GU J Sci, Part C, 8(4): 858-871 (2020)

FEN BiLIMLERE PNSTITESE Gazi UniVeI‘SiteSi

Fen Bilimleri Dergisi
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJI

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Experimental Investigation of the Influences of AIN/Deionized Water
Nanofluid on Heat Pipe Performance Parameters

Erdem CIFTCI"

Gazi University Faculty of Technology, Department of Energy Systems Engineering, 06500, Teknikokullar-Yenimahalle/ANKARA

Graphical/Tabular Abstract

An aqueous nanofluid solution containing aluminum nitride (AIN) nanoparticles was prepared
and tested in a plain heat pipe under different operating conditions. The thermal resistance and
efficiency of the heat pipe, both of which are the performance indicators for heat pipes, were
Research article comparatively studied, and the alterations in temperature of the heat pipe wall were monitored.
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Purpose: The aim of this study is to improve the heat transfer performance of a heat pipe via
AIN/deionized water nanofluid. Initially, a nanofluid suspension consisting of AIN nanoparticles
(60-70 nm) and Triton X-100 surfactant was prepared at the final volumetric concentration of
1.3%, and then tested in a heat pipe.

Theory and Methods: The circular heat pipe used in the experiments was made of copper
material with a wall thickness of 1 mm, an inner diameter of 13 mm and a length of 2000 mm. In
order to observe the effects of nanoparticles, experiments were initially carried out for deionized
water and then for nanofluid solution. In the experiments, the thermal resistance and efficiency
of the heat pipe, both of which are the performance indicators for heat pipes, were comparatively
studied, and the alterations in temperature of the heat pipe wall were monitored. The experiments
were run under 150 W, 300 W, and 400 W heating power, and 3 g/s, 6 g/s, and 9 g/s cooling water
mass flow rate conditions.

Results: With the use of nanofluid containing aluminum nitride nanoparticles instead of
deionized water as the working fluid, the maximum enhancements in thermal resistance and
efficiency were recorded as 10.9% and 45.6%, respectively.

Conclusion: Heat pipe wall temperatures and boiling point were reduced significantly by using
nanofluid as a working fluid. When AIN nanofluid was used instead of deionized water, a
decrease of up to 10.9% was achieved in the thermal resistance of the heat pipe. A maximum
increase of 45.6% was obtained in the efficiency of the heat pipe with the usage of nanofluid. The
benefits of using AIN nanofluid in the heat pipe were also been demonstrated.
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Saglamis olduklar1 birgok fayda nedeniyle 1sil sistemlerde geleneksel is akiskanlari yerine
nanoakigkan ¢ozeltilerinin kullanimi son yillarin en popiiler konularindan biri olmustur. Bu
deneysel calismada aliiminyum nitriir (AIN) nanopargaciklari iceren sulu nanoakiskan ¢ozeltisi
hazirlanmis ve farkli ¢alisma kosullar1 altinda galisan diiz bir 1s1 borusunda test edilmistir.
Deneylerde kullanilan dairesel kesitli 1s1 borusu et kalinligi 1 mm, i¢ ¢ap1 13 mm ve uzunlugu
1000 mm olacak sekilde bakir malzemeden imal edilmistir. Nanopargaciklarin saglamis oldugu
etkileri gozlemleyebilmek amaciyla deneyler once saf su ardindan nanoakiskan ¢ozeltisi igin
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde 1s1 borulari igin performans goéstergesi olan 1s1 borusunun
1s1l direnci ve verimi kargilastirmali olarak ele alinmis, 1s1 borusu duvar sicakligindaki degisimler
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler saf su yerine nanoakiskan kullanimiyla 1s1
borusu verimimin iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Saf su yerine aliiminyum nitriir
nanoparcaciklari iceren nanoakigkanin is akiskani olarak kullanimiyla 1sil direng ve verimdeki en
yiiksek artislar sirasiyla %10,9 ve %45,6 olmustur.

Experimental Investigation of the Influences of AIN/Deionized
Water Nanofluid on Heat Pipe Performance Parameters

Abstract

Utilization of nanofluidic solutions instead of conventional working fluids in thermal systems has
become one of the most popular topics in recent years due to the many benefits they provide. In
this experimental study, an aqueous nanofluid solution containing aluminum nitride (AIN)
nanoparticles was prepared and tested in a plain heat pipe under different operating conditions.
The circular heat pipe used in the experiments was made of copper material with a wall thickness
of 1 mm, an inner diameter of 13 mm and a length of 1000 mm. In order to observe the effects of
nanoparticles, experiments were initially carried out for deionized water and then for nanofluid
solution. In the experiments, the thermal resistance and efficiency of the heat pipe, both of which
are the performance indicators for heat pipes, were comparatively studied, and the alterations in
temperature of the heat pipe wall were monitored. The data obtained from the experiments
revealed that the heat pipe efficiency can be improved by employing nanofluid instead of
deionized water. With the use of nanofluid containing aluminum nitride nanoparticles instead of
deionized water as the working fluid, the maximum enhancements in thermal resistance and
efficiency were recorded as 10.9% and 45.6%, respectively.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Bir sicaklik farkinin var olmasiyla vuku bulan, 1s1 enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasi
islemi, biiyiikk miktarda enerji doniisimiimiin s6z konusu oldugu siireg¢lerden biridir. Genellikle 1s1

degistiricisi olarak adlandirilan cihazlar aracililifiyla gerceklestirilen 1s1 transferi, enerji verimliliginin
onem kazandig1 giiniimiiz uygulamalarinda biiyiik 6l¢iide yarar saglanabilecek bir konumdadir. Bu amagcla
bilinen performans arttirma yontemlerinin daha da gelistirilmesi (6rnegin mevcut yalitim malzemelerinin
1s1l ve/veya mekanik iglemlerle belirli 6zelliklerinin iyilestirilmesi) bilim insanlariin odak noktasi haline
gelmistir. Bu egilimin bir benzeri de 1s1 transferi uygulamalarinda geleneksel is akiskan1 yerine igerisinde
nano boyutta pargaciklar iceren akiskanlarin-bu tiir akiskanlara nanoakiskan denilmektedir- kullanimi
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoakigkanlarin kullanildiklar: sistemin 1s1 transfer performansini
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arttirmasi, esasen temel is akiskaninin termofiziksel 6zelliklerinin (6zgiil 1s1, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve
viskozite) iyilestirilmesi prensibine dayanmaktadir. S6zen vd. tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde
nanoakigkanlarin 1s1 transferini iyilestirmesinin baslica sebepleri su sekilde agiklanmistir [1]:

o Akiskan igerisine katilan nanoparcaciklarin  kullanim esnasinda  birbirleriyle olan
etkilesimleri/¢arpismalari karisim igindeki tlirbiilansin siddetini arttirmaktadir.

o Nanopargaciklarin akigkan igerisinde olusturdugu ekstra alanlar etkin 1s1 transfer alaninin artmasini
ve buna bagli olarak da 1s1 transferinin iyilesmesini saglamaktadir.

o Katilarm sivilara kiyasla 1s1 iletim katsayilariin daha biiylik olmasinin bir sonucu olarak, temel
akiskan igerisine katilan, biiyiik dlctide yiiksek 1s1l iletkenlige sahip kat1 nanopargaciklar akiskanin
1s1 iletim katsayisini arttirir.

o Akiskanin 6zgiil 1s1s1, igerisine nanopargaciklarin katilmasiyla artar.

Nanoakiskanlar genellikle ytiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin nano boyuta indirgenmesi ve sivi bir
akigkanla belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilirler. Bilindigi {izere metaller yiiksek 1sil iletkenlige
sahiptirler ve bu nedenle nanoakigkan hazirlamada en ¢ok tercih edilen malzemeler olmuslardir. Benzer
sekilde, metal oksit bilesikleri (aliimina, titanyum dioksit vb.) de nanoakiskan hazirlamak i¢in uygun
malzemelerdendir. Temel akiskan icerisine katilan nano boyuttaki pargaciklar akigkanin 1s1 iletim
katsayisini, 6zgiil 1s1smi1, yogunlugunu ve viskozitesini arttirmakta, diger bir deyisle termofiziksel
ozeliklerini iyilestirmekte, bu da nanoakiskanin kullanildig1 sistemin performansinda artis olarak karsimiza
cikmaktadir. Buna ek olarak, nanopargaciklarin sekil, biiytlikliik gibi fiziksel 6zellikleri, hacimsel/kiitlesel
derisim orani, temel akigkan tiirli (su, etilen glikol, vb.) ve ¢aligma sicakligi da nanoakigkan ¢6zeltisinin
termofiziksel 6zellikleri iizerinde etkiye sahiptir.

Nanoakiskan hazirlanmasi siirecinde dikkat edilmesi gereken bazi énemli hususlar vardir. Hazirlanan
¢ozeltinin kimyasal olarak kararl1 bir yapida olmasi, nanopargaciklarin temel akiskan icerisinde dagiliminin
homojen olmasi, kati pargaciklarin birleserek daha biiyiik parcaciklar olusturmamasi ve ¢okelmenin
Onlenmesi, eger kullanilacaksa hem ylizey aktif maddenin hem de nanoparcaciklarin temel akigskanin
kimyasal yapisini bozmamasi gerekmektedir [2].

Is1 borulart bilinen en basit 1s1 degistiricilerindendir. Hem imalatinin kolay olmasi hem de istenilen
boyutlarda {iretilebilmesi bu cihazlarin ¢ok genis bir kullanim alana sahip olmasini saglamaktadir. Ist
borular1 igerisine konulan akiskanin faz degisiminden faydalanarak i1sinin ortamlar arasinda transferini
saglarlar. Igerisindeki akiskanin hareketinde yer gekiminden yararlanma durumuna gére diiz bir yapida imal
edilebilecegi gibi-bu tip 1s1 borularina termosifon tipi 1s1 borusu denilmektedir-, yer ¢ekimimin etkin
olmadig1 durumlar icin fitilli ya da ag yapili olacak sekilde de iiretilebilirler. Nanoakigkanlarin 1s1
borusunda kullanimiyla ilgili birgok arastirmaci tarafindan hem deneysel hem de teorik ¢aligmalar yapilmig
ve bu caligmalar nanoakigskan kullanimiyla 1s1 borularinda performans artis1 elde edilebilecegini ortaya
koymustur. Ornegin, Chen vd. bakir malzemeden imal ettikleri termosifon tipi bir 1s1 borusunun
performansini belirlemek amaciyla yaptiklar: deneysel ¢alismada su, etanol ve u ile CuO nanopargaciklari
iceren nanoakiskanlar1 i akigkani olarak kullanmiglar ve 1s1 borusunun performans parametrelerini
incelemiglerdir. Deneyler sonucunda nanoakiskan kullaniminin sistemin performansini arttirdigini
gozlemlemislerdir [3]. Sadeghinezhad vd. i¢ boliimii sinterlenmis 1s1 borusunun performans parametrelerini
hem saf su hem de nanoakigkan kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Grafen-su nanoakigkani ve saf
su kullanarak yaptiklar1 deneylerde, egim agisinin etkisini belirlemek amaciyla, yatayla 0° ve 60° a1
yapacak sekilde tuttuklar 1s1 borusunda 4 farkl 1sitic1 giicii ve 4 farkli derisim orami (agirlik¢a %0,025,
%0,05, %0,075 ve %0,01) igin performans parametrelerini ve bunlarin degisimini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda grafen-su nanoakiskani kullanimiyla saf su ile yapilan deneylere kiyasla 1s1 borusunun
direncinde %48,4’e varan oranlarda bir azalma elde ettiklerini bildirmislerdir. Benzer sekilde 1s1 iletim
katsayisindaki artig oraninin ise %37,2 oldugunu ve bu sonuca 60° egim agisi ile 60 W 1sitict giicii
kosullarinda elde ettiklerini ifade etmigslerdir [4]. Giirii vd. bentonit nanopargaciklari iceren 3 farkli
derisimde (agirlik¢a %0,5, %2 ve %4) sulu nanoakigkan ¢ozeltileri hazirlamiglar ve bunlari termosifon tipi
bir 1s1 borusunda kullanarak, farkli 1sitic1 giicii ve sogutma suyu debisi kosullar1 altinda 1s1 borusu
performans parametrelerini incelemislerdir. Hem saf su hem de agirlik¢a %0,5 oraninda yiizey aktif madde
kullanarak hazirladiklar1 nanoakigkan ¢ozeltileri ile yaptiklar1 deneylerde 1s1 borusu verimini, evaporator
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ve kondenser bolgesi duvar sicakliklarini ve 1s1 borusunun direncindeki degisimleri incelemislerdir.
Caligma sonucunda saf su yerine nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu performansmin 6nemli 6lgiide
iyilestirilebilecegini ortaya koymuslardir. Isil verimde en biiylik atis oraninin %37 oldugunu ve bu degeri
200 W 1sitic giicii ile 5 g/s sogutma suyu debisinde yapilan deneylerden elde ettiklerini bildirmislerdir [5].
Sarafraz vd. biyonanoakigkan hazirlamislar ve yaptiklar1 deneylerle yeni nesil bu akiskanin diiz bir 1s1
borusundaki (termosifon) performansini aragtirmiglardir. Deneylerinde kullanmis olduklart bakir
malzemeden yapilmis 1s1 borusu 10,7 mm i¢ ¢apa, 12 mm dis ¢apa ve 280 mm uzunluga sahip olup,
evaporator bolgesinden sabit 1s1 akis1 uygulayarak kondenser bolgesinde yer alan sogutma ceketine olan 1s1
transferini incelemislerdir. Akigkan dolum oraninin, egim agisinin ve derisim oraninin termosifon
performans parametrelerine olan etkilerini belirlemiglerdir. Nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu direncinin
azaltilabilecegini ve buna bagl olarak da 1s1l performansin arttirilabilecegini ortaya koymusladir [6]. Qu
vd. titresimli bir 1s1 borusunda sulu aliimina nanoakigkani1 kullaniminin deneysel olarak incelendigi bir
caligma gergeklestirmiglerdir. Deneylerde kullandiklari bakir malzemeden imal edilmis, i¢ ¢capt 2 mm ve
dis ¢ap1 3 mm olan 1s1 borusunda hem saf su hem de nanoakigkan i¢in deneyler yaparak elde ettikleri
sonuglar karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri verilere dayanarak nanoakiskanlarin 1s1 borusunda is akigskani
olarak kullanilabilecegini gosteren arastirmacilar, 1sil direncte %32’ye varan oranlarda azalma
gbzlemlediklerini belirtmislerdir [7]. Xu vd. farkli derisimlerde hazirlamig olduklar1 etanol-su (hacimce
%20, %30, %40, %50 ve %75), ve grafen-su nanoakigkanlar1 (0,1 mg/ml, 0,3 mg/ml, 0,5 mg/ml 0,75 mg/ml
ve 1,0 mg/ml) ile titresimli 1s1 borusunda deneyler yapmislar ve her bir akiskan tiiriiniin 1s1 borusu
performansina olan etkilerini incelemislerdir. Yiizey aktif madde tiiriiniin de etkilerini belirledikleri bu
caligmada etanol-su karisimi i¢in 1s1l performanstaki en iyi sonucun hacimce %30 oranindaki karigim
oraninda elde edildigini, grafen nanoakiskaninin ise 1sil direnci %25’e varan oranlarda diislirdiigiinii
bildirmislerdir. Isil performans acisindan en uygun yiizey aktif maddenin Triton X-100 oldugunu
gozlemlemislerdir [8]. Bu ¢aligmalara ek olarak titanyum dioksit [9, 10], boksit [11], magnezyum oksit [12,
13]ve ¢inko oksit [14] gibi materyallerle de nanoakiskan ¢ozeltileri hazirlanmis ve bunlarin 1s1 borularinda
kullanimiyla performansta 6nemli artislar elde edildigi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada aliiminyum nitriir (AIN) nanoakigkaninin hazirlanmasi ve bu akigkanin 1s1 borusunda ig
akigkan1 olarak kullanimin farkli ¢alisma kosullar altinda 1s1l performansta saglayacag: etkiler deneysel
olarak arastirilmigtir. Bu amagla bir 1s1 borusu test diizenegi kurularak hem saf su hem de nanoakigkan
cozeltisi igin 3 farkli 1sitict glicti (150 W, 300 W ve 450 W) ve 3 farkli derisim oraninda deneyler yapilmas,
elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Aliiminyum nitriir nanoakigskaninin daha 6nceden hazirlanmamis ve
farkli ¢alisma kosullar altinda 1s1 borusundaki kullaniminin etkilerinin incelenmemis olmasi bu ¢alismanin
6zglinliigiinii ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL & METHOD)
2.1. Nanoakiskanin Hazirlanmasi (Preparation of Nanofluid)

Caligmada kullanilan AIN nanopargaciklart Nanografi Nanoteknoloji adli firmadan temin edilmistir. Firma
tarafindan sunulan analiz sonuglarina gore malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
AIN nanoparcaciklari ortalama 60-70 nm boyutlarinda olup, malzemeye ait SEM goriintiisii ise Sekil 1°de
verilmigtir.

Tablo 1. AIN nanopar¢aciklarinin kimyasal bilesimi

Bilesen N 0 C Fe Si
% 33,0 0,5 0,04 0,01 0,045

AIN yiiksek 1s1l iletkenlige (320 W/mK) sahip bir malzeme olmasina karsin, diisiik 1s1l genlesmenin yani1
sira korozyon ve asinmaya kars1 da oldukga dayanikli bir malzemedir. Yogunlugu 3,26 g/cm3tiir ve erime
noktasi yiiksektir. Ozellikle yiiksek 1sil iletkenlie sahip olmasi aliiminyum nitriiriin nanoakiskan
hazirlamak amaciyla kullanilabilecegini akla getirmistir.
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Sekil 1. AIN nanopar¢aciklarina ait SEM goriintiisii.

Nanoakiskan slispansiyonlarimin hazirlanmasinda nanopargaciklarin temel akiskan igerisinde tretildigi tek
asamali yontem (single-step method) ile malzeme boyutunun bir dis ortamda nano boyuta diisiiriilerek bu
parcaciklarin temel akigkan igerisine eklenmesi ilkesine dayanan iki asamali yontem (two-step method)
olarak ifade edilen yontemlerden birisi kullanilir. ki asamali yontemde nanopargaciklarin temel akigkan
igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi kontrol edilebildiginden bu yontemle elde edilen nanoakiskan
cozeltilerinin daha kararli ve homojen olduklarini sdylemek miimkiindiir [2]. Bu sebeple nanoakiskan
hazirlanmasinda iki asamali yontem tercih edilmistir. Nanoakiskan hazirlamak amaciyla temel akiskan
olarak saf su kullanilmis ve igerisine agirlikga %1,3 oraninda derisime sahip olacak sekilde AIN
nanoparcaciklar: eklenmistir. Hem nanoparcaciklarin ¢okelme siiresini uzatmak hem de kararli yapida bir
nanoakigkan siispansiyonu hazirlamak amaciyla karigim igerisine agirlikga %0,2 oraninda yiizey aktif
madde (Triton X-100) eklenmistir. Hazirlanan nanoakiskan siispansiyonun homojen olmasini saglamak
amaciyla yaklagik 3 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir (Sekil 2).

Nanoakigkanin hazirlanmasinda kullanilan Triton X-100 ylizey aktif maddesi iyonik olmayan bir yiizey
aktif maddedir. Bu tiir yiizey aktif maddelerin i¢indeki iyonlar, sivi akiskan icerisinde dagilmamaktadir.
Yiizey aktif maddenin ¢éziiniirligiinin anyonik, katyonik ve amfoterik tip ylizey aktif maddeler igin
sicakliktaki herhangi bir artiga paralel olarak artmasina karsilik, iyonik olmayan bir yiizey aktif madde i¢in
¢Oziiniirliik sicaklik degisse dahi sabit kalmaktadir. Bu nedenle yiizey aktif madde olarak Triton X-100
kullanilmustir.

‘-\

b

1 \
AIN

1kl :
nanoparcaciklan Sifsa

Ultrasonik
banyoda
bekletme

Sekil 2. AIN/saf su nanoakiskaninin hazirlanmasi ve ultrasonik banyoda bekletilmesi siiregleri.
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2.2. Deney Diizenegine Ait Bilgiler (Details of the Test Rig)

Deneylerde 1 mm et kalinligina sahip bakir malzemeden yapilmis, uzunlugu 1 m ve i¢ ¢ap1 13 mm olan
diiz bir boru kullanilmigtir (Sekil 3). Kullanilan 1s1 borusu alttan ve iistten 400 mm’lik kisimlari sirasiyla
evaporatOr ve kondenser bolgelerini, ortada kalan 200 mm’lik boliimii ise adyabatik bolgeyi olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Evaporatdr bolgesine uygulanan 1s1 girdisi ortalama 1,5 kW giiclinde bir 1sitict
vasitastyla saglanmig ve glic girdisi bir wattmetre (Fluke-43b analyzer) iizerinden gdzlemlenmistir.
Kondenser boliimiine taginan 1s1 miktarini belirlemek amaciyla bu boliim, igerisinde su dolasan bir sogutma
ceketi ile sarilmistir. Sogutma suyunun debisi bir debimetre araciligiyla ayarlanmis ve Olgiilmiistiir. Ist
borusunun tamamu 1s1 kayiplarini en diisiik seviyede tutmak amaciyla yalitilmistir. Yalitim islemi igin 0,040
W/mK 1s1l iletkenlige sahip cam yinii malzeme kullanilmistir. Teorik analizler i¢in sicaklik Slgiimleri
yapilmig, 6l¢iimler icin dorder adet evaporatdr ve kondenser bolgelerine, birer adet sogutma suyu giris ve
cikis bolgelerine yerlestirilmis toplam 10 adet K tipi termokupl kullanilmistir (Sekil 4). Bir datalogger
araciligryla tiim sicaklik dlglim verileri anlik olarak izlenmis ve kayit altinda tutulmustur. Is1 borusu
icerisine sarj edilen akiskan miktar1 akiskanin tiirliine bakilmaksizin toplam 1s1 borusu hacminin {igte birine
(yaklasik 44,2 ml) tekabiil edecek sekilde ayarlanmustir. Akiskan sarj edilmeden 6nce 1s1 borusu bir vakum
pompast araciligiyla vakumlanarak deneylerin vakum basincinda yapilmasi saglanmistir. Evaporator
bolgesine 150 W, 300 W ve 450 W giiclerinde 1s1l gii¢ girdisi saglanarak 1s1 borusu igindeki akigkanin
buharlasmasi saglanmis, buharlasarak yiikselen akiskanin sahip oldugu 1siy1 gekmek amaciyla da kondenser
bolgesindeki su ceketi igerisinde 3 g/s, 6 g/s ve 9 g/s kiitlesel debilerde sogutma suyu dolastirilmistir.
Tekrarlanabilirlik ve deneysel sonuclarm dogrulugu acgisindan her bir akigkan tiirii i¢in 3 defa deney
yapilmis ve bunlarin ortalamasi teorik analizlerde kullanilmstir.

Sogutma suyu

e

Akig Slger

Sekil 3. Deney diizeneginin (a) genel goriiniimii ve (b) sematik diyagrama.
2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel bir ¢alismada kullanilan 6lgiim aletlerinin kalibrasyonu ve baglanti noktalari, veri okuma ve
deney kosullar1 (ortam sicakligi, nemi vb.) deney sonuglarini etkileyen, diger bir deyisle hata ve belirsizlik
olusuma neden olan parametrelerdir. Deneysel standartlar1 yakalayabilmek icin belirsizlik analizi yapilarak
elde edilen sonuglarin hassasiyetinin ortaya konulmasi gereklidir. Bu amagla yapilan deneyler sonucunda
elde edilen verilerin belirsizligi Holman tarafindan Onerilen yontem kullanilarak hesaplanmigtir [15].
Kullanilan termokupllarin hassasiyeti (Weermokupt), termokupl baglantilart (Wiermokupl, baglanu) V€ OKUMA
hatalarindan (Wokuma, sicakik) kaynaklanan sicaklik dlgtimiindeki toplam belirsizlik (Ws):

]1/2

WS = [(Wtermokupl)2 + (Wtermokupl,baglantl)2 + (Wokumat,su:akllk)2



864 Erdem CIFTCI | GU J Sci, Part C, 8(4):858-871(2020)

Tgikis
] E|
i- =
Thka =
o
=
Kondenser Tk3 E
bilgesi o
p—
Th2 =
L
o
T‘“ JTB;]
o Tgiri
Adyabatik 57 5
bilge ™
p—
.I-Lq
=
=
=
Te3 =
o
=
Evaporatir
- - Te2
bilgesi E
o
p—
Tel E
I =

Sekil 4. Termokupllarin 1s1 borusu tizerindeki yerlesimi.

Ws = [(0,5)% + (1) + (0,5)2] /2 = 1,224 2

Kondenser bolgesindeki 1s1y1 ¢gekmek igin tasarlanan sogutma ceketinde dolasan suyun kiitlesel debisinin
6l¢timiindeki toplam belirsizlik (Wp), debimetrenin hassasiyeti (Wgebimetre) ve okuma hatalarindan (Wokuma,
devi) kaynaklanmaktadir:

/
Wp = [(Wdebimetfre)2 + (Wokuma, debi)z] ’ 3

W, = [(0,01)2 + (0,01)2]/2 = 0,0141 4

Benzer sekilde, evaporatdr bolgesinden uygulanan ve wattmetre araciliyla kontrol edilen elektrik giictiniin
ol¢timiindeki toplam belirsizlik (Wg), wattmetrenin hassasiyeti (Wwatmetre) ve okuma hatalarindan (Wokuma,
wattmetre) kaynaklanmaktadir. Bu durumda elektriksel gii¢ 6l¢timiindeki belirsizlik:

1
2 /2
WG = [(Wwattmetre)z + (Wokuma, wattmetre) ] 5

W, = [(0,9)% + (1)?] /2 = 1,3453 6

Yapilan iglemler sonucunda her bir 6l¢iim i¢in hesaplanan belirsizlik miktar1 Tablo’2 de verilmistir.

Tablo 2. Olgiim aletlerinin hesaplanan belirsizlikleri

Olgiim Aleti / Olgiim Tiirii Teknik Ozellikler Hassasiyet | Hesaplanan Belirsizlik
Termokupl & Data logger / K tipi; 6l¢tim araligi - +%0,5°C +% 1,224 °C
Sicaklik 6l¢iimii 200°C - +1200°C

Debimetre / Debi dlgiimii Olgiim arahg 0-12 g/s +0,01 g/s +0,0141 g/s
Wattmetre / Elektriksel gii¢ 6l¢timii Fluke-43b analyzer +1W +1,3453 W

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS & DISCUSSION)

Kondenser bolgesindeki sogutma ceketinde dolasan suya olan 1s1 transferi Es. (7) kullanilarak
hesaplanmustir. Burada 7 sogutma suyunun debisini (3 g/s, 6 g/s veya 9 g/s), ¢, akiskanin sabit basingtaki
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0zgil 1818101, T pp5 5y, SOZutma suyu ¢ikis sicakligini ve Tg;pig oy, 18€ sogutma suyu girig sicakligini temsil
etmektedir.

Q= Tth (Tc;lkls,su - Tgiri$,su) 7

Hazirlanan nanoakiskan ¢dzeltisinin 6zgiil 1s1 degeri Maxwell bagintis1 olarak bilinen ve yaygin olarak
kullanilan asagidaki bagint1 araciligiyla yaklasik olarak hesaplanmistir [16].

Cpna = (1- Q))Cp,ta + Q)Cp,np 8

Es. (8)’de yer alan ¢, 4 nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degerini, @ derigim oranini, ¢, ;, temel akigkanin 6zgiil 1s1
degerini ve ¢y, p ise nanopargacigin 6zgil 1s1 degerini gostermektedir.

Ist borusunun verimi kondenser bolgesinden atilan 1s1 miktarinin evaporatdr bolgesine saglanan 1s1
miktarina oranlanmasiyla hesaplanmustir.

_ %
U—Q-e 9

Diger bir deyisle, Es. (9)’daki Q,, buharlasma bdlgesinden verilen 1sitic giiciinii temsil etmektedir.
Is1 borusunun 1s1l direnci, evaporator bolgesi ortalama sicakligi ile kondenser bolgesi ortalama sicakligi
arasindaki farkin saglanan 1sitict giiciine oranidir (Es. (10)).

R=-"T 10

Qgiris

Es. (10)’da yer alan ortalama sicaklik farki (AT), Es. (11)’de sunulan bagint1 ile hesaplanmustir.

Te1+Tep+Te3+T, Tr1+Tyo+Tg3+T
AT — ( el 224 e3 24) _ ( k1 k24 k3 k4) 11

Is1 borusunun performans parametrelerindeki degisimleri incelemek amactyla deneyler 6nce saf su ardindan
nanoakiskan ¢ozeltisi ile sirastyla 150 W, 300 W ve 450 W 1s1tict giigleri ve 3 gfs, 6 g/s ve 9 g/s sogutma
suyu debisi kosullarinda yapilmistir. Evaporatdr bolgesinden uygulanan 150 W 1s1l giice karsilik 1s1 borusu
duvarlarindaki sicaklik degisimleri Sekil 5°te verilmistir. Bu sekilden de goriildigli iizere saf su yerine
nanoakigkan kullanimiyla 1s1 borusu duvar sicaklifinda azalmalar goriilmiistiir. Ayrica bu grafik
nanoakiskanin daha diisiik sicaklikta kaynamaya bagladigin1 géstermektedir. Diisiik ve yliksek sogutma
suyu debilerinde kondenser bdlgesinde olusan sicaklik farkinin ortalama debi degerinde (6 g/s) olusan farka
gore daha az oldugu saptanmistir. Benzer sekilde 300 W ve 450 W 1s1l gii¢lerde saf su ve AIN nanoakiskani
icin elde edilen duvar sicakliklari sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

300 W ve 450 W 1stticr giicleri icin elde edilen duvar sicaklik dagilimlari incelendiginde is akiskani olarak
saf su yerine AIN nanoakigkani kullanilmasi sonucu 1s1 borusu duvar sicakliklarinda diisiis saglandigi
gbzlemlenmistir. Nanoakigkan igerisindeki kati pargaciklarin akigkan igerisindeki 1s1 transfer alanlarini
arttirmasi sonucu 1s1 transfer hizinda da biiyiik 6lgiide iyilesme oldugu saptanmistir. 450 W 1sitici giicii ve
6 g/s sogutma suyu debisi ¢alisma kosullarinda saf su ve AIN nanoakiskani i¢in kaynama sicakliklariin
79°C ve 86°C olarak Sl¢iilmesi bu hususa verilebilecek en belirgin 6rneklerdir.
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Sekil 5. 150 W isitic1 giiciinde elde edilen duvar sicakliklari.
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Sekil 6. 300 W isitic1 giictinde elde edilen duvar sicakliklart.

867



868

Duvar Sicaklig (°C)

Duvar Sicakhig (°C)

Erdem CIFTCI | GU J Sci, Part C, 8(4):858-871(2020)

100

90 -
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 4
10 -

100

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 4

450 W, 3 g/s

%
""'-I—-___I

4 16

28

40
Uzunluk (cm)

60

72

84

96

100

450 W, 6 g/s

4

16

28

40

60

72

84

96

100

Uzunluk (cm)

100
90 -
80
70 - -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 4
10 -

Duvar Sicaklig (°C)

450 W, 9g/s

0 4 16 28 40 60 72 84 96
Uzunluk (cm)

100

—a—Saf su = += AIN/Saf su (%1,3)

Sekil 7. 450 W isitic1 giictinde elde edilen duvar sicakliklart.

Is1 borular1 i¢in 1s1l direng kavrami, bu cihazlarin kullanimini sinirlandiran bir parametre oldugundan biiyiik
oneme sahiptir. Is1 borusunun direnci ne kadar kii¢iik olursa sistemin evaporator bolgesinden gekecegi ve
kondenser bolgesinden atacagi 1s1 miktari o derece biiyiik olacaktir. Bu nedenle 1s1 borularinin yiiksek 1s1l
iletkenlige ve diistik 1s1l dirence sahip olmasi arzu edilmektedir. Saf su ve nanoakigkan kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda 1s1 borusunun 1s1l direncine ait elde edilen veriler Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil
8’de goriildiigi gibi, 1s1 borusunun direnci tiim kosullar altinda saf suya kiyasla nanoakigkan ¢ozeltisi i¢in
daha diisiik degerlerde olmustur. Duvar sicakliklarindan da anlagilacag: iizere, bu durum sabit bir 1s1
girdisinde evaporator ve kondenser bdlgelerinin ortalama sicakliklarinin nanoakiskan kullanildiginda daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. 300 W 1s1l giic ve 6 g/s sogutma suyu debisinde yapilan testler
neticesinde en yiiksek iyilestirme orani gézlemlenmis olup, saf su yerine nanoakigkan kullanimiyla 1s1
borusunun 1s1l direnci 0,168 K/W degerinden 0,15 K/W degerine diisiiriilmiis, boylece 1s1l direngte %10,9
oraninda iyilestirme saglanmistir. Buna karsin en diigiik iyilestirme orani ise %3,57 olarak 150 W 1s1l gii¢
ve 9 g/s sogutma suyu debisinde elde edilmistir.
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Sekil 8. Is1 borusunun isil direncindeki degisim ve iyilestirme oranlari.

Is1 borusunun verimindeki degisimler incelendiginde ise saf su yerine AlIN/saf su nanoakiskam
kullanildiginda verimde biiyiik Olclide artis saglanabilecegi gozlemlenmistir. Isitict gliciinlin artmasiyla
verimdeki artig oraninin daha biiyiik oldugu, yiiksek 1sitic1 giigleri ve ortalama sogutma suyu debisi
kosullarinda ise nispeten daha kiiciik verim degerleri elde edildigi saptanmistir. 450 W ve 6 g/s calisma
kosullarinda yapilan deneylerde maksimum verim artis oraninin en biiyiikk degere ulastigi (%45,6)
gozlemlenmistir (Sekil 9). Bunun bir sonucu olarak maksimum verim eldesi i¢in 1sitict giicli ve sogutma
suyu debisi optimizasyonu gerceklestirilebilir.

Elde edilen bu bulgular literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirildiginda sonuglarin mantikli ve
birbiriyle uyum igerisinde oldugu gériilmektedir. Ornegin, Martin vd. hazirlamis olduklari sulu Fe-CuO
hibrit nanoakigkani ile diiz bir 1s1 borusunda yapmis olduklari deneysel ¢alisma sonucunda 1s1 borusunun
veriminde %72,63 oraminda artma, 1s1l direncinde ise %16,91 oraninda azalma elde ettiklerini
bildirmislerdir. Ayrica, bu ¢aligmanin da benzer bir sonucu olarak, artan 1sitict giiciine paralel olarak her
bir akigkan i¢in genellikle 1s1l direng degerlerinde bir azalma oldugunu belirtmislerdir [17]. Benzer sekilde,
Sarafraz vd. termosifon tipi bir 1s1 borusunda biyolojik olarak {irettikleri glimiig-saf su nanoakiskan
kullanilarak yaptiklar1 deneyler sonucunda is akiskani olarak nanoakigkan kullanildiginda, evaporator
b6limiinden kondenser bolimiine dogru sicaklik dagiliminin azaldigini ve nanopargacik derisiminin
optimum derisim degerini astiginda 1s1l performansta daha iyi sonuglar elde edildigini bildirmislerdir [6].
Huminic vd. demir nanoparcaciklari i¢eren ve farkli derisimlerde hazirlanmis nanoakiskan ¢ozeltileri ile
termosifon tipi 1s1 borusunda yapmis olduklar1 ¢calisma sonucunda, %2 ve %5,3 derisim oranlar1 igin 1s1
borusu veriminde sirasiyla %39 ve %42 oranlarinda artig saglandigini belirtmiglerdir. Ayrica, nanopargacik
derisim oraninin artmasiyla 1s1l direncin de azaldigim gézlemlemisledir [18].
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Sekil 9. Saf su ve AIN/saf su nanoakiskani icin 1s1 borusunun verimi.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada diiz bir 1s1 borusunda is akigkani olarak saf su yerine icerisinde AIN nanopargaciklari igeren
sulu nanoakigkan ¢ozeltisi kullamiminin 1s1 borusu performans: iizerindeki etkileri deneysel olarak
aragtirllmistir. Ortalama 60-70 nm boyutlara sahip AIN nanopargaciklari ile agirlik¢a %0,2 oraninda Triton
X-100 yilizey aktif maddesi igeren, agirlik¢a toplam derisimi %1,3 olan AIN/saf su nanoakiskani
hazirlanmig ve ¢esitli 1sitict giicli ve sogutma suyu debilerinde deneyler yapilmistir. Deneysel veriler
1s18inda hem saf su hem de hazirlanan nanoakiskan ¢ozeltisi i¢in 1s1 borusu duvar sicakliklarindaki
degisimler incelenmis, 1s1 borusunun 1s1l direnci ve verimindeki degisimler belirlenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen dnemli sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

o Isakiskan olarak nanoakiskan kullanimiyla 1s1 borusu duvar sicakliklarinin ve kaynama noktasinin
onemli 6l¢iide diisiirildiigii gézlemlenmistir.

o Saf su yerine AIN nanoakigkani kullanildiginda 1s1 borusunun 1sil direncinde %10,9°a varan
oranlarda diigiis saglanmistir.

o Is1 borusunun veriminde nanoakiskan kullanimiyla maksimum %45,6 oraninda bir artig elde
edilmistir.

o AIN nanoakiskaninin 1s1 borusunda kullaniminin saglayacagi faydalar ortaya konulmustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Sézen A., Variyenli HI., Ozdemir MB., Giirii M. Upgrading the thermal performance of parallel and
cross-flow concentric tube heat exchangers using MgO nanofluid. Heat Transfer Research, 48(419-
434), (2017).



Erdem CIFTCI | GU J Sci, Part C, 8(4):858-871 (2020) 871

[2] Ciftei, E. (2020). Nanoakiskanlarin Kaynama-Yogusma Isi Transferi Karakteristiklerinin Deneysel ve
Sayisal Olarak Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 41-42.

[3] Chen YJ., Wang PY., Liu ZH., Li, YY. Heat transfer characteristics of a new type of copper wire-
bonded flat heat pipe using nanofluids. International Journal of Heat and Mass Transfer, 67(548-
559), (2013).

[4] Sadeghinezhad E., Mehrali M., Rosen MA., Akhiani AR., Latibari ST., Mehrali, M., Metselaar, HSC.
Experimental investigation of the effect of graphene nanofluids on heat pipe thermal performance.
Applied Thermal Engineering, 100(775-787), (2016).

[5] Guri M., Sézen A., Karakaya U., Cift¢i E. Influences of bentonite-deionized water nanofluid utilization
at different concentrations on heat pipe performance: An experimental study. Applied Thermal
Engineering, 148(632-640), (2019).

[6] Sarafraz MM., Hormozi F., Peyghambarzadeh SM. Thermal performance and efficiency of a
thermosyphon heat pipe working with a biologically ecofriendly nanofluid. International
Communications in Heat and Mass Transfer, 57(297-303), (2014).

[7] Qul., WuHY., Cheng P. Thermal performance of an oscillating heat pipe with AI203 water nanofluids.
International Communications in Heat and Mass Transfer, 37(111-115), (2010).

[8] XuY., Xue Y., Qi H., Cai W. Experimental study on heat transfer performance of pulsating heat pipes
with hybrid working fluids. International Journal of Heat and Mass Transfer, 157(119727), (2020).

[9] Utomo AT., Poth H., Robbins PT., Pacek AW. Experimental and theoretical studies of thermal
conductivity, viscosity and heat transfer coefficient of titania and alumina nanofluids. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 55(7772-7781), (2012).

[10] Akbari A., Saidi MH. Experimental investigation of nanofluid stability on thermal performance and
flow regimes in pulsating heat pipe. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 135(1835-1847),
(2019).

[11] Y. Aydin D., Giirii M., S6zen A. Preparation of bauxite/deionized water nanofluid and experimental
investigation of its thermophysical properties. Politeknik Dergisi, (basimda).

[12] Dehaj MS., Mohiabadi MZ. Experimental investigation of heat pipe solar collector using MgO
nanofluids. Solar Energy Materials and Solar Cells, 191(91-99), (2019).

[13] Pandiaraj P., Gnanavelbabu A., Saravanan P. Experimental and statistical analysis of MgO nanofluids
for thermal enhancement in a novel flat plate heat pipes. International Journal of Nanoscience,
17(1760018), (2018).

[14] Aytag 1., CuO/su ve ZnO/su nanoakiskanlarin 1s1 borusu performansina etkisinin incelenmesi.
Politeknik Dergisi, (basimda).

[15] Holman, J. P. (2001). Experimental methods for engineers (7th edition). New York: McGraw-Hiill.

[16] Bianco, V., Manca, O., Nardini, S. and Vafai K., (2015). Heat transfer enhancement with nanofluids.
New York: CRC Press, 150.

[17] Martin K., Sozen A., Cift¢i E. and Ali HM. An experimental investigation on aqueous Fe—CuO hybrid
nanofluid usage in a plain heat pipe. International Journal of Thermophysics, 41(135), (2020).

[18] Huminic G., Huminic A., Morjan I. and Dumitrache F. Experimental study of the thermal performance
of thermosyphon heat pipe using iron oxide nanoparticles. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 54(656-661), (2011).



