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ÖZET 

Bu çalıĢmada, termosifon tipi ısı borusunda çalıĢma akıĢkanı olarakkullanılan su yerine 

içerisine alümina (Al2O3) metal oksit nano partiküller ilave edilerek elde edilen 

nanoakıĢkan kullanılarak ısı borusununperformansının arttırılmasıamaçlanmıĢtır. Bu amaç 

için boyutları 14 nm olan alüminalar ağırlıkça %2 oranında saf suya ilave edilmiĢ ve %0.2 

oranında TRITON X-110 yüzey aktifleĢtirici ile birlikte ultrasonik banyoda yaklaĢık 3 saat 

kadar karıĢtırılmıĢtır.  Elde edilen nanoakıĢkan hacimsel olarak ısı borusunun 1/3 oranında 

çalıĢma akıĢkanı olarak ısı borusunda kullanılarak ısıl performans deneyleri yapılmıĢtır. Isı 

borusu uzunluğu 1m, dıĢ çapı 15mm olup 40cm‟lik evaporatör bölgesi elektrikli rezistans 

ile sarılmıĢ, 20cm adyabatik bölge izolasyonlu ve 40cm kondenser bölgesi ise dıĢ boruyla 

çevrelenerek soğutucu akıĢkan su tarafından ısısını bırakmaktadır. Deneyler farklı elektrik 

rezistans güçlerinde ve farklı kondenser soğutma suyu debilerinde ve farklı ısı borusu 

açılarında yapılmıĢtır. Isı borusu etrafına yerleĢtirilen 10 adet ve kondenser soğutma suyu 

giriĢ-çıkıĢına 2 adet olmak üzere toplam 12 adet K tipi termokupldan ölçülen sıcaklıklar 

bilgisayara aktarılmak suretiyle yapılmıĢtır. Deneyler sonucunda nano akıĢkanla yapılan 

deneyler suyla yapılan deneylere göre yaklaĢık % 2 „lik bir iyileĢmenin olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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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 (Al2O3) 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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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur.  

Simgeler                                       Açıklama 

(ΔPg)                                       Basınç  farkı [Pa] 

(ΔPc)max                                                              Kılcal pompalama basıncı [Pa]
 

(ΔPc)v                                                                   Buhar basınç düĢümü [Pa] 

Cp Özgül ısı [j/kgK] 

K Isıl iletkenlik [W/mK] 

ṁ Kütlesel debi [kg/s] 

Q Isı borusuna verilen ısı [W] 

R Isıl direnç[°C/W] 

T                                          Sıcaklık [°C] 

Tç  Su çıkıĢ sıcaklığı [°C] 

Te  Evaporatör sıcaklığı [°C] 

Tg  Su giriĢ sıcaklığı [°C] 

Tk  Kondenser sıcaklığı [°C] 

  ̇ Kondenserden alınan ısı [W] 

  
̇  Evaporatöre verilen ısı [W] 

η                                                    Verim 

ηal NanoakıĢkan(alümina) verimi 

ηsu Su verimi 

Kısaltmalar                                  Açıklama 

ANL  Arganne National Laboratory 

CNT  Karbon Nano Tüp 

EMF  Electronic Magnetic Field
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1. GĠRĠġ 

Günümüzde enerji gereksiniminin artan nüfusa ve geliĢen teknolojiye bağlı olarak artması, 

buna karĢılık bir yandan enerji kaynaklarının kısıtlı olması, diğer yandan da enerji 

sağlanması ve kullanılmasında çevre sorunlarının getirdiği sınırlamalar, mevcut enerji 

kaynaklarının kullanımının yanı sıra yeni arayıĢları da beraberinde getirmektedir. 

Elektronik cihazların soğutulması, otoyol ve köprülerde buzlanmanın önlenmesi, nükleer 

santrallerin soğutulması, bacalardaki atık ısının geri kazanılması gibi pek çok yerde ısının 

taĢınmasına, bazı durumlarda da atık ısının geri kazanılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ancak ısı enerjisinin bir ortamdan baĢka bir ortama aktarılmasında en önemli konu taĢıma 

iĢleminin, en az güç harcanarak ve en verimli Ģekilde taĢınmasıdır. Isı taĢıyan pek çok 

sistem vardır. Isı boruları da ısı taĢıyan sistemlerden biridir. Isı borularının diğer 

konvansiyonel ısı taĢıma sistemlerine göre en önemli üstünlüğü, büyük miktarlardaki ısının 

çok küçük kesit alanları ile taĢınabilmesi ve bu taĢıma iĢleminde ek bir güce gereksinim 

duyulmamasıdır. Ayrıca tasarım ve üretim kolaylığı, ısıyı alan ve veren bölgeler arasında 

çok küçük sıcaklık farkının yeterli olması ve farklı sıcaklık aralıklarında çalıĢtırılabilmesi 

gibi üstünlükleri de vardır. 

 

Isı borularında kullanılan çalıĢma akıĢkanının vakum altında olması sebebiyle düĢük 

sıcaklıklarda buharlaĢması ve kondenser bölgesinde ise hızla ısısını aktarak yoğunlaĢması 

istenir. Aslında ısı aktarımının temelinde çalıĢma akıĢkanının faz değiĢtirmesi esası vardır. 

AkıĢkan var olan ısıyı evaporatör bölgesinde alarak kendisi buhar fazına ulaĢır, kondenser 

bölgesinde ısıyı vererek kendisi sıvı faza dönüĢerek yer çekiminin etkisiyle ısı borusu 

içerisinde bir dolaĢım sağlar. Bu çalıĢmadaki amaç ise ısı iletkenliği sıvılara göre yüksek 

olan metal oksitlerin sıvı içerisine katılarak hem buharlaĢmanın daha düĢük sıcaklılıklarda 

gerçekleĢmesini hem de kondenserdeki ısı aktarımının hızlanmasını ve ısı aktarım 

miktarının artmasını sağlayarak ısı borusunun termal veriminin arttırılmasının 

sağlanmasıdır.  
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2. LĠTERATÜR TARAMASI 

Isı borusu ilk olarak Gaugler tarafından 1944 yılında yapılmıĢtır. Fakat ne yazık ki bu 

tarihlerde ısı değiĢimi için birçok klasik cihazın bulunması yüzünden bu buluĢ yeterli ilgiyi 

görmemiĢ ve uzun zaman unutulmuĢtur[1]. 

 

Isı enerjisinin bir ortamdan baĢka bir ortama aktarılmasında en önemli konu taĢıma 

iĢleminin, en az güç harcanarak ve en verimli Ģekilde taĢınmasıdır. Isı taĢıyan pek çok 

sistem vardır. Isı boruları da ısı taĢıyan sistemlerden biridir[2]. 

 

1962 yılında Trefethen uzay araçlarında kullanılabilecek bir ısı değiĢtiricisi fikrini ortaya 

atmıĢtır. Bu cihaz iç tarafında gözenekli fitil bulunan boĢ bir borudan ibaretti. Fakat bu 

yıllarda bu fikri gerçekleĢtirmek için hiçbir deney yapılmamıĢtır[2]. 

 

1964 yılında Grover ve arkadaĢları bundan önce yapılan çalıĢmalardan habersizolarak, 

Gaugler‟in cihazına benzer ısı değiĢtiriciyi keĢfettiler ve adını ısı borusu(HEAT PIPE) 

olarak koydular. Grover ve arkadaĢlarının amacı uzay araçlarında enerji üretimi ve geçiĢi 

alanında çalıĢmak idi, ama ısı borusunun, diğer alanlarda dabüyük bir kullanma potansiyeli 

olduğunu farkettiler[3]. 

 

1964 yılından sonra ısı borusu performansı üzerine çeĢitli konularda çalıĢmalar yapılmıĢtı. 

Isı borularında performansı etkileyen bir etken olan ısı borusundaki ısıldirenç; ısı borusu 

içerisinde faz değiĢimin esnasında katı-sıvı ara yüzündeki buharın kabarcıklarının 

yapısıdır. Büyük boyuttaki kabarcık çekirdeği, katı yüzeyden sıvıya olan ısı transferini 

engelleyerek ısıl dirence sebep olmaktadır [4] . 

 

Su, motor yağı ve etilen glikoz (antifriz) gibi akıĢkanlar ısı değiĢtiricilerde kullanılan 

geleneksel ısı transferi akıĢkanlarıdır. Bu geleneksel akıĢkanların ısı transferi 

performanslarının düĢük olması iyileĢme veriminin az olmasına neden olmakta ve ayrıca 

ısı değiĢtiricinin küçük boyutlarda ve az yer kaplayan geometride olmasını sınırlamaktadır. 

1990'lardan beri, araĢtırmacılar ısı transferi alanına nano malzeme teknolojisi uygulamaya 

baĢladı ve ısı transferi geliĢtirme üzerinde çok anlamlı sonuçlar elde edildi. Temel akıĢkan 

içerisindeki nano partiküller kabarcık oluĢumu esnasında buhar kabarcıkları üzerine etki 

ederek çok daha küçük çekirdekleĢmenin oluĢmasını sağlamaktadır. Bu durum ısı borusu 
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içerinde katı yüzeylerden sıvıya ısıgeçiĢini kolaylaĢtırarak, ısı borularının ısıl dirençlerinin 

düĢmesine sebep olmaktadır.Ancak temel akıĢkanının içerisine karıĢtırılacak metalik 

malzemelerin boyutları buiĢlem üzerinde son derece önemli bir etkiye sahiptir. 

KarıĢtırılacak malzemelerin mikron boyutunda olması ısıl direnç üzerinde olumsuz bir 

etkiye neden olacaktır.Ayrıca ısı transfer cihazlarının boyutlarının küçülmesinden dolayı 

cihazlarda tıkanmalara yol açacaktır. Isıl direncin azaltılabilmesi için karıĢımlarda 

kullanılacak metalik malzemelerin 100nm‟den daha küçük parçacık boyutunda olması 

gerekmektedir [5-6]. 

 

Choi , öncelikle bir baz sıvı içinde süspansiyon haline nanometrik partiküllerin bazı türleri 

ile bir sıvı olan "nanoakıĢkan" kavramlarını, önermiĢtir.Uygulanan nano partiküller, saf 

metaller (Au, Ag, Cu, Fe), metal oksitler (CuO, SiO2, Al2O3 , TiO2 , ZnO, Fe3O4 ), 

Karbürler (SiC, TiC), Nitrürler (AlN, SiN) dir[7]. 

 

Isı transfer akıĢkanlarında yeni bir tür olarak nano sıvı, ısı borularındaki faz değiĢiminden 

yararlanarak ısı transferini geliĢtirmek için, geniĢ uygulama umuduolacak yeni bir 

teknoloji giriĢimidir. Isı borularındaki nano akıĢkan araĢtırmaları ilk olarak 2003 yılında 

yayımlanmıĢtır. 2003‟ten bu yana 30‟dan fazla makalede ilgili konu hakkında çalıĢma 

yapılmıĢtır[8]. 
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Çizelge 2.1. Isı Borularında NanoakıĢkan Kullanımına Dair Yapılan ÇalıĢmalar[8] 

 

ISI BORUSU TĠPĠ 

  

ARAġTIRMACI 

 

ÇALIġMA AKIġKANI TĠPĠ 

(Boyutu ve kütlesel 

konsantrasyonu) 

 

ETKĠ 

 

 Disk ġeklinde Chien ve diğ. 

(2003) 

Au-su (17nm) + 

 Silindirik Wei ve diğ. (2005) Ag-su (17nm, %0.01) + 

Minyatür Mikro- Silindirik Kang ve diğ.(2006) Ag-su (35nm, %0.01) + 

Oluklu Isı Borusu Silindirik Yang ve diğ. (2008) CuO-su (50nm, %1) + 

 Silindirik Liu ve Lu (2009) CNT-su (Ø15nm, boy: 5-15µm, 

%2) 

+ 

 Düz Plaka Do KH ve Jang SP 

(2010) 
Al₂O₃-su (38,4nm  %0.8) + 

 Silindirik Shafahi ve diğ. 

(2010) 
CuO-su, Al₂O₃-su, TiO₂-su + 

 Disk ġeklinde Shafahi ve diğ. 

(2010) 

CuO-su, Al₂O₃-su, TiO₂-su + 

 Silindirik Liu ve diğ. (2010) CuO-su (50nm, %1) + 

 Silindirik Wang ve diğ. 

(2010) 

CuO-su (50nm, %1) + 

 Silindirik Tsai ve diğ. (2004) Au-su (21nm) + 

Örgü Fitilli Isı Silindirik Lui ve diğ. (2008) CuO-su (50nm, %1) + 

Borusu Düz Plaka Chen ve diğ. (2008) Ag-su (35nm, %0.01) + 

 Silindirik Do ve diğ.(2010) Al₂O₃-su (30nm,  %2.4) + 

 Silindirik Lui ve diğ. (2011) CuO-su (50nm, %1) + 

SinterlenmiĢ Metal Döngülü Isı Borusu Riehl (2006) Ni-su (40nm, %3.5) - 

Fitilli Isı Borusu Silindirik Kang ve diğ.(2009) Ag-su (10nm, %0,01) + 

 Kapalı Döngülü TIB Ma ve diğ. (2006) Elmas-su (20 ve 40 nm, %2.2) + 

 Kapalı Döngülü TIB Shang ve diğ.(2007) Cu-su (25nm, %0.45) + 

TitreĢimli Isı Borusu 

(TIB) 

Kapalı Döngülü TIB Lin ve diğ. (2008) Ag-su (20nm, %0.1) + 

 Kapalı Döngülü TIB Park ve Ma (2007) CuNi-su (40-150nm, %8.8 ) + 

 Kapalı Döngülü TIB Qu ve diğ. (2010) Al₂O₃-su (56nm,  %0.9) + 

 Kapalı Döngülü TIB Bhuwakietkumjohn 

ve Rittidech (2010) 

Ag-etanol + 

 Düz Plaka Kapalı 

Döngülü TIB 

Cheng ve diğ.(2010) Elmas-aseton (2nm, %0.33) + 

 Silindirik Peng ve diğ. (2004) Al- su (30nm, %7.8) + 

 Silindirik Xue ve diğ. (2006) CNT-su (15nm, %2.2) - 

 Silindirik Liu ve diğ. (2007) CuO-su (30nm, %1) + 

Kapalı Ġki Fazlı  Düz Plaka Liu ve diğ. (2007) CuO-su (15-50nm, %1) + 

Termosifon Silindirik Khandekar ve diğ. 

(2008) 
Al₂O₃-su (40-47nm,  %1), CuO-su 

(8,6-13nm, %1), 

Lapanite clay-su (25nm, %1) 

- 

 Silindirik Naphon ve diğ. 

(2008) 

Ti-alkol (21nm, %0.57) + 

 Silindirik Naphon ve diğ. 

(2008) 

Ti-Soğutucu AkıĢ. R11(21nm, 

%0.31) 

+ 

 Silindirik Noie ve diğ. (2009) Al₂O₃-su (20nm,  %3) + 

 Silindirik Liu ve diğ. (2010) CNT-su (15nm, %2) + 

 Silindirik Parametthanuwat ve 

diğ. (2010) 

Ag-su (<100nm, %0.5) + 

 Silindirik Huminic ve diğ. 

(2011) 

FeO-su (4-5nm, %2-5.3) + 

Chien ve diğ. , ilk olarak düz plaka ısı borusunda nanoakıĢkan uygulaması üzerine 

deneysel bir çalıĢma yapılmıĢlardır. Sonrasında disk Ģeklindeki minyatürolukluısı 

borusuyla çalıĢmıĢlardır. Isı borusu; çapı 9mm, et kalınlığı 2mm olan 18mikro oluktan 
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oluĢmaktadır. Nano akıĢkanların deneysel verileri, sıcaklık ve ısıborusu ısıl dirençleri dahil 

olmak üzere, saf su ile karĢılaĢtırıldı. Deneysel sonuçlar; nanosıvılar kullanılarak ısı borusu 

ısıl direnci, farklı dolum oranlarda saf su kullanımına göre daha az olduğunu göstermiĢtir. 

Nano akıĢkanların kullanımı ile ısıl direncinde ortalama % 40 azalma sağlanmıĢtır[9]. 

 

Wei ve diğ. , iç çapı ve 6mm ve 200mm uzunluğu olan bir silindirik mikro oluklu ısı 

borusu kullanmıĢlardır. Dikdörtgen oluğun geniĢliği ve derinliği, sırasıyla 211mm ve 

217μm idi. AkıĢkan 10 nm boyutundaki gümüĢ nano partiküller ve saf sudan oluĢmaktadır. 

Nano sıvı kullanan ısı borusunun ısıl direnci, saf su kullanılan ısı borusuyla 

karĢılaĢtırıldığında %28-44 oranında azaltılmıĢtır[10]. 

 

Kang ve diğ.  aynı ısı borusu deneylerini gümüĢ nano partiküller ve saf su oluĢan 

nanosıvılar kullanarak yapmıĢlardır. GümüĢ nanoparçacık boyutları sırasıyla10nm ve 

35nm dir. Deneysel sonuçlar göstermiĢtir ki toplam ısı direnci nanoparçacık 

konsantrasyonu ve nano parçacık boyutunun artması ile azalmıĢtır. Saf su kullanılan ısı 

borusuyla nanosıvılar kullanarak ısı borusu karĢılaĢtırıldığında ısıl direnci; 

10nmnanopartiküller için %50 ve 35nm için %80 oranında azalma olduğunu 

göstermektedir[11]. 

 

Liu ve Lu ve Yang ve diğ.,termal performansı araĢtırmak için silindirik bir mikro oluklu ısı 

borusunda çeĢitli çalıĢma sıcaklıkları altında ısı transferi deneyleri yaptılar. Su bazlı CuO 

nanoakıĢkan ve su bazlı karbon nanotüpler (CNT) ,dağıtıcılar olmadan, çalıĢma sıvıları 

olarak kullanılmıĢtır. Uzunluğu ve ısı borusunun iç çapı sırasıyla 350mm ve 8mm‟dir. 

0.2mm derinlik ve 0.25mm geniĢlik ile 60 adet dikdörtgen kanal imal edilmiĢtir. Deneyler 

40ºC, 50ºC ve 60ºC çalıĢma sıcaklıkları ile 7.45kPa, 12.38kPa ve 19.97kPa üç sabit 

çalıĢma basıncında gerçekleĢtirilmiĢtir. BuharlaĢma ve yoğuĢma ısı transferi veri 

incelenmiĢ, nano parçacık konsantrasyon etkileri, ısı transferi özellikleri üzerinde çalıĢma 

sıcaklığı tartıĢılmıĢtır.CuO nanosıvılar kullanarak ısı borusu ısıl direnci üzerinde optimum 

% 1‟lik konsantrasyon ile arasında optimum 75
o
 eğim açısı damaksimum değerler 

eldeedilmiĢtir. Buna ek olarak, ısı transferinin arttırılması çalıĢması sıcaklık artıĢıyla 

azalmıĢtır [12-13]. 

 

Tsai ve diğ. , silindirik örgü fitil ısı borusu ile ilgili deneyler gerçekleĢtirdiler. Kullanılan 

akıĢkan çeĢitli ölçekteki altın nano partiküllerin sulu çözeltisidir. Ġç çap ve bakır boru 
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uzunluğu; sırasıyla, 6mm ve 170mm‟dir. Deneysel sonuçlar, ısı borusunun ısıl direncinin 

%20-37 azaldığı gösterilmiĢtir [14]. 

 

Liu ve Shu , CuO-su karĢımı nano sıvılar kullanarak silindirik bir örgü fitil ısı borusunun 

ısı transferi özelliklerini incelemiĢlerdir. Ġç çapı ve tüp uzunluğu 10mm ve350mm‟dir. 

Nanoparçacığın, ısı borusundaki hem deriĢiminin hem de buharlaĢma ve yoğunlaĢma ısı 

transferin önemli bir etkisi olduğu bulunmuĢtur. %1 optimal deriĢimi ve çeĢitli çalıĢma 

sıcaklığı altında, buharlaĢma ve yoğunlaĢma ısı transferi vemaksimum ısı akısının daha 

düĢük çalıĢma sıcaklıklarında elde edilmiĢtir. Isıborusunun ısıl direnci, nano sıvı 

kullanımında saf su kullanımına göre çok daha küçük olduğu belirlenmiĢtir [15]. 

 

Chen ve diğ. , farklı güç giriĢlerinde (20-40 W) ortalama çapı 35nm olan nano partiküller 

farklı konsantrasyonda su bazlı gümüĢ nanoakıĢkanlar kullanarak düz örgü fitil ısı 

borusunun performansını incelemiĢlerdir. Nanosıvılar kullanarak ısıborusunun ısıl direnci 

saf su kullanılan ısı borusu ile karĢılaĢtırıldığında azalma gözlemlenmiĢtir[16]. 

 

Kang ve diğ., 6mm dıĢ çapı ve 200mm uzunluğu olan bir silindirik sinterlenmiĢ fitilli ısı 

borusunun ısıl direncini incelemiĢlerdir. Isı borusu bakır tozlarından yapılmıĢ bir 1mm 

kalınlığında sinterlenmiĢ fitil içermektedir. Deneyde; 10nm ve 35nm parçacık boyutlarına 

sahip olan gümüĢ nanopartiküller ve saf sukullanılmıĢtır. Test edilen nanoakıĢkan 

konsantrasyonu 1mg/lt, 10mg/lt, 100mg/lt; incelenen güç aralığı 30-70W‟tır. Deneysel 

sonuçlarda ısıl direnç, 60 W ısı yüküiçin %88 azalmıĢtır[17]. 

 

Shang ve diğ. farklı dolum oranları altında akıĢkan olarak Cu-su nano sıvılar ile bir kapalı 

devre titreĢimli ısı borusunun ısı transferi özelliklerini incelemiĢlerdir. AkıĢkan olarak 

damıtılmıĢ su ile nanoakıĢkanın karĢılaĢtırılması sonucunda; ısı borusunun Cu-su nano 

akıĢkanların kullanımı %83 daha fazla ısı aktarma kapasitesini arttırdığı ortaya 

koyulmuĢtur[18]. 

 

Qu ve diğ., kapalı devre titreĢimli ısı borusunda su bazlı Al2O3 nano sıvı kullanımının 

termal performansında oluĢturacağı etkiye dair deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. 2mm iç 

çapa ve 3mm dıĢ çapa sahip paslanmaz çelik kılcal boru bükme çekilerek imal edilmiĢtir. 

Sırasıyla, 50mm, 105mm ve 70 mm, buharlaĢma,adyabatik ve yoğuĢma bölümden oluĢan 

paslanmaz çelik ısı borusu, dikey olarak yönlendirilmiĢtir. Dolum oranları, alümina nano 
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partikül konsantrasyonları ve titreĢimli ısı borusunun ısıl direnci araĢtırılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlarda güç giriĢi 58.8W iken; %0.9 konsantrasyondaki nanoakıĢkan ile saf su ile 

karĢılaĢtırıldığında,maksimum ısıl direnç % 32.5 azalmıĢtır[19]. 

 

Xue ve diğ., kapalı iki fazlı termosifonda karbon nanotüp (CNT) kullanımının termal 

performansı üzerine etkisi hakkında araĢtırma yapmıĢlardır. Deney 20mm'lik bir iç çapa 

sahip bir bakır boru ile yapılmıĢtır. Kapalı iki fazlı termosifon olan doldurma oranı 

%20‟dir. Deneysel sonuçlarda CNT kullanarak ısı borusunun ısıldirenci su kullanılan ısı 

borusu göre daha yüksek olduğunu göstermektedir. Bunedenle baz sıvıya CNT ekleyerek 

ısı borusunun termal performansı negatif yöndeetkilenmiĢtir [20]. 

 

Liu ve diğ. , minyatür kapalı iki fazlı termosifonda CuO nano sıvılar kullanılmasının 

termal performansa etkisini incelemiĢtirler. Test tüpü çapı,buharlaĢtırma bölgesi, adyabatik 

bölge ve yoğunlaĢma bölgesi uzunluğu, 8mm,100mm, 100mm ve 150 mm dir. Bu deney, 

sırasıyla 7.45 kPa, 12.38 kPa ve 19.97 kPa üççalıĢma basıncında gerçekleĢtirilir ve karĢılık 

gelen doygunluk çalıĢma sıcaklığı,sırasıyla, 40°C, 50°C ve 60°C‟dir. Deneysel sonuçlar, ısı 

borusunun nanoparçacık ilavesiyle ısı transferi ve kritik ısı akısının da arttırılabileceğini 

gösterdi. ÇalıĢmasıcaklığı ısı aktarımını önemli ölçülerde etkileyebilir. Isı aktarımı 

nanoakıĢkanların kullanılmasıyla, sıcaklığının azalmasına rağmen, artmıĢtır. Isı borusunda 

CuOnanosıvılar kullanıldığında, ısı transfer katsayısında %160 artıĢ ve  % 1 optimal 

nanoparçacık deriĢimi uygulandığında kritik ısı akısı %120 artmıĢtır. Isıl direnci çalıĢma 

sıvı olarak su yerine nanoakıĢkan kullanıldığında yaklaĢık %30-90 azaltılabildiğini 

gösterir. Ayrıca incelenen aynı minyatür kapalı iki fazlı termosifonda karbon nanotüp 

(CNT) süspansiyonlar kullanılarak termalperformansın incelenmesi deneyinde elde edilen 

veriler, CuO nano sıvılar kullanılarak yapılan deneyle benzerdir [21-22]. 

 

Khandekar ve diğ., su ve su bazlı nano sıvılar (Al2O3; 40-47nm, CuO; 8.6-13.5nm, laponite 

clay;çapı 25nm ve kalınlığı 1nm) kullanarak kapalı iki fazlıtermosifonun ısıl direncini 

araĢtırılmıĢtır. Kapalı iki fazlı termosifonun uzunluğu vetest iç çapı sırasıyla,720mm ve 

16mm‟dir. Deney sonuçlarına göre, nano sıvı kullanımının su kullanımına nazaran termal 

performanısa etkisi negatif olmuĢtur[23]. 

 

Naphon ve diğ. , titanyum-etanol nano sıvılar ve titanyum-su nanosıvılar kullanarak kapalı 

iki fazlı termosifon arasında ısı transferi performansı araĢtırdı. Kapalı iki fazlı termosifon 
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15mm dıĢ çapa ve 600mm uzunluğa sahip düz bakır borudan imal edilmiĢtir. Deneylerde 

kullanılan titanyum nanopartikül boyutu 21nm‟dir. BuharlaĢma ısı aktarım katsayısı; nano 

akıĢkan kullanımında etanolkullanımına göre karĢılaĢtırıldığında %10.6 artmıĢtır[24]. 

 

Noie ve diğ. , Al2O3-Su nanoakıĢkanının ısı borusundaki performansını 1000mm boyunda, 

20 mm iç çapındaki ısı borusu deney setinde test etmiĢlerdir. Deneyleri20nm çapındaki 

Al2O3 nanopartiküllerin %1, %1.5, %2, %2.5 ve %3 deriĢimleri ilesu karıĢtırarak elde 

edilen nanoakıĢkanlar kullanılarak, farklı güç giriĢleri için gerçekleĢtirmiĢler ve sonuçta 

%3 Al2O3-Su karıĢımlı nano akıĢkanın ısı borusunda safsu ve diğer karıĢım oranlarına göre 

daha iyi performans verdiğini tespit etmiĢlerdir[25]. 

 

Huminic ve diğ., termosifon ısı borusunda saf su ve % 2 - %5.3konsantrasyonundaki demir 

oksit nanoakıĢkanlarıyla deneyler yapmıĢlardır. Elde edilen sonuçlara göre %5.3 

deriĢimdeki nanoakıĢkan kullanımında suya göre termal performansta iyileĢmeler 

gözlemlenmiĢtir[4]. 

 

Bu lisans tezinde; ısı borularında kullanılan su ve su bazlı nano akıĢkanların (Al2O3) farklı 

güç aralığında, farklı debilerde sıcaklık dağılımları ve ısıl dirençleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmadaki alümina nano akıĢkanın hacimsel konsantrasyonu %2, ısı borusu 

eğimi 45°, 75°, 90ºC  güç aralığı ise 300Watt, 400Watt, 500Watt olarak belirlenmiĢ ve 

incelenmiĢtir. 
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3. ISI BORUSU 

3.1. Isı Borusu Tanımı 

Isı borusu, ısıyı; düĢük basınçta bir akıĢkan içeren metal bir boruyla, bir noktadan diğer bir 

noktaya sıcaklık farkıyla taĢıyan ısı transfer aracıdır. Isı borusu, bir ısı taĢıma cihazı olarak 

çok geniĢ sıcaklık aralığında, değiĢik büyüklüklerde, sabit veya esnek Ģekillerde, silindirik, 

düzlemsel, dönel veya kullanım yerine ve amacına uygun olarak çok değiĢik Ģekillerde 

üretilebilir. 

 

 

ġekil 3.1. Isı Borusu 

Isı borusu; iki fazlı, kapalı ve yüksek ısı iletebilme özelliğine sahip bir ısı transfer 

cihazıdır. Temel olarak bir ısı borusu, içerisinde bir miktar çalıĢma sıvısı bulunan ve havası 

alınmıĢ kapalı bir hazneden ibarettir. Hazne cidarına, çalıĢma sıvısının akıĢını düzenlemek 

amacıyla uygun bir fitil yerleĢtirilir.  Isı borusu üç temel bölümden oluĢur. Bunlar sıcak 

ortamdan ısının çekildiği buharlaĢtırıcı bölgesi, çekilen ısıyı düĢük sıcaklıktaki ortama 

aktaran yoğuĢturucu bölgesi ve ısı alıĢveriĢinin olmadığı adiyabatik bölgedir. 
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3.2. Isı Borusunun ÇalıĢma Prensibi, Bölgeleri ve BileĢenleri 

3.2.1. Isı borusunun çalıĢma prensibi 

 

Isı borusu esas itibariyle, içinde az miktarda ısıtma akıĢkanı bulunan, havası alınmıĢ kapalı 

bir kaptır (ġekil 3.2). Kabın iç yüzeyine ince tülden yapılmıĢ olan fitil, konur. ÇalıĢma 

sırasında buharlaĢtırıcı (evaporatör) bölgesine uygulanan ısı, ısıtma akıĢkanının bir 

bölümünü buharlaĢtırır ve kısa zamanda, kabın tamamını saf buharla doymuĢ hale getirir. 

Sistemden ısı çekilmesiyle birlikte, yoğuĢturucu (kondenser) bölgesinde, kap duvarı yüzeyi 

soğuk olacağı için, bu bölgede yoğuĢma baĢlar. Açığa çıkan yoğuĢma ısısı, kondüksiyonla 

aktarılır. YoğuĢan sıvı, yerçekimi takviyeli ısı borusunda, yerçekimi etkisiyle ve fitil kılcal 

kuvvetleri ile evaporatöre döner ve çevrim tamamlanır. 

 

BuharlaĢma gizli ısısı büyük olduğundan dolayı, önemli miktarda ısı, kabın bir ucundan 

diğer ucuna, çok az bir sıcaklık farkı ile taĢınır. Bundan dolayı, yapı çok yüksek bir ısı 

iletkenliğine sahip olur.  

ġekil 3.2. Isı borusunun yapısı ve çalıĢma Ģekli [26] 

 

 



13 

 

3.2.2. Isı borusu bölgeleri ve bileĢenleri 

 

 

ġekil 3.3.Isı Borusunun Bölgeleri ve BileĢenleri [26] 

Bir ısı borusunun buharlaĢtırıcı bölgesine ısı uygulandığında (1) çalıĢma akıĢkanının bir 

kısmı buharlaĢır (2) ve hemen sonra hacmin içindeki kesiti dolduran bu buhar akıĢı (3) 

yoğuĢturucu bölgesinde ısı çıkıĢı (5) sonucunda yüzeylerde yoğuĢma (4) oluĢur ve bu 

yoğuĢan sıvı fitil içinde kılcallık ve varsa yerçekimi etkileriyle buharlaĢtırıcı bölgesine geri 

döner (6) ve çevrim ısı alıĢ veriĢi boyunca süreklidir. Böylece bu çevrimsel iĢlemde 

"BuharlaĢma ısısı” dediğimiz ısı, buharlaĢtırıcı bölgesindeki ısı kaynağından çekilerek, 

yoğuĢturucu bölgesindeki soğuk kaynağa aktarılmıĢ olmaktadır. 

 

Bir tür ısı değiĢtirici olan ısı borusunun en önemli özelliği küçük bir yüzeyden (örneğin 

transistor veya motordan) oldukça büyük değerlere varan ısı enerjisi çekebilmektir. Aynı 

çap ve boydaki ısı borusu ile çok kullanılan dolu metal çubuklar kıyaslandığında, ısı 

borusunun taĢıdığı eksenel ısı akısının metal çubuklardan 1000-10000 defa daha fazlasını 

taĢıyabildikleri saptanmıĢtır. Isı borusunun düzenli çalıĢmasının yerçekimi kuvveti ve 

eğimin de etkisi bulunmaktadır. ÇalıĢma akıĢkanı su olan ısı borusunda en yüksek verimin 

30º-45º eğimle elde edileceği belirtilmektedir. Isı borusunun yerçekimsiz ortamda (uzay 

çalıĢmalarında) kullanılması da mümkündür [26]. 
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3.3. Isı Borusu Temel Parametreleri 

Isı borularının tasarımında boru malzemesi, fitil malzemesi ve ilgili boyutların bilinmesi ve 

çalıĢma akıĢkanı seçimi yanında, taĢıması istenen ısı kapasitesi, çalıĢma sıcaklıklarının 

(buharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucu bölge yüzey sıcaklıkları) belirlenmesi gereklidir. Ayrıca 

çalıĢma koĢullan ile ilgili özelliklerde (ısı borusu eğimi gibi) bilinmelidir. Isı boruları 

küçük sıcaklık düĢümleri ile enerjiyi transfer eder. Buna göre ısı aktarma iĢlemi izotermal 

gibi ele alınabilir, Bununla birlikte ısı borusu, dıĢ boru et kalınlığında, fitilde, akıĢkan 

ortamında küçük sıcaklık düĢüĢleri vardır. Isı boruları fitil tasarımı, dıĢ boru çapı, çalıĢma 

akıĢkanı özellikleri ve ısı borusunun yataya göre konumu (eğimi) gibi özellikleri ile 

bağlantılı sonlu bir ısı transfer kapasitesine (ısı transfer limitlerine) sahiptir. Bu verilerin 

kullanımıyla taĢınmak istenen ısının ısı borularının taĢıyabileceği maksimum ısı transfer 

limit değerlerinin altında kalmasını sağlayacak parametrelerin değiĢtirilmesiyle tasarım 

tamamlanır.  

 

Isı borusunda evaporatörün pozisyonu sınırlandırılmıĢ değildir ve evaporatör herhangi bir 

konumda kullanılabilir. Eğer ısı borusu evaporatörü en düĢük pozisyonda ise, yerçekimi 

kuvvetleri, fitil kılcal kuvvetlerine de yardım eder. 

3.4. Isı Borusu Konstrüksiyonu 

 

Isı borusunun ana bölgeleri, ġekil 3.4.‟de gösterilmiĢtir. Isı borusu, bir evaporatör ve bir 

kondenserden meydana gelir. Çevre geometrik Ģartları gerekli kılarsa, evaporatör ve 

kondenseri ayırmak için adyabatik bir kısım ilave edilir. Isı borusun enine kesiti, kap 

duvarından, fitil malzemelerinden ve buhar boĢluğundan meydana gelir [27]. 
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ġekil 3.4. Isı borusunun ana bölgeleri [27] 

3.5. Isı Borusunun Performansı 

Isı borusunun performansı, çoğunlukla, eĢdeğer ısı iletkenliği cinsinden ifade edilir. Ġyi bir 

ısı borusunun, aynı çaptaki dolu bakır çubuğun boyunca iletebildiği ısının birkaç bin 

mislini, aynı yönde iletebildiği belirtilmektedir [27]. 

 

Isı borusunun güç iletme kapasitesi çok yüksektir. 1500 
o
C‟de çalıĢan ve akıĢkan olarak 

lityum kullanan ısı boruları, eksenel olarak 10 ile 20 kW/cm
2
‟lik ısı taĢırlar. Isıtma 

akıĢkanın ve kap malzemelerinin uygun seçilmesi ile, 4 K ile 2300 K arasındaki 

sıcaklıklardaki kullanım için, ısı borusu imal edilebilir. 

 

Birçok uygulamalar için, silindirik Ģekilli ısı boruları kullanılır. Özel Ģartları karĢılamak 

için  de farklı ısı boruları geliĢtirilebilir. 

3.6. Isı Borusunun Özellikleri 

1. Çok yüksek ısı iletimi, 

2. DıĢ pompa gücü gerektirmemesi, 

3. DüĢük ısı engelli izoterm bir yüzey; 

 

Isı borusunun kondenser yüzeyi, sabit sıcaklıkta çalıĢmaya eğilimlidir. Eğer  bölgesel bir 

ısı yükü uygulanırsa, bu bölgede daha çok buhar yoğuĢur ve bu, sıcaklığı ilk seviyede 

tutmaya eğilim gösterir. 
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3.7. Isı Borusunun Uygulama Alanları 

 Uzay araçlarında sıcaklık kontrolü, 

 Elektronik cihazların soğutulması, 

 Boru sisteminin stabilize edilmesi, 

 Atık ısıların tekrar kullanılması gibi alanlarda uygulamalara rastlanır. 

 Jeotermal enerjinin kullanılması, 

 Enerji depolama, 

 Makine elemanlarının soğutulması, 

 TaĢıtlarda iç ısıtma, 

 Gaz türbini jeneratörlerinde ısı transfer elemanı olarak kullanılması, 

 TaĢıtların iç ısıtmalarında egzozdan faydalanılması, 

 Uçakların fren sistemlerinin soğutulması. 

3.8. Isı Borusu Uygulamaları 

3.8.1. Yerçekimi takviyeli ısı borusu (Termosifonlar) 

Yerçekimi takviyeli ısı borusunun çalıĢması sırasında, evaporatöre uygulanan ısı enerjisi, 

ısıtma akıĢkanının bir kısmının buharlaĢmasına sebep olur. Isı borusunun içini dolduran saf 

buhar, kondenserin soğuk olan duvarına temas edince, kondenserde yoğuĢma baĢlar. 

YoğuĢan ısıtma akıĢkanı, yerçekimi etkisiyle buharlaĢtırıcıya akar. Orada yeniden 

buharlaĢır ve hızlı bir buhar akımı halinde yeniden kondensere döner. Bu çevrim sırasında 

buhar hızları, aksi yönde ilerleyen sıvı akıĢına kıyasla, yüksek olup, bazı hallerde buhar 

hızının ses hızına yaklaĢtığı ve hatta ses üstü hızlara ulaĢtığı görülür. Çift fazlı akımdaki bu 

büyük hız farkı, evaporatörden kondensere pompalama olayının doğmasına yol açar. 

Bunun sonucu olarak, ısı borusunun içinde kalan yoğuĢmaz gazlar, önce kondenserde 

birikir; evaporatör sıcaklığı arttıkça, kondenserde sıkıĢan bu yoğuĢmaz gaz sütunu, artan 

buhar momentumunun baskısı altında, kondenser üst ucuna hapsedilir. Pratikte, kondenser 

sıcaklığı ölçüldüğü zaman, kondenser bölgesi ile yoğuĢmaz gaz sütununun yerini kesin 

hatlarla tespit etmek mümkündür; kondenser bölgesindeki sıcaklık, evaporatördakine eĢit 

olduğu halde, yoğuĢmaz gaz bölgesindeki sıcaklık ortam sıcaklığındadır [27]. 
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Yerçekimi tesirli ısı borusu aĢağıda belirtilen özellikleri dolayısıyla seçilen bir ısı transfer 

elemanıdır. 

 

 -50 
o
C ile 100 

o
C arasında iyi netice verebilecek ısıtma akıĢkanlarının varlığı, 

 Isı borusu boyunca sıcaklığın yeknesak kalması, bu sebeple yüksek efektif ısıl 

geçirgenliğe sahip olması, 

 Ters sirkülasyon imkanı olmadığı için, gece kayıpların asgari olması, 

 Sistem reaksiyon zamanının kısa olması, 

 Sistemde hareketli eleman bulunmaması. 

3.8.2. Fitilli ısı borusu 

Isı borusunda akıĢkan buharlaĢtırıcıdan yoğuĢturucuya doğru ısı borusu içinden, 

yoğuĢturucudan buharlaĢtırıcıya fitilin yardımıyla döner. Fitildeki kılcallık fitilin iç 

yüzeyinde oluĢur ve bu yüzeyde bir gerilme meydana gelir. Bu gerilme ile yüksek hızda 

akıĢkan fitilin iç yüzeyinde hareket eder[28].Fitillerin ısı borusundaki görevleri çok 

önemlidir. Bu malzemelerin sahip olması gereken en önemli özellik yoğuĢturucu kısmında 

faz değiĢtiren akıĢkanın tekrar buharlaĢtırıcı kısmına dönüĢü için gerekli gözenek 

büyüklüğüne sahip olmasıdır. Bu özellik minimum akıĢ direnci için önemlidir. ÇalıĢma 

esnasında maksimum kılcal pompalama basıncının artması küçük yüzey gözenekliğiyle 

sağlanabilir[29]. Fitillerin göstermesi gereken en önemli özellikleri daima etkilemektedir. 

AkıĢ direncini azaltmak için büyük gözenekli fitil kullanıldığı zaman kılcal pompalama 

basıncı azalacaktır. Kılcal basıncı artırmak için küçük gözenekli fitil kullanılırsa, bu kez 

akıĢ direnci artacaktır. 

3.9. Isı Borusu Teorisi ve Isı Borusunda Basınç 

Isı borusunun çalıĢabilmesi için maksimum kılcal pompalama basınç farkı max)( cP ‟ın 

borudaki toplam basınç düĢümünden daha büyük olmalıdır. Bu basınç düĢümü, üç 

bileĢenden meydana gelir. 

1. Sıvıyı kondenserden evaporatöre geri getirmek için gerekli basınç düĢümü ( )P , 

2. Buharın evaporatörden kondensere akması için gerekli basınç düĢümü ( )P , 

3. Sıfır, artı veya eksi olabilen yerçekimi basınç farkı (
gP ). 
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Dolayısıyla ; 

 

(  max)cP ( )P +( )P +(
gP )(EĢ. 3.1) 

 

Bu Ģart karĢılanmaz ise, fitil, evaporatör bölgesinde kurur ve ısı borusu çalıĢmaz. 

 

Ġlk çalıĢtırma sırasında ve yüksek sıcaklıkta sıvı metal ısı boruları ile buhar hızları ses 

değerlerine ulaĢır. Böyle durumlarda, sıkıĢtırılabilme etkileri dikkate alınmalıdır. Ses 

durumları, ısı borusunun olası maksimum ısı aktarım kapasitesine bir sınır getirir. DüĢük 

sıcaklıkta viskoz kuvvetleri diğer sınırları getirir. Artan sıcaklıklarda, fitilde çalıĢan sıvının 

buhar akıĢından yeterli olmayan kılcallık basınç farkında ve evaporatör yanmasından ve 

süpürme olmasından ötürü sınırlamalı olarak ortaya çıkar. Maksimum eksenel ısı aktarımı 

üzerindeki bu sınırlamalar ġekil 3.5' te gösterilmiĢtir [30]. 

 

 

ġekil  3.5. Isı borusundaki ısı aktarımına sınırlamalar [30]. 

ÇalıĢma noktasının bu eğrilerin arasında bulunan alanda seçilmesi gerekir. Bu alanın 

gerçek Ģekli, çalıĢma akıĢkanına, fitil malzemesine bağlıdır ve farklı ısı boruları için 

değiĢir.  

3.10. Özel Tipteki Isı Boruları 

Bu bölümde aĢağıdaki ısı borusu tipleri açıklanacaktır. 

 Düz plaka ısı boruları 



19 

 

 Uzayıp kısalabilen (esnek) ısı boruları 

 Osmatik ısı boruları 

 Elektro-osmatik pompalama ve elektro-hidrodinamik 

 Yerçekimine karĢı ısı sifonu 

 Isı diotları ve anahtarları 

 Döner ısı boruları 

3.10.1. Düz plaka ısı boruları 

Bir çeĢidi ġekil 3.6‟da gösterilen, düz plaka ısı borusu, alıĢılmıĢ dairesel ısı borunun 

çalıĢtığı Ģekilde çalıĢır. Ġki çeĢit arasındaki ana fark, elde edilecek geniĢ bir yüzey alanı 

üzerine sıvı dağılmasını sağlamak için, fitilin aldığı Ģekildir. 

 

Bu Ģekildeki ısı borusunun ana özelliği, yüzey boyunca çok küçük sıcaklık gradyanlı bir 

yüzey üretme kabiliyetidir. Bu izotermal yüzey, ısıtıcı tarafından üretilmiĢ sıcak bölgeleri, 

düzlemek ve bertaraf etmek veya üzerine monte edilmiĢ cihazların soğutulması için, çok 

verimli bir radyatör üretmek üzere kullanılabilir. Ayrıca, düz plaka ısı borusu üzerine bir 

çok ısı üreten kısımlar monte etmek suretiyle, benzer sıcaklıklarda çalıĢtırılabilirler.Bunun 

nedeni, buhar boĢluğunun sabit düzenli sıcaklıkta olması gerçeğinden doğan eĢitleme 

prosesidir. 

 

ġekil 3.6‟da gösterilen fitil yapısı, yerçekimine karĢı çalıĢmanın gerekli olduğu 

durumlarda, plakanın üst yüzeyine, sıvının döndürülmesini ve dağıtılabilmesini temin 

etmek için, dizayn edilir. 
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ġekil 3.6. Düz plaka ısı borusunun iç yapısı [30]. 

Eğer ısı girdisi taban üzerinden yapılıyorsa, sinterlenmiĢ yapı ihmal edilir. Sadece alt 

plakadaki sıvı dağıtımı gerekli olur. 

 

Plakanın bir kenarı boyunca olan, evaporatör bölümü ve evaporatör için sınırlı boĢluğun 

mevcut olduğu yerlerde buhar, düz plaka buhar odasına beslenebilir ve ısı, daha büyük bir 

yüzeye dağıtılır. 

 

The Marconi ġirketi, ince bir polyester film kullanarak imal edilmiĢ ayarlanabilir bir duvar 

kullanan, bir plaka ısı borusu geliĢtirmiĢtir. Isı borusunun uzayıp kısalabilen duvarı, 

bileĢenlere karĢı bastırılır ve çalıĢma esnasında ısı borusundaki buhar basıncı, 

ayarlanabilen yüzün, bileĢenlerin Ģeklini alması ve iyi ısıl teması vermesini sağlar. 

3.10.2. Uzayıp kısalabilen ısı borusu 

Amerika BirleĢik Devletlerindeki birçok firmalar, bu tip ısı borularının, kaynak titreĢimin 

karĢılaĢıldığı veya zor montaj problemlerinin ve rijit ısı borularının kullanılmasının uygun 

olmadığı durumlarda kullanılabileceğini belirtmiĢlerdir. 

 

Esneklik, evaporatör ile kondenser arasında, körük tipi bir yapının veya ısı girdisi ve 

çıkarılması bölgeleri için alıĢılmıĢ metal kısımla ve bazı plastik malzemeden yapılmıĢ olan, 

basit bir esnek boru, bir araya getirilmesi aracılığıyla öne sürülebilir. 
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ġekil 3.7. Esnek bileĢenli ısı borusu dizaynı [30]. 

Bliss tarafından yapılan ve ġekil 3.7‟de gösterilmiĢ olan sistem, sabit bir durumda iken, 

90ºC‟ye kadar değiĢen kavis açılarıyla veya kavis olmama durumunda, çapraz ve 

uzunlaması titreĢimler oluĢurken, test edilmiĢtir. Isı borusu performansı, eğilme veya 

titreĢim nedeniyle, değiĢikliğe uğramıĢtır. Bu değiĢiklik, artırılmıĢ bir maksimum yatay ısı 

aktarım kapasitesinde ve yerçekimine karĢı çalıĢırken fitil pompalama kapasitesinde bir 

azalmayı meydana getirmiĢtir. 

 

Ayrıca, boyuna kritik titreĢimlerin, ısı borusunun çalıĢmasını tamamıyla durdurmaya neden 

olabileceği, bulunmuĢtur. Bu, güç girdisi 500 W‟a ulaĢtığı zaman 10 cps frekansında 

olmuĢtur. 

 

Bir esneklik derecesini fitil yapısına getirmek için RCA bütün tellerin, ısı borusunun boyu 

eksenine bağıntılı olarak, çapraz yönde gidecek Ģekilde dokunmuĢ meĢ fitilini teklif 

etmiĢler ve patentini almıĢlardır. Bunun ısı borusunu daha esnek yaptığı ve fitilin mekanik 

olarak bozulmasını önlemeye yardım ettiği, iddia edilmektedir. RCA, yukarıda açıklandığı 

gibi bir meĢ kullanan, düĢük güçlü bir ısı borusu, baĢarılı bir Ģekilde çalıĢtırılmıĢtır. 

 

Ticari olarak mevcut olan esnek ısı boruları, çoğunlukla evaporatör ve kondenser arasında 

bulunan plastik bir kısmı da ihtiva ederler.  
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3.10.3. Yerçekimine karĢı termosifonlar ve ters termosifonlar 

Termosifonlarda, tatminkar bir çalıĢma için, evaporatörün, kondenserin altında bulunması 

gereklidir. Çünkü, yoğuĢumun geri dönmesi için cihaz, yerçekimine güvenmek zorundadır. 

Bundan dolayı bu termosifon yerçekiminin olmadığı veya çok küçük olduğu durumlarda 

etkin değildir. 

 

Uluslararası Mühendislik Laboratuvarında yapılan son çalıĢmalar Yerçekimine karĢı 

termosifonun geliĢmesine yol açmıĢtır [31] ve bu düzen ġekil 3.8‟de gösterilmektedir. 

AlıĢılmıĢ ısı boruları ve termosifonlarda olduğu gibi, kap sızdırmaz hale getirilmiĢtir ve 

sadece sıvı buhar ve buhar Ģeklindeki akıĢkanı ihtiva eder. 

 

Evaporatör kısmına yoğuĢumu geri götürmek için, bir buhar kaldırma pompası kullanılır. 

Bu, bir ucu yoğuĢum haznesinde ve diğer ucu da evaporatöre giden bir borudur. Buhar 

kaldırma pompası, çalıĢmak için, tabanda küçük bir ısı girdisine ihtiyaç gösterir ve boruda 

iki fazlı bir karıĢım meydana getirir. 

 

Bu karıĢımın yoğunluğu, haznedeki geri kalan sıvınınkinden daha azdır. Bu karıĢım, 

yükseltici boru olarak bilinen borunun en üstünde dönmeye zorlanır. 

 

Evaporatör, alt kısmında sızdırmaz hale getirilmiĢ, iç içe iki boru Ģeklindedir ve sıvı, buhar 

pompası ile onun içine beslenir. Evaporatördeki dolaĢıma yardımcı olmak için, ilave bir 

parça konulmuĢtur. 

 

Bu cihazın, önemli bir avantajı evaporatördeki kaynama sınırları ile sınırlandırılmazlar ve 

bu Ģekliyle, alıĢılmıĢ ısı borularına benzemezler. 

 

Chisholm‟ın araĢtırması, yerçekimine karĢı olan termosifonların teorisini sunmaktadır ve 

yükseltici boru çapı ve kaldırma kapasitesi cinsinden, eksenel akının ifadelerini 

vermektedir. 
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ġekil 3.8. Yerçekimine karĢı termosifon[31] 

3.11. Isı Borusunun Yapı Elemanları 

Isı borusu aĢağıdaki gibi üç temel yapı elamanından oluĢur. 

- ÇalıĢma akıĢkanı 

- Kılcal yapı 

- DıĢ muhafaza 

3.11.1. ÇalıĢma akıĢkanı 

Isı borusunda dikkat edilmesi gereken noktalardan biri çalıĢma akıĢkanın seçimi olmalıdır. 

ÇalıĢma akıĢkanın en önemli rolü don olayını önlemesi ve düĢük sıcaklıklarda 

buharlaĢmasıdır. Isı borusunda en çok kullanılan akıĢkanlar donma ve buharlaĢma 

sıcaklığına göre Çizelge 3.1.‟de verilmiĢtir. 
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Isı borusundaki çalıĢma akıĢkanı, buharlaĢtırıcı bölgesinden aldığı ısıyı yoğuĢturma 

bölgesine çok hızlı bir Ģekilde iletebilmelidir. Bu iĢlemi gerçekleĢtirebilmesi için, belirli 

özelliklere sahip olmalıdır. Kullanılacak akıĢkan ısı borusu içerisine boru hacminin 

yaklaĢık 1/3 „ü oranında doldurulur. Isı borusu içerisine doldurulan akıĢkan miktarı üzerine 

yapılmıĢ olan araĢtırmalarda ısıtma veriminin akıĢkan miktarlarına göre değiĢtiği 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Isı Borularında Kullanılan AkıĢkanlar [32] 

AkıĢkan Donma Noktası (°C) Kaynama Noktası (°C) Kullanım Aralığı (°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 

GümüĢ 960 2212 1800 ~ 2300 

 

Isı borularında kullanılan akıĢkanlarda dikkat edilmesi gereken özellikler: 

 

 Isı borusu akıĢkanı ile fitil uyum içinde olmalı birbiri ile reaksiyona girmemeli ve 

bozulmamalıdır. 

 Isı borusu akıĢkanı ile ısı borusu malzemesi yine birbirinin özelliklerini bozmayacak 

Ģekilde olmalıdır. 

 AkıĢkan ile fitil ve yüzey arasında yüksek temas acısı olmalıdır. Bu durum, sıvıya ısı 

iletiminde aĢırı ısıtma gereksinimini azaltmaktadır. 
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 Isı borusunun buharlaĢma gizli ısısı yüksek olmalıdır. Çünkü ısı boruları, buharlaĢma 

ve yoğuĢmada üzerine aldıkları gizli ısıyı taĢıdıkları için bu değerin fazlalığı verimi 

artırır. 

 Yüksek buhar yoğunluğunu sahip olmalıdır. Buhar yoğunluğunun yüksekliği sistem 

boyutlarının küçülmesini sağlar. 

 Isı borusu akıĢkanının buharlaĢma basıncı yüksek veya düĢük olmamalıdır. 

 Isı borusunun ısıl iletkenliği ve ıslatma özelliği yüksek olmalıdır. 

 Isı borusu akıĢkanında kılcal basınç yüksek olmalıdır. 

 DüĢük sıvı ve buhar viskozitesine sahip olmalıdır. 

 Kabul edilebilir donma noktasına sahip olmalıdır. 

 Fitil ve duvar malzemeleri ile uygun olmalıdır. 

 Isı borusu akıĢkanının ısıl kararlılığı yüksek olmalıdır[27]. 
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4. NANOAKIġKANLAR 

Nano teknolojideki son geliĢmeler ile nanometre boyutlarda parçacıkların üretimi geçmiĢe 

nispeten kolaylıkla elde edilebilir duruma gelmiĢtir. Milimetre veya mikrometre boyuttaki 

katı partiküllerin süspansiyon Ģeklinde iĢ akıĢkanına eklenmesiyle uygulanan pasif ısı 

transferi iyileĢtirme yönteminin sahip olduğu çökelme, tortulaĢma, aĢınma gibi 

dezavantajlar sonucunda yapılan çalıĢmalarda, partiküllerin daha homojen yapıda ve daha 

küçük boyutlarda üretilmeleri mümkün hale gelmiĢtir. Bunun bir sonucu olarak, ısı 

iletkenliğini artırmak için bir taban sıvısı içinde ısı iletkenlikleri yüksek olan bakır, 

alüminyum, altın, gümüĢ vb. nano taneciklerin süspansiyonu fikri önerilmiĢtir [33,34]. 

 

Nano teknolojideki geliĢmeler sonucu, nanoakıĢkan kelimesi literatürde ilk olarak 1995 

yılında Choi tarafından nanometre boyutundaki katı parçacıkların sıvı içinde 

süspansiyonları sonucu oluĢan akıĢkanlar olarak tanımlanmıĢtır. Choi vd. çok küçük 

nanoparçacık konsantrasyonlarında bile nano akıĢkanın ısıl iletim katsayısının anormal bir 

Ģekilde yükseldiğini ortaya koymuĢlardır. Bu iki çalıĢma ve ardından yapılan birçok 

deneysel araĢtırma nanoakıĢkanlarla oldukça yüksek ısıl iletim katsayısı artıĢları elde 

edilebileceğini göstermiĢtir [34,35]. NanoakıĢkanlarda gözlenen bu yüksek ısıl iletim 

katsayısı artıĢları, ısı transferi ekipmanlarının verimliliğinin artırılabilmesi fırsatını 

sunmaktadır. Buna bağlı olarak ısı transferi ekipmanlarının boyutlarının küçültülmesi ve 

ekipmanların iĢletme giderlerinin azaltılması mümkün olacaktır.  

 

Choi vd. çalıĢmalarından sonra nanoakıĢkanlarla ilgili birçok deneysel ve teorik çalıĢmalar 

hızlı bir Ģekilde artarak devam etmektedir ayrıca nanoakıĢkanların bu küçük boyutlarından 

dolayı önceden de bahse konu olan kanal duvarlarında, kanalların tıkanması ve erozyonu 

artık bir problem oluĢturmamaktadır. Mikro kanallarda bile nanoakıĢkanlar 

kullanılabilmektedir. Bu süspansiyonun kararlılığı söz konusu olduğunda, bu partiküllerin 

çökelmesinin uygun dağıtıcı maddeler kullanılarak önlenebilir olduğu gösterilmiĢtir. 

 

Nano akıĢkanların literatürde kabul gören dört ana özelliği Ģunlardır: 

 

 Isı iletkenliğindeki anormal iyileĢme: Nano akıĢkanların gözlemlenen en önemli 

özelliği ısı iletkenliğinde meydana gelen anormal artıĢtır.  
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Nano akıĢkanların ısı transferi performansının önemli derecede iyileĢmesine neden 

olan temel fiziksel olaylar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Bir katı metalin ısıl iletkenliği temel akıĢkanınkinden yüksek olduğu için temel akıĢkan 

içerisine süspansiyon olarak katılan ince katı metaller, akıĢkanın ısıl iletkenliğini 

artırmaktadır. 

 ĠĢ yapan akıĢkan içine süspanse edilen metal partiküller akıĢkanın yüzey alanını ve ısıl 

kapasitesini büyütür.  

 Partiküller akıĢkanın efektif ısıl kapasitesini artırır. 

 Partiküller arasındaki etkileĢim ve çarpıĢmalar akıĢkanın ve akıĢ geçidinin yüzeyinin 

artmasına neden olur. 

 AkıĢkanın çalkantıları ve türbülans Ģiddeti artar.  

 Nano partiküllerin saçılması akıĢkanın enine sıcaklık gradyanının düzleĢmesine neden 

olur.  

 Kararlılık: Nano akıĢkanların stabilize edici bir madde kullanılarak aylarca kararlı bir 

halde kalabildiği rapor edilmiĢtir.  

 DüĢük konsantrasyon ve Newton tipi (viskozite sabit): AkıĢkanın Newtonian davranıĢı 

ile sağlanan partiküllerdeki küçük konsantrasyon ile iletkenlikte büyük bir iyileĢme 

olmuĢtur. Viskozitedeki artıĢ önemsizdir ve basınç düĢüĢü yalnızca marjinal olarak 

artırılır.  

 Partiküllerin boyut bağımlılığı: iletkenlikteki iyileĢme yalnızca partikül 

konsantrasyonuna değil aynın zamanda partiküllerin boyutlarına da bağlıdır. Partikül 

boyutu düĢerse, iyileĢmede artıĢ gözlemlenir [35]. 

4.1. Partikül Madde ve Taban Sıvı 

Isı transferi iyileĢtirmeye yönelik yapılan süspansiyonlarda, ısıl iletkenliği yüksek olan 

bakır, alüminyum, gümüĢ gibi metal elementler kullanılarak Al2O3, CuO, SiO2, TiO2 gibi 

oksit bileĢikler kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Böylece, geleneksel akıĢkana belirli partikül 

büyüklüğü ve hacimde eklenerek meydana gelen süspansiyon ile nanoakıĢkan elde edilir. 

Çoğunlukla nano akıĢkanların hazırlanmasında kullanılan taban akıĢkanlar, ısı transferi 

uygulamaları ortak çalıĢma sıvılarıdır.Örneğin;su, etilen, glikol, motoryağı gibi. Taban sıvı 

içindeki nanopartiküllerin stabilitesini geliĢtirmek amacıyla, bazı küçük miktarlarda katkı 

maddeleri karıĢıma ilave edilmektedir. 
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4.2. Partikül Büyüklüğü 

Nano akıĢkanların hazırlanmasında kullanılan nanopartiküllerin çapları 100 nm‟nin 

altındadır ve bu boyut 10 nm‟ye kadar düĢebilir. Partiküllerin boru ya da çubuk Ģeklinde 

olmasıyla beraber, çapları 100nm‟nin altında kalabilir fakat bu parçacıkların uzunluğu 

mikrometre mertebesinde olabilmektedir[35]. 

4.3. Partikül ġekli 

Nano akıĢkanlar içerisinde kullanılan nanopartiküllerin Ģekilleri; küresel, çubuk, boru veya 

disk Ģeklinde olabilir[35]. Nano akıĢkanlarda çoğunlukla küresel parçacıklar kullanılır. 

Bununla birlikte çubuk Ģeklindeki, boru Ģeklindeki ve disk Ģeklindeki nanopartiküller de 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Öte yandan, nanopartiküller tarafından oluĢturulan 

kümelenmeler fraktal benzeri Ģekillere sahip olabilir [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 4.1. Nano partiküllere ait elektron mikroskobu görüntüleri (a) Altın Nanoçubuklar,        

                  (b) Altın çekirdek-slika nanopartiküller, (c) iç boĢluklu platin nanopartiküller 

 [37]. 

4.4. Nano Partiküllerin Üretimi 

Nanopartiküllerin üretiminde kullanılan yöntemler iki ana yaklaĢım altında 

incelenmektedir: “Bottom Up” aĢağıdan yukarı ve “Top Down” yukarıdan aĢağı [38]. 
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ġekil 4.1. Nano partiküllerin üretiminde kullanılan yöntemler[37]. 

Hacimsel malzemeye dıĢarıdan mekaniksel veya kimyasal iĢlemler ile enerji verilmesi 

sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek küçük parçalara ayrılması yukarıdan 

aĢağıya yaklaĢımına dahil olan yöntemler için esas alınmaktadır. Bu yönteme örnek olarak 

mekanik öğütme, aĢındırma, katı maddenin buharlaĢması ve bunu takiben uçucu 

bileĢenlerin yoğunlaĢması verilebilir [39]. Bu tekniklerde klasik öğütme iĢlemlerinden çok 

daha fazla enerji tüketimi gerçekleĢtiğinden yüksek enerjili öğütme veya yüksek hız 

değirmenleri olarak da adlandırılmaktadırlar. AĢağıdan yukarıya yaklaĢımı ise; atomik 

veya moleküler boyuttaki yapıları kimyasal reaksiyonlar ile büyüterek partikül 

oluĢumunun gerçekleĢtirilmesi olarak tanımlanmaktadır. Bu yaklaĢıma örnek olarak gaz 

yoğunlaĢtırma tekniği, kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yoğunlaĢtırma, sol jel ve 

sprey piroliz yöntemleri verilebilir[40,41]. Nanokristalin metal ve alaĢımlarının üretiminde 

kullanılan ilk yöntem olan gaz yoğunlaĢtırma tekniği aĢağıdan yukarıya yaklaĢımıyla 

çalıĢmaktadır. Bu yöntemler dıĢında partikül üretimi, mekanik enerji kullanımıyla fiziksel 

özelliklerin ortaya çıktığı fiziksel yöntemler ve kimyasal tepkimelerin gerçekleĢmesiyle 

oluĢan kimyasal yöntemlerle gerçekleĢtirilir [40]. 

4.4.1. Nano akıĢkanların üretimi 

Alüminyum oksit (Al2O3), bakır (Cu), bakır oksit (CuO), altın (Au), gümüĢ (Ag), silisyum 

dioksit (SiO2) nanoakıĢkan üretiminde kullanılan nano partiküllerdir. Nano akıĢkan basit 

bir sıvı-katı partikül karıĢımı değildir. Hazırlanan akıĢkanın tam, kararlı ve uzun ömürlü bir 
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süspansiyon olması, partiküllerin çok küçük miktarda topaklanması ve akıĢkanın kimyasal 

özelliklerinin değiĢmemesi gerekmektedir. Bu özelliklere sahip bir sabit nanoakıĢkan 

üretebilmek için özel teknikler geliĢtirilmiĢtir. Bunlar tek aĢamalı yöntem ve iki aĢamalı 

yöntemdir.  

 

Ġki aĢamalı yöntem nanoakıĢkanların hazırlanmasında kullanılan en yaygın yöntemdir. 

Nanopartiküller, nanotüpler ya da diğer nano materyaller öncelikle fiziksel ya da kimyasal 

yöntemler uygulanarak kuru toz olarak üretilir. Daha sonra bu nano boyutlu toz, kuvvetli 

manyetik karıĢtırma, yüksek kesme karıĢtırıcı, ya da homojenizasyon yardımı ile bir 

akıĢkan içerisine dağıtılır. Ġki aĢamalı yöntem büyük ölçekte nanoakıĢkan üretmek için en 

ekonomik yöntemdir. GeniĢ yüzey alanı ve yüzey aktivitesine sahip olmalarından dolayı 

nanopartiküller bir araya toplanma eğilimindedir. Nano partiküllerin sıvı içindeki 

kararlılığını arttırmanın önemli bir yolu yüzey aktif madde kullanmaktır. Fakat, yüksek ısı 

altında bu yüzey aktif maddelerin fonksiyonelliği bir endiĢe konusudur. Ġki aĢamalı 

yöntemde karĢılaĢılan kararlı nanoakıĢkan hazırlama zorluğu nedeniyle, nanoakıĢkan 

üretmek için birçok geliĢmiĢ teknik geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan en önemlilerinden biri de tek 

aĢamalı yöntemdir [38]. 

4.4.2. Nano akıĢkanların geliĢimi 

Nobel ödüllü Richard Feynman 1959‟da küçük makineler fikrini ortaya attığından beri 

minyatürleĢtirmeye modern bilim ve teknolojide önemli bir eğilim olmuĢtur. 

MinyatürleĢtirme eğilimi 1950‟lerin milimetre derecesini bugünkü atomik dereceye 

düĢürmüĢtür. Nano akıĢkanların fikri ve geliĢimi doğrudan minyatürleĢtirme ve 

nanoteknoloji eğilimiyle iliĢkilendirilmiĢtir. Arganne National Laboratory (ANL)‟deki 

çalıĢmalar nanoakıĢkanları değiĢik endüstriler için muhtemel ticari uygulamalara uygun 

hale getirmiĢtir.  

4.5. NanoakıĢkanların Tipleri 

NanoakıĢkanların oluĢumunda kullanılan nanoparçacık malzemeleri;  

 Oksit seramikler (Al2O3, CuO, Cu2O) 

 Nitrür seramikler (AlN, SiN) 
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 Karbür seramikler (SiC, TiC) 

 Metaller (Ag, Au, Cu, Fe) 

 Yarı iletkenler (TiO2) 

 Tek, çift ve çok duvarlı karbonlar (SWCNT, DWCNT, NWCNT) 

 Kompozit malzemeler (çekirdek-kabuk polimer nanoparçacık kompozitler) olarak 

sınıflandırılabilirler. 

 

Buna ek olarak, sıvı parçacık ara yüzü çeĢitli moleküller ile sertleĢtirilerek oluĢturulan yeni 

malzemeler ve yapılar nanoakıĢkan oluĢumunda kullanılmaktadır. NanoakıĢkan 

oluĢumunda kullanılan baz sıvılar yaygın olarak kullanılan ısı transferi sıvılarıdır.Bunlar; 

su, makine yağı, etilen glikol ve etanol benzeri sıvılardır [42]. 

Genellikle birçok araĢtırmada, aĢağıda anlatılacak üç tip nanopartikül nanoakıĢkanların katı 

fazı olarak dikkate alınmıĢtır. 

4.5.1. CuO ve Cu2O bazlı nano akıĢkanlar 

Cu2O son zamanlarda güneĢ hücreleri, pigmentleri ve katalizörler gibi potansiyeli 

uygulamalarda kayda değer dikkate alınan p-tipi bir yarı iletkendir. Nano skalaya 

bakıldığında Cu2O‟nin hacimsel olarak daha geliĢmiĢ özelliklere sahip olması 

beklenmektedir. Cu2O nanokristalleri 8 farklı yöntemle baĢarılı bir Ģekilde sentez 

edilmesine rağmen, hafif koĢullar altında Ģekil kontrollü Cu2O nanokristaller birkaç 

yaklaĢım bildirilmiĢtir [43]. 

 

Xiaohao Wei vd. Cu2O nano akıĢkanlarının kimyasal çözüm yöntemi (CSM) kullanılarak 

sentezlenebilir olduğunu göstermiĢtir. Nanopartiküller bazı sentez parametreleri 

ayarlanılarak küreselden octahedral Ģekle değiĢtirilebileceği gözlemlenmiĢtir. Nano 

akıĢkan ısı iletkenliği, sentez parametreleri ve sıcaklık ile kontrol edilebilirdir.  

Bakır sülfat (CuSO4) ve sodyum nitrat (NaOH) arasındaki reaksiyon ile bakır hidroksit 

( Cu(OH)2 ) ve sodyum sülfat (Na2SO4) elde edilmiĢtir [43]. 
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Resim 4.2. Farklı çözücüler içinde Cu(Ac)2 ile fotoliz edilen Cu2O nano partiküllerinin EM 

görüntüleri: (a) su; (b) metanol; (c) etanol; (d) etilen glikol; (e) dodekanol [44]. 

4.5.2. Al ve Al2O3 bazlı nano akıĢkanlar 

Mikron boyutunda ve nano boyutunda alümina parçacıkları karĢılaĢtırıldığında 

nanoalüminanın birçok avantajı söz konusudur. Daha küçük boyutlu parçacıklar moleküler 

çarpıĢmalar için daha büyük bir yüzey alanı sağlar bu nedenle de reaksiyon oranı artar, 

daha iyi bir katalizör ve reaktant yapılır. Ġnce aĢındırıcı taneleri ince parlatmaya olanak 

sağlayacak ve bu da nano iĢleme ve nanoprobler gibi yeni uygulama alanlarının ortaya 

çıkmasını sağlayacaktır. Kaplamalar açısından nano ölçekli alümina parçacıklarının 

kullanılması önemli ölçüde bu kaplamaların kalitesini ve tekrarlanabilirliğini arttıracaktır.  

Nano alümina sentezlemek için çeĢitli yöntemler söz konusudur; bu yöntemler fiziksel ve 

kimyasal yöntemler olarak kategorize edilmektedir. Fiziksel yöntemler mekanik freze, 

lazer ablasyonu, alev spreyleme ve plazma termal ayrıĢma olarak sınıflandırılabilinir. 

Kimyasal yöntemler arasında solgel iĢlem, çözelti, yanma ayrıĢması ve buhar birikimi 

bulunmaktadır. Kimyasal yöntemlerin çoğu son derece düĢük verim oranları ile 

sonuçlanmıĢtır ve bu nedenle kitle üretime adapte edilememektedir. Mekanik öğütme gibi 

fiziksel yöntemler, nanopartiküllerin büyüklüğünü kolaylıkla kontrol edemediği için etkili 

değildir ve bu metotlar belirli malzemeler ile sınırlıdır. Lazer ablasyonu, bunar biriktirme 

ve solgel gibi diğer yöntemler vakum sistemleri, yüksek güçlü lazerler, pahalı öncü 

kimyasallar gibi özel ekipman gerektirdiğinden dolayı çok pahalıdır. Sonuç olarak birçok 

sistem belirli malzeme aralıkları için uygundur [45]. 
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Resim 4.3. SpreylenmiĢ alümina nano partiküllerin TEM mikrografı[45]. 

4.5.3. TiO2 bazlı nano akıĢkanlar 

Titanyum dioksit (TiO2) son derece kullanıĢlı yarı iletken bir geçiĢ metal oksit malzeme 

olup ve düĢük maliyet, kolay kullanım, toksisite olmaması ve fotokimyasal ve kimyasal 

erozyona karĢı dirençli olma gibi birçok olumlu özelliğe sahiptir. TiO2 özellikleri kristal 

fazına önemli ölçüde bağlıdır örneğin anataz, rutil veya brokit [46]. 

 

 

Resim 4.4. TiO2‟nin XRD desenleri[46]. 
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4.6. Nano AkıĢkanlarla Isı Transferinin ĠyileĢtirilmesi 

Geleneksel parçacıklarla karĢılaĢtırıldığında, nanoakıĢkanlar daha iyi bir denge ve ihmal 

edilebilir düĢüklükte basınç kaybında yüksek ısı transferi sergilemiĢtir [47]. Nano boyutlu 

bu parçacıkları ısıtma ve soğutma akıĢkanlarına eklemek, bu akıĢkanların ısı transferlerini 

büyük ölçüde arttırır.  

 

Bunun nedenleri Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Eklenen nanopartiküllerin, yüzey alanını ve akıĢkanın ısıl kapasitesi arttırması 

 Bu nanopartiküllerin, akıĢkanın efektif ısıl kapasitesini arttırması 

 Partiküller arasında meydana gelen çarpıĢma ve etkileĢimden dolayı akıĢkanda ve akıĢ 

geçit yüzeyinde artıĢ olması 

 EĢit olarak eriĢilmek istenilen usu transferi iyileĢtirmesi için pompalanan gücün saf 

akıĢkanlara göre daha düĢük olması [48]. 

 

ġekil 4.2. Nano partiküller ile mikropartiküllerin karĢılaĢtırılması[49]. 
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4.7. Nano akıĢkanların Endüstriyel Uygulamaları 

Endüstride kullanılan ısı borusu ısıl performansı artırmaya yönelik değiĢik 

konfigürasyonlar denenmektedir. Bilim ve teknolojide 1960‟lardan beri minyatürleĢme 

yükselen bir değer olarak karĢımıza çıkmaktadır. Mikro elektromekanik sistemler 

çalıĢtırılırken çok büyük değerlerde ısı akısı ortaya çıkmaktadır. Her geçen gün hızları, 

performansları  artan elektronik cihazlar ve bu cihazların bileĢenleri oldukça yüksek 

değerlerde ısı üretmekte ve üretilen bu ısı, sistemden uzaklaĢtırılamadığı durumda sistem 

ömrü azalmaktadır. Yarı iletkenlerin ömürleri mutlak sıcaklıkla logaritmik olarak 

değiĢmektedir.  Yarı iletken bulunduğu cihazın ömrü her 20°C artıĢla yarıya inmektedir  

Ayrıca nanoakıĢkanların havalandırma ve iklimlendirme  sistemlerinde (HVAC) ve 

soğutma sistemlerinde uygulanması enerjinin daha verimli ve daha ucuz olarak 

kullanılabilmesi için yeni tasarımların gerçekleĢtirilmesine imkân verecektir. 

 

 

  



37 

 

5. MATERYAL METOT 

5.1. Deneysel ÇalıĢma 

ÇalıĢmada, ısı borularında çalıĢma sıvısı olarak kullanılan saf su yerine, nano boyutta 

alümina (Al2O3)  parçacık içeren daha yüksek ısı depolayabilme ve taĢıyabilme 

özelliklerine sahip nano akıĢkan geliĢtirilmesi ve bu nano akıĢkanın ısı borusunda 

kullanımı ile; 

 

- ÇalıĢma sıvısının yüzey gerilimi azaltılarak ısı borusunun ısıl direncini düĢürmek, 

- Evaporatör ve kondenser bölgeleri arasındaki oldukça düĢük sıcaklık farklarında ısı iletim 

miktarını arttırmak, 

- Isı borusu performansını arttırmaktır amaçlanmıĢtır. 

 

Isı borularının içerisinde ısı taĢıyıcı olarak kullanılan maddeye iĢ akıĢkanı denir ve klasik 

ısı borularında iĢ akıĢkanı olarak genellikle saf su kullanılır. ĠĢ akıĢkanının ısı iletim 

performansını etkileyen en önemli parametre akıĢkanın ısı iletkenliğidir (W/mK). Isı 

borularında verimi etkileyen diğer etkenler ise, kullanılan iĢ akıĢkanın yüzey geriliminden 

kaynaklanan ısıl direnç, bu dirence bağlı olarak evaporatör ile kondenser bölgeleri arasına 

sıcaklık farklarının yüksek olması ve ısının evaporatör bölgesinden kondenser bölgesine 

yeterli oranda aktarılamaması ve ısı borusunun eğim açısıdır. Son yıllarda birçok 

araĢtırmacı iĢ akıĢkanlarının ısı iletkenliklerini arttırmak için iĢ akıĢkanı içerisine, sıvılara 

göre daha yüksek ısı iletkenliğine sahip (Çizelge 5.1) nano boyutta katı maddeleri iĢ 

akıĢkanının içerisine karıĢtırarak bazı araĢtırmalar yapmıĢlardır. 

Çizelge 5.1. Bazı Katı ve Sıvıların Isı Ġletkenlikleri [6] 

Malzeme  Isı iletkenliği  (W/mK) 

Bakır  

Alüminyum  

Metal olmayan katı silikon 

Alumina (Al2O3) 

Metalik sıvı sodyum 

Su  

Etilen glikol  

Motor yağı  

401 

237 

148 

40 

72.3 

0.613 

0.253 

0.145 
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Isı borularında performansı etkileyen diğer bir etken olan ısı borusundaki ısıl direnç; ısı 

borusu içerisinde faz değiĢimin esnasında sıvı-katı ara yüzündeki buhar kabarcıklarının 

yapısıdır. Büyük boyuttaki kabarcık çekirdeği, katı yüzeyden sıvıya olan ısı transferini 

engelleyerek ısıl dirence sebep olmaktadır [4]. ĠĢ akıĢkanı içerisindeki nano partiküller 

kabarcık oluĢumu esnasında buhar kabarcıkları üzerine etki ederek çok daha küçük 

çekirdekleĢmenin oluĢmasını sağlamaktadır. Bu durum ısı borusu içerinde katı yüzeylerden 

sıvıya ısı geçiĢini kolaylaĢtırarak, ısı borularının ısıl dirençlerinin düĢmesine sebep 

olmaktadır. Ancak iĢ akıĢkanının içerisine karıĢtırılacak metalik malzemelerin boyutları bu 

iĢlem üzerinde son derece önemli bir etkiye sahiptir. KarıĢtırılacak malzemelerin mikron 

boyutunda olması yukarıda bahsedilen durumun tersine ısıl direnç üzerindeolumsuz bir 

etkiye sahiptir. Isıl direncin azaltılabilmesi için karıĢımlarda kullanılacak metalik 

malzemelerin 100 nm den daha küçük parçacık boyutunda olması gerekmektedir [ 6]. 

 

ĠĢ akıĢkanlarının ısı iletkenliklerini arttırmak ve iĢ akıĢkanından kaynaklanan ısı 

borularının ısı dirençlerini düĢürmek için bazı çalıĢmalar yapılmıĢ ve olumlu sonuçlar 

alınmıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda, son yıllarda farklı alanlarda önemli baĢarılar kazanılan 

XO ve X2O3 tipi oksitlerden faydalanılmaktadır. ÇalıĢmalarda, saf su içerisine küçük 

oranlarda (%1-5) ZnO, CuO, FeO, Al2O3, Fe2O3 vb. oksit nano partiküller karıĢtırılması ile 

elde edilen bazı nano karıĢımların iĢ akıĢkanlarının ısı iletkenliklerini yükselttiği ve ısı 

borularında verimi arttırdığı görülmüĢtür. 

 

ÇalıĢmada nano malzeme olarak Al2O3 kullanılacaktır. Al2O3 kullanılarak, iĢ akıĢkanının 

ısı iletkenliğinin artacağı, ısı borusunun ısıl direncinin azalacağı, sıcaklık değiĢiminde 

düĢüĢ meydana geleceği, toplam ısı transfer katsayısında artıĢ ve ısı akısındaki yükselmeye 

bağlı olarak ısı borusunun performansının artacağı düĢünülmektedir. 

 

Isı boruları; termosifon, akıĢkanın kaynamasını kolaylaĢtırıcı etkisi olan yivli ve akıĢkanın 

kondenser bölgesine kolay inmesinde faydalı olabilen fitilli tip olmak üzere üç çeĢitte 

olabilirler. Ancak bazı çalıĢmalar yivlerin nano akıĢkanlı ısı borularında performans 

üzerinde olumsuz etkisi olduğunu ortaya koymuĢtur [23]. Bu yüzden bu çalıĢmada, 

performansı olumsuz etkileyen yivli ve imalatı oldukça zor olan fitilli ısı borusu yerine 

termosifon tip ısı borusu kullanılacaktır. 

Isı borusu uygulamalarında nano akıĢkan kullanımı ile ilgili çalıĢmalar incelendiğinde 

oldukça yeni bir çalıĢma alanı ve çalıĢmaların son 3-4 yıl ile sınırlı olduğu görülmektedir.  
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5.2. Deneysel Materyal 

5.2.1. Deney düzeneği 

 

       a)      b) 

Resim 5.1. Isı borusunun deney düzeneğinin görünümü (a-b) 

ÇalıĢma teorik analiz, deney malzemeleri ve deney setlerinin hazırlanması, deneylerin  

yapılması ve sonuçların değerlendirilmesi olmak üzere dört bölümden oluĢmaktadır. 

ÇalıĢmanın birinci bölümünde, ısı borusunun ve deney setinin tasarımı ile ısı borusunun 

deneylerde kullanılacak Al2O3 ve saf su karıĢımının ısı borusundaki performansı teorik 

olarak incelenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın ikinci bölümün iki aĢamadan oluĢmaktadır. Birinci aĢamada çalıĢma akıĢkanı 

hazırlanmıĢtır. ÇalıĢma akıĢkanı Al2O3 ve saf su karıĢımı ile elde edilmiĢtir. Öncelikle 



40 

 

Al2O3, SPEX tipi kırıcı ve bilyalı öğütücüde boyutu 14-17nm boyutundaolacak Ģekilde  

nano parçacıklar haline getirilmiĢtir. Elde edilen nano parçacıklar, saf suyun içerisine 

ağırlıkça %2 oranında ve %0.2 oranında TRITON X 110 yüzey aktifleĢtirici ilave edilerek 

ultrasonik banyoda 4 saat karıĢtırılarak nano akıĢkan elde edilmiĢtir. Nano parçacıkların 

sıvıların içerisine karıĢtırılmaları esnasında karĢılaĢılan en önemli problem olan yığılmayı 

engellemek için karıĢtırma iĢleminde ultrasonik banyo yöntemi kullanılmıĢtır. Bu iĢlemler 

Kimya ve Malzeme bölümleriyle paralel yürütülmüĢtür. Ġkinci aĢamada ise ġekil 4.2‟de 

verilen deney setinin elemanlarının kapasiteleri belirlenerek, malzemeler temin edilip  

deney setinin imalatı yapılmıĢtır. 

 

ġekil 5.1. Deney setinin Ģematik görünüĢü 
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ġekil 5.2. Deney setinin Ģematik görünüĢü 
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ġekil 5.3. Isı borusunda termokuplların yerleĢimi 

5.2.2. Deneyde kullanılan ekipmanlar 

Deney düzeneği; 1 adet ısı borusu, 1adet debimetre, 1 adet manometre, 10 adet ısılçift, 1 

adet data logger, doldurma vanası, güç kaynağı ve bilgisayardan oluĢmaktadır. 
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1. Data okuyucu 

 

Resim 5.2. Data okuyucu 

2. Isıl çift 

Termokupl veya ısıl çift, bir tür sıcaklık sensörüdür. Farklı iki iletken malzemeden 

oluĢmuĢtur. Bu malzemelerin iki ucu birleĢtirilir (sıcak nokta) ve ısıtılırsa, diğer uçlarda 

(soğuk nokta) gerilim elde edilir. Bu gerilimin değeri kullanılan malzemenin cinsine ve 

birleĢim noktasının ısınma miktarına bağlıdır. Sıcak nokta ile soğuk nokta sıcaklık dağılımı 

nasıl olursa olsun üretilen gerilim sıcak ile soğuk nokta arasındaki sıcaklık farkıyla 

orantılıdır. Sıcak nokta ile soğuk nokta arasındaki sıcaklık farkı termokupl üzerinde gerilim 

(EMF) yaratır. Sıcak nokta sıcaklığı aynı kalmak koĢulu ile soğuk nokta sıcaklığı 

değiĢtiğinde farklı sıcaklıklar okunur. Bu nedenle mV tablolarındaki değerlerde standart 

sağlamak için ölçülen sıcaklık karĢılığı mV değerleri soğuk noktanın 0 °C'de tutulması ile 

elde edilir. Termokupllar -200°C'den 2320 °C'ye kadar çeĢitli sıcaklıklarda, ölçüm ve 

kontrol için yaygın olarak kullanılır. Ayrıca sıcaklık gradyanını elektriğe dönüĢtürürler. 

 

Resim 5.3. Isıl çift 

 

 

 

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
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3. Debimetre 

 

Bu tip Ģamandıralı debimetreler düĢük akıĢ debisine sahip sıvıları hassas Ģekilde ölçmek 

için kullanılır. Metal gövdeli olup, darbeye karĢı dayanıklıdır. Hatta dik olarak bağlanarak 

akıĢın aĢağıdan yukarıya geçerken, miktarının ölçülmesine imkan verir. Ayar vanası 

vasıtası ile hassas debi ayarı yapılmasına olanak sağlar. 

 

Resim 5.4. Debimetre 

4. Güç Kaynağı 

Elektrik devrelerinde alıcının aktif gücünü ölçmek için kullanılan ölçü aletleridir.  

Wattmetreler, faz Ģekline göre bir fazlı ve üç fazlı olmak üzere iki çeĢit imal edilmektedir. 

Aynı zamanda teknolojinin geliĢmesiyle birlikte  analog üretilen wattmetreler yerlerini 

dijital wattmetrelere bırakmaktadır. Ancak çalıĢma prensipleri aynıdır.  

 

Resim 5.5. Güç Kaynağı 



45 

 

5.2.3. Ultrasonik banyo 

Temel akıĢkan-nanopartikül karıĢımının homojen bir Ģekilde karıĢması ve kararlı 

olabilmesi için uygulanan yöntemlerden biri karıĢımı bir süre ultrasonik titreĢime maruz 

bırakmaktır. Deneysel çalıĢmada kullanılan Ultrasonik Banyonun teknik özellikleri 

aĢağıdaki gibidir.  

 Voltaj: 230 V- 50 Hz  

 Ultrasonik Gücü: 600 peak/300 Watt  

 Isıtıcı Gücü: 500 Watt  

 Ultrasonik Frekansı : 28 kHz  

 

Resim 5.6. Ultrasonik Banyo 

5.2.4. Deneylerin yapılıĢı 

Deneyler 1 m uzunluğunda iç çapı, 13 mm ve dıĢ çapı 15 mm olan bakır borudan imal 

edilmiĢtir. Nano-akıĢkan uygulamalarında performansı düĢürmesinden dolayı ısı 

borularında fitil  kullanılmayıp, termosifon tip ısı borusu imalatı yapılmıĢtır. Sıcaklık 

ölçümleri ısı borsunun evaporatör bölümünde dört ve kondenser bölümünde dört adet 

olmak üzere 8 ve su giriĢ çıkıĢı iki  noktadaki k tipi termokupllar ile yapılmıĢtır. Sıcaklıklar 

data logger kullanılarak bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Isı borusunun kondenser kısmına 

gücü ayarlanabilir bir elektrikli ısıtıcı ile ısı verilerek, evaporatör kısmındaki ısı çekimi ise 

debimetre ile kontrollü akıĢın sağlandığı bir ısı değiĢtirici ile yapılmıĢtır. Deneylerde elde 
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edilen verilerin bilgisayar ortamında derlenebilmesi ve değerlendirilebilmesi için bir 

yazılım geliĢtirilmiĢtir. Deney seti ayrıca ısı borularının farklı açılardaki performansının 

belirlenebilmesi için ısı borusunun farklı açılarda konumlandırılabileceği özelliklerde 

kurulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.2. Kullanılan Isı borusunun Fiziksel Özellikleri 

Isı Borusunun Ana Malzemesi Bakır 

Isı Borusu Uzunluğu 100cm 

Evaporatör Uzunluğu 40cm 

Konderser Uzunluğu 40cm 

Adyabatik Bölge Uzunluğu 20cm 

Isı Borusunun DıĢ Çapı 15mm 

AkıĢkan Dolum Oranı 13mm 

Isı Borusu Eğim Açıları 45°,75°, 90º 

 

Deneyler önce saf su ile sonra %2 oranındaki Al2O3 süspansiyonu ile yapılmıĢtır. Isı akıĢı 

sağlanacak olan akıĢkan kondensere 3 farklı (ṁ1=0.005kg/s,ṁ2=0.0075kg/s ve                  

ṁ3=0.01kg/s) debide verilmiĢtir. Sisteme 300W, 400W, 500W‟lık farklı ısı enerjileri 

eveparotörden aktarılmıĢtır. Yapılan her deneyde 20 dakika süren kararlı hale ulaĢma 

süresinden sonra veriler kaydedilmiĢ, akıĢ Ģartları bir alt debi değerine ayarlanmıĢ ve son 

debi değerine kadar deneyler tekrarlanmıĢtır. Isı borusunun 45°,75° ve 90º ‟lik eğim açıları 

için aynı iĢlemler tekrar yapılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda 90º ‟lik eğim açısı ile 

yapılan deneyler 45° ve 75° eğim açıları ile yapılan deneylere göre daha verimli olduğu 

için sadece 90º ‟lik eğim açısı ile yapılan deneyler değerlendirilmiĢtir. 

5.2.5. Teorik hesaplama  

Deneyler sonucu elde edilen verilerle termal verim ve ısıl dirençleri karĢılaĢtırabilmek için 

kullanılması gereken eĢitlikler: 
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Elde Edilen Isı Transfer Miktarı: 

.

Q
k=ṁ Cp(Tç-Tg) [Watt] (5.1)  

Isıl Direnç: 

R=
  

 
[
  

 
] (5.2) 

Verim: 

ɳ=
 ̇ 

 ̇ 
 (5.3)          

Ģeklindedir. 

5.2.6. Belirsizlik analizi 

Deneylerde sıcaklıklar, ısı borusu üzerindeki kondenser ve evaporatör bölgelerine 

yerleĢtirilen ayrıca soğuk su giriĢ ve çıkıĢına  yerleĢtirilen yüksek hassasiyetli J-tipi 

termokopul ile ölçülmüĢtür. Isı borusu yüzeyi ısı kaybını minimize etmek için ısı yalıtımı 

yapılmıĢtır. Deney boyunca, soğuk su giriĢ çıkıĢları ile akıĢ debileri ve kondenser ve 

evaporatör bölgelerine yerleĢtirilen yüksek hassasiyetli J-tipi termokopul ile kararlı hal 

altında ölçülmüĢtür. Ölçümleri güvenilir ve doğru bir Ģekilde değerlendirebilmek için, 

nanoakıĢkanın ısı transferini hesaplamadan önce, deney sistemi damıtılmıĢ su kullanılarak 

test edilmiĢtir.  

 

Deneysel sonuçların belirsizliği, deneysel parametrelerdeki sapmalara göre belirlenmiĢtir. 

Deneyler üç kez tekrarlanmıĢ ve her bir testteki sıcaklıkların ortalaması kullanılmıĢtır. 

Sıcaklık ölçmede J-tip termokopul kullanılmıĢtır. Tüm termal iletkenlikteki belirsizlik en 

küçük kareler yöntemiyle : 

 (5.4) 
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R ölçülmesi gereken büyüklük, bu büyüklüğü etkileyen bağımsız değiĢken ise x1, x2, x3, 

...., xn Ģeklindedir. Her bir bağımsız değiĢkenin hata oranı, w1, w2, w3, ...., wn olarak ifade 

edilir. 

 

R büyüklüğünün toplam belirsizliği ise WR olarak ifade edilmektedir.  Deneysel verilerin 

ölçme belirsizlikleri deneylerin 3 defa tekrarlanmasıyla ortalama değerleri alınmıĢ olup her 

bir sıcaklıklık için standart sapmanın % 2- 2,42 arasında olduğu görülmüĢtür. Bu değerlere 

göre sistemin deneysel ölçme belirsizliliğinin kabul edilebilir sınırlar içerisinde olduğu 

kabul edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Deneyler Sırasında Kullanılan Ekipman Özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ünite Teknik Özellikler Belirsizlik 

Sıcaklık Ölçüm Cihazı  J-Tipi, Ölçüm Aralığı 0
o
C–350 

o
C  

DOĞRULUK: ± 0,4% veya 0,5°C   

0,588 
o
C  

AkıĢ Ölçer  DeğiĢken Alan Tipi Ġçin  

Soğuk Su, Aralık 4‟ten 50 gm s
-1

 

Sıcak Su, Aralık 1‟ten 10 1 dk
-1

 

DOĞRULUK: ± 5% Tam Ölçekli Okuma  

5,36 %  

5,13 %  
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6. DENEY SONUÇLARI 

Isı borusunu 90° lik açıyla iĢleme tabii tutuğumuzda su ve alümina akıĢkanlarında elde 

edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir. 

300 Watt ve   ṁ1=0,005kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.1. 300 Watt ve  ṁ1=0,005kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi 300 Watt ve ṁ1= 0, 005 kg/s debide evaparatördeki su sıcaklığı 

yaklaĢık 76 
o
 C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı yaklaĢık 

30
o
 C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 74 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 27 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

300 Watt ve  m1=0,0075kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.2‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.2. 300 Watt ve  ṁ2=0,0075 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.2‟den de görüldüğü gibi 300 Watt ve ṁ2=0.0075 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 73 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 23 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı Watta alümina için yapılan 

deney sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 70 
o
C iken kondenserden suya atılan 

ısıdan dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 18 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

300 Watt ve  ṁ3=0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.3‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.3. 300 Watt ve  ṁ3=0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 
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ġekil 6.3‟den de görüldüğü gibi 300 Watt ve ṁ3=0,01 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 73 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 23 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 70 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 18 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

300 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları ġekil 6.4‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.4. 300 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları 

300 Watt‟ta üç debide yapılan deney sonuçlarına göre % 2 „lik alümina akıĢkanı ortalama 

verimi % 86 civarında iken bu oran saf suda % 82‟ler civarında seyretmektedir. 

 

300 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W) sonuçları ġekil 6.5‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 6.5. 300 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W)  sonuçları 

300 Watt‟ta yapılan  kütle akıĢ debisine göre deneyler sonucunda saf suyun direnci 

ortalama % 16 civarında iken bu oran % 2 „lik alümina da ise % 15,4 civarındadır. Buradan 

da görüleceği gibi % 2 „lik alüminanın direnci safsuya göre düĢük olmaktadır.  

 

400 Watt ve  ṁ1=0,005kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.6. 400 Watt ve ṁ1 =0,005kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.6‟dan da görüldüğü gibi 400 Watt ve  ṁ1 = 0,005 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 82 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 33
o
 C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı Watta alümina için yapılan 
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deney sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 77 
o
C iken kondenserden suya atılan 

ısıdan dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 32 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

400 Watt ve   ṁ2=0,0075kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.7. 400 Watt ve  ṁ2= 0,0075kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.7‟den de görüldüğü gibi 400 Watt ve ṁ2 = 0,0075 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 77 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 25 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 75 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 26 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

400 Watt ve  ṁ3=0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.8‟de verilmiĢtir. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Yü
ze

y 
sı

ca
kl

ıg
ı, 

C
 

Uzunluk, cm 

400 W, 7,5 g/s 

saf su 2% alumina



54 

 

 

ġekil 6.8. 400 Watt ve  ṁ3= 0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.8‟den de görüldüğü gibi 400 Watt ve ṁ3 = 0,01 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 78 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 23 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 76 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 23 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

400 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları ġekil 6.9‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.9.  400 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları 
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400 Watt‟ta üç debide yapılan deney sonuçlarına göre % 2 „lik alümina akıĢkanı ortalama 

verimi % 86 civarında iken bu oran saf suda % 82‟ler civarında seyretmektedir. 

 

400 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W) sonuçları ġekil 6.10‟da 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.10.  400 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W)  sonuçları 

400 Watt‟ta yapılan  kütle akıĢ debisine göre deneyler sonucunda saf suyun direnci 

ortalama % 12 civarında iken bu oran % 2 „lik alümina da ise % 11 civarındadır. Buradan 

da görüleceği gibi % 2 „lik alüminanın direnci saf suya göre düĢük olmaktadır.  

 

500 Watt ve  ṁ1= 0,005 kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.11. 500 Watt ve  ṁ1= 0,005 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.11‟dende görüldüğü gibi 500 Watt ve ṁ1 = 0,005 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 82 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 32 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 78 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 31 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

500 Watt ve  ṁ2= 0,0075 kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.12‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.12.  500 Watt ve  ṁ2= 0,0075 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 
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ġekil 6.12‟den de görüldüğü gibi 500 Watt ve ṁ2 = 0,0075 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 76 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 26 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı watta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 74 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 27 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

500 Watt ve  ṁ3= 0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları ġekil 6.13‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.13.  500 Watt ve   ṁ3= 0,01 kg/s, debide yapılan deney sonuçları 

ġekil 6.13‟den de görüldüğü gibi 500 Watt ve  ṁ3 = 0,01 kg/s debide evaparatördeki su 

sıcaklığı yaklaĢık 78 
o
C iken kondenserden suya  atılan ısıdan dolayı kondenser sıcaklığı 

yaklaĢık 20 
o
C civarlarındadır. Ayrıca yine aynı debi aynı vatta alümina için yapılan deney 

sonucunda ise evaparatör sıcaklığı yaklaĢık 75 
o
C iken kondenserden suya atılan ısıdan 

dolayı kondenser yüzey sıcaklığı 20 
o
C civarındadır. Buradan da görüleceği gibi 

alüminanın kondensere ısı atma miktarı suya göre daha fazladır. 

 

500 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları ġekil 6.14‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.14. 500 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre verim sonuçları 

500 Watt‟ta üç debide yapılan deney sonuçlarına göre % 2 „lik alümina akıĢkanı ortalama 

verimi % 92 civarında iken bu oran saf suda % 88‟ler civarında seyretmektedir. 

 

500 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W) sonuçları ġekil 6.15‟te 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.15. 500 Watt‟ta yapılan kütle akıĢ debisine göre ısıl direnç R (K/W)  sonuçları 
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500 Watt‟ta yapılan  kütle akıĢ debisine göre deneyler sonucunda saf suyun direnci 

ortalama % 0,095 civarında iken bu oran % 2 „lik alümina da ise % 0,085 civarındadır. 

Buradan da görüleceği gibi % 10 „lik alüminanın direnci saf suya göre düĢük olmaktadır.  

 

45
o
 açı , ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  300Watt  için yüzey 

sıcaklığı değerleri 6.16‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.16. 45
o
 açı,  ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  300 Watt  

için yüzey sıcaklığı değerleri 

45
o
 açı ,  ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  400 Watt  için 

yüzey sıcaklığı değerleri ġekil 6.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.17.   45
o
 açı,  ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  400 

Watt  için yüzey sıcaklığı değerleri 

45
o
 açı,  ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  500 Watt  için yüzey 

sıcaklığı değerleri ġekil 6.18‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.18.  45
o
 açı ,  ṁ1= 0,005 kg/s,  ṁ2= 0,0075 kg/s,  ṁ3 = 0,01 kg/s debide ve  500 

Watt  için yüzey sıcaklığı değerleri 

45
o
-75

o
-90

o
 açılar için yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar ġekil 6.19‟da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.19.  45
o
-75

o
-90

o
  açılar için iyileĢtirme  oranlarının ( ηal / ηsu ) karĢılaĢtırması 

Grafikten de görüldüğü üzere, 90
o
‟ nin sonuçlarının daha kararlı bir durum gösterirken 45

o 

ve 75
o
 açılarda yapılan deneylerde kararlı durumu 90

o
 açıya göre sağlamadığı görülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

300w (m₁) 300w (m₂) 300w (m₃) 400w (m₁) 400w (m₂) 400w (m₃) 500w (m₁) 500w (m₂) 500w (m₃) 

η
al

 / 
η

su
  



62 

 

  



63 

 

7. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

7.1. Sonuçlar  

Hareketli parçalarının bulunmaması büyük miktarlardaki ısıyı aktarabilmesi gibi birçok 

özelliğinden dolayı ısı boruları çeĢitli uygulamalarda kullanılmaktadır. Isı boruları üzerinde 

yapılan çalıĢmaları; ısı borularının geometrik Ģekli üzerinde yapılan çalıĢmalar ve ısı 

borularının verimliliğini etkileyen değiĢkenler üzerinde yapılan çalıĢmalar olmak üzere iki 

grupta toplayabiliriz. 

 

Bu çalıĢmada ısı borularının termal performanslarını belirlemek amacıyla deneyler 

yapılmıĢtır. Deneylerde %2 deriĢimdeki alümina nanoakıĢkanı ile  saf su karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ayrıca ısı borusuna farklı eğimler verilmiĢ, farklı debiler ve farklı ısıl yükler kullanılmıĢtır. 

300 Watt , 400 Watt , 500 Watt ısı  0,005 kg/ s ,0,0075 kg/ s ve 0,01 kg/ s debide  yapılan 

deney sonuçlarından da anlaĢılacağı gibi % 2‟lik nano akıĢkan olan alümina sıvısı saf suya 

göre ısı borusunda daha verimli çalıĢtığı ġekil 7.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1. Kütle akıĢ debilerine göre verim değerleri 
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ġekil 7.1‟den de görüleceği gibi saf suyun verimi ısı borusunda ortalama % 83 iken % 2‟lik 

nano akıĢkanda bu oran ortalama olarak % 88 civarındadır. Buradan da anlaĢılacağı gibi  % 

2‟lik nano akıĢkan olan alümina sıvısı saf suya göre yaklaĢık % 5 civarında daha verimli 

çalıĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

7.2. TartıĢma 

Bu çalıĢmada amaç; ısı borusunun ısıl direncini düĢürmek, düĢük sıcaklık farklarında ısı 

iletim miktarını arttırmak ve ısı borusu performansını arttırmaktır. NanoakıĢkan teknolojisi 

yeni bir olgu olduğundan dolayı termal özellikleri tam olarak bilinmemektedir. Ancak bu 

teknolojinin geliĢmesiyle ısı transferi konusunda önemli ilerlemeler sağlanacağını 

düĢünülmektedir.  

 

 Nano akıĢkan teknolojisinin geliĢimiyle ülkemizdeki orta ve düĢük yoğunlukta güneĢ 

radyasyonu alan bölgelerde güneĢ enerjisinden daha fazla faydalanma imkânı 

sağlanarak, evsel ısınma ve sıcak su üretimi için enerji maliyetleri azaltılacaktır. 

  Elektronik aletleri gün geçtikçe boyutları küçülmekte buna karĢın performansları 

katlanarak artmaktadır. Bu cihazların soğutulması da önem arz etmektedir. Isı borulu 

sistemler cihazı etkin bir Ģekilde soğutabilmektedir. Ancak cihaz boyutlarının 

küçülmesi ısı borusu boyutları da sınırlandırmakta ve etkin soğutma yapamayabilir.  

 Isı borusuna eklenecek mikro boyuttaki metal partiküller ısı borusunda tıkanmalara yol 

açabileceğinden dolayı nano boyuttaki metal partiküller kullanarak hem ısı borusu 

sorunsuz bir Ģekilde çalıĢacak hem de yeterli soğutma yapılabilecektir. 

  Ayrıca, sanayi vb. tesislerde atık ısıdan faydalanmak amacıyla kullanılan ısıborularının 

performansı arttırılarak, enerji maliyetlerinin azaltılması yanında, karbon esaslı fosil 

kayıtların sebep olduğu olumsuz çevresel etkilerinin azaltılması sağlanacaktır. 
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