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Termosifon 1s1 borusu performansinin is akiskanina hibrit nano parcacik
katkisiyla degisiminin incelenmesi

Investigation of the change of thermosyphon heat pipe performance with hybrid
nano particle addition to the work fluid
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Oz

Nano parcacik katkisinin 1sil sistemlerin 1sil verimini
artirmada Onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Bu
calismanin amaci, imalat maliyeti en diisiik 1s1 borusu
tiplerinden biri olan termosifon 1s1 borularmin (TIB) 1s1l
performansini is akigkanma hibrit nano parcacik katkisi
yapilarak ele alinmas1 ve hibrit nano parcgacik eklentisinin
etkilerinin  aragtirilmasidir.  Doldurma  oram1  ve
konsantrasyonun 1si1l performans {izerindeki etkileri
incelenmistir. Al,O3+TiO2—H2O hibrit nano akigkaninin
tekil nano akigkanlardan birinin sahip oldugu yiiksek
stabilite ozelligi ile digerinin sahip oldugu yiiksek 1sil
iletkenlik 6zelliklerini bir araya getirebildigi gériilmiistiir.
Hibrit nano akigkanla dolu sistemde en yiiksek 1s1l verimin
%65 doldurma oraninda elde edildigi goriilmiistiir.
Doldurma oranmin nano akigkan konsantrasyonu ile
birlikte ele alinarak iki parametrenin bilesik etkisi dikkate
alindiginda maksimum performansin elde edildigi kosulun
%65 doldurma orani ve %0.5 nano akiskan konsantrasyonu
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Termosifon 1s1 borusu, Hibrit nano
pargacik, Is1 transferi

1 Giris

Diinyadaki artan niifus, enerji kaynaklarmnin sinirli
olmast ve enerji kaynag1 siirekliligi olmayan yerlerdeki
teknolojik uygulamalarin sayilarimin  artmasi;  enerjiyi
glinlimiiziin en degerli 6gesi haline getirmistir. Bu nedenle
cihazlarin enerji verimlilik diizeylerinin yiiksek olmas1 daha
az enerji ile islev gorebilmeleri a¢isindan 6nem kazanmustir.
Farkli teknolojiler ve yontemler arasinda 1s1 borusu, 1sil
enerjinin  transfer edilmesinde talebe bagli olarak
uyarlanabilen basit bir yapiya sahip, uygun maliyetli
seceneklerden biridir. Gelisen teknoloji ile birlikte
hayatimiza giren elektronik sistemlerin sayis1 artmis
durumdadir. Elektronik sistemlerin enerji verimliliklerinin
yliksek olmasinin yaninda dmiirlerinin uzunlugu agisindan
sogutulmalart da 6nemli bir gereksinimdir. Bu noktada
elektronik sistemlerin sogutulmasi i¢in, haricen enerji
tiketmeyen pasif sogutma c¢ozimleri gelistirilmesi ve bu
sistemlerin verimliliklerinin artirilmas1 6nem kazanmistir.

Is1 transferi performansini gelistirmek amaciyla 1sil
sistemlerde nanoakigkan kullamimi son yillarda Snem

Abstract

It is known that nanoparticle additives have significant
effects on increasing the thermal efficiency of thermal
systems. The aim of this study is to examine the thermal
performance of thermosiphon heat pipes (THP), one of the
heat pipe types with the lowest manufacturing costs, by
adding hybrid nanoparticles to the working fluid and to
investigate the effects of hybrid nanoparticle addition. The
effects of filling ratio and concentration on thermal
performance were examined. It has been observed that the
Al203+Ti02-H20 hybrid nanofluid can combine the high
stability feature of one of the individual nanofluids with the
high thermal conductivity feature of the other. It has been
observed that the highest thermal efficiency in the hybrid
nanofluid-filled system was achieved at 65% filling rate.
Considering the combined effect of the two parameters by
considering the filling rate together with the nanofluid
concentration, it was seen that the condition where
maximum performance was achieved was 65% filling rate
and 0.5% nanofluid concentration.

Keywords: Thermosyphon heat pipe, Hybrid nano
particles, Heat transfer

kazanan bir arastirma alani olmustur. Nanoakiskanlar en
genel tanimiyla; nanometrik boyuttaki (1-100 nm) kati
partikiillerin bir temel akigkan igerisinde dagitilmasi ile
olusturulan akigkanlardir. Nanoakigskanlar genel olarak
milimetrenin on binde birinden daha kiigik (100 nm)
boyuttaki nano partikiillerle nispeten daha diisiik 1s1l iletime
sahip caligma akigskanlarimin karigtirilmasi sonucu olusan
stispansiyonlarin genel adidir. Kullanilan nano malzemeler
arasinda metal, metal oksitler, elmas, karbon nanotiipler ve
diger birka¢ malzeme daha 6nem arz edip arastirilmustir.
Akigkanlara karigtirillan nano partikiillerin - sivinin  1s1l
iletkenligini artirmasinin yaninda kaynama ile 1s1 transferini
gelistirdigi bilinmektedir. Bir 1s1 borusu kullaniminin diger
yontemlere gore avantaji, bilylik miktarlarda 1sinin kiigiik bir
kesit alanindan, sisteme ek bir gii¢ girigi olmaksizin uzun bir
mesafe boyunca tasinabilmesidir. Ote yandan tasarim ve
tretimlerinin  kolay olmasi, uglar arasindaki sicaklik
farklarinin diisiik olmasmna karsin ¢ok farkli sicaklik
seviyelerinde yiiksek oranda 1s1 gegisi saglayabilmeleri 1s1
borularmi kullanigh sistemler haline getirmistir. Son on
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yilda, elektronik sistemler ve enerji sistemlerinde ihtiyag
duyulan sogutma gereksiniminin artmast 1s1 borusu
teknolojisi ve uygulamalarinin oldukga gelismesine neden
olmustur. [1-7].

Is1 borulart i¢ ige geg¢mis iki borunun icinde yer alan
akigkanin sicaklik etkisiyle buharlagsmasi yogusmasi
prensibiyle calisir. Is1 borular1 yogusturucu, buharlastirici ve
yaliimli  bolge adli ¢ temel bolimden meydana
gelmektedir. Buharlastirict boliimiine dis ortamdan gegis
yapan 1s1 sayesinde iy akigkani buhar fazina gegerek
yogusturucu boliimiine dogru yiikselir. Yogusturucu
boliimiinde buhar fazinda bulan akigkandan dis ortama 1st
gecisi meydana gelir ve akigkan yogusarak sivi fazina geger.
Yogusturucu boliimiinde sivi hale gegen akiskan yer ¢ekimi
ivmesi yoniindeki buharlastirict bdliimiine geri doner.
Buharlagtirict  boliimiiniin  yer c¢ekimi ivmesi yOniinde
olmadig1 sistemlerde yogusan akiskanin buharlastirict
boliimiine taginmasini saglamak i¢in kohezyon ve adezyon
kuvvetlerinin etkili oldugu gozenekli fitillerin kullandig1
sistemler mevcuttur. Bu dongii sicaklik farki devam ettigi
siirece stirekli olarak tekrar eder. Is1 borularinda diisiik
sicaklikta faz degistiren akigkanlarin kullanilmasi ve nano
akigkan kullanimi ile is akigkanmnin 1sil iletkenliginin
artirilmast  gibi  metotlarin 151 borusu performansini
gelistirdigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada Titanyum oksit
ve Aliiminyum oksit nano parcgaciklarinin eklenmesi 1sil
iletkenligin artmasina ve performansinin iyilesmesine katki
sagladigi icin kullanilmas1 uygundur.

Son yillarda literatirde bulunan nano akigkanlarin 1st
borularinda kullanilmast ile ilgili ¢alismalarin sayisinin
arttigi goriilmistiir. Ghorabee vd. [8], yaptiklar1 ¢caligmada
kullanilan nano akigkanlarin 1s1 borularmin 1s1l verimliligini
artirabilecegini incelemislerdir. Calismada 1s1 girdisinin,
farkl tiplerde nano akiskan kullamminin, PH seviyesinin
ve ylizey aktiflestiricilerin 1s1l performans iizerine etkileri ele
alinmistir. Termosifon 1s1 borusunda 1s1l direncin azaltilip
1sil - verimliligin  artirilmast  genel performans artigi
saglamistir. Martin vd. [9], tarafindan yapilan ¢aligmada 1s1l
sistem i¢inde %2 konsantrasyonunda Fe ve CuO nano
parcaciklari iceren sulu bir hibrit nanoakiskan siispansiyon
kullaniminin, performans {iizerine etkileri ele alinmustir.
Calismada yiizey aktiflestirici madde olarak Triton X—100
kullanilmistir. Hibrit nanoakigkanlarin duvar sicakligini
azaltt1g1 1s1l verimliligi ise artirdig1 gézlenmistir.

Cift¢i vd. [10], boksit nanoakigskan ile ¢aligan bir
termosifon 1s1 borusunun 1s1l performansina nanopartikiil
konsantrasyonunun ve siirfaktan tipinin etkileri tizerinde
caligmiglardir. Farkli nanoparcacik konsantrasyonlar1 (%1,
%2 ve %4) ve ylizey aktif madde tiirleri (Triton X-100 ve
Sodyum Dodesil) i¢in 1s1 borusu performansi deneysel olarak
aragtirllmigtir. Hem buharlastirict hem de yogusturucu
boliimleri tizerindeki sicaklik dagilimlar 8 farkli K tipi 1s1l
cift ile kaydedilmistir. Termosifon 1s1 borusu verimliliginin,
%?2 (kiitle) konsantrasyonunda boksit nanoakigskan ve bir
anyonik yiizey aktif madde kullanimi ile %20.9'a kadar
arttigim gostermislerdir. Hoseinzadeh vd. [11], tarafindan
nanoakigkanlar kullanilarak termosifon 1s1 borularmin isi
transfer dzellikleri {izerine sayisal ¢alismalar yapilmustir. Is
akigkani olarak su ve nanoakiskanlar kullanilarak termosifon

1s1 borusunun 1s1 transferini arastirmak i¢in {i¢ boyutlu bir
analiz modeli kullanilmistir.

Safaraz vd. [12], Zirkonya-aseton nanoakiskanlar
kullanan bir termosifon 1s1 borusunun 1s1l performansinin
degerlendirilmesi iizerinde caligmislardir. Zirkonya-aseton
nanoakiskan ile doldurulmus bir termosifon 1s1 borusunun 1s1
transfer katsayisini, 1s1l direncini ve 1si1l performansini
6lemek i¢in deneysel bir aragtirma yapilmaistir. Is1t borusunun
1s1l performansi igin bir indeks olarak Kutateladze sayisini
tahmin etmek i¢in boyutsuz bir analiz kullanilarak bir
korelasyon da gelistirmislerdir. Reji vd. [13], tarafindan
yapilan ¢alismada bir bakir termosifon 1s1 borusunda egim
acisinin etkileri is akigkan1 olarak %1 oraninda A1203 nano
partikiil iceren distile suyun kullamildig1 sistemde
incelenmigtir. Is1 borularinin ¢aligma limitleri hesaplanmis
ve kuruma limiti 233W olarak belirlenmistir. Buharlagtirici
ucunda 40W ile 200W arasinda farkli 1s1 girdi degerleri
verilmistir. Egim acis1 60°' ye ulasana kadar performans artist
devam etmis, ancak acinin daha da artmasiyla performans
artig1 tersine donmiistiir. Daha yiiksek egim acgilarinda ve
daha yiiksek 1s1 girdisi degerinde, nanoakigkanli 1s1
borusunun verimliligi, distile su ile g¢aligan 1s1 borusuna
kiyasla %41 oraninda artmigtir. Gurti vd. [14], tarafindan
yapilan ¢alismada TIB iginde is akigkani olarak bentonit
igeren nanoakiskan kullanimi deneysel olarak ele alinmustir.
Ek olarak, nanoparcacik konsantrasyonunun 1s1 borusu
performansi iizerindeki etkileri de sunulmusgtur. Calisma
akigkani olarak bentonit i¢eren nanoakigkan ve deiyonize su
kullanildiginda, 1st borusu duvari boyunca sicaklik
dagilimlari, 1s1l direng ve 1s1 borusunun verim degerleri
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Sadeghinezad vd. [15], tarafindan yapilan
calismada son derece kararli bir grafen nanoplatelet (GNP)
nanoakiskani hazirlamak igin sistematik bir arastirma
calismasi yapilmis ve ardindan 1s1 borusu sistemlerinde
calisan bir akiskan olarak kapasitesinin analizi yapilmistir.
Ist borusunun ortalama 1s1 transfer katsayisi, ¢ekirdekli
kaynama 1s1 transfer mekanizmasinin degismesi nedeniyle
50°'lik egim agisinda maksimuma ulagmistir.

Jouhara vd. [16], yaptig1 ¢alismada Is1 Borusu Esasli Ist
Degistirici” de (IBEID) havadan suya 1s1 gegis
performansinin iizerinde analizler yapmuslardir. Kullanilan
parametreler arasinda g¢esitli Reynolds sayilari géz oniine
almmustir. Caligmada sicakliklart tahmin etmek igin
Logaritmik Ortalama Sicaklik Farki modeli kullanilmistir.
IBEID etkinligi bes gecisli bir geometri ile elde edilmis ve
181 transfer hizi 424 W’tan 456 W’a ylikselmistir. Fikri vd.
[17], ¢aligmalarinda etkili kullanim igin 1s1 borusu kullanan
dogrudan-dolayli evaporatif sogutucular tasarlayarak 1S1 ve
kiitle transferi performanslarini incelenmislerdir. Sistemde
bir 181 borusu ile birgok kademeli ve dogrudan buharlagtirict
sogutucu kullanilmigtir. Sogutucuda 45° C'lik bir giris
sicakligr ve 0.8 m/s'lik bir hava hizi ele alinmistir. Evaporatif
sogutucu ve ¢ok kademeli dogrudan evaporatif sogutuculu
sisteme gore On sogutucu olarak 1s1 borusu kullanildiginda
daha yiiksek kapasite elde edilmistir. Zhao vd. [1], yaptiklari
calismada, 1s1 borusu entegre edilmis faz degistiren
malzemeli bir daldirma tipi pil 1s1 yonetim {iinitesini ele
almiglardir. Yiksek giic ve enerji sirekliligi beklenen
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pillerin 1s1 yonetiminde 1s1 borusu entegre edilmis faz
degistiren malzemeli daldirma tipi bir  sistemin
gereksinimleri karsilayabilecegi anlasilmistir. Ote yandan
boyle bir sistemin beklenen 1s1 yonetimini ¢ok diisiik enerji
titketimleri ile gergeklestirirken daldirmali bir sistem olmast
nedeni ile pilin alev alma riskini ve karmasik akis alani
ihtiyacini azaltan bir sistem oldugu anlasilmustir.

Yapilan bu ¢aligmada termosifon 1s1 borusunun etkinligi
iki farkli tekil nano pargacik ile elde edilen tekli nano
akligkanlar ve bu pargaciklarin karisimi ile elde edilen bir
hibrit nano akiskan i¢in arastirilmistir. Her bir nano pargacik
kombinasyonunun ¢ farkli derisimi ele alinmig ve is
akigkani olarak diisiik maliyetli olmasi nedeni ile TiO2 nano
parcaciklar1 ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip ¢ubuk formlu
Al,O3 nano pargaciklar: ile hazirlanmis nano akiskanlar
kullanilmugtir. Hibrit nano akiskanin 1s1l performansi distile
su ile ¢aligmak i¢in tasarlanmig bir termosifon 1s1 borusunda
test edilmigtir. TiO2 nanoakigkanin Al,Oj3 ile karistirilmast
ile elde edilen hibrit nanoakigkanin TIB'in 1s1l direnci ve 1s1l
verimliligi  iizerindeki  etkileri, farkli  nanopartikiil
konsantrasyonlarinda ve sivi dolum oraninda incelenmistir.
Literatiirde c¢esitli konsantrasyon degerleri ve doldurma
oranlarii igeren ¢ok sayida calisma mevcuttur. Ancak
yapilan g¢alismalarin biiylik bir boliimiinde konsantrasyon
degerleri ve doldurma oranlari ayr1 parametreler olarak ele
almmigtir. Bu c¢aligmada ideal doldurma oraninin
belirlenmesinin ardindan konsantrasyon degerinin ideal
doldurma oran1 o6zelinde belirlenmis olmasi doldurma
oraninin ve konsantrasyon verilerinin bilesik etkisinin
anlagilabilmesine olanak tanimustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Deneysel dl¢iimler ve hesaplama metodu

Isil iletkenlik degerinin, 1s1 transferi verimliligi ve
hizlarmin yiiksek olmasmin yaninda; imalatlarinin teknik
giiclik barindirmamasi, bakim gerektirmemesi ve diisiik
imalat maliyetlerine sahip olmalari nedeni ile TIB’ lara
pratik uygulamalarda olduk¢a sik rastlanmaktadir. Bu
nedenle bu calismada deneyler TIB sistemi {izerinden
gerceklestirilecektir. Ancak yine de TIB performansini
artirmak tiizere konstrilkksiyon parametreleri disinda TIB
icinde kullanilan akigkanlarin tipleri iizerinde de ¢aligmalar
yapilmas1 gerekmektedir. Is akiskani olarak nano akiskan ve
hibrit nano akiskan kullanimi giliniimiizde dikkat ¢eken
caligmalardandir. Bu c¢aligmada Al,O3; ve TiO, nano
pargaciklarinin distile suda dagitilmasi ile elde edilen nano
akigkanlar kullanilmistir. Bu malzemelerin kullanilmasinin
sebebi hem fiziksel hem de kimyasal stabiliteye sahip
olmakla beraber diigik maliyet ve bulunabilirlik
Ozelliklerine sahip olmalaridir. Bu ¢alisgmada TiO2-H,O tekil
ve TiO2+Al;03-H,0 hibrit nano akigkanlarin performanslari
farkli konsantrasyonlar ve doldurma oranlar1 i¢in 90° egim
acist ve 300W 1s1 akisinda arastirilmistir.  Deney
parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Toplamda 20 farkli
durum igin testler gergeklestirilmistir.

TIB 1s1 girisi dogrudan buharlastiriciya uygulanan
elektriksel giic ile belirlenir. Isil giiciin hesaplama
formiilasyonu Denklem (1)’de verilmistir. Denklem (1)’de v
elektrik potansiyeli olup i akimdar.

Tablo 1. Test matrisi

%60 Doldurma Orani Igin Nano
Akiskan Konsantrasyonu

%0.5 Konsantrasyon Igin Nano
Akigkan Doldurma Oranlari

TiO, Al,O3+TiO, TiO, % Al,O3+TiO, %
0.1 0.1 35 35
0.2 0.2 45 45
0.3 0.3 55 55
04 0.4 65 65
0.5 0.5 75 75
QgirTip =V "1 (1

TIB' den ¢ikis yapan 1s1, sogutma suyu girisi ve ¢ikisi
arasindaki sicaklik farki, hacimsel debi, sogutma suyu
ortalama sicakligindaki sabit basing 0zgiil 1sis1 ve bu
sicakliktaki suyun ozgil agirligi degerlerine bagli olarak
Denklem (2)’de verildigi gibi hesaplanir. Denklem (2)’de Q
sistemden ¢ikan 1s1 akisi, q hacimsel debi, cp, sogutma
suyunun sabit basing O6zgiil 1sis1 p ortalama sicakliktaki
sogutucu akiskanin 6zgiil agirligidir.

QukriB=q Cp P~ (Tsu_clk - Tsugir) )

Isil verim Denklem (3)’de verildigi gibi sisteme giren ve
sistemden ¢ikan 1s1 miktarlarina gére belirlenir.

_ Qouerip 3

Qgir TIB

Buharlastirict ve yogusturucu sicakligi, Denklem (4) ve
Denklem (5)’teki gibi, her bolimde ii¢ noktadan OGlgiilen
sicaklik degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanir.

T,+T,+T.
Y= 1 2 3 (4)
3
T, +Tg + T
= 7 38 9 (5)

TIB performansini degerlendirmek icin Snemli bir
gosterge olarak 1si1l direng, Denklem (6)’da gosterildigi gibi,
buharlastiric1 ve yogusturucu ortalama sicakligi ile giris giicii
arasindaki farkin orani olarak tanimlanir. Isil direng ne kadar
yiiksek olursa, TIB' in 1s1l performansi o kadar diisiik olur.

AT Tg — T,
R B Y

(6)

- QgirTIB - QgirTIB
2.2 Deney diizenegi

Deney diizenegi temel olarak 1sitma sistemi, bir adet su
sogutmali TIB sistemi ve sicaklik izleme sisteminden olusur.
Deney i¢in kullanilan TIB malzemesi bakir olup; i¢ ¢ap1 16
mm ve et kalinlig1 2 mm olgiilerindedir. Toplam uzunlugu
1000 mm olan TIB’ in buharlastirict uzunlugu 300 mm
adyabatik boliim uzunlugu 400 mm yogusturucu boliimii 300
mm'dir. D1s ylizeyi yalitilmis ve bu ¢calismada kullanilan TIB
Sekil la’da verilmistir. Yogusturucu boliimii alt ucunda
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tegetsel soguk su girisi ve list ucunda tegetsel olarak su ¢ikist
barindiran i¢ ¢apt 50 mm olan PVC malzemeden imal
edilmis silindirik bir su gomlegi ile sogutulmaktadir. Su
gbémlegi ve TIB sematik gosterimi Sekil 1b’de verilmistir.

-

(@) (b)
Sekil 1. (a) Deney diizenegindeki yalitilmig TIB fotografi, (d)
(b) Su gomlegi kesitinin gematik gosterimi Sekil 2. (a) Deney diizeneginde kullanilan cam yiinii
yaliimli 1sitict bant, (b) Voltaj regiilatorii, (¢) Veri
Buharlastiricinin dis duvarinda ihtiya¢ duyulan 1s1 akisini toplama cihazi, (d) Vakum pompasi

olusturmak i¢in Sekil 2a’da verilen Fisher Brand Scientific
marka cam elyaf bez yalitimli bir 1sitma bandi kullanilmstir.
Istenen 1s1nma giiciiniin stabil bir sekilde saglanabilmesi i¢in Ii @ ’_DI_‘
Sekil 2b’deki ayarlanabilir 6zellikte Walfront marka voltaj
regiilatorii kullanilmistir. yogusturucudan gelen 1s1, sogutma
suyu tarafindan tagindigi i¢in suyun giris ve ¢ikis sicakligini
6lgmek i¢in Omega marka K tipi zirhli 1s1l ¢ift pozisyonun
ve veri toplamak i¢in Sekil 2¢’deki Hioki LR8400-20 model
30 kanal veri toplama cihazi, Sekil 2d’de goriilen vakum
pompasi (FUJ-PCV) kullanilmistir. TIB' da ki basincin 1Pa Tc
oldugundan emin olmak i¢in i¢ basing bir vakum olger ile
izlenmistir. ﬂ‘_
Veri isleme i¢in bilgisayar kullanilmistir. Ayrica deney
diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3°de verilmistir. TIB' in
hava ge¢irmez olmasini saglamak i¢in hazirlanan is akiskant,
bir siringa kullanilarak TIB yan valfinden TIB' e enjekte
edilmistir. Sogutma suyu debisinin 6l¢limii i¢in bir su
rotametresi kullanilmistir. Rotametre ile sogutma ceketine
akisin 0.4 L/dk debi ile girmesi saglanmistir. Bu debi degeri
cidar tizerindeki 1s1l ¢ift pozisyonun yiizeyden kopmadan
sabit kalabildigi bir giris ve ¢ikis arasinda okunabilir belirgin T2
sicaklik farkinin gozlenebildigi debi degeridir. Isitma telinin 3 T
¢ikig akimi ve voltaji, voltaj regiilatorii tarafindan ayarlansa
da deney i¢in gereken 300 W 1s1 akisini dogru bir sekilde elde
edebilmek i¢in 1sitic1 girisinden hemen once voltaj ve akim
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2.3 Kullanilan nano akiskanlar ve ézellikleri

Al,03-H,O ve TiO2-H2O nanoakiskanlari  istenen
konsantrasyon ve miktarlarda EGE Nano tek firmasindan
dispersiyon olarak temin edilmistir. Tlgili nano malzemelerin
Gegirimli Elektron Mikroskobu (GEM) goriintiileri Sekil 4
(a) ve (b)' de sirayla Al;Os3 ve TiO; igin verilmistir. Buradan
Al,O3 ve TiO, nano malzemelerinin kiimelenme halinde
olduklar1 ve sirasiyla kiiresel ve ¢ubuk formunda oldugu
goriilmektedir. Nano partikiillerin boyutu ve yogunlugu
Tablo 2’de listelenmistir.

(b)

Sekil 4. (@) Al,O; ve (b) TiO2 nanopar¢actk GEM
goriintiileri

Tablo 2. AlLO3 ve TiO, nano pargaciklarin fiziksel
ozellikleri

Tiir Parcacik Boyutu Yogunluk Isil iletkenlik
(nm) (g/cm?) (W/m.K)
Al,O3 20 3.7 36
TiO, 20 4.23 10

Nano sivida iyi bir stabilite elde etmek i¢in sterik direngli
ve stabiliteye sahip ylizey aktiflestiriciler baz sivi ve
nanomalzemenin tlirline gdre kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan nanoakigkanlar hazirlanirken sodyum
dodesil benzen siilfonat (SDBS), sodyum dodesil siilfonat
(SDS) ve polietilen pirolidon (PVP) kullanilmistir.
Potansiyometre tarafindan saglanan tam potansiyel degerine
gore, lic nanoakigkanin spesifik potansiyel degerleri Tablo
3'te listelenmistir. Zeta potansiyel degeri TiO— H,O nanao
akigkaninda en yiiksek iken Al,O3-H;O en diisiiktiir.
Al,O3+TiO,—H,O hibrit nanoakigkanin stabilitesi, TiO,—
H>O'dan daha diisiik ancak Al,O3—H>O'dan daha giicliidiir.
Bu durum hibrit nano akigskanin stabilite a¢isindan kendini
olusturan alt bilesenlerin olumlu 6zelliklerini kendi iginde
barindirabildigi anlamina gelmektedir. AlO3+TiO2-H.0
nano akiskanimin ¢iplak gézle tanimlanan goriiniimii beyaz
yar1 opak likit seklinde olup Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 3. Nano akigkanlarin beta potansiyel degerleri ve
kararlilik 6lcekleri

Nano Akigkan Potansiyel Degeri (mV) Stabilite dlgegi
TiO,-H,0 42.2 (<40 mV) iyi
Al,03-H,0 40.1 (<40 mV) iyi

Al,03+TiO,-H,0 41.6 (<40 mV) iyi

Sekil 5. Al,O3+TiO2-H,0 nanoakigkan

3 Bulgular ve tartisma

Al;,03+TiO—H,0 nanoakigkan stabilitesinin, ortogonal
test sonuglarina gore Al,O3—H»0 nanoakigskaninkinden daha
iyi oldugu bilinmektedir. Al,O3—H>O nano akiskaninin
TiO2-H,0 nanoakigskani ile birlestirilmesi sonucu elde
edilen hibrit nanoakigkanin yiiksek stabilite ve iyi reolojik
ozellikler gibi avantajlarinin yaninda 1s1l performansinin da
test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle hibrit
nanoakigskanin 1s1l performansi bir TIB iginde farkl
konsantrasyon ve farkli doldurma oranlar1 altinda test
edilmigtir.

3.1 Doldurma oraninin isu performans iizerine etkileri

Sekil 6a ve b, farkli doldurma oranlarinda TiO2—H,0 ve
Al,03+TiO,—H20 nanoakigkanlari ile doldurulmus TIB' in
doldurma oranina goére duvar sicakligindaki degisimlerin
verildigi diyagramlaridir. TIB doldurma orani %35-75
arasinda degisirken TiO>—H>0 nanoakiskani ile doldurulmus
sistemde ortalama buharlagtirict bolgesi sicakligt  ve
yogusturucu bolgesi sicaklig1 arasindaki farklar sirayla 31.6-
31.03- 30.36- 30.1 ve 31.08 °C iken; Al,Os+TiO-H0 ile
doldurulan sistemde ise 31.0-30.8-30-29.9 ve 30.5 °C’dir.
Doldurma orant %35-%65 araliginda oldugunda her iki
calisma sivisina karsilik gelen sicaklik farkinin azaldigi ve
hibrit nanoakigkanin sicaklik farkinin her doldurma oraninda
tek nano akiskaninkinden daha  kiigik  oldugu
gozlemlenebilir. Ciinkii yiiksek 1sil iletkenlige sahip Al,O3
nanopargaciklarinin eklenmesi, TiO2-H>,O nano akigskana
dayali TIB' in 1s1l performansini daha da artirir. Ayni
zamanda akigkan dolum oran1t %65'e ulastiginda iki ¢aligma
akigkani arasindaki sicaklik farkinin en diisiik degere ulastigt
ve toplam cidar sicakligmin bu sirada en diisiik oldugu
goriilmektedir. Dolum oran1 %75'e ulastiginda sicaklik farki
tekrar artar, bu da akiskanin doluluk orant %65 oldugunda
TIB' in 1s1 emme oraninin nispeten yiiksek oldugunu gésterir.
Bunun nedeni, ¢caligma akigkaninin kapladigi yiizey alaninin
doldurma orani %65 oldugunda %75 oldugu duruma gore
daha kiiciik olmasidir. Doldurma orani %65 oldugunda gaz-
stvi akist i¢in daha biiytik bir akis uzunlugu, tam gaz-sivi
temasit ve daha iyi 1s1 transferi igin daha fazla alan vardir.
Ayni zamanda, TIB i¢inde kiiciik hacimli nanoakigkan
bulundugunda hizli buharlagsma nedeniyle 1s1 TIB
yogusturucusuna daha hizli taginarak TIB’ in daha iyi 1sil
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performans gosterdigi tespit edilmistir. Literatiirdeki
caligmalar ile uyumlu oldugu da gorillmistiir [18-23].

75
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Sekil 6. Cidar sicakliginin doldurma oranina gore
degisimi (a) TiO; igin, (b) Al,Os+TiO, hibrit nano
akigkani i¢in

Sekil 7 farkli doldurma oranlarinda iki ¢aligma sivisinin
1s1l direncinin ve 1sil verimliliginin karsilagtirmali analiz
diyagraminmi gostermektedir. Sekilde akigkanin doluluk orani
arttikca 1s1l direncin dnce azaldigini ve sonra arttigi 1sil
veriminin ise oOnce arttigim1 ve sonra azaldiini
goriilmektedir. Doldurma oranmmin %65 oldugu deney
kosulunda 1s11 performansin en yiiksek gézlendigi durumdur.
TiO2—H20 ve Al,O3+Ti02,—H20 nanoakiskanlari ile isletilen
TIB igin 151l direng degerleri sirastyla 0.103K/W ve 0.1K/W
ve 1s1l verim degerleri sirastyla %89.7 ve %91.5 dir. Bunun
nedeni, ayni 1st girisi i¢in sivi doldurma orani distiikge is
akigkaninin buharlagma hizinin o kadar hizli artmasidir. Bu
kosullar altinda buharlastirici daha ¢ok buhar iiretirken
buharin yogusma hizinin buharlagma hizindan diigiik olmasi
sonucu bahsi gegen kosullarda is akigskaninin 1s1 emme
kapasitesi daha diigmektedir. Bu nedenle buharlastiricinin
ortalama sicakligl yiikseldigi icin siddetli vakalarda 1sil

direng artar ve kuruma sinir1 agilir. TIB” in doldurma orant
¢ok yiiksekse, buharlasma iglemi sirasinda sivi kolayca
yogusturucuya girebilir, bu da yogusturucuda bir sivi
filminin  birikmesine neden olur ve TIBin normal
caligmasin etkiler.
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Sekil 7. Isil direng ve verimin doldurma oranina ve nano
akigkan tiirline gore karsilagtirmali degisimi

3.2 Konsantrasyonun isil performans iizerine etkileri

Deneyler sirasinda 1sitma giicti 300W, s1vi dolum orani
%65 olan 1s1 borusu yatay diizlemle 90° ac1 yapacak sekilde
ayarlanmustir. Sekil 8a ve b’de sirayla TIB' in
buharlastiricidan yogusturucuya dogru farkli konumlarinda
TiO2-H,0 ve Al;O3+TiO2~H20 nanoakiskanlarimin farkli
hacim konsantrasyonlarinin cidar sicakligt {izerindeki
etkisini gostermektedir. Sekilden anlasilacagr iizere
buharlastiricidan  yogusturucuya dogu ilerledikge her iki
calisma akiskaninin cidar sicakliginin siirekli olarak diistiigii
goriilmektedir. Bunun nedeni, buharlastiricinin sabit bir 1s1
akisina maruz birakilmasi, yogusturucunun ise 1sitma
alanindan uzakta olmasi ve 1sinin siirekli olarak sogutma
suyu tarafindan sistemden uzaklastirilmasidir, dolayisiyla
sicaklik buharlastiricininkinden daha disiktiir. Calisma
stvist olarak farkli konsantrasyonlarda Al,O3+TiO2—H,0
kullanildiginda, TIB’ in her iki ucundaki sicaklik farki TiOo—
H>O'dan daha diigiiktir. %0.1- %0.5 konsantrasyon
araliginda TiO2-H20 buharlastirict ve  yogusturucu
arasindaki ortalama sicaklik farki sirasiyla 32.07-31.55-
30.9- 30.61 ve 30.41 OC' dir. Al,03+TiO,—H>O'nun ortalama
sicaklik farki sirastyla 30.75- 30.59- 30.33- 30.27 ve 30.23
OC' dir. Ayrica TIB buharlastiricisimin ortalama cidar
sicakligi ve her iki ucundaki sicaklik farkinin yiiksek
konsantrasyonda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Nanopargaciklarin  konsantrasyonu yiikseldikce, akigkan
i¢inde birim hacimdeki par¢acik sayisinin daha fazla oldugu
ve bu sayede calisma sivisinin 1sil iletkenliginin arttigt
goriilmektedir. Bu sayede duvar yiizeyinin 1s1 emme orant
artarak buharlastirict cidar sicakliginin diigmesini saglar.
Ayni zamanda buharlastiricinin 1s1 emme oraninin yiiksek
olmasi nedeniyle buharlagma orani daha hizli olmakta ve
buharin yogusturucuya aktardigi 1s1 miktar1 artmaktadir.
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Yogusturucuya aktarilan 1s1  miktart  artti@i  igin

yogusturucuda bir sicaklik artigt gozlenir. Yogusturucu
ortalama sicakligimn artmasi sayesinde her iki ugtaki
cidarlar arasindaki sicaklik farki daha kiigiik olur. Ote

yandan, nanopartikiillerin konsantrasyonu ne kadar

yiikselirse daha cok sayida nanopartikiil yogun kaynama
kosullar1 altinda yiiksek hizda hareket eder. Bu durum
buharlastirici ¢aligma ortamimin daha gliclii bir sekilde
penetre edilmesine imkan tantyarak taginimla 1s1 transferini
iyilestirir. Taginimla 1s1 transferinin iyilesmesi buharlastirici
cidar sicakligini diisiiriir.

80
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Sekil 8. Cidar sicakliginin konsantrasyona goére degisimi,
(a) TiO2 igin, (b) Al203+TiO; hibrit nano akigkani igin

Sekil 9°da farkli nanopargacik konsantrasyonlarinda 1s1l
direng ve 1s1l verimliligin karsilastirilmali analiz diyagramini
gostermektedir. Sekilden, her iki nano akiskan calisma
ortami i¢i de TIB’ in 1sil direncinin, nano partikiillerin
konsantrasyonu arttikga azaldigi ve 1sil verimin kademeli
olarak arttig1 goriilebilir. Nanopartikiillerin konsantrasyonu
%0.1°den %0.5e kademeli olarak yiikseldiginde TiO>—H20
ve Al,O3+TiO2—H20'mun kullanildigi TIB’lerde 1s1l direng
sirastyla %4.59 ve %3.81 oraninda azalirken; 1s1l verimleri

sirastyla %11.33 ve %10.34 artmigtir. Nano pargacik
konsantrasyonunun TIB’ in 1sil performans: iizerindeki
etkisinin, tek bir nanoakiskanda hibrit bir nanoakiskana gore
daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Isil direng ve verimin konsantrasyonlara ve
nanoakigkan tiiriine gore karsilagtirmali degisimi

Konsantrasyon yiikseldikge TIB' in 1si1l direncinin
diismesinin nedeni, nano akigkan buharlastiricida siddetli bir
sekilde kaynadiginda, kati-sivi temas agisint kiigiilterek
calisma sivisinin yiizeyi 1slatabilirligini degistiren bazi
parcaciklarin TIB cidarina birikmesidir. Bu sayede kaynama
stireci tegvik edilmis olur. Konsantrasyon %0.1 ile %0.5
arasinda artarken, kaynama performansindaki artig
konsantrasyon artisina paralel olarak daha fazla olur.
Sekilden, hibrit nanoakiskan Al,O3+TiO,—H2O'nun TIB’ in
1s1 transfer 6zelliklerini hem 1s1l direng hem de 1s1l verimlilik
acisindan tekli nanoakiskan TiO,-H,O'dan daha fazla
iyilestirdigi goriilebilir. Sonuglar literatiirle uyumlu olmakla
birlikte, farkli TIB g¢alisma kosullari, nanopartikiil karigim
orani ve ylizey aktiflestirici igerigine bagli olarak bazi
farkliliklar goriilmesi miimkiin olacaktir. Nanopartikiillerin
konsantrasyonu  %0.5  oldugunda, TiO,-HO ve
Al;03+TiO2—H20 nanoakigkanlarinin 1sil verimi sirasiyla
%90.4 ve %91.8'dir. Bunun nedeni hibrit nanoakiskanin,
daha gelismis bir 1s1 transfer performansi elde edilmesini
saglayan Al,Oz'in giiglii 1s1l iletkenligi avantajlarini da
icermesidir. Ayrica kiiresel pargacik yapisina sahip Al,O3
parcaciklarimin  ¢ubuk parcacik yapisina sahip TiO:
parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurulmasiyla 6zel bir 1s1
transfer ag1 olusur. Bu durum daha yogun bir kati-siv1 ara
ylizeyinin ortaya ¢ikmasini saglayarak 1s1 transfer yolunu
kisaltir ve ara yiiziin 1s1l direncini azaltir. %0.3 'iin izerindeki
konsantrasyonlarda, 1s1l direng ve 1s1l verim, konsantrasyon
azaldikca veya arttikga diiz olma egilimindedir.
Nanopartikiillerin konsantrasyonunun artmasi tim ¢aligma
akiskanlarinin 1s1l iletkenligin artmasini saglayarak TIB
performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip olsa da;
nanopartikiillerin bir kismu TIB cidarinda birikecektir.
Cidarda az miktarda birikme, kaynama ¢ekirdeklenme
bolgelerini artiracaktir, ancak cidarda biriken pargacik
miktarinin ¢ok artmasi nanoakiskanin 1sil iletkenligini
azaltmakla kalmayip etkili c¢ekirdeklenme bolgelerinin
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orijinal cidar yapisini tahrip ederek performans kayb1
yaratabilir. Bu nedenle TIB' in 1s1l etkinligindeki hizli artan
1s1l verimin egilimi belli bir konsantrasyon degerinden sonra
yavaslamigtir. Bu durumda konsantrasyon miktarimin bir
optimizasyon parametresi oldugu anlasilmaktadir.

4 Sonuglar

Bu calismada, iyi reolojik 6zelliklere sahip kiiresel TiO>
nano pargaciklar ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip ¢ubuk
formlu Al,Os nano pargaciklar kullanilarak hazirlanmig
hibrit nano akigkanin 1s1l performansi distile su ile ¢alismak
i¢in tasarlanmig bir termosifon 1s1 borusunda test edilmistir.
TiO; nanoakiskanin Al;Os3 ile karistirilmasi ile elde edilen
hibrit nanoakigkanin TIB 'in 1s1l direnci ve 1s1l verimliligi
tizerindeki etkileri, farkli nanopartikiil konsantrasyonlarinda
ve s1vi dolum oraninda incelenmistir. Ana sonuglar agagidaki
gibidir:

1. Al;03+Ti0O2—-H0 hibrit nanoakiskaninin kararlilhiginin
Al>,03— H20 'kinden daha yiiksek oldugu saptanmistir.

2. AlO3+TiO,—H,0 hibrit nanoakiskanin TIB 1s1
borusuna uygulanmasi halinde 1s1l performans verilerinin
Ti02-H20 nano akigkam yiiklenmis sistemden daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

3. Al,03+TiO2-H20 konsantrasyonunun %0.5 oldugu
durumda, TiO>-H,O nanoakigskana kiyasla TIB 1sil
direncinin %2.96 azaldig1 ve 1sil verimin %1.54 arttig1
goriilmistir. Bu  durum  hibrit  Al,O3+TiO,—-H20
nanoakiskanin, TiO2—H>O nanoakiskaninkine kiyasla TIB
1si1 performansimi  daha  da  iyilestirebilecegini
gostermektedir.

4. Nano partikiil konsantrasyonunun %0.1 ile %0.5
araliginda  oldugu  durumda, nano  partikillerin
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte 1s1l verimin siirekli
arttig1 gorilmiistiir.

5. Akigkan doluluk oraninin artmasi ile 1s1l verimin dnce
arttigl sonra azaldigi goriilmiistiir. En yiiksek 1s1l verimin
%65 doldurma oraninda elde edildigi gézlemlenmistir.

6. Bu calisgmada TIB’ in 1s1l performansinin optimum
kombinasyonun %0.5 nanopartikiil konsantrasyonu ve %65
stvi dolum orani kosullar tespit edilmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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