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OZET

Bu ¢alismada, termosifon tipi 1s1 borusunda g¢alisma akigskani olarakkullanilan su yerine
icerisine aliimina (Al,O3) metal oksit nano partikiiller ilave edilerek elde edilen
nanoakigkan kullanilarak 1s1 borusununperformansinin arttirilmasiamaglanmistir. Bu amag
icin boyutlar1 14 nm olan aliiminalar agirlikca %?2 oraninda saf suya ilave edilmis ve %0.2
oraninda TRITON X-110 yiizey aktiflestirici ile birlikte ultrasonik banyoda yaklasik 3 saat
kadar karistirilmistir. Elde edilen nanoakiskan hacimsel olarak 1s1 borusunun 1/3 oraninda
caligma akigkani olarak 1s1 borusunda kullanilarak 1s1l performans deneyleri yapilmistir. Ist
borusu uzunlugu 1m, dis ¢ap1 15mm olup 40cm’lik evaporator bolgesi elektrikli rezistans
ile sarilmig, 20cm adyabatik bolge izolasyonlu ve 40cm kondenser bolgesi ise dis boruyla
cevrelenerek sogutucu akiskan su tarafindan 1sisin1 birakmaktadir. Deneyler farkli elektrik
rezistans giiglerinde ve farkli kondenser sogutma suyu debilerinde ve farkli 1s1 borusu
acilarinda yapilmigtir. Is1 borusu etrafina yerlestirilen 10 adet ve kondenser sogutma suyu
giris-cikisia 2 adet olmak iizere toplam 12 adet K tipi termokupldan 6l¢iilen sicakliklar
bilgisayara aktarilmak suretiyle yapilmistir. Deneyler sonucunda nano akigkanla yapilan
deneyler suyla yapilan deneylere gore yaklasitk % 2 ‘lik bir iyilesmenin oldugu
gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to improve the performance of heat pipe using nano-fluid obtained
by adding alumina (Al,O3) metal oxide nanoparticles instead of water used as working
fluid in thermosyphon heat pipe. For this purpose, alumina whose size is 14 nm was added
to pure water by %2 weight and it was stirred with 0.2% TRITON X-110 surface activator
in an ultrasonic bath for approximately 3 hours. The thermal performance experiments
were carried out using obtained nano-fluid heat pipe by volume of 1/3 as a working fluid in
heat pipe. The heat pipe whose length is 1 m and the outer diameter is 15 mm, 40 cm of
which was wrapped with electrical resistance, 20 cm of which was insulated adiabatic
region and 40 cm condenser region was surrounded by outer pipe, and refrigerant released
temperature by water. The experiments were carried out in different electrical resistance
powers and different condenser cooling water flow and different heat pipe angles.
Temperature measurements were determined by transferring temperatures that were
measured by 12 units K-type thermocouple, 10 of which were placed in various places of
heat pipe and 2 of which were placed in the condenser cooling water inlet-outlet to the
computer. As a result of experiments, %2 improvement was observed in the experiments
carried out with nano-fluid than the experiments carried out with water.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklama

(APy) Basing farki [Pa]

(AP) max Kilcal pompalama basinci [Pa]
(AP.)y Buhar basing diistimii [Pa]
Co Ozgiil 1s1 [j/kgK]

K Isil iletkenlik [W/mK]

m Kiitlesel debi [kg/s]

Q Is1 borusuna verilen 1s1 [W]
R Isil direng[°C/W]

T Sicaklik [°C]

Te Su ¢ikis sicakligi [°C]

Te Evaporator sicakligi [°C]

Tg Su giris sicakligt [°C]

Tk Kondenser sicakligi [°C]

Qu Kondenserden alman 1s1 [W]
Q. Evaporatore verilen 1s1 [W]

n Verim

Nal Nanoakiskan(aliimina) verimi
MNsu Su verimi

Kisaltmalar Aciklama

ANL Arganne National Laboratory
CNT Karbon Nano Tiip

EMF Electronic Magnetic Field



1. GIRIS

Giliniimiizde enerji gereksiniminin artan niifusa ve gelisen teknolojiye bagli olarak artmasi,
buna karsilik bir yandan enerji kaynaklarinin kisithh olmasi, diger yandan da enerji
saglanmast ve kullanilmasinda g¢evre sorunlarinin getirdigi sinirlamalar, mevcut enerji
kaynaklarimin kullanimmin yani sira yeni arayiglart da beraberinde getirmektedir.
Elektronik cihazlarin sogutulmasi, otoyol ve kdpriilerde buzlanmanin 6nlenmesi, niikleer
santrallerin sogutulmasi, bacalardaki atik 1sinin geri kazanilmasi gibi pek ¢ok yerde 1sinin
taginmasina, bazi durumlarda da atik 1simnin geri kazanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ancak 1s1 enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda en 6nemli konu tagima
isleminin, en az gili¢ harcanarak ve en verimli sekilde tasinmasidir. Is1 tagiyan pek c¢ok
sistem vardir. Is1 borulari da 1s1 tasiyan sistemlerden biridir. Is1 borularinin diger
konvansiyonel 1s1 tagima sistemlerine gore en dnemli Uistiinligi, biiylik miktarlardaki 1sinin
cok kiigiik kesit alanlari ile tasinabilmesi ve bu tasima isleminde ek bir giice gereksinim
duyulmamasidir. Ayrica tasarim ve liretim kolayligi, 1s1y1 alan ve veren bolgeler arasinda
cok kiiciik sicaklik farkinin yeterli olmasi ve farkli sicaklik araliklarinda ¢alistirilabilmesi

gibi iistiinliikleri de vardir.

Ist borularinda kullanilan ¢alisma akiskaninin vakum altinda olmasi sebebiyle diisiik
sicakliklarda buharlagsmasi ve kondenser bolgesinde ise hizla 1sisim1 aktarak yogunlagmasi
istenir. Aslinda 1s1 aktariminin temelinde ¢alisma akiskaninin faz degistirmesi esas1 vardir.
Akiskan var olan 1s1y1 evaporatdr bolgesinde alarak kendisi buhar fazina ulasir, kondenser
bolgesinde 1s1y1 vererek kendisi sivi faza doniiserek yer c¢ekiminin etkisiyle 1s1 borusu
icerisinde bir dolasim saglar. Bu calismadaki amag ise 1s1 iletkenligi sivilara gore yiiksek
olan metal oksitlerin sivi1 igerisine katilarak hem buharlagsmanin daha diisiik sicakliliklarda
gergeklesmesini hem de kondenserdeki 1s1 aktariminin hizlanmasini ve 1s1 aktarim
miktarinin  artmasin1  saglayarak 1s1  borusunun termal veriminin arttirilmasinin

saglanmasidir.






2. LITERATUR TARAMASI

Is1 borusu ilk olarak Gaugler tarafindan 1944 yilinda yapilmistir. Fakat ne yazik ki bu
tarihlerde 1s1 degisimi i¢in bir¢ok klasik cihazin bulunmasi yiiziinden bu bulus yeterli ilgiyi

gérmemis ve uzun zaman unutulmustur|1].

Is1 enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda en 6nemli konu tagima
isleminin, en az gii¢ harcanarak ve en verimli sekilde tasinmasidir. Is1 tasiyan pek ¢ok

sistem vardir. Is1 borulari da 1s1 tagtyan sistemlerden biridir[2].

1962 yilinda Trefethen uzay araclarinda kullanilabilecek bir 1s1 degistiricisi fikrini ortaya
atmistir. Bu cihaz i¢ tarafinda gézenekli fitil bulunan bos bir borudan ibaretti. Fakat bu

yillarda bu fikri gerceklestirmek i¢in higbir deney yapilmamistir[2].

1964 yilinda Grover ve arkadaslar1 bundan 6nce yapilan caligsmalardan habersizolarak,
Gaugler’in cihazina benzer 1s1 degistiriciyi kesfettiler ve adini 1s1 borusulHEAT PIPE)
olarak koydular. Grover ve arkadaglarinin amac1 uzay araglarinda enerji iliretimi ve gegisi
alaninda caligmak idi, ama 1s1 borusunun, diger alanlarda dabiiyiik bir kullanma potansiyeli

oldugunu farkettiler[3].

1964 yilindan sonra 1s1 borusu performansi iizerine ¢esitli konularda ¢alismalar yapilmisti.
Is1 borularinda performansi etkileyen bir etken olan 1s1 borusundaki 1sildireng; 1s1 borusu
icerisinde faz degisimin esnasinda kati-sivi ara yiiziindeki buharin kabarciklarinin
yapisidir. Biiylik boyuttaki kabarcik g¢ekirdegi, kati yiizeyden siviya olan 1s1 transferini
engelleyerek 1s1l dirence sebep olmaktadir [4] .

Su, motor yag1 ve etilen glikoz (antifriz) gibi akigkanlar 1s1 degistiricilerde kullanilan
geleneksel 1s1 transferi akigkanlaridir. Bu geleneksel akiskanlarin 1s1  transferi
performanslariin diisiik olmas1 iyilesme veriminin az olmasina neden olmakta ve ayrica
1s1 degistiricinin kiiciik boyutlarda ve az yer kaplayan geometride olmasini sinirlamaktadir.
1990'ardan beri, arastirmacilar 1s1 transferi alanina nano malzeme teknolojisi uygulamaya
basladi ve 1s1 transferi gelistirme iizerinde ¢cok anlamli sonuclar elde edildi. Temel akiskan
icerisindeki nano partikiiller kabarcik olusumu esnasinda buhar kabarciklar iizerine etki

ederek cok daha kiiclik ¢ekirdeklesmenin olusmasini saglamaktadir. Bu durum 1s1 borusu



icerinde kat1 ylizeylerden siviya 1sigecisini kolaylastirarak, 1s1 borularinin 1s1l direnglerinin
diismesine sebep olmaktadir.Ancak temel akiskaninin igerisine karistirilacak metalik
malzemelerin boyutlar1 buislem iizerinde son derece Onemli bir etkiye sahiptir.
Karistirllacak malzemelerin mikron boyutunda olmasi 1s1l direng ilizerinde olumsuz bir
etkiye neden olacaktir.Ayrica 1s1 transfer cihazlarinin boyutlarinin kiigiilmesinden dolay1
cihazlarda tikanmalara yol agacaktir. Isil direncin azaltilabilmesi igin karigimlarda
kullanilacak metalik malzemelerin 100nm’den daha kii¢iik pargacik boyutunda olmasi

gerekmektedir [5-6].

Choi , oncelikle bir baz s1v1 i¢inde siispansiyon haline nanometrik partikiillerin bazi tiirleri
ile bir sivi olan "nanoakigskan" kavramlarini, 6nermistir.Uygulanan nano partikiiller, saf
metaller (Au, Ag, Cu, Fe), metal oksitler (CuO, SiO,, Al,03, TiO,, ZnO, Fe30,),
Karbiirler (SiC, TiC), Nitriirler (AIN, SiN) dir[7].

Is1 transfer akiskanlarinda yeni bir tiir olarak nano sivi, 1s1 borularindaki faz degisiminden
yararlanarak 1s1 transferini gelistirmek i¢in, genis uygulama umuduolacak yeni bir
teknoloji girisimidir. Is1 borularindaki nano akiskan arastirmalart ilk olarak 2003 yilinda
yayimlanmigtir. 2003°ten bu yana 30’dan fazla makalede ilgili konu hakkinda ¢alisma
yapilmistir[8].



Cizelge 2.1. Is1 Borularinda Nanoakiskan Kullanimina Dair Yapilan Calismalar[8]

ISI BORUSU TiPi ARASTIRMACI CALISMA AKISKANI TiPi ETKI
(Boyutu ve kiitlesel
konsantrasyonu)
Disk Seklinde Chien ve dig. Au-su (17nm) +
(2003)
Silindirik Wei ve dig. (2005) Ag-su (17nm, %0.01) +
Minyatiir Mikro- Silindirik Kang ve dig.(2006) | Ag-su (35nm, %0.01) +
Oluklu Is1 Borusu Silindirik Yang ve dig. (2008) | CuO-su (50nm, %1) +
Silindirik Liu ve Lu (2009) CNT-su (@15nm, boy: 5-15um, +
%2)
Diiz Plaka Do KH ve Jang SP Al,0s-su (38,4nm %0.8) +
(2010)
Silindirik Shafahi ve dig. CuO-su, Al,03-su, TiO,-su +
(2010)
Disk Seklinde Shafahi ve dig. CuO-su, Al,03-su, TiO,-su +
(2010)
Silindirik Liu ve dig. (2010) CuO-su (50nm, %1) +
Silindirik Wang ve dig. CuO-su (50nm, %1) +
(2010)
Silindirik Tsai ve dig. (2004) | Au-su (21nm) +
Orgii Fitilli Ist Silindirik Lui ve dig. (2008) CuO-su (50nm, %1) +
Borusu Diiz Plaka Chen ve dig. (2008) | Ag-su (35nm, %0.01) +
Silindirik Do ve dig.(2010) Al;03-su (30nm, %2.4) +
Silindirik Lui ve dig. (2011) CuO-su (50nm, %1) +
Sinterlenmis Metal Dongiilii Is1 Borusu Riehl (2006) Ni-su (40nm, %3.5) -
Fitilli Is1 Borusu Silindirik Kang ve dig.(2009) | Ag-su (10nm, %0,01) +
Kapal Dongiilii TIB | Ma ve dig. (2006) Elmas-su (20 ve 40 nm, %2.2) +
Kapali Dongiilii TIB | Shang ve dig.(2007) | Cu-su (25nm, %0.45) +
Titresimli Is1 Borusu | Kapali Dongiili TIB | Lin ve dig. (2008) Ag-su (20nm, %0.1) +
(TIB)
Kapal Dongiilii TIB | Park ve Ma (2007) CuNi-su (40-150nm, %8.8 ) +
Kapali Dongiilii TIB | Qu ve dig. (2010) Al,O3-su (56nm, %0.9) +
Kapali Dongiilii TIB Bhuwakietkumjohn | Ag-etanol +
ve Rittidech (2010)
Diiz Plaka Kapali Cheng ve dig.(2010) | Elmas-aseton (2nm, %0.33) +
Dongiilii TIB
Silindirik Peng ve dig. (2004) | Al-su (30nm, %7.8) +
Silindirik Xue ve dig. (2006) CNT-su (15nm, %2.2) -
Silindirik Liu ve dig. (2007) CuO-su (30nm, %1) +
Kapali iki Fazli Diiz Plaka Liu ve dig. (2007) CuO-su (15-50nm, %1) +
Termosifon Silindirik Khandekar ve dig. Al,053-su (40-47nm, %1), CuO-su -
(2008) (8,6-13nm, %1),
Lapanite clay-su (25nm, %1)
Silindirik Naphon ve dig. Ti-alkol (21nm, %0.57) +
(2008)
Silindirik Naphon ve dig. Ti-Sogutucu Akis. R11(21nm, +
(2008) %0.31)
Silindirik Noie ve dig. (2009) | Al,0s-su (20nm, %3) +
Silindirik Liu ve dig. (2010) CNT-su (15nm, %2) +
Silindirik Parametthanuwat ve | Ag-su (<100nm, %0.5) +
dig. (2010)
Silindirik Huminic ve dig. FeO-su (4-5nm, %2-5.3) +
(2011)

Chien ve dig. , ilk olarak diiz plaka 1s1 borusunda nanoakiskan uygulamasi iizerine
deneysel bir c¢alisma yapilmislardir. Sonrasinda disk seklindeki minyatiirolukluisi

borusuyla calismislardir. Is1 borusu; ¢capt 9mm, et kalinligi 2mm olan 18mikro oluktan



olusmaktadir. Nano akigkanlarin deneysel verileri, sicaklik ve 1siborusu 1s1l direngleri dahil
olmak {iizere, saf su ile karsilastirildi. Deneysel sonuglar; nanosivilar kullanilarak 1s1 borusu
1s1l direnci, farkli dolum oranlarda saf su kullanimina gére daha az oldugunu gostermistir.

Nano akiskanlarin kullanima ile 1s1l direncinde ortalama % 40 azalma saglanmistir[9].

Wei ve dig. , i¢c ¢ap1 ve 6mm ve 200mm uzunlugu olan bir silindirik mikro oluklu 1s1
borusu kullanmislardir. Dikdortgen olugun genisligi ve derinligi, sirasiyla 211mm ve
217um idi. Akigkan 10 nm boyutundaki giimiis nano partikiiller ve saf sudan olugsmaktadir.
Nano sivi kullanan 1s1 borusunun 1sil direnci, saf su kullanilan 1s1 borusuyla

karsilastirildiginda 9%28-44 oraninda azaltilmistir[10].

Kang ve dig. ayni 1s1 borusu deneylerini glimils nano partikiiller ve saf su olusan
nanostvilar kullanarak yapmuslardir. Giimiis nanopargacik boyutlart sirasiylalOnm ve
35nm dir. Deneysel sonuglar gostermistir ki toplam 1s1 direnci nanopargacik
konsantrasyonu ve nano pargacik boyutunun artmasi ile azalmigtir. Saf su kullanilan 1s1
borusuyla nanosivilar kullanarak 1s1  borusu karsilagtirildiginda 1s11  direnci;
I0nmnanopartikiiller i¢in %50 ve 35nm ic¢in %80 oraninda azalma oldugunu

gostermektedir[11].

Liu ve Lu ve Yang ve dig.,termal performansi aragtirmak igin silindirik bir mikro oluklu 1s1
borusunda ¢esitli ¢alisma sicakliklar1 altinda 1s1 transferi deneyleri yaptilar. Su bazli CuO
nanoakigskan ve su bazli karbon nanotiipler (CNT) ,dagiticilar olmadan, calisma sivilari
olarak kullanilmistir. Uzunlugu ve 1s1 borusunun i¢ c¢ap1 sirasiyla 350mm ve 8mm’dir.
0.2mm derinlik ve 0.25mm genislik ile 60 adet dikdortgen kanal imal edilmistir. Deneyler
40°C, 50°C ve 60°C calisma sicakliklar1 ile 7.45kPa, 12.38kPa ve 19.97kPa {i¢ sabit
caligma basincinda gergeklestirilmistir. Buharlasma ve yogusma 1s1 transferi veri
incelenmis, nano parcacik konsantrasyon etkileri, 1s1 transferi 6zellikleri lizerinde calisma
sicakligi tartigilmistir. CuO nanosivilar kullanarak 1s1 borusu 1si1l direnci tizerinde optimum
% 1’lik konsantrasyon ile arasinda optimum 75° egim agist damaksimum degerler
eldeedilmistir. Buna ek olarak, 1s1 transferinin arttirilmasi caligmasi sicaklik artisiyla

azalmigstir [12-13].

Tsai ve dig. , silindirik orgii fitil 1s1 borusu ile ilgili deneyler gerceklestirdiler. Kullanilan

akiskan cesitli dlgekteki altin nano partikiillerin sulu ¢ozeltisidir. I¢ cap ve bakir boru



uzunlugu; sirastyla, 6mm ve 170mm’dir. Deneysel sonuglar, 1s1 borusunun 1s1l direncinin

%20-37 azaldig1 gosterilmistir [14].

Liu ve Shu , CuO-su karsimi nano sivilar kullanarak silindirik bir 6rgii fitil 1s1 borusunun
1s1 transferi ozelliklerini incelemislerdir. I¢ cap1 ve tiip uzunlugu 10mm ve350mm’dir.
Nanoparcacigin, 1s1 borusundaki hem derisiminin hem de buharlasma ve yogunlasma 1s1
transferin 6nemli bir etkisi oldugu bulunmustur. %1 optimal derisimi ve gesitli calisma
sicaklig altinda, buharlasma ve yogunlasma 1s1 transferi vemaksimum 1s1 akisinin daha
disik c¢alisma sicakliklarinda elde edilmistir. Isiborusunun 1sil direnci, nano sivi

kullaniminda saf su kullanimina goére ¢ok daha kiiclik oldugu belirlenmistir [15].

Chen ve dig. , farkh gii¢ girislerinde (20-40 W) ortalama cap1 35nm olan nano partikiiller
farkl1 konsantrasyonda su bazli giimiis nanoakiskanlar kullanarak diiz orgii fitil 1s1
borusunun performansini incelemislerdir. Nanosivilar kullanarak isiborusunun 1si1l direnci

saf su kullanilan 1s1 borusu ile karsilastirildiginda azalma goézlemlenmistir[16].

Kang ve dig., 6mm dis ¢ap1 ve 200mm uzunlugu olan bir silindirik sinterlenmis fitilli 1s1
borusunun 1s1l direncini incelemislerdir. Is1 borusu bakir tozlarindan yapilmis bir 1mm
kalinliginda sinterlenmis fitil igermektedir. Deneyde; 10nm ve 35nm pargacik boyutlarina
sahip olan glimiis nanopartikiiller ve saf sukullanilmistir. Test edilen nanoakiskan
konsantrasyonu 1mg/lt, 10mg/It, 100mg/It; incelenen gii¢ araligi 30-70W’tir. Deneysel
sonuglarda 1s1l direng, 60 W 1s1 yiikiii¢cin %88 azalmistir[17].

Shang ve dig. farkli dolum oranlar1 altinda akiskan olarak Cu-su nano sivilar ile bir kapal
devre titresimli 1s1 borusunun 1s1 transferi Ozelliklerini incelemislerdir. Akiskan olarak
damitilmig su ile nanoakiskanin karsilastirilmasi sonucunda; 1s1 borusunun Cu-su nano
akigkanlarin kullanimi %83 daha fazla 1s1 aktarma kapasitesini arttirdigr ortaya

koyulmustur|[ 18].

Qu ve dig., kapali1 devre titresimli 1s1 borusunda su bazli Al,O3; nano sivi kullaniminin
termal performansinda olusturacagi etkiye dair deneysel bir calisma yapmislardir. 2mm i¢
capa ve 3mm dis capa sahip paslanmaz ¢elik kilcal boru biikkme ¢ekilerek imal edilmistir.
Sirastyla, 50mm, 105mm ve 70 mm, buharlagsma,adyabatik ve yogusma bdliimden olusan

paslanmaz ¢elik 1s1 borusu, dikey olarak yonlendirilmistir. Dolum oranlari, aliimina nano



partikiil konsantrasyonlar1 ve titresimli 1s1 borusunun 1s1l direnci arastirilmistir. Deneysel
sonuglarda gii¢ girisi 58.8W iken; %0.9 konsantrasyondaki nanoakigkan ile saf su ile

karsilagtirildiginda,maksimum 1s1l direng % 32.5 azalmistir[ 19].

Xue ve dig., kapali iki fazli termosifonda karbon nanotiip (CNT) kullaniminin termal
performansi lizerine etkisi hakkinda arastirma yapmislardir. Deney 20mm'lik bir i¢ capa
sahip bir bakir boru ile yapilmistir. Kapali iki fazli termosifon olan doldurma orani
%20’dir. Deneysel sonuclarda CNT kullanarak 1s1 borusunun 1sildirenci su kullanilan 1s1
borusu gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunedenle baz siviya CNT ekleyerek

1s1 borusunun termal performansi negatif yondeetkilenmistir [20].

Liu ve dig. , minyatiir kapali iki fazli termosifonda CuO nano sivilar kullanilmasinin
termal performansa etkisini incelemistirler. Test tiipii ¢ap1,buharlastirma bolgesi, adyabatik
bolge ve yogunlagma bolgesi uzunlugu, 8mm,100mm, 100mm ve 150 mm dir. Bu deney,
sirastyla 7.45 kPa, 12.38 kPa ve 19.97 kPa tigcalisma basincinda gergeklestirilir ve karsilik
gelen doygunluk ¢aligma sicaklig,sirastyla, 40°C, 50°C ve 60°C’dir. Deneysel sonugclar, 1s1
borusunun nanopargacik ilavesiyle 1s1 transferi ve kritik 1s1 akisinin da arttirilabilecegini
gosterdi. Calismasicakligr 1s1 aktarimini 6nemli Olgiilerde etkileyebilir. Is1 aktarimi
nanoakiskanlarin kullanilmasiyla, sicakliginin azalmasina ragmen, artmistir. Is1 borusunda
CuOnanosivilar kullanildiginda, 1s1 transfer katsayisinda %160 artig ve % 1 optimal
nanoparcacik derisimi uygulandiginda kritik 1s1 akist %120 artmustir. Isil direnci ¢alisma
stvi olarak su yerine nanoakiskan kullanildiginda yaklagik %30-90 azaltilabildigini
gosterir. Ayrica incelenen ayni minyatiir kapal iki fazli termosifonda karbon nanotiip
(CNT) siispansiyonlar kullanilarak termalperformansin incelenmesi deneyinde elde edilen

veriler, CuO nano sivilar kullanilarak yapilan deneyle benzerdir [21-22].

Khandekar ve dig., su ve su bazli nano sivilar (Al,O3; 40-47nm, CuO; 8.6-13.5nm, laponite
clay;capt 25nm ve kalinligi Inm) kullanarak kapali iki fazlitermosifonun 1sil direncini
arastirtlmistir. Kapali iki fazli termosifonun uzunlugu vetest i¢ ¢ap1 sirasiyla,720mm ve
16mm’dir. Deney sonuglarina gore, nano sivi kullaniminin su kullanimina nazaran termal

performanisa etkisi negatif olmustur[23].

Naphon ve dig. , titanyum-etanol nano sivilar ve titanyum-su nanosivilar kullanarak kapali

iki fazli termosifon arasinda 1s1 transferi performansi arastirdi. Kapali iki fazli termosifon



I5mm dis ¢apa ve 600mm uzunluga sahip diiz bakir borudan imal edilmistir. Deneylerde
kullanilan titanyum nanopartikiil boyutu 21nm’dir. Buharlagma 1s1 aktarim katsayisi; nano

akiskan kullaniminda etanolkullanimina gore karsilastirildiginda %10.6 artmistir[24].

Noie ve dig. , Al,O3-Su nanoakiskaninin 1s1 borusundaki performansii 1000mm boyunda,
20 mm i¢ c¢apindaki 1s1 borusu deney setinde test etmislerdir. Deneyleri20nm capindaki
Al;O3 nanopartikiillerin %1, %1.5, %2, %2.5 ve %3 derisimleri ilesu karistirarak elde
edilen nanoakiskanlar kullanilarak, farkli gii¢ girisleri i¢cin gerceklestirmisler ve sonugta
%3 Al;03-Su karigimli nano akigkanin 1s1 borusunda safsu ve diger karisim oranlarina gore

daha iyi performans verdigini tespit etmislerdir[25].

Huminic ve dig., termosifon 1s1 borusunda saf su ve % 2 - %5.3konsantrasyonundaki demir
oksit nanoakigkanlariyla deneyler yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore %5.3
derisimdeki nanoakigkan kullaniminda suya gore termal performansta iyilesmeler

gozlemlenmistir[4].

Bu lisans tezinde; 1s1 borularinda kullanilan su ve su bazli nano akigkanlarin (Al,0O3) farkli
giic araliginda, farkli debilerde sicaklik dagilimlari ve 1sil direngleri karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alismadaki aliimina nano akiskanin hacimsel konsantrasyonu %2, 1s1 borusu
egimi 45°, 75°, 90°C gii¢ aralig1 ise 300Watt, 400Watt, 500Watt olarak belirlenmis ve

incelenmistir.
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3. I1ISI BORUSU

3.1. Is1 Borusu Tanim

Is1 borusu, 1s1y1; diigiik basingta bir akiskan i¢eren metal bir boruyla, bir noktadan diger bir
noktaya sicaklik farkiyla tasiyan 1s1 transfer aracidir. Ist borusu, bir 1s1 tagima cihazi olarak
cok genis sicaklik araliginda, degisik biiyiikliiklerde, sabit veya esnek sekillerde, silindirik,
diizlemsel, donel veya kullanim yerine ve amacina uygun olarak cok degisik sekillerde

uretilebilir.

r" ‘

Sekil 3.1. Is1 Borusu

Is1 borusu; iki fazli, kapali ve yiiksek 1s1 iletebilme Ozelligine sahip bir 1s1 transfer
cihazidir. Temel olarak bir 1s1 borusu, i¢erisinde bir miktar ¢alisma sivisi bulunan ve havasi
alinmis kapal1 bir hazneden ibarettir. Hazne cidarina, ¢calisma sivisinin akisini diizenlemek
amaciyla uygun bir fitil yerlestirilir. Is1 borusu ii¢ temel boliimden olusur. Bunlar sicak
ortamdan 1sinin ¢ekildigi buharlastirict bolgesi, ¢ekilen 1siy1 diisiik sicakliktaki ortama

aktaran yogusturucu bolgesi ve 1s1 aligverisinin olmadig: adiyabatik bolgedir.
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3.2. Is1 Borusunun Calisma Prensibi, Bolgeleri ve Bilesenleri

3.2.1. Is1 borusunun ¢alisma prensibi

Is1 borusu esas itibariyle, icinde az miktarda 1sitma akigkani bulunan, havasi alinmis kapali

bir kaptir (Sekil 3.2). Kabin i¢ yiizeyine ince tiilden yapilmis olan fitil, konur. Calisma

sirasinda buharlastirict (evaporator) bolgesine uygulanan 1s1, 1sitma akigkanmin bir

boliimiinii buharlastirir ve kisa zamanda, kabin tamamini saf buharla doymus hale getirir.

Sistemden 1s1 ¢ekilmesiyle birlikte, yogusturucu (kondenser) bolgesinde, kap duvar yiizeyi

soguk olacagi icin, bu bolgede yogusma baglar. Agiga ¢ikan yogusma 1sis1, kondiiksiyonla

aktarilir. Yogusan s1vi, yercekimi takviyeli 1s1 borusunda, yercekimi etkisiyle ve fitil kilcal

kuvvetleri ile evaporatore doner ve ¢gevrim tamamlanir.

Buharlagsma gizli 1s1s1 biiylik oldugundan dolayi, 6nemli miktarda 1s1, kabin bir ucundan

diger ucuna, ¢ok az bir sicaklik farki ile tasinir. Bundan dolayi, yap1 ¢ok yiiksek bir 1s1

iletkenligine sahip olur.

yogusan akim
buhar akim

fitil (vik)

¢alisan
akiskan

Sekil 3.2. Is1 borusunun yapisi ve ¢alisma sekli [26]

kondenser (11 ¢1kisr)
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3.2.2. Is1 borusu bélgeleri ve bilesenleri

FITIL IGINDE SIVI DONOSU [6]

B e Lii i

AN — I

BUHARLASMA |21 BUHAR AKISI [3] YOGUSMA [4]

Ll _—
TTTTTT e ll“'il

1S1 GIRISI [1} 151 GIKISI [5)

BUHARLASTIRICI BOLGES ADYABATIK BOLGE  YOBUSTURUCU BOLGESI

Sekil 3.3.Is1 Borusunun Bolgeleri ve Bilesenleri [26]

Bir 1s1 borusunun buharlastirict bdlgesine 1s1 uygulandiginda (1) ¢alisma akiskaninin bir
kismi buharlasir (2) ve hemen sonra hacmin igindeki kesiti dolduran bu buhar akisi (3)
yogusturucu bolgesinde 1s1 ¢ikist (5) sonucunda yiizeylerde yogusma (4) olusur ve bu
yogusan s1v1 fitil i¢inde kilcallik ve varsa yergekimi etkileriyle buharlastirict bolgesine geri
doner (6) ve cevrim 1s1 alis verisi boyunca siireklidir. Boylece bu c¢evrimsel islemde
"Buharlagsma 1s1s1” dedigimiz 1s1, buharlastirict bdlgesindeki 1s1 kaynagindan gekilerek,

yogusturucu bolgesindeki soguk kaynaga aktarilmis olmaktadir.

Bir tiir 151 degistirici olan 1s1 borusunun en 6nemli 6zelligi kiiciik bir ylizeyden (6rnegin
transistor veya motordan) oldukga biiyiik degerlere varan 1s1 enerjisi ¢ekebilmektir. Aym
cap ve boydaki 1s1 borusu ile ¢ok kullanilan dolu metal ¢ubuklar kiyaslandiginda, 1s1
borusunun tasidig1 eksenel 1s1 akisinin metal ¢ubuklardan 1000-10000 defa daha fazlasini
tagiyabildikleri saptanmistir. Is1 borusunun diizenli c¢alismasinin yercekimi kuvveti ve
egimin de etkisi bulunmaktadir. Calisma akiskan1 su olan 1s1 borusunda en yiiksek verimin
30°-45° egimle elde edilecegi belirtilmektedir. Is1 borusunun yergekimsiz ortamda (uzay

calismalarinda) kullanilmasi1 da miimkiindiir [26].
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3.3. Is1 Borusu Temel Parametreleri

Is1 borulariin tasariminda boru malzemesi, fitil malzemesi ve ilgili boyutlarin bilinmesi ve
caligma akiskani se¢imi yaninda, tasimasi istenen 1s1 kapasitesi, caligma sicakliklarinin
(buharlastirici ve yogusturucu bolge yilizey sicakliklari) belirlenmesi gereklidir. Ayrica
calisma kosullan ile ilgili 6zelliklerde (1s1 borusu egimi gibi) bilinmelidir. Is1 borulari
kiigiik sicaklik diistimleri ile enerjiyi transfer eder. Buna gore 1s1 aktarma islemi izotermal
gibi ele alinabilir, Bununla birlikte 1s1 borusu, dis boru et kalinliginda, fitilde, akiskan
ortaminda kii¢iik sicaklik diistisleri vardir. Is1 borular fitil tasarimi, dis boru ¢api, ¢alisma
akigkan1 oOzellikleri ve 1s1 borusunun yataya gore konumu (egimi) gibi ozellikleri ile
baglantili sonlu bir 1s1 transfer kapasitesine (1s1 transfer limitlerine) sahiptir. Bu verilerin
kullanimiyla tasinmak istenen 1sinin 1s1 borulariin tasiyabilecegi maksimum 1s1 transfer
limit degerlerinin altinda kalmasini saglayacak parametrelerin degistirilmesiyle tasarim

tamamlanir.

Is1 borusunda evaporatoriin pozisyonu sinirlandirilmis degildir ve evaporator herhangi bir
konumda kullanilabilir. Eger 1s1 borusu evaporatorii en diisiik pozisyonda ise, yer¢ekimi

kuvvetleri, fitil kilcal kuvvetlerine de yardim eder.

3.4. Is1 Borusu Konstriiksiyonu

Is1 borusunun ana bolgeleri, Sekil 3.4.’de gdsterilmistir. Is1 borusu, bir evaporator ve bir
kondenserden meydana gelir. Cevre geometrik sartlari gerekli kilarsa, evaporatér ve
kondenseri ayirmak i¢in adyabatik bir kisim ilave edilir. Is1 borusun enine kesiti, kap

duvarindan, fitil malzemelerinden ve buhar boslugundan meydana gelir [27].
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Fitil Kap duvan Fitil iginde Duvar Fitil

\ ,‘ ST d?nﬂ;ﬂ

O oo T B I 0 N e i R iy

== Buhar

U S S i e I e e e

Buhar boglugu

Evaporatér Adyabatik kisun  Keondenser

Sekil 3.4. Is1 borusunun ana bolgeleri [27]

3.5. Is1 Borusunun Performansi

Is1 borusunun performansi, cogunlukla, esdeger 1s1 iletkenligi cinsinden ifade edilir. lyi bir
1s1 borusunun, ayni ¢aptaki dolu bakir ¢cubugun boyunca iletebildigi 1sinin birka¢ bin

mislini, ayn1 yonde iletebildigi belirtilmektedir [27].

Is1 borusunun gii¢ iletme kapasitesi ¢ok yiiksektir. 1500 °C’de calisan ve akiskan olarak
lityum kullanan 1s1 borulari, eksenel olarak 10 ile 20 kW/cm®lik 1s1 tasirlar. Isitma
akiskanin ve kap malzemelerinin uygun secilmesi ile, 4 K ile 2300 K arasindaki

sicakliklardaki kullanim igin, 1s1 borusu imal edilebilir.

Birgok uygulamalar icin, silindirik sekilli 1s1 borular1 kullanilir. Ozel sartlar1 karsilamak

icin de farkli 1s1 borular gelistirilebilir.
3.6. Is1 Borusunun Ozellikleri

1. Cok yiiksek 1s1 iletimi,
2. D1 pompa giicii gerektirmemesi,

3. Diisiik 1s1 engelli izoterm bir yiizey;

Is1 borusunun kondenser yiizeyi, sabit sicaklikta calismaya egilimlidir. Eger bdlgesel bir
1s1 yukii uygulanirsa, bu bolgede daha ¢ok buhar yogusur ve bu, sicakligi ilk seviyede

tutmaya egilim gosterir.
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3.7. Is1 Borusunun Uygulama Alanlari

e Uzay araglarinda sicaklik kontrolii,

e Elektronik cihazlarin sogutulmasi,

e Boru sisteminin stabilize edilmesi,

e Atik 1silarin tekrar kullanilmasi gibi alanlarda uygulamalara rastlanir.
e Jeotermal enerjinin kullanilmasi,

e Enerji depolama,

e Makine elemanlarinin sogutulmasi,

e Tasitlarda i¢ 1sitma,

e (Gaz tiirbini jeneratorlerinde 1s1 transfer elemani olarak kullanilmasi,
e Tasitlarin i¢ 1sitmalarinda egzozdan faydalanilmasi,

e Ucaklarin fren sistemlerinin sogutulmasi.

3.8. Is1 Borusu Uygulamalar:

3.8.1. Yercekimi takviyeli 1s1 borusu (Termosifonlar)

Yercekimi takviyeli 1s1 borusunun c¢aligmasi sirasinda, evaporatdre uygulanan 1s1 enerjisi,
1sitma akigkaninin bir kisminin buharlagsmasina sebep olur. Is1 borusunun i¢ini dolduran saf
buhar, kondenserin soguk olan duvarina temas edince, kondenserde yogusma baslar.
Yogusan 1sitma akiskani, yergekimi etkisiyle buharlagtirictya akar. Orada yeniden
buharlasir ve hizli bir buhar akimi1 halinde yeniden kondensere doner. Bu ¢evrim sirasinda
buhar hizlari, aksi yonde ilerleyen sivi akisina kiyasla, yiliksek olup, bazi hallerde buhar
hizinin ses hizina yaklastigi ve hatta ses {istii hizlara ulagtig1 goriiliir. Cift fazli akimdaki bu
biiyiik hiz farki, evaporatorden kondensere pompalama olaymin dogmasma yol agar.
Bunun sonucu olarak, 1s1 borusunun i¢inde kalan yogusmaz gazlar, dnce kondenserde
birikir; evaporator sicakligi arttikca, kondenserde sikisan bu yogusmaz gaz siitunu, artan
buhar momentumunun baskisi1 altinda, kondenser {iist ucuna hapsedilir. Pratikte, kondenser
sicakligr 6l¢iildiigli zaman, kondenser bolgesi ile yogusmaz gaz siitununun yerini kesin
hatlarla tespit etmek miimkiindiir; kondenser bolgesindeki sicaklik, evaporatérdakine esit

oldugu halde, yogusmaz gaz bélgesindeki sicaklik ortam sicakligindadir [27].
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Yercekimi tesirli 1s1 borusu asagida belirtilen 6zellikleri dolayisiyla secilen bir 1s1 transfer

elemanidir.

e -50°C ile 100 °C arasinda iyi netice verebilecek 1sitma akiskanlarmn varligs,

e Is1 borusu boyunca sicakligin yeknesak kalmasi, bu sebeple yiiksek efektif 1sil
gecirgenlige sahip olmasi,

e Ters sirkiilasyon imkan1 olmadigi icin, gece kayiplarin asgari olmasi,

e Sistem reaksiyon zamaninin kisa olmasi,

e Sistemde hareketli eleman bulunmamasi.
3.8.2. Fitilli 1s1 borusu

Is1 borusunda akigkan buharlastiricidan yogusturucuya dogru 1s1 borusu iginden,
yogusturucudan buharlastiriciya fitilin yardimiyla doner. Fitildeki kilcallik fitilin i¢
yiizeyinde olusur ve bu yiizeyde bir gerilme meydana gelir. Bu gerilme ile yiiksek hizda
akigkan fitilin i¢ ylizeyinde hareket eder[28].Fitillerin 1s1 borusundaki gorevleri ¢ok
onemlidir. Bu malzemelerin sahip olmasi gereken en énemli 6zellik yogusturucu kisminda
faz degistiren akiskanin tekrar buharlastirict kismma doniisii i¢in gerekli gozenek
biiytlikliigiine sahip olmasidir. Bu 6zellik minimum akis direnci i¢in 6nemlidir. Calisma
esnasinda maksimum kilcal pompalama basmcinin artmasi kiiciik yiizey gozenekligiyle
saglanabilir[29]. Fitillerin gostermesi gereken en dnemli 6zellikleri daima etkilemektedir.
Akis direncini azaltmak i¢in biiyiikk gozenekli fitil kullanildig1 zaman kilcal pompalama
basinci azalacaktir. Kilcal basinci artirmak igin kiiciik gézenekli fitil kullanilirsa, bu kez

akis direnci artacaktir.
3.9. Is1 Borusu Teorisi ve Is1 Borusunda Basin¢

Is1 borusunun caligabilmesi i¢in maksimum kilcal pompalama basing farki (AP,), ., 'in

borudaki toplam basing diisiimiinden daha biiylik olmalidir. Bu basing diisiimii, {i¢
bilesenden meydana gelir.

1. Siviy1 kondenserden evaporatdre geri getirmek igin gerekli basing diisiimii (AP, ),
2. Buharm evaporatoérden kondensere akmasi igin gerekli basing diistimii (AP, ),

3. Sifir, art1 veya eksi olabilen yergekimi basing farki (AP, ).
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Dolayisiyla ;

(AR,)ex 2(AP,) +(APR,) +(AP, )(Es. 3.1)

Bu sart karsilanmaz ise, fitil, evaporator bolgesinde kurur ve 1s1 borusu ¢alismaz.

Ik calistirma sirasinda ve yiiksek sicaklikta sivi metal 1s1 borular ile buhar hizlar ses
degerlerine ulasir. Boyle durumlarda, sikistirilabilme etkileri dikkate alinmalidir. Ses
durumlari, 1s1 borusunun olast maksimum 1s1 aktarim kapasitesine bir sinir getirir. Diistik
sicaklikta viskoz kuvvetleri diger sinirlari getirir. Artan sicakliklarda, fitilde ¢alisan sivinin
buhar akisindan yeterli olmayan kilcallik basing farkinda ve evaporatér yanmasindan ve
sliplirme olmasindan otiirli sinirlamali olarak ortaya ¢ikar. Maksimum eksenel 1s1 aktarimi

tizerindeki bu sinirlamalar Sekil 3.5 te gosterilmistir [30].

= 1sitma

-

-

— buhar

S1v1
yogusum )

N | ASON J sogutma

Sekil 3.5. Is1 borusundaki 1s1 aktarimina sinirlamalar [30].

Calisma noktasinin bu egrilerin arasinda bulunan alanda segilmesi gerekir. Bu alanin
gergek sekli, caligma akiskanina, fitil malzemesine baghdir ve farkli 1s1 borulart igin

degisir.

3.10. Ozel Tipteki Is1 Borulari

Bu boéliimde asagidaki 1s1 borusu tipleri agiklanacaktir.

e Diiz plaka 1s1 borular1
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e Uzayip kisalabilen (esnek) 1s1 borulari

e Osmatik 1s1 borulari

e Elektro-osmatik pompalama ve elektro-hidrodinamik
e Yercekimine kars 1s1 sifonu

e Is1 diotlar1 ve anahtarlari

e Doner 151 borulari

3.10.1. Diiz plaka 1s1 borulari

Bir ¢esidi Sekil 3.6’da gosterilen, diiz plaka 1s1 borusu, alisilmis dairesel 1s1 borunun
calistif1 sekilde calisir. Iki gesit arasindaki ana fark, elde edilecek genis bir yiizey alani

izerine s1vi dagilmasini saglamak igin, fitilin aldig: sekildir.

Bu sekildeki 1s1 borusunun ana 6zelligi, yiizey boyunca ¢ok kiigiik sicaklik gradyanli bir
yiizey liretme kabiliyetidir. Bu izotermal yiizey, 1sitic1 tarafindan iiretilmis sicak bolgeleri,
diizlemek ve bertaraf etmek veya ilizerine monte edilmis cihazlarin sogutulmasi i¢in, ¢cok
verimli bir radyator liretmek iizere kullanilabilir. Ayrica, diiz plaka 1s1 borusu iizerine bir
cok 1s1 lireten kisimlar monte etmek suretiyle, benzer sicakliklarda galistirilabilirler.Bunun
nedeni, buhar boslugunun sabit diizenli sicaklikta olmasi gerceginden dogan esitleme

prosesidir.

Sekil 3.6’da gosterilen fitil yapisi, yer¢ekimine karsi c¢alismanin gerekli oldugu
durumlarda, plakanin iist yiizeyine, sivinin dondiiriilmesini ve dagitilabilmesini temin

etmek i¢in, dizayn edilir.
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sicak plaka

sinterlenmis metal
plaka evaporator ag fitil

Sekil 3.6. Diiz plaka 1s1 borusunun i¢ yapisi [30].

Eger 1s1 girdisi taban ilizerinden yapiliyorsa, sinterlenmis yapi thmal edilir. Sadece alt

plakadaki sivi dagitimi gerekli olur.

Plakanin bir kenar1 boyunca olan, evaporatdr boliimii ve evaporator i¢in sinirli boslugun
mevcut oldugu yerlerde buhar, diiz plaka buhar odasina beslenebilir ve 1s1, daha biiytik bir

yiizeye dagitilir.

The Marconi Sirketi, ince bir polyester film kullanarak imal edilmis ayarlanabilir bir duvar
kullanan, bir plaka 1s1 borusu gelistirmistir. Is1 borusunun uzayip kisalabilen duvari,
bilesenlere kars1 bastirilir ve ¢alisma esnasinda 1s1 borusundaki buhar basinc,

ayarlanabilen yliziin, bilesenlerin seklini almas1 ve 1yi 1s1l temas1 vermesini saglar.

3.10.2. Uzayip kisalabilen 1s1 borusu

Amerika Birlesik Devletlerindeki bir¢ok firmalar, bu tip 1s1 borularinin, kaynak titresimin
karsilasildig1 veya zor montaj problemlerinin ve rijit 1s1 borularinin kullanilmasinin uygun

olmadig1 durumlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Esneklik, evaporator ile kondenser arasinda, koriik tipi bir yapmin veya 1s1 girdisi ve
cikarilmasi bolgeleri i¢in alisilmis metal kisimla ve bazi plastik malzemeden yapilmis olan,

basit bir esnek boru, bir araya getirilmesi araciliiyla 6ne siiriilebilir.
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Sekil 3.7. Esnek bilesenli 1s1 borusu dizayni [30].

Bliss tarafindan yapilan ve Sekil 3.7°de gosterilmis olan sistem, sabit bir durumda iken,
90°C’ye kadar degisen kavis acilartyla veya kavis olmama durumunda, capraz ve
uzunlamasi titresimler olusurken, test edilmistir. Is1 borusu performansi, egilme veya
titresim nedeniyle, degisiklige ugramistir. Bu degisiklik, artirilmis bir maksimum yatay 1s1
aktarim kapasitesinde ve yer¢ekimine karsi galisirken fitil pompalama kapasitesinde bir

azalmay1 meydana getirmistir.

Ayrica, boyuna kritik titresimlerin, 1s1 borusunun ¢alismasini tamamiyla durdurmaya neden
olabilecegi, bulunmustur. Bu, gilic girdisi 500 W’a ulastigi zaman 10 cps frekansinda

olmustur.

Bir esneklik derecesini fitil yapisina getirmek i¢in RCA biitiin tellerin, 1s1 borusunun boyu
eksenine bagimntili olarak, capraz yonde gidecek sekilde dokunmus mes fitilini teklif
etmigler ve patentini almislardir. Bunun 1s1 borusunu daha esnek yaptig1 ve fitilin mekanik
olarak bozulmasini dnlemeye yardim ettigi, iddia edilmektedir. RCA, yukarida agiklandig:

gibi bir mes kullanan, diisiik gii¢lii bir 1s1 borusu, basaril bir sekilde calistirilmistir.

Ticari olarak mevcut olan esnek 1s1 borulari, cogunlukla evaporatér ve kondenser arasinda

bulunan plastik bir kismi da ihtiva ederler.
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3.10.3. Yerc¢ekimine karsi termosifonlar ve ters termosifonlar

Termosifonlarda, tatminkar bir ¢alisma i¢in, evaporatdriin, kondenserin altinda bulunmasi
gereklidir. Ciinkii, yogusumun geri donmesi i¢in cihaz, yer¢cekimine giivenmek zorundadir.
Bundan dolay1 bu termosifon yer¢ekiminin olmadig1 veya ¢ok kiigiik oldugu durumlarda

etkin degildir.

Uluslararas1 Miihendislik Laboratuvarinda yapilan son c¢alismalar Yercekimine karsi
termosifonun gelismesine yol agmistir [31] ve bu diizen Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
Aligilmis 1s1 borular1 ve termosifonlarda oldugu gibi, kap sizdirmaz hale getirilmistir ve

sadece s1v1 buhar ve buhar seklindeki akigkani ihtiva eder.

Evaporator kismina yogusumu geri gotiirmek i¢in, bir buhar kaldirma pompasi kullanilir.
Bu, bir ucu yogusum haznesinde ve diger ucu da evaporatore giden bir borudur. Buhar
kaldirma pompasi, ¢alismak i¢in, tabanda kiiciik bir 1s1 girdisine ihtiya¢ gosterir ve boruda

iki fazli bir karisim meydana getirir.

Bu karigimin yogunlugu, haznedeki geri kalan sivininkinden daha azdir. Bu karisim,

yiikseltici boru olarak bilinen borunun en iistiinde donmeye zorlanir.

Evaporator, alt kisminda sizdirmaz hale getirilmis, i¢ ice iki boru seklindedir ve sivi, buhar
pompast ile onun igine beslenir. Evaporatdrdeki dolasima yardimer olmak igin, ilave bir

parca konulmustur.

Bu cihazin, 6nemli bir avantaj1 evaporatordeki kaynama sinirlari ile sinirlandirilmazlar ve

bu sekliyle, alisilmis 1s1 borularina benzemezler.

Chisholm’mn arastirmasi, yercekimine karsi olan termosifonlarin teorisini sunmaktadir ve
yiikseltici boru capt ve kaldirma kapasitesi cinsinden, eksenel akinin ifadelerini

vermektedir.
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Sekil 3.8. Yer¢ekimine karsi termosifon[31]

3.11. Is1 Borusunun Yapi Elemanlari

Is1 borusu asagidaki gibi {i¢ temel yap1 elamanindan olusur.

- Calisma akiskani
- Kilcal yap1

- D1s muhafaza

3.11.1. Calisma akiskam

Is1 borusunda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri ¢alisma akiskanin se¢imi olmalidir.
Calisma akiskanin en Onemli rolii don olaymi Onlemesi ve diisiik sicakliklarda
buharlagmasidir. Ist1 borusunda en c¢ok kullanilan akiskanlar donma ve buharlasma

sicakligina gore Cizelge 3.1.’de verilmistir.



24

Is1 borusundaki calisma akiskani, buharlagtirict bolgesinden aldigi 1siy1 yogusturma
bolgesine ¢ok hizli bir sekilde iletebilmelidir. Bu islemi ger¢eklestirebilmesi icin, belirli
ozelliklere sahip olmalidir. Kullanilacak akiskan 1s1 borusu igerisine boru hacminin
yaklagik 1/3 “ii oraninda doldurulur. Is1 borusu igerisine doldurulan akiskan miktari iizerine
yapilmis olan aragtirmalarda 1sitma veriminin akigkan miktarlarina gore degistigi

belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Is1 Borularinda Kullanilan Akigkanlar [32]

Akigkan Donma Noktas1 (°C) | Kaynama Noktasi (°C) | Kullanim Aralig1 (°C)
Helyum -272 -269 -271 ~ -269
Azot -210 -196 -203 ~ -160
Amonyak | -78 -33 -60 ~ 100
Freon 11 -111 24 -40 ~ 120
Pentan -130 28 -20~ 120
Freon113 | -35 48 -10 ~ 110
Aseton -95 57 0~120
Metanol -98 64 10 ~ 130
Flutec PP2 | -50 76 10 ~ 160
Etanol -112 78 0~ 130
Heptan -90 98 0 ~150

Su 0 100 30 ~ 200
Flutec PP9 | -70 160 0~150
Freon 21 -134 9 -40 ~ 87
Civa -39 361 250 ~ 650
Sezyum 29 670 450 ~ 900
Potasyum | 62 774 500 ~ 1000
Sodyum 98 892 600 ~ 1200
Lityum 179 1340 1000 ~ 1800
Glimiis 960 2212 1800 ~ 2300

Is1 borularinda kullanilan akiskanlarda dikkat edilmesi gereken ozellikler:

e Is1 borusu akigkani ile fitil uyum icinde olmali birbiri ile reaksiyona girmemeli ve

bozulmamalidir.

e [s1 borusu akigkani ile 1s1 borusu malzemesi yine birbirinin 6zelliklerini bozmayacak

sekilde olmalidir.

e Akiskan ile fitil ve yiizey arasinda yiliksek temas acis1 olmalidir. Bu durum, siviya 1s1

iletiminde asir1 1sitma gereksinimini azaltmaktadir.
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Is1 borusunun buharlagsma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir. Ciinkii 1s1 borulari, buharlagsma
ve yogusmada lizerine aldiklar1 gizli 1s1y1 tasidiklart i¢in bu degerin fazlaligi verimi
artirir.

Yiiksek buhar yogunlugunu sahip olmalidir. Buhar yogunlugunun yiiksekligi sistem
boyutlarinin kiigiilmesini saglar.

Is1 borusu akigkaninin buharlagsma basinci yiliksek veya diisiik olmamalidir.

Is1 borusunun 1s1l iletkenligi ve 1slatma 6zelligi yiiksek olmalidir.

Is1 borusu akiskaninda kilcal basing yiiksek olmalidir.

Diisiik s1v1 ve buhar viskozitesine sahip olmalidir.

Kabul edilebilir donma noktasina sahip olmalidir.

Fitil ve duvar malzemeleri ile uygun olmalidir.

Is1 borusu akigkaninin 1s1l kararlilig: yiiksek olmalidir[27].
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4. NANOAKISKANLAR

Nano teknolojideki son gelismeler ile nanometre boyutlarda pargaciklarin iiretimi gegmise
nispeten kolaylikla elde edilebilir duruma gelmistir. Milimetre veya mikrometre boyuttaki
kat1 partikiillerin siispansiyon seklinde is akiskanina eklenmesiyle uygulanan pasif 1s1
transferi iyilestirme yoOnteminin sahip oldugu ¢okelme, tortulagsma, asmma gibi
dezavantajlar sonucunda yapilan ¢alismalarda, partikiillerin daha homojen yapida ve daha
kiiciik boyutlarda iiretilmeleri miimkiin hale gelmistir. Bunun bir sonucu olarak, 1s1
iletkenligini artirmak i¢in bir taban sivist iginde 1s1 iletkenlikleri yiiksek olan bakir,

aliminyum, altin, giimiis vb. nano taneciklerin siispansiyonu fikri 6nerilmistir [33,34].

Nano teknolojideki gelismeler sonucu, nanoakigskan kelimesi literatiirde ilk olarak 1995
yilinda Choi tarafindan nanometre boyutundaki kati pargaciklarin sivi  iginde
siispansiyonlari sonucu olusan akigkanlar olarak tanimlanmistir. Choi vd. ¢ok kiiciik
nanoparg¢acik konsantrasyonlarinda bile nano akiskanin 1s1l iletim katsayisinin anormal bir
sekilde yiikseldigini ortaya koymuslardir. Bu iki ¢alisma ve ardindan yapilan birgok
deneysel arastirma nanoakigkanlarla olduk¢a yliksek 1sil iletim katsayisi artiglart elde
edilebilecegini gostermistir [34,35]. Nanoakigskanlarda gozlenen bu yiiksek 1sil iletim
katsayis1 artiglar, 1s1 transferi ekipmanlarinin verimliliginin artirilabilmesi firsatini
sunmaktadir. Buna bagl olarak 1s1 transferi ekipmanlarinin boyutlarinin kiiciiltiilmesi ve

ekipmanlarin isletme giderlerinin azaltilmas1 miimkiin olacaktir.

Choi vd. ¢alismalarindan sonra nanoakiskanlarla ilgili birgcok deneysel ve teorik caligmalar
hizl1 bir sekilde artarak devam etmektedir ayrica nanoakiskanlarin bu kii¢lik boyutlarindan
dolay1r dnceden de bahse konu olan kanal duvarlarinda, kanallarin tikanmasi ve erozyonu
artik bir problem olusturmamaktadir. Mikro kanallarda bile nanoakiskanlar
kullanilabilmektedir. Bu siispansiyonun kararlilig1 s6z konusu oldugunda, bu partikiillerin

cokelmesinin uygun dagitict maddeler kullanilarak 6nlenebilir oldugu gosterilmistir.

Nano akiskanlarin literatiirde kabul goren dort ana 6zelligi sunlardir:

e Is1 iletkenligindeki anormal iyilesme: Nano akiskanlarin gozlemlenen en Onemli

ozelligi 1s1 iletkenliginde meydana gelen anormal artistir.



28

Nano akiskanlarin 1s1 transferi performansinin énemli derecede iyilesmesine neden
olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi siralanabilir:

Bir kat1 metalin 1s1l iletkenligi temel akigkaninkinden yiiksek oldugu i¢in temel akiskan
icerisine siispansiyon olarak katilan ince kati metaller, akiskanin 1sil iletkenligini
artirmaktadir.

Is yapan akiskan icine siispanse edilen metal partikiiller akiskanin yiizey alanini ve 1s1l
kapasitesini biiyiitiir.

Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini artirir.

Partikiiller arasindaki etkilesim ve carpismalar akiskanin ve akis gecidinin yiizeyinin
artmasina neden olur.

Akiskanin ¢alkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar.

Nano partikiillerin sagilmasi akigkanin enine sicaklik gradyaninin diizlesmesine neden
olur.

Kararlilik: Nano akiskanlarin stabilize edici bir madde kullanilarak aylarca kararli bir
halde kalabildigi rapor edilmistir.

Diistik konsantrasyon ve Newton tipi (viskozite sabit): Akigkanin Newtonian davranisi
ile saglanan partikiillerdeki kiigiik konsantrasyon ile iletkenlikte biiylik bir iyilesme
olmustur. Viskozitedeki artis dnemsizdir ve basing diisiisii yalnizca marjinal olarak
artirlir.

Partikiillerin ~ boyut  bagimliligi:  iletkenlikteki iyilesme Yyalmizca  partikiil
konsantrasyonuna degil aynin zamanda partikiillerin boyutlarina da baghdir. Partikiil

boyutu diiserse, iyilesmede artis gozlemlenir [35].

4.1. Partikiill Madde ve Taban Sivi

Is1 transferi iyilestirmeye yonelik yapilan slispansiyonlarda, 1s1l iletkenligi yiliksek olan

bakir, aliiminyum, giimiis gibi metal elementler kullanilarak Al,O3, CuO, SiO,, TiO, gibi

oksit bilesikler kullanilmaya baglanmistir. Boylece, geleneksel akiskana belirli partikiil

biiyiikligii ve hacimde eklenerek meydana gelen siispansiyon ile nanoakigkan elde edilir.

Cogunlukla nano akigkanlarin hazirlanmasinda kullanilan taban akiskanlar, 1s1 transferi

uygulamalari ortak ¢alisma sivilaridir.Ornegin;su, etilen, glikol, motoryag: gibi. Taban sivi

icindeki nanopartikiillerin stabilitesini gelistirmek amaciyla, bazi kiigiik miktarlarda katki

maddeleri karisima ilave edilmektedir.
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4.2. Partikiil Biiyiikligii

Nano akiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan nanopartikiillerin ¢aplart 100 nm’nin
altindadir ve bu boyut 10 nm’ye kadar diigebilir. Partikiillerin boru ya da ¢ubuk seklinde
olmasiyla beraber, ¢aplart 100nm’nin altinda kalabilir fakat bu parcaciklarin uzunlugu

mikrometre mertebesinde olabilmektedir[35].
4.3. Partikiil Sekli

Nano akiskanlar i¢erisinde kullanilan nanopartikiillerin sekilleri; kiiresel, cubuk, boru veya
disk seklinde olabilir[35]. Nano akiskanlarda gogunlukla kiiresel pargaciklar kullanilir.
Bununla birlikte ¢ubuk seklindeki, boru seklindeki ve disk seklindeki nanopartikiiller de
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ote yandan, nanopartikiiller tarafindan olusturulan

kiimelenmeler fraktal benzeri sekillere sahip olabilir [36].

(a) Z\\v,‘ (b) |- - -
- / » s
7] t';1/\!/ e
¥ 1 - . 8 g

Resim 4.1. Nano partikiillere ait elektron mikroskobu goriintiileri (a) Altin Nanogubuklar,
(b) Altin ¢ekirdek-slika nanopartikiiller, (c) i¢ bosluklu platin nanopartikiiller
[37].

4.4. Nano Partikiillerin Uretimi

Nanopartikiillerin ~ tiretiminde  kullanilan ~ yontemler iki ana yaklasim altinda

incelenmektedir: “Bottom Up” asagidan yukar1 ve “Top Down” yukaridan asag: [38].
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Sekil 4.1. Nano partikiillerin iiretiminde kullanilan yontemler[37].

Hacimsel malzemeye disaridan mekaniksel veya kimyasal islemler ile enerji verilmesi
sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek kiigiik parcalara ayrilmasi yukaridan
asagiya yaklagimina dahil olan yontemler i¢in esas alinmaktadir. Bu yonteme 6rnek olarak
mekanik Oglitme, asindirma, kati maddenin buharlagmasi ve bunu takiben ugucu
bilesenlerin yogunlasmasi verilebilir [39]. Bu tekniklerde klasik 6giitme islemlerinden gok
daha fazla enerji tiiketimi gergeklestiginden yiiksek enerjili 6glitme veya yliksek hiz
degirmenleri olarak da adlandirilmaktadirlar. Asagidan yukariya yaklasimi ise; atomik
veya molekiiler boyuttaki yapilar1 kimyasal reaksiyonlar ile biiyliterek partikiil
olusumunun gercgeklestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklasima ornek olarak gaz
yogunlastirma teknigi, kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol jel ve
sprey piroliz yontemleri verilebilir[40,41]. Nanokristalin metal ve alagimlarinin {iretiminde
kullanilan ilk yontem olan gaz yogunlastirma teknigi asagidan yukariya yaklagimiyla
caligmaktadir. Bu yontemler disinda partikiil iiretimi, mekanik enerji kullanimiyla fiziksel
ozelliklerin ortaya ¢iktig1 fiziksel yontemler ve kimyasal tepkimelerin gerceklesmesiyle

olusan kimyasal yontemlerle gergeklestirilir [40].

4.4.1. Nano akiskanlarin iiretimi

Altiminyum oksit (Al,O3), bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au), giimiis (Ag), silisyum
dioksit (SiO) nanoakigkan iiretiminde kullanilan nano partikiillerdir. Nano akiskan basit

bir s1vi-kat1 partikiil karigimi degildir. Hazirlanan akiskanin tam, kararli ve uzun dmiirlii bir
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slispansiyon olmasi, partikiillerin ¢ok kiiciik miktarda topaklanmasi ve akiskanin kimyasal
ozelliklerinin degismemesi gerekmektedir. Bu 0Ozelliklere sahip bir sabit nanoakigskan
iiretebilmek icin 6zel teknikler gelistirilmistir. Bunlar tek asamali yontem ve iki agsamali

yontemdir.

Iki asamali yontem nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullanilan en yaygm yontemdir.
Nanopartikiiller, nanotiipler ya da diger nano materyaller dncelikle fiziksel ya da kimyasal
yontemler uygulanarak kuru toz olarak iiretilir. Daha sonra bu nano boyutlu toz, kuvvetli
manyetik karigtirma, yliksek kesme karistirici, ya da homojenizasyon yardimi ile bir
akiskan igerisine dagitilir. iki asamali yontem biiyiik 6lcekte nanoakiskan iiretmek igin en
ekonomik yontemdir. Genis ylizey alani ve ylizey aktivitesine sahip olmalarindan dolay1
nanopartikiiller bir araya toplanma egilimindedir. Nano partikiillerin sivi igindeki
kararliligin1 arttirmanin 6nemli bir yolu yiizey aktif madde kullanmaktir. Fakat, yiiksek 1s1
altinda bu yiizey aktif maddelerin fonksiyonelligi bir endise konusudur. iki asamali
yontemde karsilagilan kararli nanoakiskan hazirlama zorlugu nedeniyle, nanoakiskan
iiretmek i¢in birgok gelismis teknik gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri de tek

asamali yontemdir [38].
4.4.2. Nano akiskanlarin gelisimi

Nobel odiilli Richard Feynman 1959°da kiiciik makineler fikrini ortaya attigindan beri
minyatiirlestirmeye modern bilim ve teknolojide o©nemli bir egilim olmustur.
Minyatiirlestirme egilimi 1950’lerin milimetre derecesini bugilinkii atomik dereceye
distirmistiir. Nano akigskanlarin fikri ve gelisimi dogrudan minyatiirlestirme ve
nanoteknoloji egilimiyle iliskilendirilmistir. Arganne National Laboratory (ANL)’deki
calismalar nanoakigkanlar1 degisik endiistriler igin muhtemel ticari uygulamalara uygun

hale getirmistir.
4.5. Nanoakiskanlarin Tipleri

Nanoakigkanlarin olusumunda kullanilan nanopargacik malzemeleri;
o Oksit seramikler (Al,O3, CuO, Cu,0)

e Nitriir seramikler (AIN, SiN)
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e Karbiir seramikler (SiC, TiC)

e Metaller (Ag, Au, Cu, Fe)

e Yar iletkenler (TiOy)

o Tek, cift ve cok duvarli karbonlar (SWCNT, DWCNT, NWCNT)

e Kompozit malzemeler (¢ekirdek-kabuk polimer nanopargacik kompozitler) olarak

siniflandirilabilirler.

Buna ek olarak, s1v1 pargacik ara yiizii ¢esitli molekiiller ile sertlestirilerek olusturulan yeni
malzemeler ve yapilar nanoakigkan olusumunda kullanilmaktadir. Nanoakiskan
olusumunda kullanilan baz sivilar yaygin olarak kullanilan 1s1 transferi sivilaridir.Bunlar;
su, makine yagi, etilen glikol ve etanol benzeri sivilardir [42].

Genellikle bir¢ok arastirmada, asagida anlatilacak ii¢ tip nanopartikiil nanoakiskanlarin kati

fazi olarak dikkate alinmistir.

4.5.1. CuO ve Cu,0 bazh nano akiskanlar

CuyO son zamanlarda giines hiicreleri, pigmentleri ve katalizorler gibi potansiyeli
uygulamalarda kayda deger dikkate alinan p-tipi bir yari iletkendir. Nano skalaya
bakildiginda CuyO’nin hacimsel olarak daha gelismis 0zelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Cu,O nanokristalleri 8 farkli yontemle basarili bir sekilde sentez
edilmesine ragmen, hafif kosullar altinda sekil kontrolli Cu,O nanokristaller birkag

yaklagim bildirilmistir [43].

Xiaohao Wei vd. Cu,0 nano akigkanlarinin kimyasal ¢éziim yontemi (CSM) kullanilarak
sentezlenebilir oldugunu gostermistir. Nanopartikiiller bazi1 sentez parametreleri
ayarlanilarak kiireselden octahedral sekle degistirilebilecegi gozlemlenmistir. Nano
akigkan 1s1 iletkenligi, sentez parametreleri ve sicaklik ile kontrol edilebilirdir.

Bakir siilfat (CuSO4) ve sodyum nitrat (NaOH) arasindaki reaksiyon ile bakir hidroksit
( Cu(OH), ) ve sodyum siilfat (Na;SO,) elde edilmistir [43].
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Resim 4.2. Farkl ¢oziiciiler i¢cinde Cu(Ac); ile fotoliz edilen Cu,O nano partikiillerinin EM
goriintiileri: (a) su; (b) metanol; (¢) etanol; (d) etilen glikol; (e) dodekanol [44].

4.5.2. Al ve Al,O3 bazh nano akiskanlar

Mikron boyutunda ve nano boyutunda aliimina pargaciklar1 karsilastirildiginda
nanoalliminanin bir¢ok avantaji s6z konusudur. Daha kii¢iik boyutlu parcaciklar molekiiler
carpismalar icin daha biiylik bir yilizey alani saglar bu nedenle de reaksiyon orani artar,
daha iyi bir katalizor ve reaktant yapilir. Ince asindirici taneleri ince parlatmaya olanak
saglayacak ve bu da nano isleme ve nanoprobler gibi yeni uygulama alanlarinin ortaya
cikmasini saglayacaktir. Kaplamalar acgisindan nano o6lgekli aliimina parcaciklarinin
kullanilmas1 6nemli 6l¢iide bu kaplamalarin kalitesini ve tekrarlanabilirligini arttiracaktir.

Nano aliimina sentezlemek i¢in ¢esitli yontemler séz konusudur; bu yontemler fiziksel ve
kimyasal yontemler olarak kategorize edilmektedir. Fiziksel yontemler mekanik freze,
lazer ablasyonu, alev spreyleme ve plazma termal ayrisma olarak siniflandirilabilinir.
Kimyasal yontemler arasinda solgel islem, ¢ozelti, yanma ayrigmasi ve buhar birikimi
bulunmaktadir. Kimyasal yontemlerin ¢ogu son derece diisiik verim oranlart ile
sonuglanmistir ve bu nedenle kitle tiretime adapte edilememektedir. Mekanik 6giitme gibi
fiziksel yontemler, nanopartikiillerin biiylikliiglinii kolaylikla kontrol edemedigi i¢in etkili
degildir ve bu metotlar belirli malzemeler ile sinirhidir. Lazer ablasyonu, bunar biriktirme
ve solgel gibi diger yontemler vakum sistemleri, yiiksek giiclii lazerler, pahali oncii
kimyasallar gibi 6zel ekipman gerektirdiginden dolay1 ¢ok pahalidir. Sonug olarak birgok

sistem belirli malzeme araliklar1 i¢in uygundur [45].
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Resim 4.3. Spreylenmis aliimina nano partikiillerin TEM mikrografi[45].

4.5.3. TiO; bazh nano akiskanlar

Titanyum dioksit (TiO;) son derece kullanigh yari iletken bir gegis metal oksit malzeme
olup ve diisiik maliyet, kolay kullanim, toksisite olmamasi1 ve fotokimyasal ve kimyasal
erozyona karsi direngli olma gibi bir¢ok olumlu 6zellige sahiptir. TiO2 6zellikleri kristal

fazina 6nemli 6l¢iide baghdir 6rnegin anataz, rutil veya brokit [46].

Resim 4.4. TiO, nin XRD desenleri[46].
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4.6. Nano Akiskanlarla Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

Geleneksel parcaciklarla karsilastirildiginda, nanoakiskanlar daha iyi bir denge ve ihmal
edilebilir diisiikliikte basing kaybinda yiiksek 1s1 transferi sergilemistir [47]. Nano boyutlu
bu parcaciklar1 1sitma ve sogutma akigkanlarina eklemek, bu akiskanlarin 1s1 transferlerini

biiylik olgiide arttirir.

Bunun nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Eklenen nanopartikiillerin, yiizey alanini ve akiskanin 1s1l kapasitesi arttirmasi

e Bu nanopartikiillerin, akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirmasi

e Partikiiller arasinda meydana gelen carpisma ve etkilesimden dolay1 akigkanda ve akis
gecit ylizeyinde artis olmasi

e Esit olarak erisilmek istenilen usu transferi iyilestirmesi i¢in pompalanan giiciin saf

akiskanlara gore daha diisiik olmasi [48].

Nanopartikdl
atomlannin
yaklagk %20'si
ylzey
kenanndadir,

Bu da sy daha
efkili bir gekilde
absorbe etmesine
neden olur

Boru iginde i1
transfer akigskan

Bom iginde 181

transfesi akkani Mikro portikillerin
atemlannin gogu
ylzeyce bir hayli
asagidadr ve
Isty1 akamaz

Sekil 4.2. Nano partikiiller ile mikropartikiillerin karsilastiriimasi[49].
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4.7. Nano akiskanlarin Endiistriyel Uygulamalar:

Endiistride kullanilan 1s1  borusu 1sil performans: artirmaya yonelik degisik
konfigiirasyonlar denenmektedir. Bilim ve teknolojide 1960’lardan beri minyatiirlesme
yiikselen bir deger olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Mikro elektromekanik sistemler
calistirilirken ¢ok biiyiik degerlerde 1s1 akisi ortaya ¢ikmaktadir. Her gegen giin hizlari,
performanslar1 artan elektronik cihazlar ve bu cihazlarin bilesenleri olduk¢a yliksek
degerlerde 1s1 iiretmekte ve lretilen bu 1s1, sistemden uzaklastirilamadigir durumda sistem
omrii azalmaktadir. Yart iletkenlerin Omiirleri mutlak sicaklikla logaritmik olarak
degismektedir. Yart iletken bulundugu cihazin émrii her 20°C artisla yariya inmektedir

Ayrica nanoakiskanlarin havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde (HVAC) ve
sogutma sistemlerinde uygulanmasi enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak

kullanilabilmesi i¢in yeni tasarimlarin gerceklestirilmesine imkan verecektir.
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5. MATERYAL METOT

5.1. Deneysel Calisma

Calismada, 1s1 borularinda ¢alisma sivisi olarak kullanilan saf su yerine, nano boyutta
alimina (Al,O3) pargacik igeren daha yiiksek 1s1 depolayabilme ve tasiyabilme
ozelliklerine sahip nano akiskan gelistirilmesi ve bu nano akiskanin 1s1 borusunda

kullanimu ile;

- Caligma s1visinin yiizey gerilimi azaltilarak 1s1 borusunun 1s1l direncini diisiirmek,
- Evaporator ve kondenser bolgeleri arasindaki oldukea diisiik sicaklik farklarinda 1s1 iletim
miktarini arttirmak,

- Is1 borusu performansini arttirmaktir amaglanmastir.

Is1 borularinin igerisinde 1s1 tasiyict olarak kullanilan maddeye is akiskani1 denir ve klasik
1s1 borularinda is akiskam olarak genellikle saf su kullanilir. s akiskaninin 1s1 iletim
performansin1 etkileyen en 6nemli parametre akiskanin 1s1 iletkenligidir (W/mK). Is1
borularinda verimi etkileyen diger etkenler ise, kullanilan is akiskanin yiizey geriliminden
kaynaklanan 1s1l direng, bu dirence bagli olarak evaporator ile kondenser bolgeleri arasina
sicaklik farklarmin yiiksek olmasi ve 1sinin evaporatdr bolgesinden kondenser bdlgesine
yeterli oranda aktarilamamasi ve 1s1 borusunun egim agisidir. Son yillarda birgok
arastirmaci is akiskanlarinin 1s1 iletkenliklerini arttirmak igin is akiskani igerisine, sivilara
gore daha yiiksek 1s1 iletkenligine sahip (Cizelge 5.1) nano boyutta katt maddeleri is

akiskaninin igerisine karistirarak bazi arastirmalar yapmislardir.

Cizelge 5.1. Baz1 Kat1 ve Sivilarin Is1 iletkenlikleri [6]

Malzeme Istiletkenligi (W/mK)
Bakir 401
Aliiminyum 237

Metal olmayan kat1 silikon 148

Alumina (Al,O5) 40

Metalik s1vi sodyum 72.3

Su 0.613

Etilen glikol 0.253

Motor yagi 0.145
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Is1 borularinda performansi etkileyen diger bir etken olan 1s1 borusundaki 1s1l direng; 1s1
borusu igerisinde faz degisimin esnasinda sivi-kati ara yiiziindeki buhar kabarciklarinin
yapisidir. Biiylik boyuttaki kabarcik ¢ekirdegi, kat1 yiizeyden siviya olan 1s1 transferini
engelleyerek 1s1l dirence sebep olmaktadir [4]. Is akiskanmi icerisindeki nano partikiiller
kabarcik olusumu esnasinda buhar kabarciklari {izerine etki ederek ¢ok daha kiiciik
cekirdeklesmenin olugmasini saglamaktadir. Bu durum 1s1 borusu igerinde kat1 ylizeylerden
stviya 1s1 gecisini kolaylastirarak, 1s1 borularinin 1sil direnglerinin diismesine sebep
olmaktadir. Ancak is akiskaninin igerisine karistirilacak metalik malzemelerin boyutlar1 bu
islem iizerinde son derece dnemli bir etkiye sahiptir. Karigtirilacak malzemelerin mikron
boyutunda olmasi yukarida bahsedilen durumun tersine 1sil direng {izerindeolumsuz bir
etkiye sahiptir. Isil direncin azaltilabilmesi igin karisimlarda kullanilacak metalik

malzemelerin 100 nm den daha kii¢iik par¢acik boyutunda olmasi gerekmektedir [ 6].

Is akiskanlarinin 1s1 iletkenliklerini arttirmak ve is akiskanindan kaynaklanan 1s1
borularinin 1s1 direnglerini diisirmek i¢in bazi ¢alismalar yapilmis ve olumlu sonuglar
alimmistir. Yapilan calismalarda, son yillarda farkli alanlarda 6nemli basarilar kazanilan
XO ve X;0; tipi oksitlerden faydalanilmaktadir. Caligmalarda, saf su igerisine kiigiik
oranlarda (%1-5) ZnO, CuO, FeO, Al,03, Fe;0O3 vb. oksit nano partikiiller karistirilmasi ile
elde edilen bazi nano karisimlarin is akigkanlarinin 1s1 iletkenliklerini yiikselttigi ve 1s1

borularinda verimi arttirdig1 goriilmiistiir.

Calismada nano malzeme olarak Al203 kullanilacaktir. Al203 kullanilarak, is akigkaninin
1s1 iletkenliginin artacagi, 1s1 borusunun 1sil direncinin azalacagi, sicaklik degisiminde
diisiis meydana gelecegi, toplam 1s1 transfer katsayisinda artis ve 1s1 akisindaki yiikselmeye

bagli olarak 1s1 borusunun performansinin artacag: diigiiniilmektedir.

Is1 borulari; termosifon, akigkanin kaynamasini kolaylastirict etkisi olan yivli ve akiskanin
kondenser bolgesine kolay inmesinde faydali olabilen fitilli tip olmak iizere ii¢ gesitte
olabilirler. Ancak bazi g¢aligmalar yivlerin nano akiskanli 1s1 borularinda performans
lizerinde olumsuz etkisi oldugunu ortaya koymustur [23]. Bu yiizden bu calismada,
performansi olumsuz etkileyen yivli ve imalati oldukca zor olan fitilli 1s1 borusu yerine
termosifon tip 1s1 borusu kullanilacaktir.

Ist borusu uygulamalarinda nano akigkan kullanimi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde

oldukga yeni bir calisma alan1 ve ¢alismalarin son 3-4 yil ile sinirli oldugu goriilmektedir.
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5.2. Deneysel Materyal

5.2.1. Deney diizenegi

Resim 5.1. Is1 borusunun deney diizeneginin goriiniimii (a-b)

Calisma teorik analiz, deney malzemeleri ve deney setlerinin hazirlanmasi, deneylerin

yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi olmak tizere dort boliimden olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, 1s1 borusunun ve deney setinin tasarimi ile 1s1 borusunun
deneylerde kullanilacak Al,O; ve saf su karisiminin 1s1 borusundaki performansi teorik

olarak incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiin iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada c¢aligsma akigskani

hazirlanmistir. Calisma akiskan1 Al,O3z ve saf su karisimi ile elde edilmistir. Oncelikle
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Al,O3 SPEX tipi kiric1 ve bilyali dgiitiiciide boyutu 14-17nm boyutundaolacak sekilde
nano parcaciklar haline getirilmistir. Elde edilen nano parcaciklar, saf suyun igerisine
agirlikca %2 oraninda ve %0.2 oraninda TRITON X 110 ylizey aktiflestirici ilave edilerek
ultrasonik banyoda 4 saat karistirilarak nano akiskan elde edilmistir. Nano pargaciklarin
stvilarin igerisine karistirilmalari esnasinda karsilagilan en 6nemli problem olan y1gilmay1
engellemek igin karistirma isleminde ultrasonik banyo yontemi kullanilmistir. Bu islemler
Kimya ve Malzeme boliimleriyle paralel yiiriitiilmiistiir. ikinci asamada ise Sekil 4.2°de
verilen deney setinin elemanlarinin kapasiteleri belirlenerek, malzemeler temin edilip

deney setinin imalat1 yapilmistir.
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Sekil 5.1. Deney setinin sematik goriiniisii
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Sekil 5.3. Is1 borusunda termokupllarin yerlesimi

5.2.2. Deneyde kullanilan ekipmanlar

Deney diizenegi; 1 adet 1s1 borusu, ladet debimetre, 1 adet manometre, 10 adet 1silgift, 1

adet data logger, doldurma vanasi, gii¢ kaynagi ve bilgisayardan olugsmaktadir.
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1. Data okuyucu

Resim 5.2. Data okuyucu

2. Isil cift

Termokupl veyaisil ¢ift, bir tiir sicaklik sensoriidiir. Farkli iki iletken malzemeden
olugsmustur. Bu malzemelerin iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve isitilirsa, diger uglarda
(soguk nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve
birlesim noktasinin 1sinma miktarina baglidir. Sicak nokta ile soguk nokta sicaklik dagilimi
nasil olursa olsun flretilen gerilim sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkiyla
orantilidir. Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl iizerinde gerilim
(EMF) vyaratir. Sicak nokta sicakligi aym kalmak kosulu ile soguk nokta sicaklig
degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu nedenle mV tablolarindaki degerlerde standart
saglamak i¢in 6l¢iilen sicaklik karsiligi mV degerleri soguk noktanin 0 °C'de tutulmasi ile
elde edilir. Termokupllar -200°C'den 2320 °C'ye kadar ¢esitli sicakliklarda, olgiim ve

kontrol i¢in yaygin olarak kullanilir. Ayrica sicaklik gradyanini elektrige doniistiiriirler.

Resim 5.3. Isil ¢ift


http://tr.wikipedia.org/wiki/Sens%C3%B6r
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0letken
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gerilim_(elektrik)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gradyan

44

3. Debimetre

Bu tip samandirali debimetreler diislik akis debisine sahip sivilar1 hassas sekilde 6lgmek
icin kullanilir. Metal gévdeli olup, darbeye karsi dayaniklidir. Hatta dik olarak baglanarak
akisin asagidan yukariya gecerken, miktarinin Ol¢lilmesine imkan verir. Ayar vanasi

vasitasi ile hassas debi ayar1 yapilmasina olanak saglar.

Resim 5.4. Debimetre

4. Guig Kaynagi

Elektrik devrelerinde alicinin aktif giiciinii 6lgmek igin kullamilan 6l¢ii aletleridir.
Wattmetreler, faz sekline gore bir fazli ve ti¢ fazli olmak {izere iki ¢esit imal edilmektedir.
Ayni zamanda teknolojinin gelismesiyle birlikte analog tiretilen wattmetreler yerlerini

dijital wattmetrelere birakmaktadir. Ancak ¢aligma prensipleri aynidir.

Resim 5.5. Gii¢ Kaynagi
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5.2.3. Ultrasonik banyo

Temel akigkan-nanopartikiil karisiminin homojen bir sekilde karismasi ve kararl
olabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biri karisimi bir siire ultrasonik titresime maruz
birakmaktir. Deneysel c¢alismada kullanilan Ultrasonik Banyonun teknik 6zellikleri
asagidaki gibidir.

e Voltaj: 230 V- 50 Hz

e Ultrasonik Giicii: 600 peak/300 Watt
e [sitic1 Giicti: 500 Watt

e  Ultrasonik Frekansi : 28 kHz

Resim 5.6. Ultrasonik Banyo

5.2.4. Deneylerin yapilist

Deneyler 1 m uzunlugunda i¢ ¢api, 13 mm ve dis ¢ap1 15 mm olan bakir borudan imal
edilmigtir. Nano-akiskan uygulamalarinda performans:t diigsiirmesinden dolayr 1s1
borularinda fitil kullanilmayip, termosifon tip 1s1 borusu imalatt yapilmistir. Sicaklik
Olciimleri 1s1 borsunun evaporatdr bolimiinde dort ve kondenser boliimiinde dort adet
olmak {izere 8 ve su giris ¢ikisi iki noktadaki k tipi termokupllar ile yapilmistir. Sicakliklar
data logger kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Is1 borusunun kondenser kismina
giicli ayarlanabilir bir elektrikli 1sitici ile 1s1 verilerek, evaporator kismindaki 1s1 ¢ekimi ise

debimetre ile kontrollii akisin saglandigi bir 1s1 degistirici ile yapilmistir. Deneylerde elde
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edilen verilerin bilgisayar ortaminda derlenebilmesi ve degerlendirilebilmesi igin bir
yazilim gelistirilmistir. Deney seti ayrica 1s1 borularinin farkli agilardaki performansinin
belirlenebilmesi i¢in 1s1 borusunun farkli agilarda konumlandirilabilecegi o6zelliklerde

kurulmustur.

Cizelge 5.2. Kullanilan Is1 borusunun Fiziksel Ozellikleri

Is1 Borusunun Ana Malzemesi Bakir

Is1 Borusu Uzunlugu 100cm
Evaporator Uzunlugu 40cm
Konderser Uzunlugu 40cm
Adyabatik Bolge Uzunlugu 20cm

Is1 Borusunun Di1s Cap1 15mm
Akiskan Dolum Orani 13mm

Is1 Borusu Egim Acilar 45°,75°, 90°

Deneyler once saf su ile sonra %2 oranindaki Al,O3 siispansiyonu ile yapilmistir. Is1 akisi
saglanacak olan akiskan kondensere 3 farkli (rh;=0.005kg/s,m,=0.0075kg/s ve
m3=0.01kg/s) debide verilmistir. Sisteme 300W, 400W, 500W’lik farkli 1s1 enerjileri
eveparotorden aktarilmistir. Yapilan her deneyde 20 dakika siiren kararli hale ulagsma
stiresinden sonra veriler kaydedilmis, akis sartlar1 bir alt debi degerine ayarlanmis ve son
debi degerine kadar deneyler tekrarlanmistir. Is1 borusunun 45°,75° ve 90° ’lik egim acilar
icin ayni islemler tekrar yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 90° ’lik egim agcisi ile
yapilan deneyler 45° ve 75° egim agilar ile yapilan deneylere gore daha verimli oldugu

icin sadece 90° ’lik egim acisi ile yapilan deneyler degerlendirilmistir.

5.2.5. Teorik hesaplama

Deneyler sonucu elde edilen verilerle termal verim ve 1s1l direngleri karsilastirabilmek i¢in

kullanilmas1 gereken esitlikler:
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Flde Edilen Is1 Transfer Miktari:

Q (=t C,(T,-T,) [Watt] (5.1)
Isil Direng:
r-AT [_C] 5.2
-3 lw (5.2)
Verim
Qx
S 5.3
Ly (5.3)
seklindedir.

5.2.6. Belirsizlik analizi

Deneylerde sicakliklar, 1s1 borusu iizerindeki kondenser ve evaporatér bolgelerine
yerlestirilen ayrica soguk su giris ve ¢ikisina yerlestirilen yiiksek hassasiyetli J-tipi
termokopul ile 6l¢ililmiistiir. Is1 borusu yiizeyi 1s1 kaybini minimize etmek i¢in 1s1 yalitimi
yapilmistir. Deney boyunca, soguk su giris ¢ikislart ile akis debileri ve kondenser ve
evaporator bolgelerine yerlestirilen yiliksek hassasiyetli J-tipi termokopul ile kararli hal
altinda dl¢iilmiistiir. Olgiimleri giivenilir ve dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin,
nanoakiskanin 1s1 transferini hesaplamadan once, deney sistemi damitilmis su kullanilarak

test edilmistir.

Deneysel sonuclarin belirsizligi, deneysel parametrelerdeki sapmalara gore belirlenmistir.
Deneyler ii¢ kez tekrarlanmis ve her bir testteki sicakliklarin ortalamasi kullanilmistir.
Sicaklik dlgmede J-tip termokopul kullanilmistir. Tiim termal iletkenlikteki belirsizlik en

kiicilik kareler yontemiyle :

> > > 1/2
OR OR OR
WR = |:[6—le +[6X sz [ +[§an :|
X, 2 n (5.4)
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R olgiilmesi gereken biiyiikliik, bu biiyiikliigl etkileyen bagimsiz degisken ise xi, Xz, Xs,

...y Xp seklindedir. Her bir bagimsiz degiskenin hata orani, w1, Wo, W,

edilir.

R biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi ise Wr olarak ifade edilmektedir. Deneysel verilerin
Ol¢me belirsizlikleri deneylerin 3 defa tekrarlanmasiyla ortalama degerleri alinmis olup her
bir sicakliklik i¢in standart sapmanin % 2- 2,42 arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerlere

gore sistemin deneysel 6lgme belirsizliliginin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu

kabul edilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyler Sirasinda Kullanilan Ekipman Ozellikleri

..., W, olarak ifade

Sicak Su, Aralik 1’ten 10 1 dk?

DOGRULUK: + 5% Tam Olgekli Okuma

Unite Teknik Ozellikler Belirsizlik

Sicaklik Olgiim Cihaz1 | J-Tipi, Olgiim Aralig1 0°C-350 °C 0,588 °C
DOGRULUK: + 0,4% veya 0,5°C

Akis Olger Degisken Alan Tipi I¢in 5,36 %
Soguk Su, Aralik 4’ten 50 gm s™ 5,13 %
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6. DENEY SONUCLARI

Is1 borusunu 90° lik agiyla isleme tabii tutugumuzda su ve aliimina akiskanlarinda elde
edilen sonuglar asagidaki gibidir.

300 Watt ve rn;=0,005kg/s, debide yapilan deney sonuglart Sekil 6.1’de verilmistir.

== 53f su eeddes 2% alumina

80
70
60
50
40
30
20
10 300w, 5g/s

O T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Uzunluk, cm

Yiizey sicakhigi, C

Sekil 6.1. 300 Watt ve m;=0,005kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.1°de gortildiigii gibi 300 Watt ve my= 0, 005 kg/s debide evaparatordeki su sicakligi
yaklagik 76 ° C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolay1 kondenser sicakligi yaklagik
30° C civarlarindadir. Ayrica yine aym debi aym watta aliimina igin yapilan deney
sonucunda ise evaparatdr sicaklign yaklasik 74 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolayr kondenser yiizey sicakhigi 27 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

300 Watt ve m;=0,0075kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.2°de verilmistir.
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@ 53f su eeddee 2% alumina

Yiizey sicakligi, C

N
o

40
> H‘Hi

—300W,7,5g/s

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Uzunluk, cm
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o

o

Sekil 6.2. 300 Watt ve m,=0,0075 kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.2°den de goriildiigii gibi 300 Watt ve m,=0.0075 kg/s debide evaparatdrdeki su
sicaklifr yaklasik 73 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolay: kondenser sicaklig
yaklagik 23 °C civarlarindadir. Ayrica yine ayn1 debi ayn1 Watta aliimina igin yapilan
deney sonucunda ise evaparator sicakhigr yaklagik 70 °C iken kondenserden suya atilan
1isidan dolay1 kondenser yiizey sicakligi 18 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

300 Watt ve m3=0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.3’de verilmistir.

= 53f su eee@ee 2% alumina

Ylzey sicakligi, C
B
o
/

10 —~300W, 10 g/s
O T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 8 9 100

Uzunluk, cm

Sekil 6.3. 300 Watt ve m3=0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglari
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Sekil 6.3’den de goriildiigii gibi 300 Watt ve m3=0,01 kg/s debide evaparatordeki su
sicaklig1 yaklagik 73 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicaklig
yaklasik 23 °C civarlarindadir. Ayrica yine ayni debi ayn1 watta aliimina i¢in yapilan deney
sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 70 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolay1r kondenser yiizey sicakhigi 18 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

300 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglar1 Sekil 6.4’de verilmistir.

1
0,95
0,9
0,85 Q-:-;.. ............ R T T e
e 0,8 —5
E 0,75
0,7
0,65 |— === Safsu
06 +— —
0,55 - " 2%alumina 300 W |
0,5 T T
5 7,5 10
Kitle akis debisi, g/s

Sekil 6.4. 300 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglari

300 Watt’ta li¢ debide yapilan deney sonuglarina gore % 2 ‘lik aliimina akigkani ortalama

verimi % 86 civarinda iken bu oran saf suda % 82’ler civarinda seyretmektedir.

300 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore 1s1l direng R (K/W) sonuglar1 Sekil 6.5°de

verilmistir.
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0,17

0,16
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g 0,14

X 0,13

x 0,12
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Kltle akis debileri (g/s)

Sekil 6.5. 300 Watt’ta yapilan kiitle akig debisine gore 1s1l direng R (K/W) sonuglart

300 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore deneyler sonucunda saf suyun direnci
ortalama % 16 civarinda iken bu oran % 2 ‘lik aliimina da ise % 15,4 civarindadir. Buradan

da goriilecegi gibi % 2 ‘lik aliiminanin direnci safsuya gore diisiik olmaktadir.

400 Watt ve 1m;=0,005kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.6’da verilmistir.

—— 5 3f Su eee@es 2% alumina

10 —400W,5g/s
0 T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Uzunluk, cm

Sekil 6.6. 400 Watt ve m; =0,005kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.6’dan da goriildigi gibi 400 Watt ve m; = 0,005 kg/s debide evaparatordeki su
sicakligr yaklagik 82 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicaklig

yaklasik 33° C civarlarindadir. Ayrica yine ayni debi ayn1 Watta aliimina igin yapilan
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deney sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 77 °C iken kondenserden suya atilan
1sidan dolayr kondenser yiizey sicaklign 32 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

alliminanin kondensere 1s1 atma miktar1 suya gore daha fazladir.

400 Watt ve m,=0,0075kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.7°de verilmistir.

@ 5af SU eeddee 2% alumina
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Sekil 6.7. 400 Watt ve my= 0,0075kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.7°den de goriildiigii gibi 400 Watt ve m, = 0,0075 kg/s debide evaparatordeki su
sicaklig1 yaklasik 77 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicaklig
yaklagik 25 °C civarlarindadir. Ayrica yine ayni debi ayn1 Watta aliimina igin yapilan deney
sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 75 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolay1 kondenser yiizey sicakhign 26 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

alliminanin kondensere 1s1 atma miktar1 suya gore daha fazladir.

400 Watt ve m3=0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.8”de verilmistir.
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Sekil 6.8. 400 Watt ve m3z= 0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.8’den de goriildigii gibi 400 Watt ve s = 0,01 kg/s debide evaparatordeki su
sicaklif1 yaklagik 78 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicakligi
yaklasik 23 °C civarlarindadir. Ayrica yine aymi debi ayni watta aliimina igin yapilan deney
sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 76 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolay1 kondenser yiizey sicakhigi 23 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

400 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglar1 Sekil 6.9°da verilmistir.

0,95
0,9
0,85 AL TP B T T v,
0,8 —3
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0,65 +— === Saf su
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0,5 T T
5 7,5 10
Kitle akis debisi, g/s

Verim

Sekil 6.9. 400 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglari
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400 Watt’ta li¢ debide yapilan deney sonuglarina gore % 2 ‘lik aliimina akigkani ortalama

verimi % 86 civarinda iken bu oran saf suda % 82’ler civarinda seyretmektedir.

400 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore 1s1l diren¢ R (K/W) sonuglar1 Sekil 6.10’da

verilmistir.

0,13

0,12 /)
0,11 aased]
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Sekil 6.10. 400 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore 1s1l direng R (K/W) sonuglari

400 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore deneyler sonucunda saf suyun direnci
ortalama % 12 civarinda iken bu oran % 2 ‘lik aliimina da ise % 11 civarmdadir. Buradan

da goriilecegi gibi % 2 ‘lik altiminanin direnci saf suya gore diisiik olmaktadir.

500 Watt ve ;= 0,005 kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. 500 Watt ve mi= 0,005 kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.11°’dende goriildiigi gibi 500 Watt ve m; = 0,005 kg/s debide evaparatordeki su
sicaklig1 yaklagik 82 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicakligi
yaklagik 32 °C civarlarindadir. Ayrica yine ayni debi ayn1 watta aliimina igin yapilan deney
sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 78 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolayr kondenser yiizey sicakhigi 31 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

alliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

500 Watt ve my= 0,0075 kg/s, debide yapilan deney sonuglart Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. 500 Watt ve = 0,0075 kg/s, debide yapilan deney sonuglari
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Sekil 6.12°den de goriildiigii gibi 500 Watt ve mh, = 0,0075 kg/s debide evaparatdrdeki su
sicaklig1 yaklagik 76 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicaklig
yaklasik 26 °C civarlarindadir. Ayrica yine ayni debi ayni watta aliimina i¢in yapilan deney
sonucunda ise evaparatdr sicaklign yaklasik 74 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolay1r kondenser yiizey sicakhigi 27 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

500 Watt ve ms= 0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglar1 Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13. 500 Watt ve m3= 0,01 kg/s, debide yapilan deney sonuglari

Sekil 6.13’den de goriildiigii gibi 500 Watt ve s = 0,01 kg/s debide evaparatordeki su
sicaklig1 yaklagik 78 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan dolayr kondenser sicakligi
yaklasik 20 °C civarlarindadir. Ayrica yine aym debi ayni1 vatta aliimina i¢in yapilan deney
sonucunda ise evaparator sicakligi yaklasik 75 °C iken kondenserden suya atilan 1sidan
dolay1 kondenser yiizey sicakhigi 20 °C civarindadir. Buradan da goriilecegi gibi

aliminanin kondensere 1s1 atma miktari suya gore daha fazladir.

500 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglari Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14. 500 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore verim sonuglari

500 Watt’ta li¢ debide yapilan deney sonuglarina gore % 2 ‘lik aliimina akigkani ortalama

verimi % 92 civarinda iken bu oran saf suda % 88’ler civarinda seyretmektedir.

500 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore 1sil direng R (K/W) sonuglart Sekil 6.15°te

verilmistir.
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Sekil 6.15. 500 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore 1s1l direng R (K/W) sonuglari
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500 Watt’ta yapilan kiitle akis debisine gore deneyler sonucunda saf suyun direnci
ortalama % 0,095 civarinda iken bu oran % 2 ‘lik aliimina da ise % 0,085 civarindadir.

Buradan da goriilecegi gibi % 10 ‘lik aliiminanin direnci saf suya gore diisiik olmaktadir.

45° ag1, thy= 0,005 kg/s, mp=0,0075 kg/s, s = 0,01 kg/s debide ve 300Watt icgin yiizey

sicakligi degerleri 6.16°da verilmistir.

80
@ Saf SU
[ —bp— 52 f SU2
70 fp— ST SU3
eee@ee 2% alumina
60 eeepee %2 alumina?
eeedee %2 aluminald

w
o

S
o

w
o

Yiizey sicakhigi, C

N
o

[any
o

300 W, 5-7,5-10 g/s

o

0 4 16 28 40 60 72 84

Uzunluk, cm

Sekil 6.16. 45° ag1, = 0,005 kg/s, rp=0,0075 kg/s, msz = 0,01 kg/s debide ve 300 Watt
icin yiizey sicaklig1 degerleri

45° ag1 , = 0,005 kg/s, = 0,0075 kg/s, mg = 0,01 kg/s debide ve 400 Watt icin
yiizey sicaklig1 degerleri Sekil 6.17°de verilmistir.
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o T — ‘
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0 ; - ' ' I I
0 4 16 28 40 °0 * -

Uzunluk, cm

Sekil 6.17. 45° a1, = 0,005 kg/s, my= 0,0075 kg/s, mz = 0,01 kg/s debide ve 400
Watt i¢in ylizey sicaklig1 degerleri

45° ac1, = 0,005 kg/s, my=0,0075 kg/s, mz = 0,01 kg/s debide ve 500 Watt i¢in yiizey
sicakligi degerleri Sekil 6.18°de verilmistir.

== Saf su

i 53 SU2

et 53T SU3

----- 2% alumii

Yizey sicakhgi

10 —500W,5-7,5-10g/s
O T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84

Uzunluk, cm

Sekil 6.18. 45° ag1, mi= 0,005 kg/s, my= 0,0075 kg/s, mz = 0,01 kg/s debide ve 500
Watt icin ylizey sicaklig1 degerleri

45°-75°-90° acilar icin yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 6.19°da

gosterilmistir.
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300w (m4) 300w (m2) 300w (m3) 400w (m,) 400w (m2) 400w (m3) 500w (m,) 500w (m2) 500w (ms)

Sekil 6.19. 45°-75°-90° acilar igin iyilestirme oranlarinin ( Mg /gy ) karsilastirmasi

Grafikten de goriildiigii iizere, 90° nin sonuglarinin daha kararli bir durum gosterirken 45°

ve 75° agilarda yapilan deneylerde kararli durumu 90° agiya gore saglamadig goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Sonuclar

Hareketli parcalarinin bulunmamasi biiyiik miktarlardaki 1siy1 aktarabilmesi gibi bir¢ok
ozelliginden dolay1 1s1 borulari ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Is1 borulari {izerinde
yapilan caligmalari; 1s1 borularnin geometrik sekli {izerinde yapilan caligmalar ve 1s1
borularmin verimliligini etkileyen degiskenler iizerinde yapilan ¢alismalar olmak tizere iki

grupta toplayabiliriz.

Bu calismada 1s1 borularinin termal performanslarini belirlemek amaciyla deneyler
yapilmistir. Deneylerde %2 derisimdeki aliimina nanoakiskani ile saf su karsilastirilmistir.

Ayrica 1s1 borusuna farkli egimler verilmis, farkli debiler ve farkli 1s1] yiikler kullanilmistir.

300 Watt , 400 Watt , 500 Watt 1s1 0,005 kg/ s ,0,0075 kg/ s ve 0,01 kg/ s debide yapilan
deney sonuglarindan da anlagilacagi gibi % 2’lik nano akigkan olan aliimina sivisi saf suya

gore 1s1 borusunda daha verimli ¢alistig1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.

e=—g== 300 W, Saf su
== 400 W, Saf su
0,91 === 500 W, Saf su
0,9 X
0,89 e T ass 300 W, 2% alumina
0,88 e e me+ 400 W, 2% alumina
g OB T . ++X=+ 500 W, 2% alumina
‘= 0,86 et e,
= 0,85 o~ ﬁ:"-.-.. .....
! Tt Stee.,
0,84 \\ Mrag, ™
0,83 ~ Seelrtem
0,82 ‘e
0,81 \%—
0,8
0,79 . .
1 2 3
Kutle akis debisi, g/s

Sekil 7.1. Kiitle akis debilerine gore verim degerleri
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Sekil 7.1°den de goriilecegi gibi saf suyun verimi 1s1 borusunda ortalama % 83 iken % 2’lik
nano akiskanda bu oran ortalama olarak % 88 civarindadir. Buradan da anlasilacagi gibi %
2’lik nano akiskan olan alliimina sivisi saf suya gore yaklasik % 5 civarinda daha verimli

calistig1 sonucuna varilmaistir.

7.2. Tartisma

Bu calismada amag; 1s1 borusunun 1s1l direncini diisiirmek, diisiik sicaklik farklarinda 1s1
iletim miktarini arttirmak ve 1s1 borusu performansini arttirmaktir. Nanoakiskan teknolojisi
yeni bir olgu oldugundan dolay1 termal 6zellikleri tam olarak bilinmemektedir. Ancak bu
teknolojinin gelismesiyle 1s1 transferi konusunda Onemli ilerlemeler saglanacagini

diistiniilmektedir.

e Nano akiskan teknolojisinin gelisimiyle lilkemizdeki orta ve diisiikk yogunlukta giines
radyasyonu alan bolgelerde giines enerjisinden daha fazla faydalanma imkani
saglanarak, evsel 1sinma ve sicak su liretimi i¢in enerji maliyetleri azaltilacaktir.

o Elektronik aletleri gilin gectikge boyutlar1 kiiclilmekte buna karsin performanslari
katlanarak artmaktadir. Bu cihazlarin sogutulmasi da 6nem arz etmektedir. Is1 borulu
sistemler cihazi etkin bir sekilde sogutabilmektedir. Ancak cihaz boyutlarinin
kiiclilmesi 1s1 borusu boyutlar1 da sinirlandirmakta ve etkin sogutma yapamayabilir.

e [s1 borusuna eklenecek mikro boyuttaki metal partikiiller 1s1 borusunda tikanmalara yol
acabileceginden dolay1 nano boyuttaki metal partikiiller kullanarak hem 1s1 borusu
sorunsuz bir sekilde ¢alisacak hem de yeterli sogutma yapilabilecektir.

e Ayrica, sanayi vb. tesislerde atik 1sidan faydalanmak amaciyla kullanilan 1siborulariin
performansi arttirilarak, enerji maliyetlerinin azaltilmas: yaninda, karbon esaslh fosil

kayitlarin sebep oldugu olumsuz cevresel etkilerinin azaltilmasi saglanacaktir.
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