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OZET

Bu c¢alismada, termosifon (fitilsiz) tipi 1s1 borusunda g¢alisma akigkani olarak igerisinde hacimsel olarak %2
Al,O;3 (Alumina) nano partikiiller bulunan nanoakigkan kullanilarak 1sil performansin arttirilmasi amaglanmustir.
Bu amag i¢in 13 mm ¢apinda, 1m uzunlugunda bakir borudan yapilmis 1s1 borusu deney diizenegi hazirlanmistir.
Evaporator bolgesi 40 cm uzunlugunda olup 1s1 kaynagi olarak elektrikli spiral bir sitici ile sarilarak dis bolgesi
tamamen yalitilmistir. 20 cm adyabatik bolge ve diger 40 cm kondenser bolgesidir. Kondenser etrafinda isinin
alinmasi igin siirekli akighi su sogutmali bir paralel akish 1s1 degistirici kullanilmistir. Evaporatér ve kondenser
bolgesine yerlestirilen dort noktadan sicaklik olglimleri yapilmigtir. Deneylerde kondenser bdliimiinde 1sinin
aliabilmesi i¢in 3 farkli kiitlesel debi (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) kullanilmis, evaporatér kisminda ise 1s1 3 farkl
1s1 (200W, 300W ve 400W) girisi saglanmis ve 1s1 borusunun 2 farkli egim agist i¢in deneyler yapilmustir.
Calisma akigskaninin 1s1 borusu performansi tizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, nanoakiskan, alimiina

IMPROVING THE EFFICIENCY PERFORMANCE OF HEAT PIPES USING
ALUMINA CONTAINING NANO-FLUIDS

ABSTRACT

The present study aims to improve the efficiency of the heat pipe (without wick) using nano-fluid containing
Al,Os (alumina) nanoparticles at a concentration of 2% (v/v). For this purpose, an experimental setup comprised
of a copper pipe of 1 m length and 13 mm diameter was prepared. The evaporator section was 40 cm long. An
electrical spiral heater was wrapped around that section as the heat source and the whole section was completely
insulated. A 20 cm section was assigned as the adiabatic section and the remaining 40 cm of the pipe was the
condenser section. A continuous parallel flow cooling heat exchanger was used around the condenser to remove
heat from the system. Temperature measurements were made at four locations at the evaporator and the
condenser sections. The transfer of heat from the pipe in the condenser section was determined using three
different fluid mass flow rates (5 g/s, 7.5 g/s ve 10 g/s) and the heat in the evaporator section was provided at
three different power (200W, 300W ve 400W) settings. The experiments were conducted by placing the setup at
two different inclination angles. The effect of the working fluid on the efficiency performance of the heat pipe
was thus experimentally determined.
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Glntimiizde enerji gereksiniminin artan niifusa ve
gelisen teknolojiye bagli olarak artmasi, buna karsilik
bir yandan enerji kaynaklarmimn kisith olmasi, diger
yandan da enerji saglanmasi ve kullanilmasinda gevre
sorunlarinm getirdigi sinirlamalar, mevcut enerji

kaynaklarmnin kullaniminin yani sira yeni arayislar: da
beraberinde getirmektedir. Is1 enerjisinin bir ortamdan
bagka bir ortama aktarilmasinda en &nemli konu
tasima isleminin, en az gii¢ harcanarak ve en verimli
sekilde tagmmasidir. Is1 tagiyan pek ¢ok sistem vardir.
Is1 borulari da 1s1 tagiyan sistemlerden biridir [1]. Is1
borusu ilk olarak Gaugler tarafindan 1944 yilinda
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yapilmistir. Fakat ne yazik ki bu tarihlerde 1s1
degisimi i¢in bir¢ok klasik cihazin bulunmasi
yiiziinden bu bulus yeterli ilgiyi gdrmemis ve uzun
zaman unutulmustur [2]. 1962 yilinda Trefethen uzay
araglarinda kullanilabilecek bir 1s1 degistiricisi fikrini
ortaya atmistir. Bu cihaz i¢ tarafinda gézenekli fitil
bulunan bos bir borudan ibaretti. Fakat bu yillarda bu
fikri gergeklestirmek icin hicbir deney yapilmamigtir
[2]. 1964 yilinda Grover ve arkadaglar1 bundan once
yapilan ¢aligmalardan habersiz olarak, Gaugler’in
cihazina benzer 1s1 degistiriciyi kesfettiler ve adimni 1s1
borusu (Heat Pipe) olarak zikretmislerdir [3].

1964 yilindan sonra 1s1 borusu performansi iizerine
gesitli  konularda  calismalar  yapilmistir.  Isi
borularinda performansi etkileyen bir etken olan 1s1
borusundaki 1sil direng; 1s1 borusu igerisinde faz
degisimi esnasinda kati-sivi ara yiiziindeki buhar
kabarciklarmin yapisidir. Biiyiik boyuttaki kabarcik
¢ekirdegi, kat1 ylizeyden siviya olan 1s1 transferini
engelleyerek 1s1l dirence sebep olmaktadir [4].

Akigkan igerisine siispanse edilen partikiiller
akiskanin 1s1l kapasitesini  biyiitiirler. Partikiiller
arasindaki etkilesim ve carpismalar akis gegis

yiizeyinin, c¢alkant1 ve tilirbiilans siddetinin artmasina
neden olur. Daha yiiksek 1s1 iletimiyle birlikte ¢alkanti
siddeti ve genis ylizey alan1 daha ¢ok 1s1 transferine
izin verir. 20 nm den kiigiik partikiiller atomlarmimn %
20’sini ylizeylerine tagirlar, bu da onlari 1s1l etkilesim
icin hazir hale getirir. Diger bir avantaj ise ¢ok kiiciik
boyutlarindan dolayr sivida mikro tasinimi ortaya
cikaran ve bundan dolayr 1s1 transferini artiran
partikiil hareketliligidir[5].

Su, motor yagi ve etilen glikoz (antifriz) gibi
akiskanlar 1s1 degistiricilerde kullanilan geleneksel 1s1
transferi akigkanlaridir. Bu geleneksel akiskanlarm 1s1
transferi performanslarinin diisik olmasi iyilesme
veriminin az olmasma neden olmakta ve ayrica 1s1
degistiricinin kiiciik boyutlarda ve az yer kaplayan
geometride olmasini sinirlamaktadir. 1990'ardan beri,
arastirmacilar 1s1 transferi alanina nano-malzeme
teknolojisi uygulamaya bagladi ve 1s1 transferi
gelistirme tlizerinde ¢ok anlamli sonuglar elde edildi.
Temel akigkan igerisindeki nano partikiiller kabarcik
olusumu esnasinda buhar kabarciklar1 {izerine etki
ederek ¢ok daha kiiglik ¢ekirdeklesmenin olusmasini
saglamaktadir. Bu durum 1s1 borusu igerinde kati
yiizeylerden siviya 1s1 gecisini kolaylastirarak, 1s1
borularmin 1s1l  direnglerinin  diismesine  sebep
olmaktadir. Ancak temel akigkanmin igerisine
karistirilacak metalik malzemelerin boyutlar1 bu islem
iizerinde son derece Onemli bir etkiye sahiptir. Isil
direncin azaltilabilmesi i¢in karigimlarda kullanilacak
metalik malzemelerin  100nm’den daha kiigiik
par¢acik boyutunda olmasi gerekmektedir [5-6].
Literatiirde pek ¢ok calisma da farkli metal ve metal
oksitleri iceren nanoakigkanlar kullanilarak 1s1
borularinin performans deneyleri yapilmistir. Choi
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(1995), metaller (Au, Ag, Cu, Fe), metal oksitler
(CuO, Si0,, Al,O;, TiO,, Zn0O, Fe;0,4), ve karbiirleri
(SiC, TiC), Nitriirler (AIN, SiN) nanometrik
partikiiller halinde baz sivi iginde siispansiyon
olusturarak "nanoakigskan" kavramini gelistirmislerdir

[7].

Chien ve dig. (2003), diiz plaka 1s1 borusunda
nanoakiskan uygulamasi tizerine deneysel bir ¢alisma
yapilmislardir.  Deneysel sonuglar; nanoakiskan
kullanilarak 1s1 borusu 1sil direncinin farkli dolum
oranlarda saf su kullanimina gére daha az oldugunu
gostermistir.  Nanoakigkanlarin  kullanimi ile 1s1l
direncinde ortalama % 40 azalma saglanmistir [9].

Wei ve dig. (2005), nanoakiskan kullanan 1s1
borusunun 1s1l direnci, saf su kullanilan 1s1 borusuyla
kargilagtirildiginda  %28-44 oraninda azaltildigim
tespit etmiglerdir [10].

Kang ve dig.(2006) giimiis nanopartikiiller ve saf
sudan olusan nanoakigkanlar kullanarak deneysel
calismalar  yapmuglardir.  Gilimiis nanoparcacik
boyutlar1 sirasiyla 10nm ve 35nm dir. Deneysel
sonuglar  gostermistir ki toplam 1s1  direnci
nanopar¢acitk  konsantrasyonu ve nanopargacik
boyutunun artmasi ile azalmigtir. Saf su kullanilan 1s1
borusuyla nanosivilar  kullanarak 1s1  borusu
karsilastirildiginda 1s1l direnci; 10nm nanopartikiiller
icin %50 ve 35nm igin %80 oraninda azalma
oldugunu gostermektedir [11].

Liu ve Lu (2009) ve Yang ve dig.(2008), su bazl
CuO nanoakiskan ve su bazli karbon nanotiipler
(CNT) c¢alisma sivilar1 olarak kullanilmigtir. CuO
nano sivilar kullanarak 1s1 borusu 1s1l direnci iizerinde
optimum %1°lik konsantrasyon ve optimum 75° egim
agist da maksimum degerler elde edilmigtir [12-13].

Tsai ve dig. (2004), silindirik 6rgii fitilli 1s1 borusu ile
ilgili  deneyler  gerceklestirmisler ve  altin
nanopartikiillerin sulu ¢ozeltilerini kullanarak 1s1
borusunun 1sil  direncinin  %20-37  azaldig1
gostermislerdir [14].

Liu ve Shu (2008), CuO-su karigimli nanoakiskan
kullanarak silindirik bir 6rgii fitil 1s1 borusunun 1s1
transferi Ozelliklerini incelemiglerdir. Is1 borusunun
sl direnci, nanoakiskan kullaniminda saf su
kullanimma goére ¢ok daha kiigik oldugu
belirlenmistir [15].

Chen ve dig. (2008), farkli gii¢ giriglerinde (20-40 W)
giimiis  nanopartikiiller ile su bazli  gilimis
nanoakiskanlar kullanarak diiz 6rgii fitil 1s1 borusunun
performansini incelemislerdir. Nanosivilar kullanarak
1s1 borusunun 1s1l direnci saf su kullanilan 1s1 borusu
ile kargilastirildiginda azalma goézlemlenmistir [16].
Kang ve dig.(2009), silindirik sinterlenmis fitilli 1s1
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borusunun 1s1l direncini incelemislerdir. Is1 borusu
bakir tozlarindan yapilmig bir Imm kalinliginda
sinterlenmis-fitil igermektedir. Deneyde; 10nm ve
35nm pargacik boyutlarma sahip olan glimis
nanopartikiiller ve saf su kullanilmistir. Deneysel
sonuglarda 1s1l direng, 60 W 1s1 yiki igin %88
azalmigtir [17].

Shang ve dig. (2007) farkli dolum oranlar1 altinda
akiskan olarak Cu-su nanoakigkan ile bir kapali devre
titresimli 1s1 borusunun 1s1 transferi Ozelliklerini
incelemislerdir. Akiskan olarak damitilmis su ile
nanoakigkanmn  karsilastirilmast  sonucunda;  1s1
borusunun Cu-su nanoakiskanlarm kullanimi %83
daha fazla 1s1 aktarma kapasitesini arttirdigi ortaya
koyulmustur [18].

Qu ve dig. (2010), kapali devre titresimli 1s1
borusunda su bazli Al,O; nanoakiskan kullaniminin
termal performansinda olusturacagi etkiye dair
deneysel bir c¢alisma yapmuslardir.  Deneysel
sonuglarda 1si1l direncin % 32.5 azaldigim tespit
etmislerdir [19].

Xue ve dig.(2006), kapali iki fazli termosifonda
karbon nanotiip (CNT) kullanimmin termal
performansi {izerine etkisi hakkinda arastirma
yapmuglardir. Deneysel sonuglarda CNT kullanarak 1s1
borusunun 1sil direnci su kullanilan 1s1 borusu gore
daha yiiksek oldugu ve baz siviya CNT ekleyerek 1s1
borusunun termal performansmim negatif yonde
etkilendigini tespit etmislerdir [20].

Liu ve dig. (2007), iki fazli termosifonda CuO
nanoparc¢acik kullanilmasinin termal performansa
etkisini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar, 1s1
borusunun nanoparcacik ilavesiyle 1s1 transferi ve
kritik 1s1 akisinin da arttirilabilecegini goéstermistir
[21-22].

Khandekar ve dig. (2008), su ve su bazli AI203 ve
CuO igeren nanoakigkanlar kullanarak kapali iki fazli
termosifonun 1s1l direncini aragtirmiglardir. Deney
sonuglarma gore, nanoakigkanm kullaniminmm su
kullanimma nazaran termal performansina etkisi
negatif olmustur [23].

Naphon ve  dig. (2008), titanyum-etanol
nanoakigkanlar ve titanyum-su nanoakigkanlar
kullanarak kapali iki fazli termosifon arasinda 1s1
transferi performansi aragtirmislardir. Buharlasma 1s1
aktarim katsayisi; nanoakigkan kullanimmda etanol
kullanimma  gore  karsilagtirildiginda  %10.6
artmistir[24].

Noie ve dig. (2009), Al,O;-Su nanoakigkaninin 1s1
borusundaki performansmi  arasgtirmiglardir. %3
Al,O3-Su karisimli nanoakiskanin 1s1 borusunda saf su
ve diger karigim oranlarina gore daha iyi performans
verdigini tespit etmislerdir [25].
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Huminic ve dig.(2011), termosifon 1s1 borusunda saf
su ve %2 ~ %S5.3 konsantrasyonundaki Fe,O;
nanoakiskanlartyla deneyler yapmislardir. Elde edilen
sonuglara gore 9%5.3 derisimdeki nanoakigkan
kullaniminda suya gore termal performansta
iyilesmeler gézlemlenmistir [4].

Bu c¢alismada; literatiirden farkli olarak ortalama
partikiil ¢apt 10nm olan %2 ALO; (aliimina)
konsantrasyonunda saf su igerisine %0.2 Triton X-100
yiizey aktiflestirici kullanilarak ultrasonik banyoda
yaklasik 8 saat karistirilarak elde edilen nanoakiskan
1s1 borusunda ¢aligma akiskani olarak kullanilmis ve
termal performansm iyilestirilmesi amaglanmistir.
Triton X-100 yiizey aktiflestirici sayesinde literatiirde
¢ok sik rastlanan nanoakiskanin topaklanmasi ve 1s1
borusu lizerine yapismast Onlenmistir. Yiizey
aktiflestirici oran1 farkli olan ¢o6zeltiler hazirlanarak
¢okelme ve topaklanma agisindan goézlenmis olup
optimum oranm %0.2 oldugu goriilmiistiir. Deneysel
calismada farkli evaporator 1s1 yikleri ve farkli
kondenser sogutma suyu debileri igin 1s1 borusu
boyunca sicaklik degisimleri ve termal performans
degerleri olglilmiistiir.

2. ISI BORUSU (HEAT PIPE)

Ist borusu, kiiglik kesit ve yiizeylerden ¢ok biiyiik
miktarlarda 1s1 gegisine olanak saglayan bir cihazdir.
Sistem i¢ tarafindan tabaka halinde bir fitil malzemesi
ile kaplanmig i¢i bos silindir bir borudan
olusmaktadir. Boru i¢inde ayni zamanda yogusabilen
bir akigkan vardir. Akiskanin sivi fazi kilcal olay
yardimiyla fitil icinde hareket edebilmektedir.
Buharlagtirici adi verilen borunun bir ucuna 1s1
verildiginde, fitil igindeki akiskan buharlasir ve
buharlar borunun orta kisminda hareket ederler.
Yogusturucu denilen borunun diger kismindan 1s1
¢ekilirse bu bolgede buharlar yogusarak sivi faza
gecer ve sivi fitil i¢inde kilcal olay dolayisiyla tekrar
buharlagtirict kismima geri déner. Boyuna dogrultuda
1s1 borusu buharlastirict ve yogusturucu bolgelerinden
meydana  gelmistir.  Ayrica  buharlastirict  ve
yogusturucu bolgeleri birbirinden ayirmak igin ikisi
arasinda Uglincli bir yalitilmig bolge vardir [2].
Cihazin galisma semasi Sekil 1 de goriilmektedir.

Bir 1s1 borusu, 1s1y1 vakumlu bir metal boruyla bir
noktadan diger bir noktaya tagir. Boru, genelde %90"
su, geri kalan kismi 1s1 transferini optimize edecek
maddeler olan bir sivi igerir. Is1 borusu (Heat-pipe),
1s1 iletimini iyilestirmeye yarayan bir yontemdir. Isi
borusu yonteminde; 1s1, iginde kimyasal madde olan
bir boru araciligiyla sogutma yapilacak noktaya
iletilir. Is1 borusu, vakum prosesi uygulanmis, ic
yiizeyleri gozenekli kilcal fitil ile kaplanmig kapali
boru veya farkli sekilli odalardir. Fitil bulunmayan 1s1
borular1 termosifon olarak adlandirilir.
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Sekil 1. Is1 borusunun ¢aligsma semasi (Heat pipe operating schema)

2.1 Deney Dﬁzenegi (Testing Apparatus)

Deneysel calismalar farkli asamalardan meydana
gelmektedir ve ilk adimmi  nanoakigkanin
hazirlanmast olusturmaktadir. Deneysel c¢aligmada
kullanilan nano partikiiller aliiminyum oksittir
(Al,0;). Temel akigkan olarak ise saf su
kullanilmistir. Isil iletkenligi bilinen Al,O; saf suyun
igerisine %2 hacimsel oranda ortalama 10nm
boyutunda nanopartikiil ilave edilerek elde edilen
stispansiyon ultrasonik banyoda 4 saat karigtirtlmistir.
Ayrica kanigima yiizey aktiflestirici olarak %0.2
oraninda Triton X-100 ilave edilmistir. Bu islem
sonucu elde edilen nanoakiskanin 1sil 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Deney diizeneginin sematik
resmi Sekil 2’de goriilmektedir. Deney diizeneginde

istenilen bolgelerin anlik sicaklik degerlerinin dl¢iimii
icin 10 adet 1s1l ¢ift, akis kontrolii i¢in debimetre,
vakum islemini gozlemleyebilmek i¢in manometre,
akiskanin doldurulmasi i¢in doldurma muslugu ve giic
kaynagi bulunmaktadir. Veri toplama igin bir adet
bilgisayar, data logger kullanilmistir (Sekil 3-4).

Tablo 1. %2 derisimindeki aliimina nanoakiskaninin
termal Ozellikleri (Thermal characteristics of 2% concentration
aliimina nanofluids )

Yogunluk (d) kg/m’ 1056.1384
Ozgiil Is1 (C,) j/kgK 3931.5972
Isil Tletkenlik (K) W/mK 0.62337083

Sekil 2. Is1 borusunun deney diizeneginin goriiniimii (Schematic diagram of heat pipe testing apparatus)
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Sekil 3. Deney Diizeneginin Sematik GOsterimi (Schematic diagram of testing apparatus)

Akiskan Vakum
Sarji
7T ;T —>Su Cikisl
12cm ¢
Ty
12cm
T
12cm Tg
3 T'“'%
20cm sy Girisi
Temm
12cm
Temm
12cm
Temm
12cm

Sekil 4. Is1 borusunda isilgift yerlesimi (Lay-out of
thermocouples on heat pipe)

Deney diizenegi; 1 adet 1s1 borusu, ladet debimetre, 1
adet manometre, 10 adet 1silgift, 1 adet data logger,
doldurma vanasi, giic kaynagi ve bilgisayardan
olusmaktadir.

3. NANOAKISKAN TEKNOLOJISi (NANO-FLUID
TECHNOLOGY)

Is1 transferi cihazlari tizerinde ki mevcut arastirma ve
gelisim ¢abalarina ragmen klasik 1s1 transfer
akiskanlarmm diisiik 1s1l iletkenligi bu cihazlarmn
performanslar1 {izerinde 6nemli kisitlamalara neden
olmustur. Oda sicakligindaki bakirmn 1si1l iletkenligi
suyunkinden yaklasik 700 kat, motor yaginkinden
3000 kat daha biiyiiktiir.

Metal akigkanlarin  1s1l  iletkenlikleri — ametal
akiskanlarmkinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle kati
partikiil iceren akigkanlarm 1sil iletkenliklerinin
geleneksel akiskanlarin 1sil iletkenliklerinden daha
yiiksek olmasi beklenir [31].

Sivilarin igerisine kati tanecik ekleyerek 1s1 transfer
ozelligini iyilestirme g¢abalari ¢ok daha &nceleri de
denenmis bir yontemdir, fakat biiyiik boyutlu kati
taneler ancak yiiksek hacimsel katki oranlarinda 1sil
ozelliklerde ¢ok diisiik oranda bir iyilesme saglarken;
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taneciklerin ¢okelmesi, sistemde pargalarin asmmasi
ve basing disimii gibi olumsuzluklar nedeniyle
istenilen sonuglar1 vermemekteydi. Ustelik gittikce
kiigiilen 1s1 degistirici elemanlarin ve mikrokanallarin
bu mikrotanecik katkili akigkanlar ile tikanmast mikro
boyutlu taneciklerin kullanimini imkéansiz kilmaktadir

[5].

Arganne National Laboratory’de Choi tarafindan nano
boyuttaki partikiiller temel akigkan icine karigtirilarak
1s1l - ozellikleri iyilestirilmistir. Isil iletkenlikleri
yiksek nano boyuttaki kat1 partikiillerin (bakir,
glimiis, altiminyum vs.) klasik 1s1 transferi akiskaninin
icine katilmasiyla elde edilen yeni 1s1 transferi
akigkanina “nanoakigkan” denilmektedir.
Nanoakiskan; temel akiskan ve nanopartikiilden
olusan siispansiyon olarak tanimlanabilir. Kat1 bir
metalin 1s1l iletkenligi temel akiskaninkinden yiiksek
oldugu igin temel akigkan igerisine katilan nano
boyuttaki kati metaller; akiskanin 1sil iletkenligini,
tasimim  Ozelliklerini ve 1s1 transferi performansini
degistirir [7]. Diinya genelindeki nanoakiskan
arastirma gruplarindan elde edilen aragtirma sonuglari,
nanoakigkanlarin bilinen 1s1 gegisi akigkanlarmin
sahip oldugundan ¢ok farkli 1sil oOzelliklere sahip
oldugunu gostermektedir. Bir ¢aligmada bilinen 1s1
gegisi akigkanlarma kiigiik miktarda(hacim
konsantrasyonu %1°’den daha az) nanopargacik
eklenmesi, akigkanlarm 1s1l iletkenligini hemen
hemen iki katina kadar arttrmistir [32].

3.1 Nanoakigkanlarin Hazirlanmasi
Preparation)

(Nano-fluid

Nanoakigkanlar basit kati-sivi siispansiyonu degildir.
Sivi igerisine partikiil ilave edilmesiyle elde edilen
yeni akigkan asagidaki 6zellikleri saglamalidirlar.

e Kararli (stabil) ve dayanikli
siispansiyon olusturmalidir.

o Partikiillerdeki topaklanma ihmal edilebilir diizeyde
olmalidir.

o Akiskanin kimyasal 6zelliklerini degistirmemelidir

[3].

(durabil)  bir
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Nanoakiskanlar nano boyutlarda kati partikiillerin
temelde su, etilen glikol veya yag gibi akiskanlara
katilmasi ile hazirlanirlar. Nanoakiskan
hazirlanmasinda iki metot kullanilmaktadir.

1. Tek adim metodu
2. Iki adim metodu

Tek adim metodu olarak bilinen ydntemin ana fikri
temel akiskan icerisinde nano partikiil iiretimidir. ki
adim metodunda onceden hazirlanmig olan nano
partikiiller temel akigkan icerisine uygun yontemlerle
karistirilarak  siispansiyon olusturulur. Tek adim
metodu ile karsilastirildiginda iki adim metodu
metalik partikiiller i¢in daha az uygun olmasina karsin
oksit partikiilleri i¢in iyi sonu¢ vermektedir [33].

Genelde nanoakiskan siispansiyonu hazirlanirken
kullanilan yontemler tig tiirlidiir [34]:

o Siispansiyonun pH degerini degistirmek.
e Yiizey aktivitorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.
o Ultrasonik titresimler kullanmak.

Homojen partikill dagilimmm saglanmasi ve
topaklanmanin azaltilmasi i¢in ultrasonik ekipman
kullanimmin diginda yiizey aktivatorleri eklenmesi ve
pH kontrolii gibi metotlarda kullanilmaktadir. Tiim bu
teknikler, kararli bir silispansiyon elde etmek igin
partikiillerin kiimelenmesini ortadan kaldirmay1 ve
asilt partikiillerin yiizey Ozelliklerini degistirmeyi
amaclamaktadir. Nanoakiskan siispansiyonlarinda en
biiyiik problem topaklanmadir.  Topaklanmayi
onlemek i¢gin partikiillerin ve ¢ozeltilerin 6zelliklerine
bagli olarak siispansiyona uygun bir yiizey aktivatorii
veya seyreltici ¢ok az miktarda ilave edilmektedir.
Genelde kullanilan aktivatorler ve seyrelticiler
thioller, oleik asit ve laurate tuzlaridir [35].
Seyrelticilerin eklenmesi ozellikle yiiksek
sicakliklarda nanoakigkanlarin 151 transferi
performansmi etkilemektedir. Boru igindeki asinma
ve basing diisiimii problemleri diisiik partikiil hacim
oranlar1 kullanilarak (genellikle %5 den az hacimsel
oranlarda) biiyiik dlciide azaltilmaktadir [5].

3.2 Nanoakiskanlarin Isil iletkenlikleri (Thermal
Conductivity of Nano-fluids)

Isil iletkenlik akiskanin 1s1 transferi performansim
arttrmada onemli bir parametredir. Kati metallerin
1s1l iletkenliginin akiskanlarin 1sil iletkenliginden daha
yiiksek oldugu igin, siispanse edildigi akigskanin 1sil
iletkenligini ve 1s1  transferi  performansim
arttirabilecegi diisliniilmektedir [5].

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi hem partikiiliin hem
de temel akigkanin 1sil iletkenligine baghidir ve
nanopartikiillerin hacimsel oranmin artisiyla artar.
Nanoakigkanmn  1s1l  iletkenligi  nanoakigskanin
viskozitesine, temel akiskanin 1sil iletkenligine, kati
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partikiiliin 6zelliklerine (yogunlugu, gizli 1sis1 gibi) ve
nanopartikiiliin hacimsel oranina bagldir.
Nanoakiskanm 1s1l iletkenligi nanopartikiil kiimesinin
donme yarigapiyla ve topaklanmanin oransal yapisiyla
degisir. Akigkan igerisine siispanse edilmis kiimelerin
donme yarigapt ne kadar kiiciikse nanoakigkanlarin
1s1l iletkenligi o kadar biiyiik olur. Ciinkii daha kiiciik
kiimeler birim zamanda daha hizli ve daha uzaga
hareket ederler ve nanoakigkan igerisinde daha giiglii
enerji taginimina neden olurlar [35].

Tim bu faktorler dikkate alinarak nanoakigkanlarin
1s1l iletkenligi;

e Hem temel akigkanin hem de nanopartikiliin 1sil
iletkenligi,

e Hacimsel oran,

¢ Yiizey bolgesi,

e Siv1 igerisine siispanse edilmis nanopartikiillerin
big¢imi,

gibi parametrelerinin fonksiyonu olarak artar [5].

3.3 Nanoakiskan Hazirlanmasi
nanfluid)

(Preparation  of

Ticari olarak satilan aliimina nano parcaciklar
istenilen nano boyutta olmadigi i¢in Spex-8000 (Spex
Industries, Inc., Edison, NJ) tipi bilyeli 6giitiicii ile
ortalama 10nm’e getirilmigtir. Hazirlanan saf su
igerisine %2 oraninda alumina nanopartikiilleri ilave
edilmistir. Yiizey aktiflestirici olarak hazirlanan
siispansiyon igerisine %0,2 oranmnda Triton X-100
yiizey aktiflestirici katilarak 8 saat siireyle ultrasonic
banyoda (Bandelin Sonorex Super RKS514H)
karistirilmigtir. Bu ¢aligsmayr digerlerinden ayiran iki
temel Ozellik bulunmaktadir. Bunlardan  biri
nanopartikiil tanecik boyutunun literatiirdekinden ¢ok
daha diisiik hale gelmis olmasi digeri ise kullanilan
yiizey aktiflestiricinin nanoakiskanin ¢okelme ve
topaklanma problemini ¢6zmesidir. Kullanilan yiizey
aktiflestirici Triton X-100 orjinalinde ticari olarak
Rohm & Haas Co tarafindan iiretilmekte olup daha
¢ok deterjan endiistrisinde kullanilmaktadir. Triton X-
100 kimyasal olarak (C;4H,,O(C,H,;0),) ifade edilir.
Jelleserek bir kayganlik saglar ve temas agisimni
diistirtr.

Temel akiskan-nanopartikiil karisimmin homojen bir
sekilde karigmasi ve kararli olabilmesi i¢in uygulanan
yontemlerden biri karigimi bir siire ultrasonik
titresime maruz birakmaktir. Deneysel c¢aligmada
kullanilan Ultrasonik Banyonun teknik o6zellikleri
asagidaki gibidir (Sekil 5).

¢ Voltaj: 230 V- 50 Hz

o Ultrasonik Giicii: 600 peak/300 Watt
o Isitic1 Giicii: 500 Watt

e Ultrasonik Frekansi : 28 kHz
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34 Deney Prosediirii (Testing Procedure)

Deneyler o6nce saf su ile sonra %2 oranindaki Al,O;
stispansiyonu ile yapilmstir. Is1 akisi saglanacak olan
akiskan  kondensere 3  fakli  (m;=0,005kg/s,
m,=0,0075kg/s ve m;=0,01kg/s) debide verilmistir.
Sisteme 300W, 400W, 500W’lik farkli 1s1 enerjileri
eveparotorden aktarilmigtir. Yapilan her deneyde 20
dakika siiren kararli hale ulasma siiresinden sonra
veriler kaydedilmis, akis sartlar1 bir alt debi degerine
ayarlanmis ve son debi degerine kadar deneyler
tekrarlanmigtir. Ist borusunun 45° ve 75°’lik egim
acilart  i¢in  aymi islemler tekrar yapilmustir.
Evaporatore 1s1 girisi Ni-Cr spiral tipi 1sitict ile
saglanarak gii¢ kontrolii sayesinde sabit 1s1 ¢aligma
akigkanina aktarilmistir. Aktarilan 1s1  wattmeter
(Fluke-43b analyzer) ile kaydedilmistir. Kondenserde
kullanilan debi metre +£0.01 g/s hassasiyetlidir.

3.5 Teorik Analiz (Theoretical Analysis)

Kondenserde sogutma suyu vasitasiyla cekilen 1s1
miktar1 Es. 1’de verilmistir. Sogutma devresinde su
kullanilmaktadir. Suyun giris ve ¢ikis sicakligi
termokpul vasitastyla dl¢iilmiistiir.

Q. =rit.c,(T,,~T,) (1)

Evaporatorde elektrikli 1sitici vasitasiyla calisma
akiskanina verilen 1s1 ile kondenserde sogutma suyu
tarafindan cekilen 1s1 yardimiyla 1s1 borusunun verimi
Es.2 deki baginti ile hesaplanir.

Qc Qout
=—=- 2
Qe Qin @)

Burada Q. sisteme verilen 1sidir (200W, 300W and
400W). Evaporatdér tamamen yalitildigi igin verilen
1sinin tamaminin ¢alisma akiskanma aktarildigi kabul
edilmistir.
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Is1 borusunun termal direnci ise Es.3 kullanilarak
hesaplanabilir:

AT

R =—"— 3

Qin ( )

Burada Q;,;=Q. olup AT evaporator bolgesinde dort

termokpul ile Oolgiilen sicakligin ortalamasi ile

condenser bolgesinde Olgiilen dort  sicakligm
ortalamasi arasindaki farktir ve Es.4’de verilmistir.

AT:(Z; +1,+T +724)_(721 1L +T, +724) “4)
4 4

3.6 Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel sonuglarin  belirsizlik  degerleri deney
parametrelerinin diferansiyeline bagli olarak ol¢iiliir.
Yapilan deneysel caligmalar {i¢ kez tekrarlanarak
asagidaki Es.5°deki bagintidan hesaplanmistir.

Um= £+£+A_’h (5)
\T 0

Termokpul ile Olgiilen sicakligin, debimetrenin ve
wattmetrenin 6lgme hassasiyetleri sirasiyla +0,5 °C,
+0,01 g/s and £1 W, bulunmustur. Bu degerlerle
deney diizeneginin 6lgme belirsizligi £3% arasindadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Calismanin amaglari, 1s1 borularinda c¢alisma sivisi
olarak kullanilan saf su yerine, Al,O3; nano malzeme
iceren daha yiiksek 1s1 depolayabilme ve tasiyabilme
ozelliklerine sahip nano malzeme-saf su karigimi
nanoakigkan gelistirilmesi ve bu nanoakiskan
kullanimu ile,

e Calisma sivismin yiizey gerilimi azaltilarak 1s1
borusunun 1s1l direncini diigiirmek,

e Evaporatéor ve kondenser bdlgeleri arasindaki

oldukca diisiik sicaklik farklarinda 1s1 iletim
miktarini arttirmak,

e [s1 borusu performansini arttirmaktir.

Ist1  degistiricilerde  nanoakiskan  kullanimimim

amaglarindan biri olan diisiik 1s1 farklarinda bile
yiiksek 1s1 aktarimi saglamaktir. Farkli agilardaki 1s1
borusu egimlerinde elde edilen 1s1l diren¢ degerleri,
45° i¢in Sekil 6> da 75° igin Sekil 7°de verilmistir.

Nanoakigskan kullanimu ile 1s1 borusunun 1s1l direnci
45° egimli 1s1 borusu i¢in 0,07 seviyelerinde iken saf
su kullaniminda 0,13 civarindadir. Nanoakiskan
kullanimi  ortalama olarak %46 1s1l  direncin
azalmasma neden olmustur. Benzer durum 1s1
borusunun 75° egimi i¢inde elde edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. 45° lik 1s1 borusu agisiyla elde edilen 1sil
direng grafigi (The thermal resistance figure getting from 45°
heat pipe angle)
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Sekil 7. 75° lik 1s1 borusu agisiyla elde edilen 1sil

direng grafigi (The thermal resistance figure getting from 75°
heat pipe angle)
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Sekil 8. (a-c) Nanoakigkan ve saf su kullanilan 45° lik
egime sahip 1s1 borusunun belirli noktalarindan

Olgiilen ortalama sicakliklarin karsilastirilmast ((a-c)
Comparison of mean temperature measuring from specific point in
heat pipe having 45° slope using nano-fluid and water)

Ist direncin azalmasina neden olan nanoakigkan ile
galisan 1s1 borusunda c¢alisma akiskanin 1s1y1
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absorplayarak daha diisiik sicaklikta buharlagsmasi ve
bu suretle AT sicaklik farkinin diigmesidir. Daha
diisiik sicaklikta nanoakigskanin buharlagsmasi Sekil 8
a-c’de farkli 1s1 yiikleri i¢in verilmistir. Saf su 1s1
borusunda vakum altinda 75-80°C  evaporator
sicakliginda buharlagirken nanoakiskan kullanilan 1st
borusunda 45-50°C’larda buharlasma saglanmistir. Bu
da 1s1l direnci diisiirmektedir.

75° egimli 1s1 borusu i¢in dlgiilen sicakliklar da ise
45°ye gore bir AT sicaklik farkinda azalma
goriilmiistiir. Dolayisiyla 1s1l direngteki kazang 45° ye
daha diisiik olmustur. 750 egimli 1s1 borusu igin
oOl¢iilen sicakliklar ise Sekil 9 a-c’de farkli 1s1 yiikleri
igin verilmistir. 45° egimli 1s1 borusuna benzer
ozellikler gosteriyor ancak sicakliklarda c¢alisma
akiskani olarak su kullanilmasindaki buharlagma
sicakligpt  diiserken nanoakigkan kullanilan  1s1
borusundaki buharlasma sicakligr yiikselmektedir. Bu
da 1s1l direnci 45° ye gore artirmaktadir.

Yapilan deneysel calismada odlgiilen sicaklik, 1s1 yiikd,
ve sogutma suyu debisine gore hesaplanan 1s1 borusu
verim degerleride her iki egim agisindaki 1s1 borusu
icin Eg.2’ye gore hesaplanarak Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir. Sekil 11°de goriilecegi lizere 1s1
borusunun performansinda 75° egimli 1s1 borusunda
nanaoakigkan kullanimmin 7,5 g/s sogutma suyu
debisinde, 300 ve 500W 1s1 yiiklerinde 1sil verimi
onemli bir miktarda artirdig1 goriilmektedir. Isil verim
300W igin %85’lerden %95’lere ¢ikarken 500 W 1s1
yiikkiinde %70’lerden %98’lere ¢ikmaktadir. Farkli
sogutma suyu debileri ile farkli 1s1 yiiklerinde ¢alisma
akiskaninin nanoakigkan ile kiyaslanmasi ise Sekil
12°de verilmistir.

Calismanin  sonuglar1 irdelendiginde nanoakiskan
kullanimimin 1s1 borusunun 1sil direncini azalttigi ve
termal verimi artirdigl goézlenmistir.

—8—su (M)
s (M)
—k—5u (ms)
= =-%2 Alumina (m)
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Sekil 9. (a-c) Nanoakigkan ve saf su kullanilan 75° lik
egime sahip 1s1 borusunun belirli noktalarindan

Olgiilen ortalama sicakliklarin karsilastirilmast ((a-
c)Comparison of mean temperature measuring from specific point
in heat pipe having 75° slope, using nano-fluid and water)
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Sekil 10. Nanoakiskan ve saf su kullanilan 45° lik
egime sahip 181 borusunun verimlerinin

kargilagtirilmasi (Comparison of effectiveness of heat pipe
having 45° slope, using nano-fluid and water)

1
a
a
0,95 A
®5u (M)
0,9 sy (ma)
su (ms)
= 0,85 " A g%ZAlimunatmﬂ
a %2 Alimuna(ma)
08 [ A %2 Alimuna(ma)
[ ] 8 @
0,75
n
0.7
250 300 350 400 450 500 550 600
QW)
Sekil 11. Nanoakiskan ve saf su kullanilan 75° lik
egime sahip 181 borusunun verimlerinin

karsilastirilmasi (Comparison of effectiveness of heat pipe
having 45° slope, using nano-fluid and water)
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Sekil 12. 45° ve75° yapilan deneylerde; Nanoakigkan
verimlerinin saf su verimlerine gore karsilastirilmasi
(Comparison of nano-fluid efficiency with respect to pure water
efficiency, on testing making at 45° and 75° angle)

5. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
RECOMMENDATIONS)

Hareketli ~ parcalarmin ~ bulunmamasi1  biiyiik
miktarlardaki  1s1y1  aktarabilmesi gibi  birgok
ozelliginden dolayr 1s1 borular1 gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Is1 borularinin performanslarmim
iyilestirilmesi lizerine gerek geometrik, gerek yapisal
ve gerekse calisma akigkanlari {izerine yogunlasilan
¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismada 1s1 borusunda
kullanilan ¢aligma akigkanimin igerisinde nano boyutta
partikiiller iceren metal oksit kullanilmasiyla 1si1l
performansmin iyilestirilmesine katki amag¢lanmistir.
Bu dogrultuda literatiirde nanoakigkanlarin en biyiik
sorunu olan ¢dkelme ve topaklanmayi engelleyen bir
yiizey aktiflestirici  kullanilmis ve performans
deneyleri gergeklestirilmistir. Boylece 1s1 borusunun
1s1l direncini disiirmek, diisiik sicaklik farklarinda 1s1
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iletim miktarim arttirmak ve 1s1 borusu performansini
arttirmak amaglanmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere gore 1sil
direngte Onemli diisiisler elde edilmis 1si1l verim
degerlerinde tam bir stabilizasyon saglamazken;
500W’lik giris giiciinde, 0,0075 kg/s’lik kiitlesel
debide ve 75°’lik 1s1 borusu egiminde nanoakiskan ile
yapilan deneyde, ayni veriler i¢in, su ile yapilan
deneye gore % 35,7 verim iyilestirilmesi elde
edilmistir.

KISALTMALAR

Ozgiil 1s1 kapasitesi, (kj kg~ K1)
Kiitlesel debi, (kg s™1)

Isil direng, (K/W)

Is1 yiikdi, (W)

Sicaklik, (K)

AT Sicaklik farki, (K)

HQ R 3O

ALTINDISLER

¢ Kondenser

e  Evaporator

HP Heat pipe

in  Kondenser sogutma suyu girisi
nf nanoakiskan

out Kondenser sogutma suyu ¢ikisi
p  partikiil

w, water Deionized water
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