglii bir sekilde iyilestirebilir (Choudhary ve digerleri,
2017). Bunun nedeni nanoakigkanin stabilitesinin dogrudan elektrokinetik ozellikleri ile
iliskili olmasidir. Bu nedenle, nanoakiskanin pH degeri degistirilerek zeta potansiyeli
arttirilabilir ya da azaltilabilir. Bir nanoakiskanin pH degeri, uygun bir reaktif olmayan
alkali veya asidik ¢ozelti eklenerek arttirilabilir veya azaltilabilir (Azizian ve digerleri,

2016).

Li ve digerleri (2007,a) SDBS katkili bakir/su nanoakiskaninin kararhigi tizerinde pH
etkisini incelemiglerdir. Nanoakigkanin kararliliginin pH 9,5 degerinde olduk¢a iyi

oldugunu gézlemlemislerdir.

Ju ve digerleri (2012), temel akiskan olarak deiyonize su ve yiizey aktif madde olarak
SDBS kullanarak hazirladiklar1 karbon nanotiip (CNT) nanoakiskanlari {izerine pH etkisini
incelemislerdir . Elde edilen sonuglara goére, CNT'lerin topaklasma kinetigi pH'a bagimlilik
gostermistir. CNT partikiillerinin topaklagsmasi, pH 3'ten 10'a yiikselirken 6nemli 6lgiide

azalmistir.

2.4. Nanoakiskanlarin Kullanim Alanlar

Is1 transfer islemlerinin verimliliginin arttirilmasina yonelik yeni teknolojilere ilgi giin
gectikce artmaktadir. Nanoakigkanlar {istiin termal Ozelliklerinden dolay1 1s1 transfer

islemlerinde 1s1l verimliligi artirmak i¢in kullanilmaktadirlar.

Sogutma, bircok sektoriin karsilastigi onemli zorluklardan biridir. Sogutma oranini
arttirmanin geleneksel yolu, 1s1 transfer alanini arttirmaktir. Pompalama maliyetleri ile 1s1

transferi arasinda bir denge var. Alan biiyiidiikge, siviy1 1s1 degistiriciden gecirmek igin
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gereken enerji de artar. Is1 transfer alaninin daha da artmasi, termal yonetim sisteminin
boyutunun arttirilmasini gerektirir. Is1 degistirici tasariminda yiiksek verimli 1s1 transfer
akigkanlar1 gelistirmek onemli bir parametredir. Nanoakiskanlar motor sogutucu olarak
otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Nanoakigkanlar yakit tasarrufuna neden olarak

radyatoriin boyutunu diisiiriilmesini saglar (Ganvir, 2017).

Nanopartikiillerin kat1 yakitlara ve itici gazlara eklenmesi ¢esitli ¢alismalarin bir pargasi
olmustur. Bu tiir calismalar, kisa atesleme gecikmesi artan enerji yogunlugu ve yiiksek
yanma oranlar1 gibi itici gazlara ve kati yakitlara nanopartikiil eklemenin bir¢ok avantaji

oldugunu gostermistir.

Ticari bir 1s1 degisirici de nanoakiskanlarin kullanimina iliskin birgok ¢alisma mevcuttur.
Nanoakigkanlar istiin termal ozellikleri nedeniyle 1s1 iletimini ve termal verimliligi
arttirmaktadir. Bir 1s1 degistirici icindeki akig tipinin (laminer veya tiirbiilansli)
nanoakiskanin etkinliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1 aligverisi ekipman tiirbiilansi
destekleyen kosullar altinda calistiginda, nanoakigskanlarin kullanimi, ancak bunlarin 1s1
iletkenliklerindeki artisa, elde edilmesi ¢ok zor gibi goriinen viskozitedeki bir artigin eslik

etmesi durumunda faydali olmaktadir.

Giines enerjisi, 0zellikle diger kaynaklar tilkendiginde, tiim yenilenebilir enerji kaynaklari
icin en biiylik potansiyele sahiptir. Giines enerjili su 1siticilarin verimliligini artirmak igin
bircok yontem uygulanmistir. Giines enerjili su 1siticilarindan, Konsantre Giines Enerjisi
(CSP) tesislerine kadar uzanan giines termal cihazlarinin performansini artirmak i¢in nano
akigkanlar kullanilabilir (Tawfik, 2017). Giines enerjisi kolektdrlerinin performansi,
calisma akiskaninin Ozelliklerine baghdir. Geleneksel akiskanlarin zayif 1s1 transfer
ozellikleri, sistemin yiiksek kompaktlik ve etkinliginin 6niindeki en biiyiik engeldir. Temel
girisim, geleneksel akiskanlardan birkag yiiz kat daha yiiksek termal iletkenlige sahip kati
nanopartikiilleri kullanmaktir. Nanoakiskanlar geleneksel giines enerjili su 1siticisinin
verimliligini arttirmaktadirlar. Ek olarak, nanopartikiiller, sivinin dogrudan giines enerjisini
emmesini saglayan bir ortam saglarlar. Ayrica, nanoakiskanlarin foto termal 6zellikleri,
kiz1l6tesi bolgedeki diisiik emisyonu gibi, temel akiskanlar ile karsilastirildiginda gelismis

optik dzellikler gosterirler.
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Nanoakigkanlar jeotermal enerji uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar. Yerin yiizeyinden
cok fazla derinliklere inilmesi ile sicaklik artisi olmaktadir bu durumda nanoakiskanlar
sogutma akigkant olarak kullanilabilmektedirler. Ayrica jeotermal uygulamalarda
karsilagilan bir zorluk olan titresim ve sarsintilara karsi yiiksek enerji salinimlarini
emebildiklerinden  dolayr  direngli  akiskan  olarakta  nanoakigkanlar  tercih

edilebilmektedirler (Hussein, 2015).

Nanoakigkanlar ve nanopartikiiller biyomedikal endiistrisinde bir¢ok uygulamaya sahiptir.
Demir bazli nanopartikiiller, yakindaki saglikli dokuya zarar vermeden ilaglar veya
radyasyon i¢in dagitim aract olarak kullanilabilirler (Tawfik, 2017). Bu partikiiller, kan
akisinda  viicuda harici  miknatislar  kullanan  bir timore ydnlendirilebilirler.
Nanoakiskanlar, cerrahi bolge ¢evresinde etkili sogutma iireterek ve organ hasari riskini
azaltarak daha giivenli cerrahi i¢in de kullanilabilirler. Biyoakigkanlardaki manyetik
nanopartikiiller, yeni kanser tedavi teknikleri saglayan ilaclar veya radyasyon i¢in dagitim
araci olarak kullanilabilirler. Manyetik nanopartikiiller, insanlara tolere edilebilen AC
manyetik alanlardaki mikropartikiillerden ¢ok daha fazla giic emerler. Nanopartikiiller,
timor hiicrelerine normal hiicrelere gore daha yapigskandir, bu nedenle bir AC manyetik
alan1 tarafindan uyarilan manyetik nanopartikiiller, kanser tedavisi i¢in umut vericidir

(Jordan ve digerleri,1999; Wong ve Leon, 2010).

2.5. Nanoakiskanlari Termofiziksel Ozellikleri ve Kaynak Arastirmasi

Temel akigkana nanopartikiillerin ilave edilmesi, 1s1 iletkenlik, viskozite ve konvektif 1s1
transferini etkileyen 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel 6zelliklerde degisime neden olur. Farkli
nanomalzemeler temel akiskanin termofiziksel Ozelliklerini farkli o6lgiide degistirir.
Nanopartikiillerin konsantrasyonu, sekli ve biiyiikliigi, termofiziksel ozellikleri énemli

Olciide degistiren baglica faktorlerden bazilaridir.

2.5.1. Termal iletkenlik

Nanopartikiiller, 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan geleneksel akiskanlara
eklendiklerinde, termal iletkenliklerinin temel akiskandan daha yiiksek olmasi durumunda
eklendikleri akigkanin termal iletkenligini arttirirlar. En yaygin kullanilan nanopartikiil

cesitlerinin ve temel akigkanlarin termal iletkenlikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Baz1 nanopartikiiller ve temel akiskanlarin termal iletkenlikleri

Malzeme cinsi Malzeme adi Termal iletkenlik (W/m.K)
Metalik katilar Cu 401
Al 237
Ag 428
Au 318
Fe 83,5
Metalik olmayan katilar Al,O3 40
CuO 76,5
SiC 270
Temel akiskanlar H,O 0,613
Etilen glikol 0,253
Motor yag1 0,145

Nanoakigkanlarin termal iletkenliklerinin temel akiskana gore daha iyi olmasmin bir
sebebi; nanopartikiillerin akiskan igerisindeki molekiiller ile c¢arpistiklarinda rastgele
yonde hareket etmeleridir. Bu hareket, nanopartikiil-sivi silispansiyonlarinin termal
davranigin1 kontrol eden anahtar bir mekanizma olan Brownian hareketi olarak tanimlanir.
Partikiil boyutu kiiciildiikce Brownian hareketi ve hareket etkinligi artar. Ikinci sebep, ara
yiizey katmani (nano katman), yani kati bir pargacik yiizeyine yakin sivi molekiiller
tabakali yapilar olusturur. Bu katmanli yapilar, nanopartikiiller ve sivi arasinda bir termal
koprii gorevi gorlir ve termal iletkenligi arttirir. Nanoakigkanlarin termal iletkenliklerini
6lgmek icin kullanilan yontemler sunlardir; gecici sicak tel metodu, gecici diizlem kaynag:

yontemi, sicaklik salinin teknigi, kararli hal paralel plaka teknigi ve optik yontemdir.

Literatiirde farkli temel akiskan (etilen glikol, propilen glikol, metanol, gliserol, disli yagi,
motor yagi, parafin vb) ve farkli nanopartikiillerle yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Termal
iletkenlige etki eden bircok parametre vardir. Bunlardan bazilari; nanopartikiiliin

konsantrasyonu, nanopartikiiliin boyutu, sicaklik, temel akiskanin ¢esididir.

Nanopartikiil konsantrasyonunun termal iletkenlige etkisi

Yapilan caligmalarda nanopartikiil konsantrasyonu arttikga nanoakigkanin termal
iletkenliginin arttign1 gozlemlenmistir. Fakat belli bir konsantrasyon degerinden sonra

topaklanma bagsladigindan termal iletkenligin diistiiglinii belirten ¢alismalar mevcuttur.
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Duangthongsuk ve Wongwises (2009) hacimce % 0,2-2 araliginda farkh
konsantrasyonlarda hazirladiklart TiO,-su nanoakiskanlarinin termal iletkenliklerini
Olemiiglerdir. Termal ilektenligin partikiil konsantrasyonu ve sicaklik (15 °C-35 °C
araliginda) arttikga artti@ini  gézlemlemislerdir. Hacimce %0,2-2 nanopartikiil
kullanildiginda, temel akiskana gore termal iletkenligin %3-7 araliginda artis gosterdigi

bulunmustur.

Suresh ve digerleri (2011) farkli nanopartikiil konsantrasyonuna (hacimce % 0,1-2) sahip
Al,O3-Cu /su hibrit nanoakiskaninlarimin termal iletkenliklerini incelemislerdir. Termal
iletkenligin nanopartikiil konsantrasyonunun bir fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir.
Suya, hacimce %2 nanopartikiil eklendiginde termal iletkenligin %12,11 arttigin

gozlemlemislerdir.

Gandbhi ve digerleri (2011) grafen-su nanoakiskanini hacimce %0,001-0,2 araliginda farkli
nanopartikiil konsantrasyonlarinda hazirlayarak termal iletkenlik Ol¢iimii yapmuslardir.
Nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a termal iletkenligin arttigini tespit etmislerdir. %0,2
konsantrasyondaki nanoakigkanin termal iletkenligi, temel akiskana gore %27 artis

gostermistir.

Saholi ve Sabbaghi (2013) agirlikga % 0,01-0,1 araliginda degisen farkli
konsantrasyonlardaki CuO/etilen glikol-su nanoakiskanlarin1 hazirlamiglardir. CuO
partikiil capt 15 nm’dir. Temel akigkana eklenen nanopartikiillerin miktar1 arttikga, termal
iletkenligin arttigin1 gozlemlemislerdir. Fakat belli bir zamandan sonra nanopartikiiller
aglomere olmus ve nanoakiskan kararsiz hale gelmistir, dolayisiyla termal iletkenlik
nanoakiskandaki CuO nanopartikiil miktar1 arttikca azalmaya baglamistir. Maksimum
termal iletkenlik artisi, 70 °C’de % 0,06 nanopartikiil konsantrasyonunda %1,66 olarak

elde edilmistir.

Nadooshan yaptigi ¢alismada (2017) ZnO/su-etilen glikol nanoakigkanini hazirlamistir.
Temel akigkan olarak %30 etilen glikol %70 su karisimi kullanilmigtir. Performans
deneyleri farkli sicakliklarda (20 -50 °C) ve farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinda (
hacimce 0,125%, 0,25%, 0.5%, 1%, 2% ve 4% ) yapilmistir. ZnO partikiilleri
aglomerasyon olmamasi i¢in manyetik karistiricida iki saat karistirilmistir. Daha sonra

nanoakigskan 7 saat boyunca manyetik dalgalara maruz birakilmistir. Termal iletkenligin,
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nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a artis gosterdigini tespit etmislerdir. % 4 nanopartikiil

konsantrasyonunda ve 50 °C’de termal iletkenligin %20 artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Nanopartikiil konsantrasyonunun arttirilmasi, biiyiik kayma gerilmelerine neden olmakta
ve fazla pompalama giicii gerektirmektedir. Bu nedenle hazirlanan nanoakiskanlarda uygun

nanopartikiil konsantrasyonunun se¢imi 6nemlidir (Ganvir ve digerleri, 2017).

Nanopartikiil boyutunun termal iletkenlige etkisi

Kim ve digerleri (2007), ZnO-su nanaoakiskanini hacimce %3 oraninda farkli ZnO partikiil
boyutlarinda hazirlamiglardir. 10 nm, 30 nm ve 60 nm boyutlarinda nanopartikiil
kullanildiginda sirastyla %14,2, %11,5 ve %7,3 oranlarinda termal iletkenlik artis1
gozlemlemiglerdir. Aynm1 ¢alismada 10 nm, 34 nm ve 74 nm boyutlarinda partikiiller
kullanilarak hacimce %3 oraninda TiOz-su nanoakiskaninin termal iletkenligi
belirlenmistir. Termal iletkenliklerde artis sirasiyla; %11,4, %8,7, %6,4 olarak
bulunmustur. Nanopartikiil boyutunun kiigiilmesi, termal iletkenlik {izerinde olumlu yonde

etki gostermistir.

Li ve digerleri (2007), Al,O3-su nanoakiskanini hacimce %6 oraninda hazirlamislardir. iki
farkli boyutta partikiiller kullanilarak hazirlanan nanoakigkanlarin termal o6zelliklerini
karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuca 36 nm parcacik boyutuyla hazirlananan
nanoakigkan, suya gore termal iletkenligi %28 oraninda arttirirken ve 47 nm boyutunda
nanopartikiil kullanilarak hazirlanan nanonakiskan %26 oraninda bir artis olusturmustur.

Nanopartikiil boyutu kiigiildiikge termal iletkenlik artmigtir.

Chopkar ve digerleri (2008), Al,Cu-su nanoakiskanini %2 konsantrasyonda
hazirlamiglardir. Partikiil boyutu 101 nm oldugunda termal iletkenlik suya gore %61
oraninda arttirirken, 31 nm oldugunda termal iletkenlikte %96 oraninda artis goriilmiistiir.
Ayni ¢aligmada AlyCu/etilen glikol nanoakigkani %2 konsantrasyonda hazirlanmistir. 101
nm boyutunda partikiil kullanildiginda termal iletkenlik artist %56 iken 31 nm
nanopartikiil kullanildiginda bu artisin %84 oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma
nanopartikiill boyutunun termal iletkenlik iizerinde c¢ok etkili bir parametre oldugunu

gostermistir.
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Xie ve digerleri (2002) Al;O3-su nanoakiskani hazirlayarak, nanopartikiil boyutu ve
spesifik ylizey alanmin termal iletkenlige etkisini arastirmiglardir. Partikiil boyutu
kiiglildiik¢e baslangigta termal iletkenlik artis gosterirken, partikiil boyutundaki daha fazla
azalma 1s1l iletkenlikte azalmaya neden olmustur. Partikiil boyutuyla termal iletkenligin
degisimi ile ilgili iki goriis ortaya koymuslardir. Birincisi; partikiil boyutundaki azalma
0zgll yiizey alanini arttirmistir dolayisiyla temel akiskan molekiilleri ile nanopargatikiiller
arasindaki etkilesim daha fazla olmustur. Parcacik boyutunun daha da azaltilmasi, pargacik
capimnin fonon sacilmasi ile sonuglanan fonon ortalama serbest yolundan daha diisiik

olmasina neden olmustur.

Literatiirde nanopartikiil boyutunun kii¢iilmesiyle, termal iletkenligin azaldigi bazi

calismalarda mevcuttur.

Sun ve digerleri (2013), SiO,-su nanoakigkanini nanopartikiil boyutunun termal iletkenlige
etkisini incelemek amaciyla, hacimce %1,2 oraninda 10 nm ve 60 nm boyutlarinda
nanopartikiiller kullanarak hazirlamiglardir. Termal iletkenlikte sirasiyla % 11 ve %13 lik
artis gozlenmistir. Cok biiylik bir fark olmamakla birlikte bu ¢alisma bazen nanopartikiil

boyutunun artmasiyla termal iletkenlikte artis olabilecegini gostermektedir.

Kullanilan temel akiskanin termal iletkenlige etkisi

Reddy ve Rao (2013) ii¢ fatkli temel akiskan ve TiO, nanopartikiilleri ile ti¢ farkli
nanoakigkan hazirlamiglardir. Temel akigskan olarak su, etilen glikol-su ( 40:60) ve etilen
glikol-su (50:50) kullanmiglardir. Hacimce %1 nanopartikiil konsantrasyonunda, termal
iletkenlikteki artig temel akigkan olarak su kullandiklarinda %5,01; etilen glikol-su (40:60)
kullandiklarinda %4,38; etilen glikol-su (50:50) kullandiklarinda %14,2 olmustur.
Yaptiklar1 calismada, en etkili sonug temel akiskan olarak etilen glikol-su (50:50) karigimi
kullanildiginda elde edilmistir.

Abdolbaqi ve digerleri (2016) Al,O3 nanopartikiilleri ile farkli temel akiskanlar kullanarak
hazirladiklar1 nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini 6lgmiislerdir. Temel akiskan olarak
biyoglikol-su (60:40) kullandiklarinda termal iletkenlik artis1t %13 olurken, temel akiskan
olarak biyoglikol-su (40:60) kullandiklarinda termal iletkenlik artisi %24 olmustur. Bu
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sonuglara gore biyoglikol-su (40-60) kullanimi ile maksimum termal iletkenlik artigi

yaklagik 2 kat artig gostermistir.

Usri ve digerleri (2015) 13 nm boyutundaki Al,O3; nanopartikiilleri ile iki adim metodunu
kullanarak ti¢ farkli karisim oranma sahip su-etilen glikol (60:40, 50:50, 40:60) temel
akigkanlariyla hazirladiklart nanoakigskanlarin termal iletkenlik Slgiimlerini yapmislardir.
Olgiimleri gegici sicak tel metoduyla yapmislardir. Deneysel sonuglara gore etilen glikoliin

ozelliklerinden dolay1 karisimdaki orani arttikca termal iletkenlik artis1 diismekedir.

Yapilan caligmalar kullanilan temel akigkanin, hazirlanan nanoakiskanlarin termal

iletkenlikleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Sicakligin termal iletkenlige etkisi

Yu ve digerleri (2009) ZnO-EG nanoakigkaninin termal iletkenliginin sicakliga bagl
oldugunu gozlemlemislerdir. 10 °C-60 °C sicaklik araliginda calismislardir. Sicaklik
arttik¢a termal iletkenlikte artis olmustur. Maksimum termal iletkenlik artis1 %26,5 olarak

bulunmustur.

Sundar ve digerleri (2013) %0-2 konsantrasyonda Fe;O4 nanopargaciklari ve distile su
kullanarak hazirladiklar1 nanoakiskanlarin termal iletkenliklerini 20-60 °C sicaklik
araliginda incelemislerdir. Caligmalarinda, termal iletkenligin sicakliga ve partikiil hacim
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermislerdir. %2 nanopartikiil iceren nanoakiskanin

60 °C sicaklik sartlarinda maksimum iletkenlik artiginin %48 oldugunu gézlemlemislerdir.

Yapilan caligmalar sicakligin termal iletkenlik tizerinde etkili oldugunu ve sicaklik artisiyla

termal iletkenligin artigini gostermistir.

2.5.2. Vizkozite

Vizkozite, akigkanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanabilir.
Nanopartikiillerin temel akiskana eklenmesiyle, temel akiskanin vizkozitesinde degisim
meydana gelir. Ist transfer uygulamalarinda, nanoakiskanlarin vizkoziteleri termal

iletkenlik kadar o6nemlidir. Ciinkii vizkoziteye bagli basing diisiisiindeki artis pompa
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gliciinii arttirmaktadir. Nanoakiskanlarin vizkozitelerindeki degisim birgok parametreye
baglidir. Bunlar; sicaklik, nanopartikiil konsantrasyonu, nanopartikiil boyutu ve sekli,
kayma gerilimi, yiizey aktif madde eklenmesi, temel akiskanin g¢esidi vb’dir.
Nanoakigkanin kararliligini arttirmak igin eklenen yiizey aktif maddeler nanoakiskanlarin
vizkozitekelerini arttirmaktadirlar. Nanoakiskanlarin vizkozite Olgiimlerinde en ¢ok
kullanilan vizkozimetre cesitleri; titresimli/salinimli vizkozimetre, doner vizkozimetre,

orifis tipi vizkozimetre, kilcal vizkozimetre ve kabarcik vizkozimetredir.

Sicaklik etkisi

Sivilarin 1sitilmast genellikle sivinin molekiillerine daha yiiksek enerji verir. Enerjideki bu
artis, rastgele hareketlerin artmasina ve akiskan molekiillerini tutan molekiiller arasi
kuvvetlerin zayiflamasina katkida bulunur. Bu olaylar, sivinin kayma gerilimine karsi

direncinin azalmasina neden olur ve bunun sonucu olarak, viskozitede bir azalma goriiliir.

Anoop ve digerleri (2009) farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinda (% 0,5, %1, %2, %4,
%6) Al,O3-su, Al,Os-etilen glikol nanoakigkanlarini hazirlamiglardir. 20°C -50 °C sicaklik
aralifinda vizkozite 6l¢limleri yapmislardir. Konsantrasyon arttikca ve sicaklik azaldikca

vizkozitenin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Kumerasan ve Velraj (2012) yaptiklar1 ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip/etilen glikol-
Su nanoakiskaninin sicakligimin vizkoziteyle olan iliskisini incelemislerdir. 25 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda vizkozitede artis gozlemlemislerdir. Fakat, diisiik sicaklik
araliginda, vizkozitedeki artisin yiiksek sicakliklarla karsilastirildiginda daha diisiik oldugu

gorilmiistiir.

Konsantrasyon etkisi

Nanoakiskanlarin konsantrasyonu, Vizkoziteyi etkileyen ¢ok Onemli bir parametredir.
Yapilan bir¢ok arastirma sonucu, nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a, nanoakiskanin

vizkozitesinin arttigini gostermektedir.

Namburu ve digerleri (2007) %0-%10 araliginda farkli konsantrasyonlarda SiO
nanopartikiilleri ve etilen glikol-su (agirlikca 60:40) akiskanin1 kullanarak hazirladiklar
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nanoakigkanlarin vizkozitelerini incelemislerdir. Konsantrasyon arttik¢a vizkozitenin
artigin1  tespit etmislerdir. Hacimce %10 konsantrasyonda nanopartikiil igeren

nanoakiskanin vizkozitesi temel akiskana gore 1,8 kat daha yiiksek olarak bulunmustur.

Nanopartikiil boyutu

Nanoakiskanlarda kullanilan, nanopartikiillerin boyutunun vizkoziteye etkisi farkl
calismalarda farkli sonuglarla iliskilendirilmistir. Bazi ¢alismalarda nanopartikiil boyutu
kiigtildiikkge vizkozite artarken bazi calismalarda partikiil boyutu biiyiikligli arttikga

vizkozite diismektedir.

Nguyen ve digerleri (2007) Al,O3 —su nanoakigskani hazirlarken iki farkli partikiil
boyutunda (36 nm ve 47 nm) Al,O3; nanopartikiillerini kullanmiglardir. Yiiksek hacimsel
konsantrasyonda ( >%4) partikiil boyutu etkisi daha Onemli hale gelmistir ve
nanoakigkanin  vizkozitesi  kiiclik nanopartikiil boyutu kullanildiginda  biiyiik
nanoapartikiillerin kullanildigi duruma gore daha biiyiik bulunmustur. Bu sonuca gore
yliksek konsantrasyonda, 47 nm boyutundaki partikiillerle hazirlanan nanoakigskanin
vizkozitesi 36 nm boyutundaki partikiillerle hazirlanan nanoakiskanin vizkozitesinden daha
yiliksek bulunmustur. Bu sonuca gore yiiksek konsantrayonlarda partikiil boyutu arttikca

nanoakiskanin vizkozitesinin arttig1 gozlemlenmistir.

Anoop ve digerleri (2009) Al;O3-su nanoakiskanint 45 nm ve 150 nm boyutunda
nanopartikiiller kullanarak hazirlamislardir. Vizkozite Ol¢clim sonuglarina gore 45 nm
partikiil boyutuna sahip nanopartikiillerle hazirlanan nanoakigkanin vizkozitesi, 150 nm
partikiil boyutuna sahip nanopartikiillerle hazirlanan nanoakiskanin vizkozitesinden daha
biiylik olarak bulunmustur. Yani daha kii¢iikk nanopartikiillerin vizkoziteyi daha fazla

arttirdigini savunmuslardir.

Prasher ve digerleri (2006) Al,Osz-propilen glikol nanoakigkaninin vizkozitesinin farkli
pargacik boyutlariyla iliskisini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismalarda, 27, 40 ve 50 nm'lik
nanopartikiillerin kullanilmasinin nanoakiskanlarin viskozitesi tizerinde ihmal edilebilir bir

etkiye sahip oldugunu sonucuna varmislardir.
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2.5.3. Ozgiil 11

Bir nanoakiskanin etkin 6zgiil 1s1s1, bir gram nanoakiskanin sicakligini bir santigrat derece
arttirmak igin gereken sicakliktir. Ozgiil 1s1 nanoakiskanin 1s1 transfer hizini etkileyen ¢ok
onemli bir 6zelliktir. Dogrudan 1s1 depolama ve transferi ile baglantilidir ve Prandtl sayisi

6zgiil 1s1n1n bir fonksiyonudur.

Namburu ve digerleri (2007) hacimce %0-%10 araliginda farkli konsantrasyonlarda SiO;
nanopartikiilleri ve etilen glikol-su (agirlik¢a 60:40) akiskanini kullanarak nanoakiskanlar
hazirlamiglardir. Nanopartikiil konsantrasyonu arttikca nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1
diigmiistiir. %10 SiO, nanopartikiil konsantrasyonuna sahip nanoakigskanin 6zgiil 1sis1 temel

akiskana gore %12 daha diisiik olarak bulunmustur.

Zhou ve Ni (2008) Al;03-su nanoakiskanini farkli konsantrasyonlarda hazirlayarak
nanoakigkanlarin 6zgiil 1silarin1 incelemislerdir. Yapilan ¢alismada konsantrasyon %0’dan
%21,7’e kadar arttikca 0zgiil 1sida kademeli olarak diisiis goriilmiistiir. Konsantrasyon

arttikca 6zgil 1s1 azalmistir.

Kumerasan ve Velraj (2012) yaptiklar1 calismada ¢ok duvarli karbon nanotiip/etilen glikol-
su nanoakigkaninin 6zgiil 1sinimt incelemiglerdir. Karbon nanotiip partikiillerinin temel
akigkana eklenmesi 6zgiil 1s1y1 arttirmistir. Fakat nanopartikiil konsantrasyonu artik¢a

0zgiil 1s1 degerindeki artis azalmistir.

Yiamsawasd ve digerleri (2012) TiO, ve A1,03 nanopargaciklari ile saf su ve etilen glikol /
su karigimi  (agirlikca 20:80 ) temel akigkanlarini kullanarak nanoakigkanlar
hazirlamiglardir. Nanopartikiil konsantrasyonu % O ile %8 arasinda ve sicaklik 15 °C ile
65 °C arasinda degigsmektedir. Elde ettikleri sonuglara gore, partikiil konsantrasyonu
arttikga nanoakigkanin olciilen 6zgiil 1s1s1 temel akigskanin 6zgiil 1sisindan daha diisiiktiir.

Ayrica, nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1n1n, artan sicaklikla arttig1 bulunmustur.

Yapilan ¢aligmalar, nanopartikiil konsantrasyonunun ve sicakligin 6zgiil 1s1 iizeri iizerinde

etkili olduklarin1 gostermistir.
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2.5.4. Yiizey gerilimi

Siv1 igerisinde bulunan bir molekiil, komsu sivi molekiiller tarafindan ortalama ayni
kuvvetle gekildigi igin higbir kuvvetin etkisi altinda degilmis gibi hareket eder. Yiizeyde
bulunan s1vi molekiiller sadece i¢ taraftaki sivi molekiillerini i¢e ¢ekerler ve sivi yilizeyinin
daralmasina neden olurlar. Buna gére, sivi yiizeyini sabit sicaklik ve basingta 1 m? veya 1
cm? bliyiitmek i¢in verilmesi gereken enerjiye yiizey gerilimi (o) denir. Yiizey geriliminin
birimi dyn/cm’dir. Sivi yiizeyindeki birim uzunlugu gergin tutan kuvvet olan yiizey
gerilimi, molekiiller arast1 ¢ekme kuvvetinin yiizeydeki geometrik dengesizliginin
sonucudur. Diger tim o&zelliklerin yani sira, akiskanlarin yiizey gerilimi, bir termal
sistemin 1s1 transfer performansin1 6nemli dl¢giide etkilemektedir. Yiizey gerilimi, yiizey
islanabilirligini ve kabarcigin biliyiimesini etkileyen, 1s1 transfer katsayisini artiran bir
kuvvettir. Ayrica kilcallik ¢alisma akigkanini, yilizey gerilimi nedeniyle kondansatdrden
buharlastiriciya transfer eder, bu da 1s1 borularinin 1s1l performansini arttirir (Bhuiyan ve
digerleri, 2015). Nanoakiskanlarin ylizey gerilimi, sicakliga, partikiil konsantrasyonu ve

boyutuna baghdir.

Zhou ve digerleri (2016) Al;O3-su nanoakiskanini farkli partikiil boyutu (10 nm, 20 nm) ve
farkl1 konsantrasyonlarda (%1, %1,5, %2, %2,5) hazirlamiglardir. Nanoakigskanlarin
sicakliklart 18 °C ve 30 °C aralifinda degismektedir. Temel akiskanin yiizey gerilimi
nanopartikiill eklenmesi ile diigmiistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, sicaklik ve
konsantrasyon arttikca ylizey geriliminin diistii§ii tespit edilmistir. Ayrica nanopartikiil

boyutu kiiciildiikce daha diisiik yiizey gerilimi elde edilmistir.

Chinnam ve digerleri (2015) aliiminyum oksit, ¢inko oksit, titanyum oksit ve silikon
dioksit nanopartikiilleri ile temel akigkan olarak propilen glikol-su (60:40) kullanarak
stispansiyonlar hazirlamiglardir. 30 -70 °C sicaklik, %0 ve %6 konsantrasyon ve 15-50 nm
partikiil boyutu aralifinda olmak {izere 3 farkli parametre ile farkli sartlarda
nanoakiskanlarin yiizey gerilimlerini incelemislerdir. Nanoakiskanlarin ytizey geriliminin,
sicaklik artisiyla azaldigin1 gézlemlemislerdir. Sabit bir sicaklikta, nanoakiskanin hacimsel
konsantrasyonundaki artig, yiizey geriliminde azalmaya neden olmustur. Sabit hacimsel
konsantrasyondaki ve sicakliktaki nanoakigskanlar icin, yiizey geriliminin ZnO

nanoakiskani disinda daha kiiciik partikiil boyutlari i¢in daha diisiik oldugu bulunmustur.
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Bhuiyan ve digerleri (2015) SiOz-metanol nanoakiskaninin yiizey geriliminin, nanopartikiil
konsantrasyon ve boyutlariyla iligkisini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda,
sicaklik artisiyla yiizey geriliminin arttigini belirlemislerdir. Ayrica nanoakiskanin yiizey
gerilimini temel akiskan olan metanolle karsilastirdiklarinda daha yiiksek bulmuslardir.
Farkli konsantrasyonlarda (hacimce %0,05-%0,25) yiizey gerilimi %1,7 ’den %8,9 ’a

kadar artig gostermistir.
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3. 1S BORUSUNDA NANOAKISKANLARIN KULLANIMI VE
KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. Is1 Borusu ve Calisma Prensibi

Is1 borulari, mevcut olan en verimli pasif 1s1 transfer teknolojilerinden biri olarak kabul
edilmektedir ve yiiksek termal iletkenlige sahiptirler. Genel olarak; 1s1 borulari, faz degisim
islemleri ve buhar difiizyonu kullanilarak, biiyiik miktarda 1s1y1 tasiyabilen cihazlardir. Bir
1s1 borusunun ana yapisi, hem sivi hem de buhar fazlarinda bulunan bir ¢alisma akiskani ile
kismen doldurulmus bir tiipten olusur. Sekil 3.1°de 1s1 borularmin calisma ¢evrimini
gostermektedir. Sisteme 1s1 girisi ile ¢evrim bir dongili halinde devam eder. Calisma s1visi
borunun altinda bulunur; bir 1s1 kaynaginin eklenmesi, ¢aligma akiskaninin buharlagmasini
saglar. Buhar ve sivi arasindaki yogunluk farki, buharin soguk kondenser boliimiine

ulagmasini saglar.

Evaporator Kondenser

RARY rrrrrs Rikikik

G 2o g v vV V
Q

Sekil 3.1. Is1 borusu ¢alisma ¢evrimi (Jouhara ve digerleri, 2017)

Duvar sicakligindaki fark, buharin yogusmasina ve gizli 1sinin serbest kalmasina neden
olarak, yer¢ekiminin etkisiyle (termosifonlar) veya bir ¢esit kilcal fitil yapisinin etkisi ile
akiskanin buharlastirici bolgesine geri donmesini saglar. Is1 borularinda performansi
etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlardan biri 1s1 borusundaki 1sil direngtir. Isil direng
151 borusu igerisindeki faz degisimi esnasinda sivi-kati ara yiiziindeki buhar kabarciklarinin
yapisidir. Biiyiik boyuttaki kabarcik g¢ekirdegi, kat1 ylizeyden siviya olan 1s1 transferini
engelleyerek 1s1l dirence sebep olmaktadir. Calisma akiskani igerisindeki nanopartikiiller
kabarcik olusumu esnasinda buhar kabarciklar1 iizerine etki ederek cok daha kiiglik

cekirdeklesmenin olugmasini saglamaktadir. Bu durum 1s1 borusu igerinde kat1 yiizeylerden
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stviya 1s1 gegisini kolaylastirarak, 1s1 borularmin 1sil direnglerinin diismesine sebep

olmaktadir.

Is1 borularinin genellestirilmesi, diisiik sicakliktaki kriyojenik uygulamalardan, yiliksek

sicaklik uygulamalarina kadar bir¢ok uygulamayi kapsayan genis bir konudur. Isi

borularinin kullanim1 genellikle asagidaki durumlarda gergeklesir;

e Kiigiik sicaklik farklar1 ile verimli 1s1 transferinin birincil amag¢ oldugu 1s1 transferi
uygulamalarinda,

e Izotermal uygulamalarda,

e Is1 borusunun bir gdvdenin sicakligin1i  kontrol ettigi sicaklik  kontrolii
uygulamalarinda,

e Buharlastiricidaki yiiksek bir 1s1 akisindan gelen 1sinin, sogutucudaki daha diisiik bir

1s1 akisina doniistiiriildiigd, 1s1 akist doniisiim uygulamalarinda.

Is1 borular1 ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Is1 borulari, giines enerjisi
uygulamalarinda, niikleer uygulamalarda, enerji depolamada, jeotermal uygulamalarda,

uzay araglarinda, otomotiv sektoriinde kullanim alan1 bulmaktadir.

3.2. Is1 Borularinda Kullanilan Geleneksel Calisma Akiskanlari

Is1 borusunun 1s1l iletkenligi, calisma akiskaninin buharlagsma ve yogusma ozellikleri ile
tanimlanir. Bu nedenle calisma akiskaninin se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir. Calisma
akigkani 1s1 borusunun kullanim o6zelligine goére secilmelidir. Calisma akiskanindan
beklenen oOzellikler; yiiksek termal iletkenlige, gizli 1siya ve kararliliga sahip olmasi,
istenilen sicaklik araliginda yiiksek performans gosterebilmesi, diisiik vizkozitesinin
olmasi, sicaklikla kimyasal yapisinin bozulmamasi ve uzun siireli dayaniminin olmasidir.
Akiskanin temin kolayligi ve maliyeti ise diger dnemli belirleyici unsurlardir. Calisma
sicakliklarina gore calisma akiskanlari; kriyojenik uygulamalarda kullanilan calisma
akigkanlari, diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan ¢alisma akiskanlar1 ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilan ¢alisma akigkanlaridir. Kriyojenik uygulamalarda
kullanilan akigkanlar; azot, hidrojen, helyum, neon, argon, metan, etan, oksijen, ksenon,
kripton vb. ’dir Disiik sicaklik uygulamalarinda kullanilan akiskanlar; freon, propan,

amonyak, pentan, aseton, metanol, etanol, heptan, su, toluen vb.’dir. Yiiksek sicaklik
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uygulamalarinda kullanilan akigkanlar; lityum, sodyum, potasyum, giimiis gibi sivi

metallerdir.

3.3. Is1 Borusu Cesitleri ve Uygulamalari

3.3.1. Fitilli 1s1 borular:

Mikro oluklu 1s1 borulan

Mikro oluklu 1s1 borular1 farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ist
degistiricilerin i¢ ylizeyinde oluklar, yogunlastirilmis ¢alisma akiskaninin, kilcal kuvvet
vasitastyla buharlastirict boliimiine geri donmesini kolaylastirir. Sogutucu sicaklig, kiitle
akis hizi, 6zgil 1s1, vb. calisma akigskaninin yogusma hizini kontrol eder. Buharlasma hizi,
yogunlagma akis hiz1 (yogunlastiricidan buharlastirici boliimiine) 1s1 degistiricisinin verimli
caligmast i¢in birbirleriyle uygun dengede olmalidir. Eger buharlasma hizi, yogusma
hizindan daha yiiksek ise bu durum 1s1 borusunda kuruluga neden olmaktadir. Diisiik
buharlagma orani1 diisiik verime yol agmaktadir. Kurumayi1 6nlemek i¢in kondenserden
evaporatore dogru kondensat akis1 gerekir. Bu nedenle, oluklar veya fitil, ¢cok ¢esitli farkl
caligma parametreleri altinda buharlastirici boliime gereken kondensatin ortaya g¢ikmast
icin yeterli kilcal giicii iiretebilmelidir (Gupta ve digerleri, 2018). Arastirmacilar mikro
oluklu 1s1 borularinda farkli nanoakiskanlar kullanmis ve 1s1l performansta 6nemli bir artig

oldugunu tespit etmislerdir.

Wang ve digerleri (2010), calisma akiskani olarak CuO-su nanoakigskanini kullanarak 1s1
borusunun termal performansini incelemislerdir. Nanoakiskan, temel akiskan kullanimina
kiyasla ¢alisma akiskani olarak kullanildiginda, 1s1 transferinde % 40'lik artis ve 1s1l
direncte % 50 azalma saglandigin1 goérmiislerdir. Nanoakiskan kullanimi 1s1 borusunun

performansini arttirmistir.

Liu ve digerleri (2007), farkli ¢alisma basinglarinda ve farkli nanopartikiil kiitle
konsantrasyonlarinda CuO-su nanoakiskani kullanarak mikro oluklu buharlastirici yiizeyli
bir 1s1 boruusnun 1s1 transfer katsayisi ve kritik 1s1 akisindaki degisimi incelemislerdir.
Sonuglar, isletme basinci ve kiitle konsantrasyonunun, 1s1 transfer katsayist ve kritik

nanoakiskan 1s1 akisi {izerinde biiyilik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Her ikisi de
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atmosferik basingta sirasiyla % 25 ve % 50 artarken, 7,4 kPa basingta sirastyla % 100 ve %
150 artis gozlemlemislerdir. Is1 transfer katsayist ve kritik 1s1 akist agirlikca % 1 kiitle
konsantrasyonuna kadar yavasca artmistir. Bu nedenle, 1s1 borusunda agirlikca % 1
konsantrasyonda nanoakiskan kullanimi termal performansi artmistir fakat konsantrasyon
% 1’1 astiginda, kritik 1s1 akis1 artist durmus ve 1s1 transfer katsayist onemli Olciide
azalmistir. Arastirma sonuglari, 1s1 borusunda CuO nanoakiskan uygulamasinin, 1s1 transfer

ozelliklerini gliclendirdigini gostermistir.

Mikro oluklu 1s1 borusunun termal performanstaki etkileri asagidaki nedenlerle

iligkilendirilebilir;

e Nanoakigkanlarin efektif termal iletkenligi, 1s1 transferini iyilestirmektedir.

e Is1 borusunun i¢ ylizeyine nanopartikiillerin birikmesi, yiizey 1slanabilirligini, kilcal
etkiyi, 1s1 borusunun termal verimliligini artiran ve kati-sivi arayliziinde kabarcik
olusum oranini azaltarak termal direnci azaltan yapay bir tabaka olusturmaktadir.

e Nanoakiskan ile 1s1 borusunun i¢ yiizeyi arasindaki temas agisindaki azalma, kilcal
kuvvet ve ylizey 1slanabilirligini arttirmaktadir.

e Nanopartikiillerin temel akiskandaki Brownian hareketi 1s1 transferini arttirmaktadir.

Ag fitilli 1s1 borulari

Fitilli 1s1 borular1 en ¢ok kullanilan 1s1 borusu ¢esitlerindendir. Fitiller, ¢alisma akigkaninin
yogusturucudan, buharlastiriciya iletilmesini saglayacak kapilar basincin olusturulmasin
saglarlar. Bu tip 1s1 borular1 yercekimine karsi iyi performans gosterirler. Fitil ayrica
calisma akiskanini, buharlastiric1 ylizeyine dagitimini Ssaglayabilmektedir. Fitil malzemesi
olarak ¢ok ince dokunmus (60-200 Mesh) bakir, nikel, aliiminyum, paslanmaz g¢elik

degisik malzemeler kullanilir.

Fitil iginde
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Sekil 3.2. Fitilli 1s1 borusu (Ersoz ve digerleri, 2009)
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Kole ve digerleri (2013), nanoakiskanlarin g¢aligma sivisi olarak kullanildiginda 1s1
borusunun termal performansindaki gelismeyi incelemislerdir. Ug kat paslanmaz celik ag
fitili iceren 1s1 borusu, bir dc gii¢ kaynagi, veri toplama islemini otomatiklestirmek icin bir
veri toplama sistemi kullanmiglardir. Bu ¢alismada 300 mm uzunlugunda, 10 mm dis duvar
kalinligit ve 0,6 mm dis ¢apinda bir silindirik 1s1 borusu kullanilmistir. Evaporatér,
adyabatik ve kondansator boliimiiniin uzunlugu sirasiyla 70, 80 ve 150 mm’dir. Calisma
stvist olarak Cu-su nano-akiskani kullanarak ve farkli egimlerde, ag fitilli 1s1 borusunun
optimum termal performansini incelemislerdir. Sonuglar, 60 W giris giiclinde, 90 ° egimde
ve % 0,5 konsantrasyomda Cu-su nanoakigkaninda elde edilen 1sil performansta
maksimum artis oldugunu gostermistir. Evaporatoriin ortalama duvar sicakligindaki
gozlenen azalmayi, 100 W giris giiciinde ve 90 ° egim acisinda ¢aligma sivisi olarak % 0,5
Cu nanoakiskani kullanildiginda 14 °C olarak bulmuslardir. Termal direngte % 27 oraninda
azalma gozlemlemislerdir. Cu nanopartikiillerinin temel akiskana eklenmesi 1s1 borusunun

termal performansinda artis saglamistir.

Do ve digerleri (2010) , 1s1 borusunda Al,O3-su nanoakiskanini (hacimce % 1-3)
kullanarak 1s1 borusunun termal performansina etkilerini arastirmistirlar. Su yerine
nanoakiskan kullanildiginda, 1s1 borusunun buharlastirici duvar sicakligi diismiistiir.
Konsantrasonu % 3 olan Al,O3; nanoakiskani kullanilarak 1si1l direng yaklasik % 40
oraninda azaltilmigtir. Arastirma, termal performanstaki artisin, ylizey 1slanabilirligini ve
kilcal Kkuvveti arttiran fitil yapilarinda ince gozenekli kaplamanin olusumundan
kaynaklandigint ortaya koymustur. Nanopartikiiller, buharlastirict i¢ yiizeyinde, daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglamis ve 1slanabilirlik yilizeyinde bir katman olusturmustur

bu nedenle termal performansi iyilestirmistir.

Fitilli 1s1 borularinda kullanilan nanoakiskanlar, termal direnci diisiirerek 1s1 borusunun

termal performansini arttirmistir.

Sinterlenmis metalli 1s1 borulari

Sinterlenmis metal fitilli 1s1 borulari, etkili performanslar1 nedeniyle farkli uygulamalarda
da kullanilir. Bu tip 1s1 borularinda metalik tozdan yapilmis sinterlenmis fitiller kilcal

kuvveti tiretmek igin kullanilir.
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Kang ve digerleri (2009), temel akiskan olarak su ve 10-35 nm boyutunda glimiis
nanopartikiiller kullanarak hazirladiklart nanoakigkanlarin  1s1  borusunun termal
performansina etkilerini arastirmistir. Sinterlenmis fitil 1s1 borusunun termal direnci,
giimilis nanoakiskani kullanildiginda suya kiyasla 6nemli miktarda azalmistir. Nanopartikiil

boyutunun termal performans {izerinde 6énemli bir etkisinin olmadigint gézlemlemislerdir.

Kumaresan ve digerleri (2014), yiizey aktif madde icermeyen CuO-su nanoakiskani ile
yiiklenen 1s1 borusunun (sinterlenmis fitil) 1s1l performansini arastirmislardir. Giris giicii,
egim acist ve nanoakigskan konsantrasyonlart gibi farkli ¢alisma parametrelerinin 1s1
borusunun 1si1l performanst iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Sonuclar, %1
konsantrasyondaki CuO -su nanoakiskani kullanildiginda, 45 egim agisinda, 1s1l direngte %
66,1 azalma, 1s1 transfer katsayisinda ve 1s1l iletkenlikte sirasiyla % 29,4 ve % 63,5 artis
elde edildigini gostermistir. Calisma akigkanina nanopartikiillerin eklenmesi termal

performansi arttirmistir.

Sadeghinezhad ve digerleri (2016), sinterlenmis fitilli bir 1s1 borusunun 1s1l performansini
deneysel olarak incelemislerdir. Grafen-su ve saf su kullanarak yaptiklar1 deneysel
caligmalarinda 1s1 borusunu iki farkli pozisyonda (yatayla 0° ve 60° a¢1 yapacak bicimde)
tutarak 4 farkli 1sitict giicii i¢in sonuglar elde etmislerdir. Saf su yerine nanoakiskan
kullanarak 1sil direncte maksimum % 48,4 oraninda bir diisiis gozlemlemislerdir. Isil
iletkenlikteki iyilesme oraninin en biiyiik degerini ise 60° egim agist ve 60 W 1sitict

giiciinde % 37,2 olarak bulmuslardir.

3.3.2. Titresimli 1s1 borular:

Titresimli 151 borulari, calisma akigkaninin faz degisimi sirasinda meydana gelen basing ve
sicaklik degisimleri prensibiyle calisir; bu da, evaporator ve kondenser arasinda sivi
topaklarinin ve buhar kabarciklarinin titresimli bir hareketini olusturur. Titresimli 1s1
borusunda evaporator bolgesinin 1sitilmasi sivinin 1s1 borusunun sogutucu kismina hareket
etmesine neden olur. Is1 borusunun doldurma orani ¢alisma akiskanin hacminin cihazin
toplam i¢ hacmine oramidir. Titresimli 1s1 borularinin avantaji, sivi ve buhar akisinin bir
fitil yapisina ihtiyagc duymadan ayni yonde yapilmasidir (Jouhara ve digerleri, 2017).
Akiskanin ¢evrimi kilcal boru ile birlikte ger¢ceklesmektedir.
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Qu ve arkadaglar1 (2010), kapali devre titresimli 1s1 borusunda su bazli Al,O3 nanoakiskan
kullaniminin 1s1l performansta olusturacagi etkiye dair deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda kullandiklar1 1s1 borusu 2 mm i¢ ve 3 mm dis ¢apa sahip bakir bir borudur.
Deneysel sonuglarda gii¢ girisi 58,8 W iken , % 0,9 konsantrasyondaki metal pargaciklarin
saf su ile karsilastirilarak olusturuldugu nanoakiskan kullanildiginda 1sil direncin % 32,5

oraninda azaldigini saptamislardir.

3.3.3. Termosifon tipi 1s1 borusu

Termosifonlar yergekimi kuvvetine bagli olarak, yogusan ¢aligma sivisinin evaporatore
gelmesiyle 1s1 transferini saglayan cihazlardir. Termosifonlarda 1s1, buharlastirict bolim
boyunca siirekli olarak emilir ve yogunlastirict boliim tarafindan serbest birakilir. A¢ik ve
kapali termosifon cesitleri mevcuttur. Diger 1s1 borularindan farki, fitillerle olusturulan
kilcal kuvvet yerine yer ¢ekimi kuvvetiyle calismalaridir. Termosifonlar i¢in en yliksek
performans dikey olarak konumlandirildiklarinda elde edilir. Ciinkii dogal konveksiyon

akis1 i¢in Uist ve alt noktalar arasindaki mesafe yeterince biiylik olmalidir.

S6zen ve digerleri (2016), farkli calisma kosullarinda ucucu kiil nanoakigskaninin iki fazl
kapali termosifonun termal performansina nasil etki ettigi incelenmistir. iki fazli kapali
termosifon olarak 1 m uzunlugunda, i¢ ve dis ¢ap1 sirastyla 13 mm ve 15 mm olan bakir
boru kullanilmustir. Ug farklr 1sitict giicii ve {i¢ farkli sogutma suyu debisi kullanilarak
caligmalar yapilmistir. Calisma akigkani olarak, deiyonize su yerine %4 konsantrasyonda
ucucu kiil i¢eren nanoakigskan kullaninimi ile, 200 W, 5 g/s debide iki fazli kapal

termosifonun termal performansinda %26,39 artis goriilmiistiir.

Tharayil ve digerleri (2015), grafen-su nanoakiskanini 1s1 borusunda g¢alisma akiskani
olarak kullanarak, nanoakiskanin 1s1 borusunun termal performansi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Dikey pozisyonda, 20 W ile 380 W arasinda uygulanan 1s1l yiiklerde farkl
derisimlerde nanoakigkanlar kullanarak deneyler gerceklestirmislerdir. Caligmalarin
sonucunda 1s1 borularinda nanoakiskan kullaniminin 1si1l performansi artirdigini ve
evaporator ara yiiz sicakligini azalttigini, ayrica optimum nanoakiskan derisiminde (%
0,006) 1s1 transferindeki iyilesmenin maksimum oldugunu gozlemlemislerdir. Is1
borusunun etkin termal iletkenligi distile su ile elde edilen degerden %27,6 daha biiyiik

olarak bulunmustur.
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Ciftei ve digerleri (2016), TiO, partikiilleri iceren nanoakiskan kullanarak cift fazli kapali
termosifonun (1s1 borusu) 1sil performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Yapilan
deneylerde 100 nm’ den kiigiik partikiil boyutunda elde edilen %2 konsantrasyondaki TiO,
metal oksit partikiilleri saf su ile karistirilmistir. Elde edilen siispansiyon ultrasonik
banyoda 5 saat bekletilmistir. Cozeltideki ¢okelmeleri dnlemek i¢in % 0,2 oraninda yiizey
aktif madde Triton X-100 ilave edilmistir. En iyi sonug 1s1l performansta %16,5 oraninda
iyilesme saglayan calisma akigkani olarak nanoakiskan kullanildigi 200 W 1sitic1 giicii ve 5

g/s sogutma suyu debisinde elde edilmistir.

Noie ve digerleri (2009) Al,Os-su nanoakiskanin farkli konsantrasyonlarda (%1-3)
hazirlayarak farkli giris gii¢lerinde (48,4-195,2 W) termosifon tipi 1s1 borusundaki
performansini incelemislerdir. Su yerine nanoakiskan kullanildiginda optimum sartlarda

termal verimlilikte %14,7 artis olmustur.

Sozen ve digerleri (2017), farklt metal oksitler iceren yiiksek firin ciirufu ( Si02, TiO2,
Al,O3, Fe;03, CaO, MgO ) kullanilarak hazirladiklar1 %2 konsantrasyondaki nanoakiskan
200 W sitict giiciinde ve 5 g/s sogutma suyu akis hizinda 1s1 borusunun termal

performansini suya gore %22 arttirmistir.

Parametthanuwat ve digerleri (2011) giimiis-su nanoakiskanmin, bir termosifon 1s1
borusunda termal performansini incelemislerdir. Yiizey aktif madde olarak oleik asit
kullanmiglardir. Farkli sicaklik (60, 70 ve 80 °C), ve doldurma oranlarinda (%30, %50 ve
% 80) calismiglardir. Deneysel sonuglar 80 °C ve %50 doluluk oraninda termal

verimliligin %30 oranininda arttigin1 gézlemlemislerdir.

Hoseinzadeh ve digerleri (2017) temel akiskan olarak su kullanarak, silisyum karbiir (SiC)
ve Al,O3; nanopargaciklart ile hazirladiklart nanoakiskanlarin termosifon 1s1 borusunun
termal performansini arttirdigini belirlemislerdir. Saf suyla karsilastirildiginda %2 SiC
nanoparcaciklart kullanilarak hazirlanan nanoakigkanin termosifon veriminde yaklagik %
11'lik bir artisa neden olmustur ve en yiiksek verim 300 W giris giiciiyle % 3 Al,O3
nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan nanoakiskan kullanildiginda elde edilmistir.

Kondenser ve evaporator arasindaki sicaklik farkida oldukga fazla olmustur.
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Menlik ve digerleri (2014) magnezyum oksit (MgO)-su nanoakigkaninin farkli ¢aligma
sartlarinda termosifon tipi 1s1 borusunun termal performansina etkisini incelemislerdir.
Yiizey aktif madde olarak Triton X-100 kullanmislardir. 200 W 1sitic1 giiciinde 7,5 g/s
sogutma suyu akis hizinda MgO nanoakiskaninin suya gore 1s1 borusunun termal

performansini %26 arttirdigini1 gézlemlemislerdir.

Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda nanopartikiillerin iistiin termal 6zelliklerinden
dolay1 temel akiskanlara gore 1s1 borularinin termal performansini arttirdigi, evaporator

bolgesinde ortalama duvar sicakligini diisiirdiigii belirlenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢aligma nanopartikiil iiretimi, nanoakigskanlarin hazirlanmasi, nanoakigkanlarin
termofiziksel Gzelliklerinin belirlenmesi ve nanoakigskanlarin 1s1 borusu performansina
etkisinin incelenmesi olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. Calismalarda kullanilan
dolomit; anka mikronize (Istanbul) ve boksit; Konya Seydisehirden temin edilmistir.
Dolomit ve boksitin kimyasal icerikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Bu veriler kimyasalin temin edildigi yerlerden firmalardan alinmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan dolomitin kimyasal igerigi

Icerik %

Kalsiyum (Ca) 25,50
Magnezyum (Mg) 21,50
Silisyum oksit | 12,00
Kalsiyum karbonat 41.00

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan boksitin kimyasal igerigi

Icerik %
Alumina (Al,O3) 27,5
Demir oksit (Fe;03) 28,5
Silisyum oksit (SiO,) | 20,8
Titanyum dioksit 12,45
Diger 10,75

4.1. Nanopartikiil Uretimi

Dolomit ve boksit minerallerinin nanopartikiil boyutuna getirilmesinde spex tipi bilyeli
ogutiici kullamilmistir. Yiiksek enerji carpanli spex tipi bilyeli 6giitlicii, kullanilan
reaktorler ve bilyeler Resim 4.1°de verilmistir. Spex tipi bilyesi dgiitlicii 12 hazneye sahip
olup, hizi 1000 devir/dakikadir. Kullanilan reaktor hacmi 10 g’dir. Farkli boyutta ve
miktarlarda Dbilyeler kullanilarak dolomit ve boksit mineralleri farkli siirelerde
ogitilmiistiir. Elde edilen dolomit ve boksit partikiillerinin boyut analizi Malvern marka
Zetasizer Nano ZS90 cihaziyla yapilmistir.
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Resim 4.1. (a) Spex tipi bilyeli dgiitiicti (b) reaktorler (c) gelik bilyeler

4.2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Kararhhklarinin Incelenmesi

Dolomit ve boksit esasli nanoakiskanlar iki asamali yontem kullanilarak hazirlanmistir.
Temel akiskan olarak su, etilen glikol, etilen glikol- su (50:50) kullanilmistir. Kiitlece
farkli yiizdelerde dolomit ve boksit mineralleri ve kiitlece % 0,5 yiizey aktif madde
kullanilarak nanoakiskanlar hazirlanmistir. Yiizey aktif madde olarak; Sodyum Dodesil
Benzen Siilfonat (SDBS) ve Triton X-100 kullanilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlar 2 saat
stireyle ultrasonik su banyosunda (ISOLAB) bekletilmislerdir. Nanoakiskanlarin kararlilik
diizeyleri zeta potansiyeli dl¢iimleri ile incelenmistir. Nanoakiskanlarin zeta potansiyelleri

Malvern marka zeta potansiyeli 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

4.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Is1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesi

Is1 iletim Katsayis1 olgiimleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Bolimiinde bulunan deney diizeneginde yapilmustir. Isitict gerilim degeri 50
W, 60 W, 70 W ve 80 W degerlerine ayarlanarak deneyler yapilmistir. Cihaz igerisinde iki
farkli noktadan sicaklik 6l¢iilmiistiir. Birinci 1sil ¢ift (T;) 1sitic1 elemanin disinda, ikinci sil
cift (T2) sogutucu cebinin i¢ kismina sabitlenmistir. Sogutma suyu acilip, 1sitici devreye
sokulduktan sonra cihaz igerisindeki sicakligin sabitlenmesi igin beklenmistir. Sistem
yatigkin duruma geldikten sonra sicakliklar kaydedilmistir. Termal iletkenlik 6l¢timii deney
diizenegi Resim 4.2’de verilmistir. Deney diizeneginde dncelikle 1s1l iletkenlik deneyi, saf
su kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, literatiir ile karsilastirilip dogrulandiktan

sonra hazirlanan nanoakiskanlar kullanilarak 1s1l iletkenlik sabitleri belirlenmistir.
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Resim 4.2. Termal iletkenlik 6l¢iimii deney diizenegi

Ozgiil 1sin1in belirlenmesi

Hazirlanan nanoakiskanlarin 6zgiil 1sis1, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) cihazi
(Perkin Elmer) kullanilarak belirlenmistir. Sistem bir 6rnek kabi, referans materyal kabi,
sicaklik programi ve 1sitma veya sogutma diizeneginden olusur (ince, 2008). Ozgiil 1s1
Olglimlerinde ayrica kalorimetre kabi kullanilmistir. Sistem 1sil ¢ift, seyreltmenin
gerceklesecegi kiigiik cam beher, ve kiiciik beherin yerlestirildigi bir diger beherden
mevcuttur. Kabim dis1 izolasyon malzemesi ile yalitilmistir. Oncelikle kalorimetre sabiti
bulunmustur. Kalorimetre kabinin goérseli Resim 4.3’te verilmistir. Kalorimetre sabiti;
kalorimetre ve kalorimetrenin igindekilerinin sicakligim 1°C yiikselmek igin gerekli 1s1ya

denmektedir.

=

Resim 4.3. Kalorimetre kab1
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Viskozitenin belirlenmesi

Vizkozite olgltimleri Brookfield DV-IIlI rheometer marka viskozimetre ile yapilmistir.
Farkl1 sicaklik degerlerinde nanoakigkanlarin viskoziteleri 6l¢iilmiistiir. Viskozimetre farkli
rotasyonel hizlarda galisabilmektedir. Sivi igeriSine daldirilmis spindle siviyr dondiirmek
icin gerekli torku 6lgmektedir. Spindle kalibre edilmis bir yaya bagl sekilde motor giiciiyle
calistirilir.Vizkozite Slgiimleri farkli sicakliklarda (20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C)
gergeklestirilmistir. Sicaklik etkisinin nanoakigkanlarin viskozitesi tizerindeki etkisi

incelenmistir.

Temas acisi1 ve yiizey geriliminin belirlenmesi

Temas agisi, kati, sivi ve havadan olusan U¢lii faz sisteminde sivinin kat1 yiizeyinde
olusturdugu statik haldeki a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Temas agis1 biiyiikliigii sivinin kati
yiizeyinde dagilmasina baglidir. Temas agisi kiigiildiik¢e 1slanabilirlik artar. Yiiksek temas
agist, katinin daha hidrofobik oldugu anlamina gelmektedir (Diizyol, 2016). Yiizey aktif
maddeler su/hava ara yiizey gerilimini diisiirerek kati yiizeyi lizerinde adsorbe olarak kati-
stv1 ara yiizey gerilimini dislriirler ve temas agisin kiigiiltiirler. Yapilan ¢alismalarda su,
etilen glikol ve etilen glikol+ su temelli nanoakiskanlarin temas agilar1 6l¢iilmiistiir. Taban

malzemesi olarak bakir plaka kullanilmustir.

Yapilan ¢alismalarda yilizey gerilimini belirleme yontemlerinden bir tanesi olan, belli bir
hacimdeki sivinin damla sayisim1 sayma yontemi kullanilmistir. Calismada Traube
Stalogmometresi  kullanilmigtir. Traube Stalogmometresinin  gorseli  Sekil 4.1°de
verilmistir. Stalogmometre ile ylizey gerilimi bilinen bir ¢6ziicii yardimryla konsantrasyona

bagl olarak ¢ozeltinin ylizey gerilimi belirlenebilmektedir.

= T
WL

Sekil 4.1. Traube stalogmometresi



43

4.4. Nanoakiskanlarin Is1 Borusu Performansina Etkisinin incelenmesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan termosifon tipi 1s1 borusu, bakir boru igerisinde yer alan
bir ¢alisma akigkaninin sicaklik etkisiyle buharlagsmasi-yogunlasmasi prensibi ile ¢alisan
bir cihazdir. Diisiik sicakliklarda buharlasma o6zelligine sahip bir akiskanin is akiskani
olarak kullanildigi bu cihazlarda, sicaklik etkisiyle sivi fazdan buhar fazina gecen is
akiskani, vakumlu ortamin ve dogal tasinimin etkisiyle yiikselerek sahip oldugu 1s1
enerjisini bir bolgeden baska bir bolgeye tasir. Yiikseldigi bolgeye enerjisini biraktiktan
sonra da kaybettigi sicaklik nedeniyle yogusur yani sivi faza geger ve yergekiminin
etkisiyle tekrar evaporatér bolgesine dogru hareket eder. Sisteme 1s1 girdisi siirekli
oldugunda da bu islem periyodik olarak gerceklesmektedir. Kisaca, ¢aligma akiskaninin faz
degisiminden yararlanarak 1simnin bir bdlgeden baska bir bolgeye tasindigini séylemek

miumkindiir.

Termosifon 1s1 borusu; yogusma (kondenser), buharlasma (evaporatér) ve adyabatik
(yalitimli) bolge olmak iizere 3 kisimdan olusur. Sekil 4.2°de deneysel caligmalarda

kullanilan 1s1 borusunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.2. Is1 borusunun sematik olarak gosterimi
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Is1 borusunda sicaklikliklar1 6lgmek i¢in 10 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerden
alinan sicakliklar bir veri kaydedici (ELIMKO) yardimiyla okunmus ve kaydedilmistir. Isil

ciftlerin 1s1 borusunda konumlandirildiklar1 yerler ve 1s1 borusu sistemi Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Sekil 4.3. (a) Is1 borusu sistemi (b) 1s1l ¢iftlerin konumlandirilmasi

Deneyler 1s1 borusu 90° ac1 ile duracak sekilde ve vakum altinda gerceklestirilmistir.
Deneylerde 1s1 borusu hacminin 1/3 i dolacak sekilde 44,2 ml akiskan ile doldurulmustur.
200 W, 300 W, 400 W 1s1l giiciinde ve 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s sogutma suyu debisinde
oncelikle saf su, etilen glikol, etilen glikol-su (50:50) karistmimin 1s1 borusundaki
performansi incelenmistir. Daha sonra farkli derisimlerdeki dolomit ve boksit
nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligina, termal direncine ve verimine etkileri

incelenmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde nanopartikiil iiretimi, nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve kararliliklarinin
incelenmesi, hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve 1s1

borusu sisteminin performansina etkisi tizerine yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

5.1. Nanopartikiil Uretimi

Dolomit ve boksit nanopartikiillerinin hazirlanmasinda spex tipi bilyeli 06giitiicii
kullanilmistir. Farkli boyutta bilyeler kullanilarak dolomit ve boksit mineralleri ayr1 ayri
farkli siirelerde Ogiitiilmistiir. Literatiirde, kullanilan nanopartikiil boyutu kiigiildiik¢e
nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin arttigi belirtilmistir. Bu nedenle en kiiciik

boyutta nanopartikiil iiretilmesi amag¢lanmustir.

Nanopartikiillerin istenilen en kiigiik boyuta indirilebilmesi i¢in farkli numune/bilye kiitle
oranlarinda (1:5, 1:10, 1:15, 1:20) ve farkli 6giitme siirelerinde (5, 7, 9, 11 saat) dolomit ve
boksit mineralleri ogiitiilmiis ve en uygun sartlarda en kiiclik partikiil boyutunda

nanopartikiiller elde edilmistir.

Dolomit mineralinin en kiiciik partikiil boyutunda elde edilmesi icin en uygun sartlarin

belirlenmesi

Dolomit i¢in partikiil boyutunun belirlenmesi igin sabit 5 saat 6giitme siiresinde en kiigiik
partikiil boyutuna 1:15 numune/ bilye oraninda inilmistir. Bu oranda partikiil boyutlar1 47
nm ’dir. Sekil 5.1” de dolomit i¢in 1:15 numune /bilye oraninda partikiil boyut dagilimi
verilmistir. Calisilan biitiin oranlarda elde edilen sonuglar dolomit i¢in Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Dolomit i¢in 1:15 kiitlece numune /bilye oraninda partikiil boyut dagilim1
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Sekil 5.2. Kiitlece dolomit/bilye oraninin partikiil boyutuna etkisi

Sekil 5.2° de goriildiigli tizere partikiil boyutu 1:15 numune/bilye oranina kadar diigsmiis
fakat numune/bilye orani 1:20 oldugunda tekrar artis géstermistir. Bu da partikiillerin belli
bir bilye oraninda kii¢iik boyutta elde edildigini, bilye oran1 arttik¢a topaklanma nedeniyle
boyut artis1 oldugunu gostermektedir.

Optimum numune/bilye oran1 belirlendikten sonra bu oranda numune ve bilyeler
hazirlanmis reaktorlere konulmustur. Spexte kalma siiresi 5, 7, 9, 11 saat olacak sekilde
numuneler 6giitiilmistiir. Dolomit i¢in en uygun siire 7 saat olarak belirlenmistir. 7 saat
spexte Ogiitiilen numunelerin partikiil boyutu 24 nm olarak bulunmustur. Sekil 5.3. ’de 7

saat 6glitme siiresinde elde edilen numunenin partikiil boyut dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.3. Dolomitin 7 saat 6giitme siiresinde elde edilen partikiil boyut dagilimi

Calisilan tim &giitme siirelerinde elde edilen boyut analizi sonuglart dolomit i¢in Sekil

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Dolomit i¢in spexte kalma siiresinin partikiil boyutuna etkisi

Sekil 5.4’de goriildiigli gibi en kiiclik partikiil boyutu 7 saat Ogiitme siiresinde elde
edilmistir 7 saatten daha uzun siiren 6gilitme siiresi sonucunda partikiil boyutu artmigtir.
Partikiil boyutundaki biiyiime, 6giitme siiresi arttik¢a yiikselen sicakligin etkisiyle olusan

topaklasma ile agiklanabilir.
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Boksit mineralinin en kiiciik partikiil boyutunda elde edilmesi icin en uygun sartlarin

belirlenmesi

Boksit minerali ve bilyeler numune/ bilye oranlar1 kiitlece 1:5, 1:10, 1:15, 1:20 olacak
sekilde reaktorlere yerlestirilerek spexte kalma siiresi 5 saat sabit tutulmustur. En kiiglik
partikiil boyutuna 1:15 numune/ bilye oraninda inilmistir. Bu oranda boksit mineralinin
partikiil boyutu 76 nm’dir. Sekil 5.5’de boksit i¢in 1:15 kiitlece numune/bilye oraninda
partikiil boyut dagilimi verilmistir.
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Sekil 5.5. Boksit i¢in 1:15 kiitlece numune /bilye oraninda partikiil boyut dagilimi
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Sekil 5.6. Kiitlece boksit/bilye oraninin partikiil boyutuna etkisi
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Sekil 5.6’da goriildigii gibi partikiil boyutu, 1:15 boksit/bilye oraninda yaklasik 76 nm
iken 1:20 oraninda 210 nm olarak bulunmustur. En kii¢lik partikiil boyutunun elde edildigi
orandan daha yiiksek oranlarda ¢alisildiginda bilye kiitlesi arttigindan doloy1 boksit
minerali topaklanmistir, aglomerasyon sebebiyle partikiil boyutu oldukca yiiksek ¢ikmistir.

En uygun numune/bilye orani belirlendikten sonra bu oranda numune ve bilyeler
hazirlanmis reaktorlere konulmustur. Spexte kalma siiresi 5, 7, 9, 11 saat olacak sekilde
numuneler 6gitiilmiistiir. Boksit i¢cin en kiiclik partikiil boyutuna 9 saat spexte kalma
stiresinde elde edilmistir. 9 saat spexte dgiitiillen numunenin partikiil boyutu 38 nm olarak
bulunmustur. Sekil 5.7 *de 9 saat 6gilitme siiresinde elde edilmis numunenin partikiil boyut

dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.7. Boksitin 9 saat 6giitme siiresinde elde edilen partikiil boyut dagilimi

Calisilan tim ogiitme siirelerinde elde edilen boyut analizi sonuglar1 boksit i¢cin Sekil

5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Boksit i¢in spexte kalma siiresinin partikiil boyutuna etkisi

Sekil 5.8’de goriildigli gibi en kiigiikk partikiill boyutu 9 saat 6giitme siiresinde elde
edilmistir.  Ogiitme siiresi arttikca aglomerasyon nedeniyle partikiil boyutunda artis

meydana gelmistir.

5.2. Nanoakiskanlar Kararhhklarinin incelenmesi

Hazirlanan nanoakigkanlarin kararlilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in zeta potansiyelleri
Ol¢iilmiistiir. Nanoakigkanlarin kararliliklarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem
zeta potansiyeli 6l¢timiidiir (Dey ve digerleri, 2017). Farkli temel akiskanlar kullanilarak
hazirlanan agirlikca %2’ lik dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin zeta potansiyeli

Olgtimleri Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. %2 konsantrasyonda hazirlanan dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin zeta
potansiyelleri

Hazirlanan nanoakigkanlar i¢inde en kararli olan dolomit/EG nanoakiskanina ait zeta

potansiyel 6l¢tim grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.

Zeta Potential Distribution
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Sekil 5.10. %2’lik dolomit/EG nanoakigkaninin zeta potansiyeli grafigi

Taneciklerin siispansiyonlarint igeren akiskanin, zeta potansiyeli ya pozitif ya da negatif
degerde 20 mV'nin tizerinde oldugu durumda akiskanin fiziksel olarak kararli oldugu ve
zeta potansiyelinin 20 mV'nin altinda oldugu durumda zayif stabiliteye sahip oldugu
bilinmektedir (Sundar ve digerleri, 2013). Zeta potansiyeli, sivida dagilmis yiikli

parcaciklar arasindaki itme derecesini gosterir. Yiiksek bir zeta potansiyeli, daginik
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parcaciklar ve daha kiigiik ¢ekici Van der Waals kuvvetleri arasinda kuvvetli kolombik
itme kuvvetleri oldugunu gostermektedir (Chamsa-ard ve digerleri, 2017). Zeta potansiyeli
Olclimii sonuglarina gore dolomit nanoakiskani boksit iceren nanoakiskana gore daha

kararli bir yap1 gostermistir.

5.3. Dolomit ve Boksit Esash Nanoakiskanlarmm Termofiziksel Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Nanoakigkanlarin  1s1l  sistemlerde kullanimini  belirleyen en o©Onemli parametre
nanoakiskanlarin termofiziksel oOzellikleridir. Calismada hazirlanan nanoakiskanlarin

termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, vizkozite ve yilizey gerilimi-temas ac¢1 6lglimleri yapilmistir.

5.3.1. Dolomit ve boksit esash nanoakiskanlarin termal iletkenliklerinin belirlenmesi

Termal iletkenlik olgiimleri farkli 1sitici gerilim degerlerinde ve farkli akis hizlarinda
yapilmistir. Su ve hazirlanan nanoakiskanlarin ayri ayri termal iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir.
[k olarak suyun termal iletkenligi belirlenmistir ve literatiir verisi ile arasindaki farkin %
4% gegmedigi goriilmiistir (Ramires ve digerleri, 1995). Termal iletkenlik Ol¢iim
sisteminde li¢ farkli sogutma suyu debisi ile calisilmistir. Sekil 5.11° de 33 g/s debide

dolomit esasl nanoakiskan ve saf suyun termal iletkenlik 6l¢iim sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.11. Saf su ve dolomit nanoakiskaninin farkli 1sitict giiclerindeki termal

iletkenlikleri (33 g/s debide)

Sekil 5.12’de 50 g/s debide dolomit esasli nanoakiskan ve saf suyun termal iletkenlik

degerleri verilmistir.
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Sekil 5.12. Saf suyun ve dolomit nanoakigkaninin farkli 1sitict gii¢lerindeki termal
iletkenlikleri (50 g/s debide)

Yapilan deney sonuglarina gore 33 g/s ve 50 g/s akis hizlarinda suyun termal iletkenligi
daha yiiksek ¢ikmistir. Sekil 5.13’te saf suyun ve 66 g/s debide dolomit esasli nanoakiskan

icin farkli 1sitic1 giictinde 1s1l iletim katsayilar verilmistir.
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Sekil 5.13. Saf su ve dolomit nanoakiskanmnin farkli 1sitict gii¢lerindeki termal
iletkenlikleri (66 g/s debide)

Sekil 5.13’ te goriildiigl lizere akis hiz1 arttiginda dolomit nanoakiskanin termal iletkenligi
suya gore daha fazla bulunmustur. Isitict giicii 50 W olarak ayarlandiginda ve 66 g/s akis
hizinda suyun 1s1 iletim katsayis1 deney diizeneginde 0,59 W/m. K olarak bulunurken
dolomit esasli nanoakigkanin termal iletkenligi 0,699 W/m. K olarak bulunmustur. Isil
iletkenlik artis oran1 %18,4 olarak bulunmustur. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te sirasiyla 33 g/s
ve 50 g/s debideki boksit nanoakiskanin ve saf suyun termal iletkenlikleri verilmistir.
Yapilan deney sonuglarina gore 33 g/s ve 50 g/s akis hizlarinda suyun termal iletkenligi

boksit esasli nanoakigkanin termal iletkenligine gore daha ytiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5.14. Saf su ve boksit nanoakiskaninin farkli 1sitic1 giiclerindeki termal iletkenlikleri
(33 g/s debide)
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Sekil 5.15. Saf suyun ve boksit nanoakiskaninin farkli 1sitict giiglerindeki termal
iletkenlikleri (50 g/s debide)

Sekil 5.16’da saf suyun ve 66 g/s debide boksit nanoakiskani igin farkl: 1sitic1 giictinde 1s1l

iletim katsayilari verilmistir.
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Sekil 5.16. Saf suyun ve boksit nanoakiskaninin farkli isitici gii¢lerindeki termal
iletkenlikleri (66 g/s debide)

Sogutucu akigskanin debisi arttik¢a boksit nanoakigkanin termal iletkenligi artmistir. Boksit
esasli nanoakiskanin 50 W ve 66 g/s sogutucu akiskan debisinde 1s1l iletim katsayisi 0,64

W/m. K olarak bulunmustur. Isil iletkenlik artis1 %8,47 olarak bulunmustur.
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5.3.2. Dolomit ve Boksit esash nanoakiskanlarin 6zgiil 1silarinin belirlenmesi
Diferansiyel taramali kalorimetre cihazi ve kalorimetre kabinda yapilan Ol¢timler
sonucunda temel akiskan olarak saf su kullanilarak hazirlanan %2 konsantrasyondaki

nanoakigkanlarin 20 °C ’deki dlgiilen 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Temel akiskan olarak suyun kullanildigi nanoakiskanlarin 6zgiil 1silari

Akiskan Ozgiil 1s1 (J/g. °C)
Saf su 4,18
Saf su+Dolomit 4,365
Saf su+Boksit 4,354

Dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin igerisinde bulunan metal oksitler sayesinde 1s1 tutma
ve 1s1 tasima kapasitesi saf suya gore daha yiiksek olarak bulunmustur. %2
konsantrasyondaki dolomit nanoakiskaninin 6zgiil 1sis1 suya gore %4,4 artis gostermistir.
%?2’lik dolomit nanoakigkaninin 20 °C de 6zgiil 1s1s1 %2’lik boksit nanoakiskaninin 6zgiil
1s1s1sindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Temel akiskan olarak etilen glikol kullanilarak
hazirlanan %2 konsantrasyondaki nanoakiskanlarin belirlenen 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Temel akigkan olarak etilen glikoliin kullanildigi nanoakigkanlarin 6zgiil

1s1lart
Akiskan Ozgiil 1s1 (J/g. °C)
Etilen glikol 2,45
Etilen glikol+Dolomit 2,72
Etilen glikol+Boksit 2,55

Yapilan ol¢iimler sonucunda temel akiskan olarak etilen glikol kullanilarak hazirlanan %2
dolomit ve %2 boksit igeren nanoakiskanlarin 6zgiil 1silarinin etilen glikole gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dolomit-EG nanoakigskaninin 6zgiil 1s1 degeri etilen gore gore

%11 daha yiiksek bulunmustur. Temel akiskan olarak etilen glikol-su (50:50) karisimi
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kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin belirlenen 6zgiil 1s1 degerleri Cizelge 5.3°te

verilmistir.

Cizelge 5.3. Temel akigkan olarak etilen glikol-su (50:50) karisimin kullanildig
nanoakiskanlarin 6zgiil 1silar

Akiskan Ozgiil 151 (J/g. °C)
Etilen glikol+Su 3,32
Etilen glikol-Su+Dolomit 3,74
Etilen glikol-Su+Boksit 3,6

Etilen glikol-su karisim1 temel akiskan olarak kullanildiginda hazirlanan nanoakiskanlarin
0zgil 1s1 degerlerinin etilen glikol-su karigimina goére daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclar, nanoakiskanlarin kullanilan temel akiskana goére 1s1 tutma ve 1s1 tasima

kapasitesinin daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
5.3.3. Dolomit ve Boksit esash nanoakiskanlarin vizkozite degerlerinin belirlenmesi
Vizkozite degerleri Brookfield marka viskozimetre ile farkl sicakliklarda ( 20 °C, 40 °C,

50 °C, 60 °C, 70 °C) belirlenmistir. Saf suyun ve %2 konsantrasyona sahip dolomit ve

boksit esasli nanoakiskanlarin vizkozite degerleri Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Saf su, dolomit ve boksit esasli nanoakigkanlarin vizkozite degerleri
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Viskozite, nanoakiskanlar igin 1s1 transferi uygulamalarinda 6nemli bir termofiziksel
ozelliktir. Clinkii pompalama kuvveti ve basing diismesi nanoakigkanlarin bu 6zelligine
baghdir. Temel akiskanlara kiyasla nanoakiskanlarin viskozitesindeki artis, 1s1l sistemler
icin bir dezavantajdir. Sekil 5.17°de goriildiigii iizere dolomit ve boksit esasl
nanoakigkanlarin vizkozite degeri saf suyun vizkozite degerine gore yiiksektir. Suyun
viskozitesi 1 mPa.s iken, 20 ° C'de dolomit nanoakiskaninin vizkozitesi 1,19 mPa.s, boksit
nanoakigkaninin  viskozitesi 1,23 mPa.s olarak bulunmustur. Nanoakiskanlarin
viskozitesini etkileyen Onemli parametreler; sicaklik, nanopartikiil konsantrasyonu,
nanopartikiill boyutu ve sekli, pH ve kayma gerilimidir. Temel akiskan igerisindeki
nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a, nanoakigskanin viskozitesinde de artis meydana
gelmektedir. Fakat sicaklik arttikca vizkozite degeri diismektedir (Masuda ve digerleri,
1993; Wang ve digerleri, 1999). Agirlikca %50 etilen glikol- su karigiminin ve %2
konsantrasyona sahip dolomit ve boksit esasli nanoakigkanlarin vizkozite degerleri Sekil

5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. EG-Su, dolomit ve boksit esasli nanoakiskanlarin vizkozite degerleri

Sekil 5.18’de goriildiigii gibi dolomit ve boksit nanopartikiilleri, Eg-su karigimina
eklendiginde vizkoziteyi arttirmigtir. Boksit nanokiskaninin vizkozite degeri suya gore
%8,5 daha yiiksek olarak bulunmustur. Viskozitedeki artis, akis kanalindaki basing
diisiimiinde ve akis i¢in gerekli pompa giiciinde artislara neden olabilmektedir bu nedenle

vizkozite artist nanoakiskan uygulamalarini  smirlandirabilmektedir. Bu amagla,
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nanoakiskan uygulamalarinda maksimum 1s1l iletkenlik katsayis1 ve minimum viskozite

degerlerinin saglanabilmesi 6nem tasimaktadir (Elgioglu ve digerleri, 2014).

5.3.4. Dolomit ve Boksit esash nanoakiskanlarmm temas acilarnmn ve yiizey
gerilimlerinin belirlenmesi

Temas acilanin belirlenmesi

Temel akiskanlarn, %2 konsantrasyonda nanopartikiil ve %0,5 konsantrasyonda yiizey
aktif madde (Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat, Triton X-100) kullanilarak hazirlanan
nanoakigkanlarin ayni1 miktardaki temas agilar 6lgiilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 5.

4’te verilmistir.

(a) (b) ()

Sekil 5.19. Temas agis1 Olgtimleri (a) Saf su (b) SDBS katkili dolomit nanoakigkani (c)
Triton X-100 katkili dolomit nanoakiskani

Kati, stvi ve gazdan olusan ii¢ fazli bir sistemde, cilalanmis veya preslenmis kat1 ylizey
izerinde sivinin olusturdugu statik ac1 temas agisi olarak tanimlanir (S6zen ve digerleri,
2018). Temas agis1 arttiginda, kati yiizey artik sivi ile 1slanmamaktadir. Sonug olarak, kati
yiizey hidrofobik olarak adlandirilir. Temas agis1 azalirsa, 1slanabilirlik artar ve bu nedenle
stvi hidrofilik yapiya doniisiir.Yiizey aktif maddeler, kat1 yiizey tizerindeki kati-sivi ara

yiizey gerilimini ve temas agisini azaltir.

Cizelge 5.4. Saf suyun ve %2 konsantrasyondaki nanoakigskanlarin temas agilari

Kullanilan akiskan Temas agisi (°)
Saf su 58
Saf su+SDBS/Dolomit 31
Saf su+SDBS/Boksit 39
Saf su+Triton X-100/Dolomit 35
Saf su+Triton X-100/Boksit 48
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Cizelge 5.4’te verilen deney sonuglarindan goriildiigii tizere saf suyun temas agis1 58° iken,
SDBS igeren dolomit nanoakigkaninin temas agist 31°, Triton X-100 igeren dolomit
nanoakiskaninin temas agis1 35° olarak bulunmustur. SDBS ic¢eren boksit nanoakiskaninin
temas agis1 39°, Triton X-100 igeren boksit nanoakiskaninin temas agis1 48° olarak
bulunmustur. SDBS yiizey aktif maddesi eklenen nanoakiskanilarin yiizeyi 1slatabilme
yetenegi Triton X-100 eklenerek hazirlanan nanoakiskanlardan daha yiiksektir. SDBS
katkil1 nanoakigkanlarin daha hidrofilik oldugu belirlenmistir.

Temel akigkan olarak etilen glikol ve yiizey aktif madde olarak Sodyum Dodesil Benzen
Siilfonat (SDBS) kullanilarak hazirlanan %2 dolomit ve %2 boksit igeren

nanoakigkanlarin temas agilar1 Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. Etilen glikol ve %2 konsantrasyondaki nanoakiskanlarin temas agilari

Kullanilan akiskan Temas agisi (°)
Etilen Glikol 45
EG+SDBS/Dolomit 36
EG+SBDS/Boksit 43

Etilen glikolun temas acis1 dolomit ve boksit nanoakiskanlarina goére daha biiyiiktiir.
Nanoakiskanlarin yiizeyi islatabilme oOzelligi etilen glikole gore daha fazladir. Etilen
glikol-su (50:50) ve temel akiskan etilen glikol-su karisimi, yilizey aktif madde olarak
Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat (SDBS) kullanilarak hazirlanan %2 dolomit ve %2

boksit igeren nanoakiskanlarin temas agilar1 Cizelge 5.6°da verilmistir.

Cizelge 5.6. Etilen glikol-su (50:50) ve %2 konsantrasyondaki nanoakigkanlarin temas

acilar
Kullanilan akigkan Temas agisi (°)
Etilen Glikol+Su 50
EG-Su+SDBS/Dolomit 34
EG-Su+ SBDS/Boksit 39
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Daha kiigiik temas acisina sahip akigkan, yiizeyin 1slanma derecesini arttirdigindan 1s1
borusu sistemlerinde daha uygulanabilirdir. Bu &zellik, 1s1 transferi iizerinde olumlu bir

etki saglar.

Yiizey gerilimlerinin belirlenmesi

Yiizey gerilimlerin bulunmasinda Traube stalogmometresi kullanilmistir. Hazirlanan
nanoakigkanlarin ylizey gerilimleri, yiizey gerilimi bilinen saf su referans alinarak
belirlenmistir. Tek bir damlanin tarttmindan gelecek hatay1 azaltmak i¢in n damla
diistilerek tartilmis ve bir damlanin ortalama agirligi bulunmustur. Esitlik 1 kullanilarak
nanoakigkanlarin yiizey gerilimleri hesaplanmistir. m; , m, damla kiitlesi; y; , y2 sivilarin
yiizey gerilimleridir. Saf suyun 20 °C yiizey gerilimi y & = 72,75 dyn.cm™ olarak
alinmistir. Saf su ve farkli ylizey aktif madde kullanilarak hazirlanan dolomit ve boksit

nanoakigkanlarin yiizey gerilimleri Cizelge 5.7°de verilmistir.

my/m; = y1/72 (5.1)

Cizelge 5.7. Saf su ve farkl yilizey aktif madde kullanilarak hazirlanan dolomit ve boksit
nanoakigkanlarin yiizey gerilimleri

Kullanilan Akigkan Yiizey gerilimi (dyn.cm™)
Saf Su 72,75
Saf Su+SDBS/Dolomit 33,12
Saf Su+Triton X-100/Dolomit 36,49
Saf Su+SDBS/Boksit 37,93
Saf Su+Triton X-100/Boksit 46,76

Nanoakiskan icerisinde bulunan yiizey aktif maddeler molekiilleri ice dogru ¢ekmesini
belli Olglide engellediginden dolayr yilizey aktif madde katilarak hazirlanan
nanoakiskanlarin yiizey gerilimleri saf suya gore diistiktiir. Fakat yiizey aktif maddelerin
etkileri kendi iclerinde karsilastirildiginda, SDBS iceren nanoakigkanlarin yilizey
gerilimleri, Triton X-100 igeren nanoakiskanlarin yiizey gerilimlerinden daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir. Temel akigkan olarak etilen glikol ve yiizey aktif madde olarak SDBS
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kullanilarak hazirlanan dolomit ve boksit nanoakiskanlarin yiizey gerilimleri Cizelge

5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Etilen glikol ve SDBS katkili nanoakigkanlarin yiizey gerilimleri

Kullanilan Akiskan Yiizey gerilimi (dyn.cm™)
Etilen Glikol 47,7
EG+SDBS/Dolomit 31
EG+SDBS/Boksit 39,4

Etilen glikoliin temel akigskan olarak kullanildigi nanoakiskanlarin yiizey gerilimleri saf
etilen glikole gore daha yiiksektir. Dolomit nanoakiskaninin yiizey geriliminin boksit
nanoakigkanina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Temel akigkan olarak etilen glikol-
su (50:50) karisimi ve yiizey aktif madde olarak SDBS kullanilarak hazirlanan dolomit ve

boksit nanoakiskanlarinin ylizey gerilimleri Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Etilen glikol-su (50/50) karigimi ve SDBS katkili nanoakigkanlarin yiizey

gerilimleri
Kullanilan Akigkan Yiizey gerilimi (dyn.cm™)
Etilen Glikol+Su 57
EG-Su+SDBS/Dolomit 34,2
EG-Su+SDBS/Boksit 43

Etilen-su karisiminin yilizey gerilimi, etilen glikoliin yilizey gerilimden daha yiiksektir.
Dolomit ve boksit nanopartikiillerinin etilen glikol-su karisimma eklenmesi, temel
akigskanin ylizey gerilimini dislirmistiir. Is1 borusu sistemlerinde, yiizey gerilimi diisiik

stvilarin kullanilmasi ylizey 1slanabilirligini ve termal performansi arttirir.

5.4. Dolomit ve Boksit Esasli Nanoakiskanlarin Is1 Borusu Performansina Etkisi

Calismanin bu agamasinda farkli temel akigkanlar ve kiitlece 1/15 numune/bilye oraninda
ve dolomit i¢in 7 saat, boksit i¢in 9 saat 6giitme siiresinde elde edilen en kii¢iik boyuttaki
dolomit ve boksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan nanoakigkanlarin 1s1 borusu

performansina etkileri incelenmistir. Is1  borusu deneylerinde, nanoakigkanlar
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kullanildiginda elde edilen 1s1 borusu duvar sicakliklari, 1s1l direng ve verim degerleri temel

akigkanlar kullanildiginda elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

5.4.1. Nanoakiskanlarin 1s1 borusu duvar sicakhigina etkisi

Kiitlece farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakliina

etkisi

Oncelikle saf su kullanilarak 1s1 borusunun 200 W, 300 W ve 400 W 1s1l giigte ve farkli
sogutma suyu debilerinde duvar sicakliklari Slgiilmiistiir. Kiitlece %1, %2 derisimde
dolomit, %2 derisimde kalsine dolomit ve %0,5 konsantrasyonda Sodyum Dodesil Benzen
Siilfonat (SDBS) igeren nanoakiskanlar kullanilarak, 200 W 1s1l gii¢ degerinde ve 5 g/s, 7,5
g/s, 10 g/s sogutma suyu debilerinde 1s1 borusu duvarinda Ol¢iilen sicaklik dagilimlari
sirastyla Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmistir. Kalsinasyon isleminde nano
boyuttaki dolomit minerali 850 °C’de 3 saat bekletilmistir.
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Sekil 5.20. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 200 W 1s1l
giic ve 5 g/s debideki duvar sicakliklari

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi buharlasma bolgesinden yogunlasma bolgesine dogru 1s1
borusu duvari Sicakligr diismektedir. Evaporator bolgesine uygulanan 200 W isitici giicii ve
5 g/s sogutma suyu debisiyle yapilan deney sonuclarina gore nanoakigkan kullanimiyla

evaporator bolgesinde saf suya gore daha diisilk duvar sicakliklar1 elde edilmistir. %2
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derisimde dolomit igeren nanoakiskan kullanildiginda suya goére duvar sicaklifinda
oldukea biiylik bir sicaklik farki oldugu gozlenmektedir. Saf su kullanildiginda evaporator
bolgesinde ortalama duvar sicakligi 77,5 °C iken % 2 derisimde dolomit igeren
nanoakiskan kullanildiginda evaporatér bolgesindeki ortalama sicaklik 58 °C olmustur.
Evaporator bolgesi ortalama duvar sicakliginda 19,5 °C’lik bir diisiis goriilmektedir. %1
derisimde dolomit i¢eren nanoakiskan kullanildiginda ise evaporatdr bolgesinde saf suya
gore ortalama sicaklikta 8 °C lik bir azalma meydana gelmistir. %2 derisimde kalsine
dolomit nanoakigkani kullanildiginda evaporator bolgesi ortalama duvar sicaklhigi 61
°C’dir. Karbonatli yapinin pargalanmasi 1s1 borusu duvar sicakliginda beklenen etkiyi
gostermemigtir. Aksine %?2 derisimdeki nanoakiskanin performansindan daha diisiik bir
performans gostermistir. Kondenser bolgesindeki oratalama duvar sicaklifinda saf suya

oranla ¢ok az bir miktar daha diigiis gézlenmistir.

Kapal1 termosifon 1s1 borularinda nanoakiskan kullanimi evaporator bolgesinde daha diisiik
sicakliklar da kaynama olmasini ve kondenser bolgesinde sogutma sivisina 1st transfer
hizinin daha fazla olmasini saglamaktadir. Evaporator ylizeyinde biriken nanopartikiiller ve
nanoporoz tabaka 1s1 transferini pozitif yonde etkilemektedir. Bu avantaj, nanoakiskan ile
yiiklenen 1s1 borusunun sabit sicaklik farkinda saf sudan daha biiyiik 1s1 yiiklerinde

calismasina izin vermektedir (Ozsoy ve Corumlu, 2018).
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Sekil 5.21. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 200 W 1si1l
gii¢ ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.22. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 200 W 1si1l
giic ve 10 g/s debideki duvar sicakliklar

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de 200 W 1s1l giigte ve 7,5 g/s ve 10 g/s sogutma suyu debisinde
elde edilen duvar sicakliklari goriilmektedir. %1 konsantrasyonda dolomit nanoakigkani
kullanildiginda 200 W, 5 g/s debide evaporator bolgesi ortalama duvar sicakligr 69,75 °C
iken 10 g/s debide 71,5 °C’dir. Sogutma suyu debisi arttikca evaporatér ve kondenser

bolgelerindeki ortalama duvar sicakliklart diismektedir.

Kiitlece %1, %2 derisimde dolomit ve % 2 derisimde Kkalsine dolomit igeren
nanoakiskanlar1 kullanilarak 300 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (
5g/s, 7,5 gfs, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6dlgiilen sicaklik dagilimlar sirasiyla Sekil 5.23,
Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de verilmistir.
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Sekil 5.23. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakigkanlariin 300 W 1s1l
giic ve 5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.24. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 300 W 1sil

giic ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.25. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 300 W 1s1l
giic ve 10 g/s debideki duvar sicakliklari

300 W 1s1l giig uygulanarak elde edilen sonuglarda 200 W 1sil giic kullanilarak
gerceklestirilen deneylere kiyasla 1sitma giicline bagli olarak evaporator ve kondenser
bolgelerindeki ortalama sicakliklarda artis meydana gelmistir. Saf su  yerine
nanoakiskanlarin kullanilmasi, buharlastiricida diisiik sicaklikta kaynama olmasini ve
yogunlastiricidaki sogutma sivisinin 1s1 transfer hizinin daha fazla olmasina neden
olmaktadir. Sogutma suyu debisindeki artis ortalama duvar sicakliklarinda diisiis meydana
getirmistir. Menlik ve digerleri (2015) %5 konsantrasyondaki MgO/su nanoakiskanini
caligma akigkani olarak kullanarak termosifon tipi 1s1 borusu sistemindeki performansini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 calismada 300 W 1sitict giiclinde ve 5 g/s sogutma suyu
debisinde evaporatdr bolgesinin ortalama duvar sicakligini 65,5 °C olarak bulmuslardir. Bu
calismada %?2 konsantrasyonda dolomit nanoakiskani kullanildiginda, 300 W, 5 g/s debide
evaporator bolgesinde duvar sicakligi 63 °C olarak bulunmustur ve suyun c¢aligma akigkani
olarak kullanildig1 duruma gore ortalama sicaklik 14, 5 °C daha diisiiktiir. Dolomitin iginde
MgO bilesiginin yani1 sira agirlikli olarak kalsiyum oksit ve ayrica silisyum oksit
bulunmaktadir. Hibrit etki nedeniyle dolomit minerali kullanarak hazirlanan nanoakiskan

duvar sicakliginda daha fazla diislise neden olmustur.

Kiitlece %1, %2 derisimde dolomit ve %2 derisimde kalsine dolomit igeren nanoakigkanlar

kullanilarak, 400 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s,



68

10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen sicaklik dagilimlar sirasiyla Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve
Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.26. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 400 W 1sil
giic ve 5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.27. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakigskanlarinin 400 W 1s1l
giic ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklari
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Sekil 5.28. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 300 W 1s1l
giic ve 10 g/s debideki duvar sicakliklar

400 W 1s1l giicli uygulanarak elde edilen sonuglara gore isitma giicline bagli olarak
evaporator ve kondenser bolgelerindeki ortalama duvar sicakliklarinda artis meydana
gelmigtir. Sekil 5.26°da goriildiigii lizere 400 W 1s1l glic ve 5 g/s sogutma suyu debisi
kullanilarak yapilan deneylerde saf suyun evaporatdr bolgesi ortalama duvar sicaklig
85,25 °C olarak bulunmustur. %2 derisimde dolomit igeren nanoakiskan kullanildiginda
400 W 1s1l giic ve 5 g/s sogutma suyu debisinde evaporatdr bolgesinde ortalama duvar
sicakligi 66 °C olarak bulunmustur. Evaporator bolgesi ortalama duvar sicaklik farki 19,25
°C’dir. Nanoakigkan kullanimi ile ortalama duvar sicakliklari saf suya gore diigsmiistiir.
Sogutma suyu debisindeki artis ortalama duvar sicakliklarinda diisiis meydana getirmistir.
Ciftgi ve digerleri (2016) termosifon 1s1 borusunda %2 konsantrasyondaki TiO,
nanoakiskanini ¢caligma akiskani olarak kullanildiginda 400 W 1sitma giicii 10 g/s sogutma
suyu debisinde evaporator bolgesindeki sicaklik diisiisii suya gore 9 °C olmustur. %2
dolomit nanoakigkani kullanildiginda ayni sartlarda suya gore evaporatdr bolgesinde
ortalama duvar sicakliginda 14,5 °C diisiis gozlenmistir. Dolomit nanoakigkani TiO;

nanoakiskanina gore ayni sartlarda duvar sicakliginda daha fazla diisiise sebep olmustur.

Kiitlece farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligina

etkisi

Kiitlece farkli derisimlerde (%1, %2, %4) boksit ve %0,5 SDBS igeren nanoakiskanlar
kullanilarak, 200 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s,
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10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen sicaklik dagilimlar sirasiyla Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve
Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.29. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlariin, 200 W 1s1l gii¢
ve 5 g/s debideki duvar sicakliklar

Sekil 5.29’da goriildiigii gibi buharlagma bolgesinden yogunlasma bdlgesine dogru 1s1
borusu duvar sicakligi diismektedir. Evaporator bolgesinde uygulanan 200 W 1sitic1 giicli
ve 5 g/s sogutma suyu debisi uygulanarak yapilan deney sonuglarina gére nanoakiskan
kullanimiyla evaporatdr bolgesinde saf suya gore daha diisiik duvar sicakliklar1 elde
edilmigstir. Is1 borusu evaporator bolgesinde ortalama sicakligin en diisiik oldugu durum %2
konsantrasyonda boksit nanoakigkaninin g¢alisma akiskani olarak kullanildiginda elde
edilmistir. %4 konsantrasyonda boksit kullanildiginda partikiil miktarinin artisiyla
topaklanmada artis oldugundan ortalama duvar sicakligindaki diistis, %2 konsantrasyonda
boksit kullanildiginda elde edilen ortalama duvar sicakligina gore daha azdir.
Konsantrasyon arttikga olusan topaklanma kararliligi etkilemektedir, bu durum zeta
potansiyel dl¢cim sonuglartyla gozlemlenmistir. 200 W 1sitma giicii, 5 g/s sogutma suyu
debisinde, saf su kullanildiginda evaporatdr bolgesinde ortalama duvar sicakligr 77,5 °C
iken % 2 derisimde boksit igeren nanoakiskan kullanildiginda ortalama sicakligi 66,75 °C
olmustur. Ortalama duvar sicakliginda 10,75 °C (%13,4)’ lik bir azalma goriilmektedir.
Kondenser bolgesinde de ortalama duvar sicakhigi saf suya oranla bir miktar daha

diisiiktiir.
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Sekil 5.30. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlariin, 200 W 1s1l gii¢

ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklari
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Sekil 5.31. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlariin, 200 W 1s1l gii¢

ve 10 g/s debideki duvar sicakliklar

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de 200 W 1s1l giicte ve 7,5 g/s ve 10 g/s sogutma suyu debisinde

elde edilen duvar sicakliklar1 goriillmektedir. Bu sonuglar 5 g/s sogutma suyu debisinde

elde edilen duvar sicaklik sonuglariyla paralellik géstermis olup evaporatoér bolgesindeki

ortalama duvar sicakliklar1 saf suya kiyasla daha diisiiktiir buda daha diisiik sicakliklarda
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kaynama oldugunu gostermektedir. Sogutma suyu debisindeki artistan dolay1 evaporator ve

kondenser bolgelerindeki ortalama duvar sicakliklarinda diislis meydana gelmistir.

Kiitlece %1, %2 ve %4 derisimde hazirlanan boksit iceren nanoakiskanlar kullanilarak,
300 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde ( 5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1
borusu duvarinda dSlgiilen sicaklik dagilimlart sirasiyla Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil
5.34’te verilmistir.
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Sekil 5.32. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlariin, 300 W 1s1l gii¢
ve 5 g/s debideki duvar sicakliklar

300 W 1s1l giicli uygulanarak elde edilen sonuglarda 200 W 1s1l giiciine kiyasla 1sitma
giicline bagl olarak evaporatér ve kondenser bolgelerindeki ortalama sicakliklarda artig
meydana gelmistir. Nanoakiskan kullanimi ile ortalama duvar sicakliklari saf suya gore
disiiktiir. Sogutma suyu debisindeki artis ortalama duvar sicakliklarinda diisiis meydana
getirmistir. 300 W 1s1l giicii uygulandigi durumda da %2 konsantrasyondaki boksit
nanoakigkaninin ¢aligma akiskani olarak kullanildigr durumda ortalama duvar sicakliginda
en diisiik degerler elde edilmistir. S6zen ve digerleri (2016), %2 konsantrasyondaki ugucu
kiil iceren nanoakiskanini termosifon 1s1 borusunda c¢alisma akiskani olarak
kullandiklarinda, 300 W 1sitma giicii 5 g/s sogutma suyu debisi uygulandiginda evaporator
bolgesindeki ortalama duvar sicakligini su kullanildigi duruma gore 12 °C daha diisiik
bulmuslardir. Kullandiklari ugucu kiil yaklasik %22 Al,O3 ve %47 SiO; icermektedir. Bu

calismada kullanilan %2 konsantrasyondaki boksit nanoakiskani evaporatér bolgesinin
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ortalama duvar sicakligini 9,75 °C distirmistir. Ugucu kiil nanoakigskani, boksit

nanoakigkanina gore 1s1 borusu duvar sicakliginda daha fazla sicaklik diisiisiine neden

olmustur.
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Sekil 5.33. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlarinin, 300 W 1s1l gii¢

ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.34. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlarinin, 300 W 1s1l gii¢

ve 10 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.34’te goriildigi tizere 300 W 1s1l gii¢ ve 10 g/s sogutma suyu sartlarinda 1s1
borusunda suyun g¢alisma akiskani oldugu durumda evaporator bolgesinde ortalama duvar
sicakligt 79 °C ; %1 derisimdeki boksit nanoakiskani kullanildiginda 72,5 °C; %2
derisimdeki boksit nanoakiskani kullanildiginda 67,5 °C ve %4 konsantrasyondaki boksit
nanoakigkani kullanildiginda 70 °C olarak bulunmustur. %2 derisimdeki boksit

nanoakigkani kullanildiginda suya gore ortalama duvar sicakliginda %14,5 diisiis olmustur.

Kiitlece %1, %2, %4 derisimde hazirlanan boksit i¢eren nanoakiskanlar kullanilarak, 400
W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu
duvarinda olgiilen sicaklik dagilimlart sirasiyla Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de

verilmistir.
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Sekil 5.35. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlarinin, 400 W 1s1l gii¢
ve 5 g/s debideki duvar sicakliklari
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Sekil 5.36. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su nanoakiskanlariin, 400 W 1s1l gii¢

ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklar
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Sekil 5.37. Saf suyun ve farkli derisimlerdeki boksit-su i¢ceren nanoakiskanlarinin, 400 W

151l gii¢ ve 10 g/s debideki duvar sicakliklar

400 W 1s1l giic uygulanarak elde edilen sonuglarma gore 1sitma giiciine baghi olarak

evaporator ve kondenser bolgelerindeki ortalama sicakliklarda artis meydana gelmistir. 400

W 1si1l giig ve 5 g/s sogutma suyu debisi kullanilarak yapilan deneylerde saf su kullanildig:

durumda 1s1 borusunun evaporatér bolgesi ortalama duvar sicakligi 85,25 °C olarak

bulunmusgtur. %2 derisimde boksit iceren nanoakigkan kullanildiginda ortalama duvar
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sicakligt 71,25 C° olarak bulunmustur. Ortalama duvar sicaklik farki 14 °C’dir.
Nanoakigkan kullanimi ile ortalama duvar sicakliklar1 saf suya gore diistiktiir. Sogutma
suyu debisindeki artis ortalama duvar sicakliklarinda diisiis meydana getirmistir. Deney
sonuglar1 degerlendirildiginde, hem performans hem de maliyet agisindan diisiiniildiigiinde

en iyi performans artisi saglayan derisim oraninin %2 oldugu sonucuna varilmstir.

%2 konsantrasyonda dolomit ve %2 konsantrasyonda boksit iceren nanoakiskanlarin 400

W 1s1l glicte 5 g/s sogutma debisinde elde edilen duvar sicakliklarinin karsilastirilmasi

Saf suyun, %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin 400 W 1s1l gii¢ ve
5 g/s debideki duvar sicakliklart Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.38. %2’lik dolomit ve %2 ’lik boksit i¢ceren nanoakiskanlarin 400 W 1s1l gii¢ ve 5
g/s debideki duvar sicakliklar

Sekil 5.38’de goriildiigii gibi 1s1 borusunda dolomit ve boksit igeren nanoakiskanlarin
kullanilmas1 durumunda evaporator bolgesinin ortalama sicakligl suya gore daha diisiiktiir.
%2 konsantrasyonda dolomit igeren nanoakiskan ¢alisma akigkani olarak kullanildiginda
evaporator bolgesi ortalama duvar sicakligr % 2 boksit iceren nanoakigkanin kullanildigi
duruma gore 5,25 °C daha diisiiktiir. Dolomit i¢ceren nanoakiskanin termal iletkenliginin ve

0zgiil 1s1in boksit igeren nanoakiskana gore yliksek olmasi bu durumu agiklamaktadir.
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Farkli viizey aktif madde kullaniminin 1s1 borusu duvar sicakligina etkisi

Iki farkli yiizey aktif madde kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 borusu
performansina ayr1 ayri etkileri incelenmisir. Yiizey aktif madde olarak Sodyum Dodesil
Benzen Siilfonat (SDBS) ve Triton X-100 kullanilmistir. Bu yiizey aktif maddelerden
SDBS anyonik, Triton X-100 noniyoniktir. Nanoakiskanlar, kiitlece %2 nanopartikiil ve
%0,5 ylizey aktif madde kullanilarak hazirlanmistir. 200 W 1s1l giic degerinde ve farkl
sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen sicaklik
dagilimlar sirasiyla Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de verilmistir.

90
80 Saf su
—«— Boksit Triton X 100

) 70 Dolomit Triton X 100
°. Boksit SDBS
= 60 .
0 Dolomit SDBS
® 50
9
(7]
5 40
3
o 30

20

200 W, 5 g/s
10
0 T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Isi borusu uzunlugu, cm

Sekil 5.39. 200 W gii¢ ve 5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu duvar sicakligr dagilimi

Sekil 5.39°da goriildiigli lizere 1s1 borusunda evaporatdr bdolgesi ortalama duvar
sicakliginda suya gore en fazla diisis SDBS katkili %2 konsantrasyondaki dolomit
nanoakigkaninin ¢alisma akiskani olarak kullanildigi durumda elde edilmistir. SDBS
katkili boksit nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusu evaporator bolgesi ortalama duvar
sicakligr 66,75 °C, kondenser bdlgesi ortalama duvar sicakligr 23 °C’dir. Triton X-100
katkili boksit nanoakigkani kullanildiginda ise ortalama duvar sicakliklari evaporator
bolgesi icin 75,25 °C kondenser bolgesi i¢in 24,5 °C olarak bulunmustur. SDBS yiizey
aktif maddesi Triton X-100 yiizey aktif maddesine gbre nanoakiskanlarin 1s1 borusunda

kaynama sicakliklarini daha fazla diistirmustiir.
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Is1 borusu duvar sicaklifinda en fazla diisiisii SDBS katkili dolomit nanoakiskani
saglamistir. SDBS katkili boksit nanoakigkan1 Triton X-100 yiizey aktif maddesinin
eklendigi dolomit nanoakiskaninin ¢alisma akiskani olarak kullanildigi duruma gore 1s1

borusu duvar sicakliginda fazla diisiise neden olmustur.

90
80 —o—Saf su
70 =¥ Boksit Triton X 100
(9] =& Dolomit Triton X 100
= 60 Boksit SDBS
o0 .
= Dolomit SDBS
© 50
9
wv
5 40
3
a 30
200 W, 7,5 g/s e
10
0 T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Isi borusu uzunlugu, cm

Sekil 5.40. 200 W gii¢ ve 7,5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimi
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Sekil 5.41. 200 W gii¢ ve 10 g/s debide nanoakigkanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimi

200 W 1siticr giictinde farkli debilerde gerceklestirilen deneylerde SDBS iceren dolomit ve

boksit nanoakiskanlari 1s1 borusunda c¢alisma akigkani olarak kullanildiklarinda, Triton X-
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100 katkili nanoakiskanlara gore duvar sicakliklarinda daha fazla diisiise sebep olmustur.
Bu sonug¢ yiizey gerilimi ve temas agist Olgiimii deneylerinde elde edilen sonuglart
desteklemektedir. SDBS iceren dolomit nanoakiskaninin yiizey gerilimi ve temas agisi

Triton X-100 i¢eren nanoakiskana gore kiiglik oldugu bulunmustur.

300 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1
borusu duvarinda Olgiilen sicaklik dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil
5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.42. 300 W gii¢ ve 5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu
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Sekil 5.43. 300 W giic ve 7,5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu
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Sekil 5.44. 300 W gii¢ ve 10 g/s debide nanoakiskanlardaki ytizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu

300 Watt 1sitic1 giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde gergeklestirilen deneylerde
SDBS katkili nanoakigkanlar kullanildiginda 1s1 borusunda, Triton X-100 igeren
nanoakiskani kullanildig1 duruma gore daha diisiik sicakliklar elde edilmistir. 300 W ve 10
g/s debide, Triton X-100 katkili boksit nanoakigkani kullanildiginda evaporatér bolgesi
ortalama duvar sicakligi 74,5 °C iken dolomit nanoakiskani kullanildiginda 71,5 °C olarak
gbozlemlenmistir. Saf suyun calisma akiskani olarak kullanildigi duruma gore en fazla

sicaklik diisiisii SDBS igeren dolomit nanoakiskani kullanildiginda goriilmiistiir.

400 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1
borusu duvarinda OSlgiilen sicaklik dagilimlart sirasiyla Sekil 5.45, Sekil 5.46 ve Sekil
5.47°de verilmistir.



100

Duvar sicakhigi, °C
= N W b~ U1 O N
O © © O © © o

o

400 W, 5 g/s

—o—Saf su
—— Boksit Triton X 100
—&—Dolomit Triton X 100
Boksit SDBS
~#— Dolomit SDBS

4 16 28 40 60 72 84 96
Isi borusu uzunlugu, cm

100

81

Sekil 5.45.400 W gii¢ ve 5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine

bagli 1s1 borusu

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Duvar sicakhgi, °C

400 W, 7,59/s

—e—Saf su
== Boksit Triton X 100
—6=Dolomit Triton X 100
Boksit SDBS
=== Dolomit SDBS

4 16 28 40 60 72 84 96

Isi borusu uzunlugu, cm

100

Sekil 5.46. 400 W gii¢ ve 7,5 g/s debide nanoakiskanlardaki yiizey aktif madde degisimine

bagli 1s1 borusu
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Sekil 5.47. 400 W gii¢ ve 10 g/s debide nanoakigkanlardaki yiizey aktif madde degisimine
bagli 1s1 borusu

400 W 1sitict giicti kullanilarak farkli sogutma suyu debilerinde yapilan deneylerde SDBS
yiizey aktif maddesi kullanildiginda duvar sicakliklarinda diislis Triton X-100 kullanildigt
duruma goére oldukga disiiktiir. Zeta potansiyeli Ol¢limlerinde SDBS  katkili
nanoakiskanlarin daha yiiksek zeta potansiyeline sahip olmasi bu durumu agiklamaktadir.
Nanoakigkan icerisindeki askidaki nanopartikiillerin yilizeyine SDBS absorbe olarak
molekiillerin yiizey enerjisini diisiirmekte ve nanoakikanin igerisindeki partikiillerin

homojen dagilmasini saglayarak topaklagsmayi ve ¢okelmeyi 6nlemektedir.
Literatiirde yapilan c¢alismalarda anyonik yiizey aktif maddelerin kullanildig
nanoakigkanlarin noniyonik yiizey aktif maddelerin kullanildig1 nanoakiskanlara gére daha

iyi 1s1l performans gosterdigi tespit edilmistir.

Kiitlece %2 derisimdeki Dolomit/EG ve Boksit/EG nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar

sicakligina etkisi

Oncelikle etilen glikol kullanilarak 1s1 borusunun 200 W, 300 W ve 400 W 1sil giicte ve
farkli sogutma suyu debilerinde duvar sicakliklar dl¢iilmiistiir. Daha sonra temel akigskan
olarak etilen glikol kullanilarak kiitlece %2 derisimde dolomit, %2 derisimde boksit ve
%0,5 SBDS igeren nanoakigkanlar hazirlanmis ve 1s1 borusunda farkli 1s1l gii¢ ve farkli

sogutma suyu debilerinde duvar sicakliklar1 Slgiilmiistiir. 200 W 1s1l giic degerinde ve
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farkli sogutma suyu debilerinde ( 5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen

sicaklik dagilimlar sirastyla Sekil 5.48, Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de verilmistir.
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Sekil 5.48.200 W 1s11 gii¢ ve 5g/s debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG
nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.49. 200 W

is1l glic ve 7,5g/s debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG
nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.50.200 W 1sil  giic ve 10g/s debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG
nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi

200 W ssitic giictinde ve farkli sogutma suyu debilerinde yapilan deneylerde, etilen glikol
temel akigkan olarak kullanilarak hazirlanan %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit
nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakhiginda saf etilen glikole gére daha fazla sicaklik
diisiisiine neden oldugu gozlenmistir. Dolomit nanoakiskani1 boksit nanoakiskanina gore
daha iyi performans gostermistir. Sekil 5.50°de gosterilen 200 W 1sitma giicti ve 10 g/s
sogutma suyu debisi uygulandigi sartlarda etilen glikoliin ¢aligma akiskani olarak
kullanildig1 durumda evaporatér bolgesinde ortalama sicaklik 145,75 °C, kondenser
bolgesinin ortalama duvar sicakligi 25,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Etilen glikol-dolomit
nanoakigkani kullanildigi durumda evaporator bolgesinde ortalama duvar sicakligi 119,5
°C, kondenser bolgesinin ortalama duvar sicakligi 23,25 °C’dir. Hazirlanan nanoakiskanlar
icerisinde zeta potansiyeli en yiiksek ve dolayisiyla en kararli olan nanoakiskan etilen
glikol-dolomit nanoakigkanidir. Bu sonu¢ duvar sicakligindaki diistisii agiklamaktadir.
Etilen glikol-boksit nanoakiskani duvar sicakliklar1 dolomit igeren nanoakiskana gore daha
yiiksektir. Bu da etilen glikol-dolomit nanoakiskaninin siispansiyon igerisinde askida
boksit-etilen glikol nanoakiskanina gore daha fazla metal oksit tutabildigini ve daha kararl
bir yapida oldugunu gostermektedir. 300 W 1s1l giic degerinde ve farkli sogutma suyu
debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen sicaklik dagilimlari sirasiyla
Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’te verilmistir.
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Sekil 5.51.300 W 1s1l

glg

ve 5 g/sdebide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG

nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.52.300 W 1s1l

giic ve 7,50/s debide,

EG ve dolomit-EG, boksit-EG

nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.53.300 W 1s1l

giic ve 10g/s debide, EG ve dolomit-EG,

boksit-EG

nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi

300 W 1sitict giiciinde yapilan deneylerde evaporator ve kondenser bolgesindeki ortalama
duvar sicakliklar1 200 W 1s1tic1 giiciinde kaydedilen duvar sicakliklarindan daha yiiksektir.
Sekil 5.53’te verilen 300 W 1sil giic 10 g/s sogutma suyu debisinde, etilen glikol
kullanildigi durumda evaporator bolgesinde elde edilen ortalama sicaklik 149,25°C iken
etilen glikol-boksit nanoakigkani kullanildiginda 132,25 °C; dolomit/EG nanoakigkani
kullanildiginda 129 °C’dir. 400 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5

g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda 6lgiilen sicaklik dagilimlar sirastyla Sekil 5.54,

Sekil 5.55, Sekil 5.56’da verilmistir.
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Sekil 5.54.400 W s1il glic ve 5¢g/s

debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG

nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi



200

180
160
140
120
100
80
60
40

20 400 W, 7,5 g/s
0 ; ; ;

Duvar sicakhigi, °C

== Etilen Glikol
=== Boksit %2

Dolomit %2

0 4 16 28

40 60 72 84 96

Isi borusu uzunlugu, cm

100

Sekil 5.55.400 W s1l giig ve 7,59/s debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG
nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.56.400 W 1s11 giic ve 10g/s debide, EG ve dolomit-EG, boksit-EG
nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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400 W 1sitict giiclinde elde edilen 1s1 borusu duvar sicakliklari sonuglart 200 W ve 300 W

1sitma giiclinde elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir. Buna gore dolomit -

etilen glikol nanoakiskani etilen glikole gore 1s1 borusunda daha diisiik sicakliklarda

kaynama olmasini saglamaistir.
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Kiitlece %2 derisimdeki Dolomit/EG-su ve Boksit/EG-su nanoakiskanlarinin is1 borusu

duvar sicakligina etkisi

Etilen glikol-su karisimi, otomobil radyatorlerinde metallerle uyumluluk gostermesi ve
daha iyi 1s1 transfer ozellikleri nedeniyle uzun yillardir antifriz olarak kullanilmaktadir.
Otomotiv uygulamalarinda motorlarin sogutulmasinda Etilen glikol ve su karigimlari
kullanilir. Genel olarak otomotiv uygulamasi i¢in en az % 30 konsantrasyonda etilen glikol
bulunmasi 6nerilir. Etilen glikol ve su karisimi sirasiyla 30:70, 40:60 ve 50:50 gibi ¢esitli
oranlarda ¢ogunlukla otomobillerde kullanilir. Yapilan ¢aligmada kiitlece %50 etilen glikol
ve su karisimi hazirlanmis ve 1s1 borusunda elde edilen sonuglar kaydedilmistir. Daha
sonra temel akigkan olarak etilen glikol-su kullanilarak kiitlece %2 derisimde dolomit, %2
derisimde boksit ve %0,5 SBDS igeren nanoakiskanlar hazirlanmis ve 1s1 borusunda farkli
181l giic ve farkli sogutma suyu debilerinde duvar sicakliklart dl¢tilmistiir. 200 W 1s1l gii¢
degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda
Ol¢iilen sicaklik dagilimlari sirasiyla Sekil 5.57, Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmistir.
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Sekil 5.57. 200 W 1s1l gii¢ ve 5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-su
nanoakiskanlariin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.58. 200 W 1s1l gii¢ ve 7,5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-

su nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.59. 200 W 1s1l giig¢ ve 10 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi

200 W 1s1l giicte yapilan deneylerde dolomit/EG-su nanoakiskani kullanildiginda olusan

duvar sicakliklari EG-su temel akiskanina ve boksit/EG-su nanoakiskanina gore daha

diistik olarak kaydedilmistir. Sekil 5.57’de goriildiigii tizere 200 W 1s1] gii¢ 5 g/s sogutma

suyu debisinde, EG-su karisimi kullanildiginda evaporatdr bolgesindeki ortalama sicaklik

95,75 °C iken, boksit nanoakiskani kullanildiginda 89 °C, dolomit nanoakiskani

kullanildiginda 81,25 °C’dir. Dolomit nanoakiskani  kullanildiginda,

etilen-glikol

Su
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karigimi kullanildig1 duruma gore ortalama sicaklikta 14,5 °C sicaklik diisiisii goriilmiistiir.
300 W 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1

borusu duvarinda Olgiilen sicaklik dagilimlar1 sirasiyla Sekil 5.60, Sekil 5.61 ve Sekil
5.62’de verilmistir.

120

—=—EG-Su
100

—&=—%2 Boksit/EG-Su

(o)
o

%2 Dolomit/EG-Su

Duvar sicakhigi, °C
H D
o o

N
o

300 W, 5g/s

0 T T T T T T T T

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Isi borusu uzunlugu, cm

Sekil 5.60. 300 W 1s1l gii¢ ve 5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-su
nanoakigkanlarmin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi
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Sekil 5.61. 300 W 1s1l giig¢ ve 7,5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligr dagilimina etkisi
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Sekil 5.62. 300 W 1s1l gii¢ ve 10 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi

Sekil 5.60°da verilen 300 W 1sitic1 giicii ve 5 g/s debi sartlarinda, ortalama evaporator
bolgesi sicakligi etilen-glikol karisimi kullanildiginda 95 °C iken, boksit nanoakiskani
kullanildiginda 91,25 °C, dolomit nanoakiskan1 kullanildiginda 82,5 °C’dir. 400 W 1s1l gii¢
degerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) 1s1 borusu duvarinda
Olciilen sicaklik dagilimlari sirasiyla Sekil 5.63, Sekil 5.64 ve Sekil 5.65’da verilmistir.
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Sekil 5.63. 400 W 1s1l gii¢ ve 5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-su
nanoakigkanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi



92

120

—o=—EG-Su
100

—&—%2 Boksit/EG-Su

(0]
o

%2 Dolomit/EG-Su

40

Duvar sicakhigi, °C
[e)]
o

N
o

400 W, 7,59/s

o

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Ist borusu uzunlugu, cm

Sekil 5.64. 400 W 1s1l gii¢ ve 7,5 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligr dagilimina etkisi
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Sekil 5.65. 400 W 1s1l gii¢ ve 10 g/s debide, EG-su (50:50) ve dolomit/EG-su, boksit-EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu duvar sicakligi dagilimina etkisi

400 W 1sitict giiclinde elde edilen 1s1 borusu duvar sicakliklari sonuglart 200 W ve 300 W
isitict glictinde elde edilen sonuglar ile paralellik gostermektedir. Etilen glikol- su
karisimina eklenen boksit ve dolomit nanopartikiilleri sivinin ylizeyle yaptigr agiyi
kiiciiltmektedir. Buhar kabarciklarinin boyutundaki azalma, yiizey islanabilirliginin

arttirtlmasina ve evaporator yiizey sicakliginin diigmesine neden olmustur.
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5.4.2. Nanoakiskanlarin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Nanoakiskanlarin, partikiil konsantrasyonu ve yiizey aktif madde parametrelerine bagh
olarak 1s1 borusu termal direncine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, temel
akigkanlarin olusturdugu termal direng verileriyle karsilastirilmistir. Evaporatér ve
kondenser boliimleri arasindaki termal direng bu iki bolge arasindaki ortalama sicaklik

farkinin 1s1tic1 giicline oranlanmasiyla bulunmustur.

R ="2 (5.1)

Buradaki T¢ ve T sirasiyla evaporator ve kondenser bolgelerinde 6lgiilen ortalama

sicaklik degerlerini gostermektedir.

7 o _Te14Te24Te34T, Ti14+Ti14+Tr14T
Te _Tk — lelt+ 32+4 e3+’ed+ __ k14 klz k1+" k1 (52)

Kiitlece farkli derisimlerdeki dolomit-su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine

etkisi

Farkl1 derisimlerde hazirlanan % 0,5 SDBS iceren dolomit-su nanoakiskanlarinin ¢alisma
akigkani olarak kullanildiklarinda olusan 1s1 borusu termal direngleri, farkli 1sitma
giiclerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde belirlenmistir. 200 W 1sitma giiciinde, 5 g/s,
7,5 g/s, ve 10 g/s sogutma suyu akis hizlarinda dolomit-su nanoakigkaninin 1s1 borusunda
calisma akiskani olarak kullanildigi durumda elde edilen termal direng degerleri Sekil

5.66’da verilmistir.
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Sekil 5.66. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit nanoakiskanin 1s1
borusu termal direncine etkisi

Evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farki azaldikga diisiik sicakliktaki
buharlagsmadan dolay1 1s1 borusunun termal direnci diismektedir. 200 W ve 5 g/s sogutma
suyu debisinde yapilan deney sonucunda ¢alisma akigkani olarak saf su kullanildiginda 1s1
borusu termal direnci 0,261 K/W iken %]l derisimde dolomit igeren nanoakiskani
kullanildiginda termal direnci 0,223, K/W, %2 derisimde dolomit igeren nanoakiskanin
termal direnci 0,165 K/W olarak bulunmustur. %2 dolomit igeren nanoakiskanin termal
direnci saf suya gore %36,84 daha diisiiktiir. Termal direng diistiik¢e 1s1 borusunun 1sil
iletkenligi artmaktadir. %2 konsantrasyondaki dolomit nanoakiskaninin 1s1 borusunda
kullanimi 1s1 borusunun 1s1 enerjisini daha iyi iletmesini saglamistir. Menlik ve digerleri
(2015) %2 konsantrasyondaki MgO nanoakiskani termosifon tipi 1s1 borusunda kullanarak
200 W 1sitma giicii ve 7,5 g/s sogutma suyu akis hizinda, 1s1 borusu termal direncinin suya
gore %26 diislis gosterdigini  tespit etmislerdir. Aymi ¢alisma sartlarinda %2
konsantrasyondaki dolomit nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusunun termal direnci suya
gore %30,2 daha disiiktiir. Dolomit nanoakigkani hibrit 6zelliginden dolay1 1s1 borusu

termal direncinin diismesinde MgO nanoakiskanindan daha fazla etkili olmustur.

Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de kiitlece %1 ve %2 derisimde dolomit i¢eren nanoakiskanin
sirastyla 300 W ve 400 W 1sitma giiclinde ve farkli (5 g/s, 7,5 g/s, 10 g/s) sogutma

debilerinde elde edilen termal direng degerleri verilmistir.
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Sekil 5.67. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit nanoakigkanin 1s1
borusu termal direncine etkisi
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Sekil 5.68. 400 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit nanoakiskanin 1s1
borusu termal direncine etkisi

300 W ve 400 W giris giiciinde elde edilen sonuglara gore dolomit i¢ceren nanoakigkanlarin
olusturduklar1 termal direng degerleri saf suya gore diistiktiir. Nanoakiskanlar igerisindeki

nanopartikiiller kat1 s1v1 temas agisini azaltarak ylizeyin 1slanabilirlik derecesini arttirir. Bu
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nedenle, buhar kabarcik ¢ekirlesmesme boyutu diiser ve temel akiskana gore termal direng
azalir. Biiyiik boyutlu kabarcik ¢ekirdeklenmesi bir film tabaka olusturarak kati yiizeyden
stviya 1s1 transferini engellemektedir (Kim ve digerleri, 2007). Is1 girdisi, evaporatorden,
cevreye 1s1 kaybmi ihmal ederek, buharlastiricidan ¢alisma akiskanina aktarilan 1sidir.
Evaporator boliimiiniin termal direnci, hem su hem de dolomit-su nanoakigkan igin artan
1s1 giris orani ile azalir. Termosifon 1s1 borusu i¢in bu karakteristik bir 6zelliktir. Ciinkii
diisiik 1s1 giriglerinde tlim 1s1 transfer yiizeylerinde kaynama olmaz. Is1 transferi genellikle
dogal konveksiyon ile gerceklestirilir. Bu nedenle diisiik 1s1 girdilerinde termal direng
yiiksektir. Yiizeydeki kaynama, 1s1 giris giicliniin artmasiyla birlikte yiikselir. Boylece, 1s1
transferi hem dogal konveksiyon hem de faz degisimi ile gergeklestirilir ve termal direng

azalir. (Ozsoy ve Corumlu, 2018).

Kiitlece farkli derisimde boksit iceren nanoakiskanlarin termal direce etkisi

Farkli derisimlerde hazirlanan %0,5 SDBS i¢eren boksit-su nanoakiskanlarinin ¢alisma
akiskan1 olarak kullanildiklarinda olusan 1s1 borusu termal direngleri, farkli 1sitma
giiclerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde belirlenmistir. Kiitlece farkli derisimlerde
(%1,%2 ve %4) boksit igeren nanoakigkanlarin 200 W 1s1l giigte ve farkli sogutma suyu

debilerinde elde edilen termal direng verileri Sekil 5.69°da verilmistir.
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Sekil 5.69. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda boksit nanoakigkanin 1s1
borusu termal direncine etkisi



97

Is1 borusu termal direncinde en fazla diislise %2 konsantrasyondaki boksit nanoakigskaninin
calisma akigkani olarak kullanimi ile saglanmistir. Konsantrasyon arttik¢a partikiil
miktarinin artisi ile 1s1 borusunun termal direnci artmistir. 200 W 1s1l gii¢, 5 g/s sogutma
suyu debisinde yapilan deney sonucunda saf su ¢alisma akiskani olarak kullanildiginda 1s1
borusunun termal direnci 0,261 iken %2 derisimde boksit igeren nanoakiskan
kullanildiginda 1s1 borusunun termal direnci 0,2187 K/W olarak bulunmustur. %2 boksit

iceren nanoakiskanin termal direnci saf suya goére %16 daha diisiiktiir.

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de kiitlece farkli derisimde boksit i¢ceren nanoakiskanin sirastyla
300 W ve 400 W 1s1l gii¢ ve farkli (5 gfs, 7,5 g/s, 10 g/s) sogutma debilerinde elde edilen

termal direng degerleri verilmistir.
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Sekil 5.70. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda boksit nanoakiskanin 1s1
borusu termal direncine etkisi
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Sekil 5.71. 400 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda boksit nanoakiskanin 1s1
borusu termal direncine etkisi

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de gosterilen 300 W ve 400 W 1s1l gii¢c uygulandiginda elde edilen
termal direng verilerine gore boksit igeren nanoakiskanlarin kullanimiyla 1s1 borusu termal
direnci suyun ¢alisma akigskani olarak kullanildigi duruma gore oldukga diisiiktiir. Isitma
giicii arttikga 1s1 borusu termal direnci diismiistiir. Evaporatordeki buharlasma daha fazla
olmustur. Saf su calisma akiskani olarak kullanildiginda 400 W 1sitma giiclinde 5 g/s
sogutma suyu debisinde 1s1 borusu termal direnci 0,135 K/W iken %2 boksit igeren
nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusu termal direnci 0,1031 K/W’dir. Bu verilere gore

%2 boksit i¢eren nanoakiskanin termal direnci saf suya gore %23,6 daha diisiiktiir.

Giirli ve digerleri (2019) igerigi agirlikca SiO, ve Al,O3; bakimindan zengin olan birgok
oksittenden olusan bir mineral olan bentoniti kullanarak hazirladiklar1 %2
konsantrasyondaki bentonit nanoakiskanini termosifon tipi 1s1 borusunda c¢alisma akiskani
olarak kullanmiglardir. 400 W, 5 g/s sogutma suyu akis hizinda 1s1 borusu termal direnci
suya gore %39 dismiistiir. Bentonit, boksite gore 1s1 borusu termal direncinin

diisiiriilmesinde daha etkili olmustur.
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Dolomit-su nanoakiskaninda farkl: yiizey aktif madde kullaniminin 1s1 borusu termal
direncine etkisi

Yiizey aktif madde olarak %0,5 konsantrasyonda SDBS ve Triton X-100 kullanilmasi
durumunda kiitlece %2 derisimdeki dolomit-su nanaoakiskaninin 1s1 borusu termal
direncine olan etkisi farkli 1sitma giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde Sekil 5.72,

5.73 ve 5.74’te verilmistir.
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Sekil 5.72. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkl ylizey aktif madde
katkil1 dolomit nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

200 W gii¢ ve 5 g/s sogutma suyu akis hizinda SDBS katkili dolomit nanoakiskani ¢aligma
akigkani olarak kullanildiginda 1s1 borusunun termal direnci suya gére %36, Triton X-100
katkili dolomit nanoakigkani kullanildiginda %7,75 diismiistiir. Sézen ve digerleri (2018),
SDBS ve Triton X-100 katkili TiO,- deiyonize su nanoakigkanmi borusu sisteminde
caligma akiskani olarak kullandiklarinda 200 W 1s1l giig, 5 g/s sogutma suyu akis hizinda
1s1 borusunun termal direnci, SDBS katkili nanoakiskan kullanildiginda suya gore %16,8;
Triton X-100 katkili nanoakiskan kullanildiginda %6,8 diismistiir. Bu sonuglara gore
dolomit nanoakigkani 1s1 borusunun termal direncini TiO,’ye goére daha fazla

iyilestirmistir.
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Sekil 5.73. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkl ylizey aktif madde
katkili dolomit nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi
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Sekil 5.74. 400 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkli ylizey aktif madde
katkil1 dolomit nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Elde edilen deney sonuglarina gore tiim deneysel kosullarda dolomit nanoakiskaninda
SDBS kullanildigi durumda Triton X-100 kullanildigi duruma gore 1s1 borusu termal
direnci daha diisiik olarak bulunmustur. Saf suyun temas agis1 58° iken, SDBS igeren
dolomit nanoakiskanin temas acist 31°, Triton X-100 i¢eren dolomit nanoakiskaninin

temas agis1 35° olarak bulunmustur. SDBS kullanildiginda dolomit nanoakigskanin kati
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yiizeydeki temas agis1 azalmis ve nanoakigkanin yiizeyi 1slatabilme yetenegi artmistir. Bu
nedenle, buhar kabarcik ¢ekirdeklesme boyutu kiigiilmiis ve temel akiskan olan suya gore

termal direng¢ azalmistir.

Boksit-su nanoakiskaninda farkli viizey aktif madde kullaniminin termal dirence etkisi

Yiizey aktif madde olarak %0,5 konsantrasyonda SDBS ve Triton X-100 kullanilmasi
durumunda boksit-su nanaoakiskaninin, 1s1 borusunun termal direncine olan etkisi 200 W,
300 W, 400 W 1sitma giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde sirasiyla Sekil 5.75, 5.76

ve 5.77’de verilmistir.
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Sekil 5.75. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkli yilizey aktif madde
katkil1 boksit nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi
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Sekil 5.76. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkli yiizey aktif madde
katkil1 boksit nanoakigkanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

@Safsu @ Boksit Triton X100 M@ Boksit SDBS
0,15
400 W
5 0,12
& 0,09 -
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=
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0 5 7,5 10 12,5
Kiitlesel debi, g/s

Sekil 5.77. 400 W giic ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda farkh yiizey aktif
maddekatkil1 boksit nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Elde edilen deney sonuglarina gore SDBS kullanildigi durumda Triton X-100 kullanildigi
duruma gore termal direncin daha diisiik oldugu goriilmistiir. Isitma giicti arttik¢a termal
direng azalmigtir. 300 W 1sitma giici ve 10 g/s sogutma suyu akis hizinda Triton X-100
katkili boksit nanoakigskani kullanildiginda 1s1 borusu termal direnci suya gére %6
diiserken SDBS katkili nanoakiskan kullanildiginda %16,7 diismistiir. Saf suyun temas
acis1 58° iken, SDBS iceren boksit nanoakiskanin temas agist 39°, Triton X-100 igeren
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boksit nanoakigskaninin temas agis1 48 ° olarak bulunmustur. SDBS kullanimiyla Kati sivi
temas acist ve 1slanabilirlik derecesini azalmistir. Bu nedenle, buhar kabarcik
¢ekirdeklesmesinin boyutu kiigiilmiis ve temel akiskan olan suya gore termal direng

azalmstir.

Dolomit/EG ve boksit/EG nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Temel akigkan olarak etilen glikol kullanilarak hazirlanan %2 konsantrasyonda dolomit ve
boksit igeren nanoakiskanlarin farkli 1sil gii¢ degerlerinde ve farkli sogutma suyu
debilerinde elde edilen 1s1 borusu termal diren¢ degerleri Sekil 5.78, 5.79 ve 5.80’de

verilmistir.

@ Etilen Glikol W Boksit %2 @ Dolomit %2

o
~

200 W

Termal Direng, K/W
o o o o o
N w B w [e)]

o
i

o

0 5 7,5 10 12,5

Kutlesel debi, g/s

Sekil 5.78. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG ve boksit/EG
nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Etilen glikoliin ¢alisma akiskani olarak kullanilmasi 1s1 borusunun termal direncini
arttirmistir. Etilen glikoliin kaynama noktasi yiiksek oldugundan evaporator bolgesindeki
ortalama duvar sicaklig1 yiiksektir. Evaporatér bolgesindeki ortalama duvar sicakligi ve
kondenser bolgesindeki ortalama duvar sicakligi arasindaki fark biiyiik oldugundan 1s1
borusunun termal direnci yiiksek olmaktadir. Fakat etilen glikole dolomit ve boksit

nanopartikiilleri eklenerek c¢alisma akigkani olarak kullanildiginda 1s1 borusunun termal
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direncini oldukga distirmektedir. 200 W, 5 g/s akis hizinda termal diren¢ dolomit
nanoakigkani kullanildiginda %33 diismektedir.

O Etilen Glikol @ Boksit %2 EDolomit %2

0,5
300 W

&
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Kiitlesel debi, g/s

Sekil 5.79. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG-su ve boksit/EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

O Etilen Glikol M Boksit %2 @ Dolomit %2
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400 W

5 03
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Kiitlesel debi, g/s

Sekil 5.80. 400 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG-su ve boksit/EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Isitma giicii arttikca, etilen glikol ve etilen glikoliin temel akiskan oldugu nanoakigkanlarin
1s1 borusunda kullanimu ile 1s1 borusunun termal direnci diismektedir. 300 W 1s1l giig, 5 g/s
sogutma suyu akis hizinda etilen glikol-dolomit nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusu
termal direnci etilen glikole gore %30,3 daha disiiktiir.
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Dolomit/EG-su ve boksit/EG-su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Temel akiskan olarak etilen glikol-su (50:50) karisimi kullanilarak hazirlanan %2
konsantrasyonda dolomit ve boksit i¢eren nanoakigkanlarin farkli 1s1l gii¢ degerlerinde ve
farkli sogutma suyu debilerinde elde edilen 1s1 borusu termal direng degerleri Sekil 5.81,

5.82 ve 5.83’te verilmistir.

EEG+Su B Boksit O Dolomit
0,4
200 W
=
2 0,3
o
<)
0]
.b 0 2
Q 1
E
2 0,1
O 1 1 1 1 J
0 5 7,5 10 12,5
Kiitlesel debi, g/s

Sekil 5.81. 200 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG-su ve boksit/EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

B EG+Su M Boksit O Dolomit
0,25
5 300 W
0,2
o
=)
2015
A
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Kiitlesel debi, g/s

Sekil 5.82. 300 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG-su ve boksit/EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi
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E EG+Su M Boksit O Dolomit
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Sekil 5.83. 400 W gii¢ ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda dolomit/EG-su ve boksit/EG-
su nanoakiskanlarinin 1s1 borusu termal direncine etkisi

Elde edilen sonuglara gore farkli 1sitma giigleri ve farkli sogutma suyu akis hizlarinda;
dolomit/EG-su nanoakiskaninin ¢alisma akiskani olarak kullanilmasi durumunda 1s1 borusu
termal direnci, EG-su karisiminin ¢alisma akigkani olarak kullanildiginda olusan 1s1 borusu
termal direncinden daha disiiktiir. Bu sonu¢ dolomit/EG-su nanoakigkaninin daha diisiik
ylizey gerilim ve temas agisina sahip oldugu sonucunu desteklemektedir. Dolomit
nanoakigkaninin 400 W 1sitic1 giicii ve 7,5 g/s sogutma suyu debisinde termal direnci 0,140
K/W’dir. Bu sonug, 1s1 borusu termal direncinde, Eg-su karisimimnin kullanildigi duruma

gore %20’lik bir iyilesme oldugu gostermektedir.

5.4.3. Nanoakiskanlarin 1s1 borusu termal verimine etKisi

Is1 borusunun verimi, yogusma ile atilan 1sinin, evaporatdre verilen 1siya orani olarak

tanimlanir.
Q LKL
n= Qc;.k.s (5.3)
giris

Burada Qg5 buharlasma bolgesine verilen 1sitict giictidiir (200 W, 300 W ve 400 W).
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Kondenser bolgesindeki 1s1y1 ¢ekmek amaciyla kullanilan sogutma suyunun giris ve ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki, suyun kiitlesel debisi ve 6zgiil 1s1 degerleri; sogutucu

akigkana olan 1s1 transferi miktarin1 hesaplamada kullanilmustir.

Qverl’len = ka(T(;Lkzs - Tgiris) (54)

Hazirlanan nanoakigkanlar ve temel akiskanlarin 1s1 borusu verimine etkisi farkli giris

giiclerinde ve sogutma suyu kiitlesel akis hizlarinda belirlenerek karsilastirilmistir.

Kiitlece farkli derisimde dolomit iceren nanoakiskanlarin verime etkisi

%0,5 SDBS katkil1 %1 ve %2 konsantrasyonda hazirlanan dolomit nanoakigkanlar: farkli
11l gliclerde belirlenen 1s1 borusu verim degerleri Sekil 5.84, Sekil 5.84 ve Sekil 5.86’da

verilmistir.

200 W

0,9 -+
0,8
0,7 4
0,6 -
0,5 4
0,4 -
0,3 -
0,2
0,1 -

Verim

0 5 7,5 10
Sogutma suyu debisi, g/s
W Saf su @ Dolomit %1 @ Dolomit %2

Sekil 5.84. Kiitlece farkli derisimde dolomit igeren nanoakigkanin 200W 1sitici giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri

Dolomit igeren nanoakiskanlarimin ¢aligma akiskani olarak kullanildiklar1 durumda elde
edilen 1s1 borusu verim degerlerinin saf suya orana yiiksek oldugu goriilmiisttir. 200 W 1s1l
giic 5 g/s sogutma suyu debisinde %2 dolomit igeren nanoakiskanin verim degerindeki

artis %39 dur.
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300 W

08 -

06 -
=
S
D
> 04 -

02 -

0
0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
@ Saf su E Dolomit %1 @ Dolomit %2

Sekil 5.85. Kiitlece farkli derisimde dolomit igeren nanoakiskanin 300 W 1sitic1 giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0
0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
@ Saf su E Dolomit %1 @ Dolomit %2

400 W

Verim

Sekil 5.86. Kiitlece farkli derisimde dolomit igeren nanoakiskanin 400 W 1sitic1 giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri

Sekil 5.85 ve Sekil 5.86’da verilen 300 W ve 400 W 1s1l giigte, elde edilen verim degerleri
incelendiginde; dolomit nanoakiskani, ¢alisma akigskani olarak kullanildiginda saf suya
gbre 1s1 borusunun veriminde artisa neden olmustur. Ayrica 300 W ve 400 W 1sitma
giiciinde %2 konsantrasyondaki dolomit nanoakiskani 1s1 borusunda ¢alisildiginda 1s1
borusu verim degerinin % 1 dolomit i¢eren nanoakigkana gore daha yiiksek oldugu

gOriilmiistiir.
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Kiitlece farkli derisimde boksit iceren nanoakiskanlarin verime etkisi

200 W, 300 W ve 400 W 1s1l giiclinde kiitlece %1, %2 ve %4 derisimde boksit iceren
nanoakiskanlarin 1s1 borusu verim degerleri sirasiyla Sekil 5.87, Sekil 5.88 ve Sekil 5.89°da

verilmistir.

1,2 ~

0,8 -

0,6 -

0,4 -

02

0 -
0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
mSaf su W Boksit %1 @ Boksit %2 W Boksit %4

200 W

Verim

Sekil 5.87. Kiitlece farkli derisimde boksit i¢eren nanoakiskanin 200W 1sitict giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri

1,2 -

0,8 -

0,6 -

0,4 -

02 -

0 -
0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
W Saf su W Boksit %1 @ Boksit %2 W Boksit %4

300 W

Verim

Sekil 5.88. Kiitlece farkli derisimde boksit igeren nanoakiskanin 300W 1sitici giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri
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400 W

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Verim

0 5 7,5 10
Sogutma suyu debisi, g/s
W Safsu M Boksit %1 [EBoksit %2 MW Boksit %4

Sekil 5.89. Kiitlece farkli derisimde dolomit igeren nanoakigkanin 400W 1sitic1 giicii ve
farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 borusunda elde edilen verim degerleri

Farkli derisimlerde hazirlanan boksit-su nanoakiskanlari 1s1 borusunda ¢alisma akiskani
olarak kullanildiklarinda 1s1 borusunun verimini en fazla arttiran nanoakiskan %72
konsantrasyondaki boksit nanoakiskanidir. %2 derisimde boksit iceren nanoakigkani, 200

W 1si1l gii¢ ve 7,5 sogutma suyu debisinde 1s1 borusu verimini %25 arttirmistir.

Dolomit-su nanoakiskaninda farkli yiizey aktif madde kullaniminin verime etkisi

Farkli yiizey aktif madde kullanilarak hazirlanan dolomit igeren nanoakiskanlarin, 200 W,
300 W ve 400 W 1s1] giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde yapilan deneylerde elde
edilen 1s1 borusu verim degerleri sirasiyla Sekil 5.90, Sekil 5.91 ve Sekil 5.92’de

verilmistir.
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200 W

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Verim
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Sogutma suyu debisi, g/s
@ Saf su @ Dolomit Triton X100 E Dolomit SDBS

Sekil 5.90. Dolomit igeren nanoakiskanin 200 W giicte ve ii¢ farkli kiitlesel debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli verim sonuglari

200 Watt’ta yapilan deneylerde SDBS ve Triton X-100 igeren nanoakiskanlarin verim
degerleri saf suya gore daha yiiksektir. SDBS yiizey aktif maddesi kullanildigi durumda 1s1
borusu verim degerleri 5 ve 7,5 g/s sogutma suyu debilerinde yapilan deneylerde Triton X-

100 kullanilarak hazirlanan nanoakigskan verim degerine gore oldukea yiiksek ¢ikmistir.

300 W

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Verim

0 5 7,5 10 12,5
Sogutma suyu debisi, g/s
@ Saf su M@ Dolomit Triton X100 @ Dolomit SDBS

Sekil 5.91. Dolomit i¢eren nanoakigkanin 300 W giicte ve li¢ farkli kiitlesel debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli verim sonuglar1
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400 W

0,9 A
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Verim
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@ Saf su @ Dolomit Triton X100 E Dolomit SDBS

Sekil 5.92. Dolomit igeren nanoakiskanin 400 W giicte ve ii¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli verim sonuglari

300W 1sitict giic ve 7,5 g/s sogutma suyu debisinde yapilan deneyde (Sekil 5.91) SDBS
katkili dolomit nanoakiskani suya gore 1s1 borusunun verimini %17 arttirmistir. En yiliksek
verim artist % 36 olarak 200 W 1sitict giic ve 5 g/s sogutma suyu debisinde SDBS

kullanilarak hazirlanan dolomit nanoakiskani ile yapilan deneyde elde edilmistir.

Boksit-su nanoakiskaninda farkli viizey aktif madde kullaniminin verime etkisi

Farkl1 yiizey aktif madde kullanilarak hazirlanan boksit i¢eren nanoakiskanlarin, 200 W,
300 W ve 400 W 1s1] giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde yapilan deneylerde elde
edilen 1s1 borusu verim degerleri sirasiyla Sekil 5.93, Sekil 5.94 ve Sekil 5.95’de

verilmistir.



113

200 W
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Sogutma suyu debisi, g/s
[ Saf su MW Boksit Triton X100 @ Boksit SDBS

Sekil 5.93. Boksit igeren nanoakiskanin 200 W giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki yilizey
aktif madde degisimine bagli verim sonuglari

Deney sonuglari incelendiginde SDBS iceren boksit nanoakiskanmin g¢aligma akiskani
olarak kullanilmasi durumunda Triron X-100" gore 1s1 borusu verimi daha yiiksek olarak
bulnmustur. 200 W, 7,5 g/s sogutma suyu debisinde SDBS kullanildig1 durumda %24°lik
bir verim artis1 gézlenirken Triton X-100 kullanildigi durumda %10’luk bir verim artigi

gozlenmistir.

300 W

0,9 -
08 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
04 -
03 -
02 -
0,1 -

Verim

0 5 7,5 10 12,5

Sogutma suyu debisi, g/s
@ Saf su B Boksit Triton X100 @ Boksit SDBS

Sekil 5.94. Boksit i¢eren nanoakiskanin 300 W giicte ve li¢ farkli kiitlesel debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli verim sonuglari
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400 W

0,9
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Verim
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Sogutma suyu debisi, g/s
M@ Saf su MW Boksit Triton X100 @ Boksit SDBS

Sekil 5.95. Boksit igeren nanoakiskanin 400 W giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki yiizey
aktif madde degisimine bagl verim sonuglar1

Farkli 1sitma giiglerinde SDBS katkili boksit nanoakiskani Triton X-100 katkili dolomit
nanoakigkanina gore 1s1 borusunu termal verimini suya gore daha fazla arttirmistir. 400 W,
5 g/s sogutma suyu debisinde SDBS kullanildigi durumda %?20’lik bir verim artist

gozlenirken Triton X-100 kullanildigr durumda %7,4 ‘lik bir verim artig1 gdzlenmistir.

Temel akiskan olarak etilen glikol kullanildig1 durumda kiitlece %2 dolomit iceren ve %2

boksit iceren nanoakiskanlarin verime etkisi

Temel akiskan olarak etilen glikol kullanilarak hazirlanan dolomit ve boksit iceren
nanoakigkanlarin farkli 1s1l gii¢ degerlerinde ve farkli sogutma suyu debilerinde elde edilen

verim degerleri Sekil 5.96, 5.97 ve 5.98’de verilmistir.
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200 W

0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,2 -

Verim
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0,1 A

0,05 -

0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
OEG @ Boksit m Dolomit

Sekil 5.96. Etilen glikol ve %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin
200 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim degerleri

200 W 1s1l gii¢ ve 10 g/s sogutma suyu akis hizinda dolomit nanoakiskani kullanimi ile
suya gore, %44 verim artist olmustur. Dolomit nanoakigkani kullanimi boksit
nanoakigkaninin kullanildigi duruma gore 1s1 borusunun termal verimini daha fazla
arttirmigtir. Bu durum dolomit/EG nanoakiskaninin, boksit/EG nanoakiskanindan daha
iistiin termofiziksel ozelliklere (6zgiil 1s1, vizkozite, ylizey gerilimi) sahip olmasi ile

aciklanabilmektedir.

300 W

0,6 -
0,5 -
0,4 -

0,3 -

Verim

0,2 A

0,1 A

0 5 7,5 10

Sogutma suyu debisi, g/s
OEG [ Boksit @ Dolomit

Sekil 5.97. Etilen glikol ve %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin
300 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim degerleri



116

400 W
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Sogutma suyu debisi, g/s
OEG Boksit @ Dolomit

Sekil 5.98. Etilen glikol ve %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin
400 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim degerleri

Etilen glikole gore dolomit ve boksit iceren nanoakigkanlarin verime etkisi daha fazla
olmustur. 400 W 1s1l giic ve 10 g/s sogutma suyu akis hizinda dolomit/etilen glikol
nanoakigkani etilen glikoliin ¢alisma akiskani olarak kullanildigi duruma gore 1s1 borusu

veriminde %47 verim artisina neden olmustur.

Temel akiskan olarak etilen glikol-su (50/50) karisimi kullanildigi durumda kiitlece %2

dolomit iceren ve %2 boksit iceren nanoakiskanlarin verime etkisi

Temel akiskan olarak etilen glikol-su (50:50) karigimi kullanilarak hazirlanan dolomit ve
boksit iceren nanoakiskanlarin farkli 1s1l gili¢ degerlerinde ve farkli sogutma suyu
debilerinde elde edilen 1s1l direng degerleri sirasiyla Sekil 5.99, Sekil 5.100 ve Sekil 5.101°

de verilmistir.
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200 W
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Sogutma suyu debisi, g/s

O EG+Su M Boksit W Dolomit

Sekil 5.99. Etilen glikol-su karisimimin, %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit
nanoakiskanlarinin 200 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim
degerleri

Etilen glikol-su temel akigkani kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlar temel akigskana gore
1s1 borusu verimini arttirmistir. Dolomit nanoakiskani, temel akigkana gére 300 W 1s1l gii¢

ve 10 g/s debide 1s1 borusu veriminde %37,5 artig saglamistir.

300 W

0,6 -
0,5 A
0,4 -

0,3 A

Verim

0,2 -

0,1 -

0 5 7,5 10 12,5
Sogutma suyu debisi, g/s
OEG+Su [ Boksit B Dolomit

Sekil 5.100. Etilen glikol-su karisiminin, %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit
nanoakigkanlarmin 300 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim
degerleri
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400 W
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Sogutma suyu debisi, g/s

O EG+Su @ Boksit B Dolomit

Sekil 5.101. Etilen glikol-su karisiminin, %2 konsantrasyondaki dolomit ve boksit
nanoakigkanlariin 400 W 1s1l gii¢ ve farkli sogutma suyu debilerindeki verim
degerleri

Elde edilen verim degerlerine gére Eg-Su karigimi kullanildigt duruma gore dolomit ve
boksit nanoakigkanlarinin kullanildigi durumda 1s1 borusu verimi oldukga yiiksektir.
Dolomit ve boksit nanoakigskanlart kendi iclerinde karsilastirildiklarinda ise dolomit
nanoakigkani boksit igeren nanoakigkana gore ¢ok daha iyi bir performans gostermistir.
400 W 1s1l giic ve 5 g/s sogutma suyu debisinde %2 konsantrasyondaki dolomit
nanoakigkani suya gore 1s1 borusunun termal verimini %39,5 arttirmistir. Dolomit ve boksit
nanoakigkanlarinin igerdikleri seramik nanopartikiillerden dolay1 termal iletkenlikleri ve
Ozgll 1s1 degerleri temel akigskanlara gore yiksek bulunmustur. Bundan dolayi
nanoakiskanlar, 1s1 borusu sisteminde kullanildiklarinda sistemin performansin1 daha fazla

arttirmiglar.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada temel akigkan olarak su, etilen glikol ve etilen glikol-su (50:50)
kullanilarak dolomit ve boksit nanoakiskanlari hazirlanmistir. Kullanilan mineraller,
icerdikleri metal oksitler sebebiyle segilmislerdir. Ayrica ¢alismada kullanilan mineraller
maliyet arastirmasi yapildiginda ¢ok ucuz iirtinlerdir ve kolay ulasilabilirlerdir. Dolomit ve
boksit mineralleri hibrit etkiden dolayi, temel akiskanlarin termal 6zelliklerini iyilestirmis
ve literatiirdeki tek bilesenli nanoakiskanlara gore 1s1 borusunda daha yiiksek 1s1l

performans gostermislerdir.

Nanoakiskanlar iki asamali yontem kullanilarak hazirlanmistir. ilk olarak kullanilan
mineraller spex tipi bilyeli 6giitiiciide nanoboyuta getirilmistir. Dolomit minerali; 1/15
numune/bilye oraninda ve 7 saat ogitme siiresinde 24 nm, boksit minerali; 1/15
numune/bilye oran1 ve 9 saat 6giitme siiresinde 38 nm boyutuna indirilmistir. Daha kiigiik
boyutlu partikiil iceren nanoakigkanlar ayn1 konsantrasyondaki biiylik boyutta partikiil
iceren akiskanlardan daha fazla partikiil icerirler. Daha kiiciik boyutlu partikiiller yiiksek
hareket hizina, temel akiskanla daha iyi etkilesime ve iyilestirilmis tasima enerjisine

sahiptirler, bu da 1s1 transfer hizinin artmasina neden olur.

Calismada hazirlanan nanoakiskanlarin  kararliligimi  arttirmak i¢in  iki  yOntem
kullanilmigtir. Bunlar ultrasonik su banyosu ve yiizey aktif madde kullanimidir. Kiitlece
farkli konsantrasyonlarda (%1, %2, %4) nanopartikiiller temel akiskanlara eklenmis
ultrasonik su banyosunda iki saat siireyle bekletilmistlerdir. Yiizey aktif madde olarak
%0,5 konsantrasyonda Sodyum Dodesil Benzen Siilfonat ve Triton X-100 kullanilmistir.
Nanoakigkanlarin ~ kararhiliklariin -~ tespit  edilmesinde zeta potansiyeli  Olglimii
kullanilmistir. Boksit minerali ile hazirlanan nanoakigkanlarin zeta potansiyelleri farkli
temel akiskanlarla hazirlanan dolomit nanoakigskanlarindan daha diisiiktiir. En yiiksek zeta
potansiyeline sahip nanoakigkan SDBS katkili dolomit/EG nanoakiskanidir, zeta
potansiyeli degeri 28, mV’dur.

Nanoakiskanlarin 1s1l  sistemlerde kullanimini  belirleyen en oOnemli parametre
nanoakigkanlarin  termofiziksel  6zellikleridir. %2  konsantrasyonda  hazirlanan

nanoakigkanlarin deneysel olarak termal iletkenlikleri, 6zgiil 1silari, vizkoziteleri, ylizey
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gerilim ve temas agilar1 belirlenmistir. 20 °C’de suyun termal iletkenligine kiyasla boksit
nanoakigkaninin termal iletkenligi %8,47, dolomit nanoakigkanin termal iletkenligi %18,4
daha ytksektir. Dolomit ve boksit nanoakiskanlarinin igerisinde bulunan metal oksitler
sayesinde 1s1 tutma ve 1s1 tasima kapasitesi saf suya gore daha yiksektir. %2
konsantrasyondaki dolomit nanoakiskaninin 6zgiil 1s1s1 suya gore %4,4 artis gostermistir.
Dolomit ve boksit minerallerinin temel akiskanlara ilevesi ile temel akigkanlarin
vizkozitelerinde artis olmustur. 20°C’de suyun viskozitesi 1 mPa.s iken, %2
konsantrasyondaki  dolomit nanoakiskaninin  vizkozitesi 1,19 mPa.s,  boksit
nanoakiskanimnin viskozitesi 1,23 mPa.s olarak bulunmustur. Viskozitedeki artis, akis
kanalindaki basing diisiisiinde ve akis i¢in gerekli pompa giiciinde artisa neden oldugundan
vizkozite artist nanoakigkan uygulamalarini  sinirlandirabilmektedir. Bu amagla,
nanoakigkan uygulamalarinda maksimum 1s1l iletkenlik katsayisi ve minimum viskozite
degerlerinin saglanabilmesi 6nem tasimaktadir. Yiizey gerilimi ve temas agis1 Ol¢timlerinde
yiizey aktif maddenin g¢esidine bagli olarak elde edilen sonuglara gore, saf suyun temas
ac1s1 58° iken, SDBS i¢eren dolomit nanoakiskaninin temas ag¢is1 31°, Triton X-100 i¢eren
dolomit nanoakigskaninin temas acgis1 35° olarak bulunmustur. SDBS igeren boksit
nanoakigkaninin temas acgist 39°, Triton X-100 iceren boksit nanoakiskaninin temas agist
48° olarak bulunmustur. SDBS vyiizey aktif maddesi Triton X-100’e gore eklendigi

nanoakiskanin, kati yiizeyi 1slatabilme yetenegini daha fazla arttirmaktadir.

Termofiziksel ozellikleri belirlenen nanoakigkanlarin 1St borusu performanslar
incelenmistir. Temel akiskanlarin ve nanoakigkanlarin kullanimiyla 1s1 borusu duvar
sicaklik dagilimi, 1s1 borusu termal direng ve verim degerleri belirlenmistir. Nanopartikiil
konsantrasyonu ve yiizey aktif madde cesidi parametrik olarak calisilmistir. Farkll
konsantrasyonlardaki (%1, %2, %4) nanoakigskanlarin 1s1 borusu performanslari
incelendiginde konsantrasyon arttikca temel akiskana gore 1s1 borusu duvar sicakliginda
daha fazla diisiis gorilmiistir. Is1 borusunda en yiiksek performans artist %2
konsantrasyonda nanopartikiil kullanildigi durumda elde edilmistir. Nanaoakiskanlarin
icerisindeki  partikiil konsantrasyonun artmasi, buharlagtirict  ylizeyine  yakin
nanopartikiillerin ~ Brownian hareketleri nedeniyle, daha biiyiikk kabarciklarin
pargalanmasina neden olmustur. Bunun nedeni nanopartikiillerin temel akiskanlarin termal
iletkenligi arttirmast ve termosifon 1s1 borusu yiizeyinde homojen bir nanopartikiil
dagiliminin olugsmasidir. Fakat nanopartikiil konsantrasyonun fazla arttirilmasi, biyiik

kayma gerilmelerine neden olmaktadir ve fazla pompalama giicii gerektirir ve bu nedenle



121

uygun nanopartikiil konsantrasyonunun se¢imi dnemlidir. 200 W 1s1l gii¢ ve 5 g/s sogutma
suyu akis hizinda %2 konsantrasyonda dolomit-su nanoakigskaninin kullanilmasi ile temel
akiskan olan suya gore evaporator bolgesi ortalama duvar sicakligl 19,5 °C diismiistiir. Is1
borusunda, temel akiskan olarak etilen glikol kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarin
kullanimi ile 1s1 borusunda en yiiksek performans artisi elde edilmistir. Zeta potansiyel
Olgtim sonuglart bu tespiti dogrulamaktadir. 200 W ve 10 g/s sogutma suyu debisinde
dolomit-EG nanoakigkaninin calisma akiskani olarak kullanildigi durumda evaporator
bolgesinde ortalama sicaklik 26,25 °C diismiistiir. Bu sonug, buharlastiricida daha diisiik
sicakliklarda kaynama ve yogunlagtiricida ise 1s1 aktarim hizinda artis oldugunu
gostermektedir. Boylece, 1si1l sistemlerde geleneksel ¢alisma akiskanlari yerine

nanoakigkanlarin kullanimi ile enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki sicaklik farki azaldikga diistik sicakliktaki
buharlasmadan dolayi 1s1 borusunun termal direnci diigmiistiir. 200 W gii¢ ve 5 g/s sogutma
suyu debisinde yapilan deney sonucunda ¢aligma akigskani olarak %2 derisimde dolomit
iceren nanoakiskan kullanildiginda suya gore 1s1 borusu termal direncinde %36,84 diisiis
gbozlenmistir. Nanopartikiiller kati-sivi temas acisini azaltarak 1s1 borusunun yiizeyinin
1slanabilirlik derecesini arttirir. Bu nedenle, buhar kabarciklarinin gekirdeklesme boyutu ve
temel akiskana gore termal direng azalir. Nanoakiskanlar 1s1 borusunda yiiksek 1s1l
performans gosterdiklerinden dolayr ¢aliyma akigkani olarak kullanildiklarinda 1s1
borusunun verimini arttirmigtir. 400 W 1s1l giic ve 10 g/s sogutma suyu akis hizinda
dolomit/etilen glikol nanoakiskani, etilen glikoliin ¢alisma akiskani olarak kullanildig:
duruma gore 1s1 borusu veriminde %47 artis saglamistir. Nanopartikiillerin ilavesi ile etilen
glikoliin termofiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve nanoakigskaninin kararli yapida
olmasi dolomit nanoakiskaninin termosifon tipi 1s1 borusunun 1s1 transfer hizini arttimis ve

daha yiiksek verim elde edilmesini saglamistir.

Nanoakigkana yiizey aktif madde ilavesi evaporator bolgesindeki duvar sicakliginin
diismesini saglamigtir. Ayrica kullanilan ylizey aktif madde nanoakigkanin yiizey
gerilimini ve 1s1 borusu ¢eperi ile nanoakiskan arasindaki kati-sivi temas agisini azaltmis ve
1slanabilirligi arttirmistir bu da 1s1 borusundaki termal direncin diismesine sebep olmustur.
Kullanilan yiizey aktif maddelerin performanslarn karsilagtirildiginda Sodyum Dodesil
Benzene Siilfonat katkili nanoakigkan, Triton X-100 katkili nanoakigskana gore 1s1 borusu

duvar duvarligini ve termal direnci daha fazla diisiirmiis ve 1s1 borusunun termal verimini
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arttirmigtir. 200 W 1sitima giicli ve 5 g/s sogutma suyu akis hizinda SDBS katkili1 dolomit
nanoakigkani suya gore evaporator bolgesi duvar sicakligini %37 diisiiriirken Triton X-100
katkili dolomit nanoakigskani %12 diisiirmiistiir. Yiizey aktif maddeler nanoakiskanlarin
vizkozitelerini  arttirmaktadir. Bu nedenle yiizey aktif maddelerin optimum
konsantrasyonda kullanilmas1 gerekmektedir. Ileride yapilacak calismalarda nanoakiskan
icerisindeki yiizey aktif madde konsantrasyonu 1s1 borusu performans deneylerinde bir

parametre olarak calisilabilir.

Nanopartikiillerin varligi, buhar kabarciklar1 ile olusan film tabaka ve partikiil
kiimelenmesinde azalmaya neden olmus, bu da sistemin 1s1 transfer o&zelliklerinin
tyilestirilmesinde rol oynamistir. Isil sitemlerde geleneksel calisma akiskanlari yerine,
diisiik maliyetli hibrit etkiye sahip mineralojik nanoakiskanlarin kullanimi ile ¢alisilan

sistemlerin verimliliginin artacagi sonucuna varilmaistir.

Calisilan sisteme bagh olarak farkli ¢alisma sicaklik araliklarina gore nanoakiskanlarda
kullanilan temel akiskanlarin se¢imi 6nemlidir. Calisma akiskani olarak etilen glikol, etilen
glikol-su karigimi kullanilan sogutma sistemlerinde de bu akigskanlar yerine yiiksek termal
iletkenlige sahip nanoakiskanlarin kullanimi 1s1 transfer alaninin genislemesine ve sistem
boyutlarinin kiiciilmesine olanak saglayacaktir. Etkin ve hizli bir sekilde sogutma ihtiyaci
olan ucak motorlar1 ve savunma sistemlerinde de iistiin termofiziksel dzelliklere sahip olan

nanoakigkanlarin 6nemli bir yer tutacagi ongoriilmektedir.
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