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TiO, Iceren Nanoakiskan Kullaniminin Is1 Borusu
Performansina Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi
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Bu calisma ile nano boyutta TiO, (Titanyum dioksit) parcaciklari iceren nanoakiskan kullanilarak cift fazli kapali bir
termosifonun (1s1 borusu) 1s1l performansinin iyilestirilmesi amaclanmistir.  Caligmada kullanilan 1s1 borusu 1 m
uzunlugunda, i¢ ve dis ¢ap1 sirastyla 13 mm ve 15 mm olan bakir bir borudur. Is1 borusunun 400 mm’lik kisimlart
yogusma ve buharlagsma bdlgelerini, geriye kalan 200 mm’lik kismi ise adyabatik bolgeyi olugturmaktadir. Yapilan
deneysel calismada 1s1 borusunun toplam hacminin 1/3’lik kismui is akiskani ile doldurulmustur. Yogusma
boliimiinden ¢ekilen 1s1y1 saptamak amaciyla 3 farkli sogutma suyu debisi (5 g/s, 7.5 g/s ve 10 g/s) ve buharlagsma
bolgesi igin 3 farkli 1sitict glicii (200 W, 300 W ve 400 W) kullanilarak deneyler tamamlanmistir. Deneyler su ve
nanoakiskan i¢in ayri ayri yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En iyi sonug, 1sil performansta %16.5
oraninda iyilesme saglayan, is akigskani olarak nanoakiskanin kullanildigi 200 W 1sitict giicii ve 5 g/s sogutma suyu
debisinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, nanoakiskan, performans

Experimental Investigation of Nano fluid Usage
Including TiO, on The Effect of Heat Pipe
Performance

ABSTRACT

By this study, it is aimed to improve the thermal performance of the two phase closed thermosyphon (TPCT) using
nano fluid that contains TiO, particles. The heat pipe utilizing in this work had 1 m length. Its inner and outer
diameters were 13 mm and 15 mm, respectively. While both the evaporator and the condenser sections had 400 mm
length, the rest 200 mm length of the pipe consisted of adiabatic section. In experimental study performed, one third
of the overall volume of the heat pipe was filled with working fluid. In order to determine the heat amount
extracting from the condenser section, 3 different mass flow rates of cooling water (5 g/s, 7.5 g/s and 10 g/s) was
used. The experiments, in addition, were completed for 3 varied heater power (200 W, 300 W and 400 W) for
evaporating the working fluid. They were conducted separately not merely for the water, but also the nano fluid and
the findings were compared to each other. The best result was acquired from the experiment in which working fluid
was nano fluid with the cooling water mass flow rate of 5 g/s and 200 W heater power.

Keywords: Heat pipe, nano fluid, performance

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda yayinlanmig bir raporda, diinya enerji
tilketiminde 2035 yilina kadar % 47 oraninda bir artis
meydana gelecegi ongoriilmektedir. Ayrica fosil yakit
kaynakli karbon emisyonlar1 da 1900’1 yillardan beri
artmaktadir [1]. Her gegen gilin artan enerji talebi ve
cevre ile ilgili sorunlar, enerjinin daha verimli
kullanilmasim1  zorunlu hale getirmistir. Bu amag
dogrultusunda mevcut sistemler iizerinde yapilan
iyilestirme c¢aligmalar1 da giinlimiizde bir hayli hiz
kazanmustir.
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Ist transferi uygulamalarinda en 6nemli parametreler
verimlilik ve hiz kavramlandir [2]. Isil iletkenligi
yiiksek olan 1s1 borularinin 1s1 transferinde sagladigi
verimlilik ve hiz 6zeliklerinin yani sira; diisiikk maliyet,
bakim maliyetinin yok denecek kadar az olmasi ve arzu
edilen her boyutta imal edilebilmesi de bu cihazlarin ilgi
odag1 haline gelmesini saglamistir. Is1 borusu, i¢ ice
geemis iki boru igerisinde yer alan bir is akiskaninin
sicaklik etkisiyle buharlagmasi-yogunlasmasi prensibi
ile ¢alisan bir cihazdir. Diisiik sicakliklarda buharlagma
Ozelligine sahip bir akigkanin is akigkam olarak
kullanildig1 bu cihazlarda, sicaklik etkisiyle sivi fazdan
buhar fazina gegen is akigkani, vakumlu ortamin ve
dogal tasmmimin etkisiyle yliikselerek sahip oldugu 1s1
enerjisini  bir bolgeden baska bir bolgeye tasir.
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Yiikseldigi bolgeye enerjisini biraktiktan sonra da
kaybettigi sicaklik nedeniyle yogusur (sivi faza gecer)
ve yercekiminin etkisiyle tekrar asagi dogru hareket
eder. Genel olarak bir 1s1 borusu; yogusma (kondenser),
buharlagma (evaporatdr) ve adyabatik (yalitimli) bolge
olmak iizere 3 kisimdan olusur. Is1 borusu igerisindeki
akigkanda bir sicaklik degisimi s6z konusu oldugunda
(evaporator bolgesinden 1s1 girisi) akigkan buhar fazina
gecerek yiikselir ve de buradaki daha diisiik sicakligin
etkisiyle yogusmaya baglayarak sivi fazina geger. Sivi
fazindaki akiskan ise yer cekiminin etkisiyle tekrar
buharlastirici bolgesine ulasir. (Sekil 1) Sisteme 1s1
girdisi siirekli oldugunda da bu islem periyodik olarak
gerceklesme-ktedir. Kisaca, is akigkaninin faz
degisiminden yararla-narak 1sinin bir bélgeden bagka bir
bolgeye tagindigini sdylemek miimkiindiir.

Is1 borularinda performansi artirmanin iki yolu vardir.
Bunlardan biri disiik sicaklikta faz degistiren bir
akigkanin is akiskani olarak kullanilmasi, digeri ise 1s1
transferinin gerceklestigi yilizey alaninin (1s1l iletkenligi-
nin) artirllmasidir. Bu ¢alismada ikinci yOntem
kullanilmak iizere su igerisine nano boyutta hazirlanmis
TiO, -bir metal oksit ¢esidi- parcaciklarinin eklenmesi
ile 1s1l iletkenligin artirilmasi ve bu sayede performansta
iyilestirme yapilmasi Ongorilmiistir.  Su igerisine
eklenen nano pargaciklar ile olusturulan bu ¢ozelti,
nanoakigkan olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda
nanoakiskanlarm 1s1 borularinda kullanilmasina yonelik
birgok c¢aligma yapilmistir. Bu calismalar sdyle
Ozetlenebilir:

Tsai ve dig. (2004), 6 mm i¢ ¢apa ve 170 mm uzunluga
sahip bakir, silindirik o6rgii  fitil 1s1  borusunda
gerceklestirdikleri deneylerinde altin parcaciklar igeren
nanoakigkan kullanmiglardir. Calisma sonucunda 1s1
borusunun 1sil direncinin %20 ile %37 oraninda
azaldigin1 bulmuslardir [3].

Chen ve dig. (2008), farkli gii¢ girislerinde (20 W-40
W) ortalama ¢apt 35 nm olan su bazli glimiis
nanoakiskanlar kullanarak diiz 6rgii fitil 1s1 borusunun
performansint incelemislerdir. Nanoakigskan kullanarak
yaptiklar1 deneylerde, 1s1 borusunun 1sil direncinde saf
su kullanilan 1s1 borusuna kiyasla bir azalma oldugunu
gozlem-lemislerdir [4].

Qu ve dig. (2010), kapalt devre titresimli 1s1 borusunda
su bazli Al,O; nanoakigkan kullaniminin 1si1l perfor-
mansta olusturacagi etkiye dair deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Caligmalarinda kullandiklart 1s1 borusu 2
mm i¢ ve 3 mm dig ¢apa sahip bakir bir borudur. Deney-
sel sonuglarda gii¢ girisi 58.8 W iken , %0.9 konsantras-
yondaki metal pargaciklarin saf su ile karsilagtirilarak
olusturuldugu nanoakigkan kullanil-diginda 1s1l direncin
% 32.5 oraninda azaldigini1 saptamislardir [5].

Huminic ve dig. (2011), termosifon tipi 1s1 borusunda
saf su ve %2 ile %5.3 konsantrasyonunda hazirlanmis
demir oksit nanoakigkanlar1 ile deneyler yapmislardir.
Elde edilen sonuglara gore %5.3 derisime sahip olan
nanoakiskan kullaniminda suya gore 1sil performansta
iyilesmeler oldugunu gézlemlemislerdir [6].

Chen ve dig. (2013), malzemesi bakir olan diiz bir 1s1
borusunun 1si1l performansini belirlemek amaciyla
deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Is akiskan1 olarak su,
etanol ve nano akigkan kullandiklari bu ¢alismada;
calisma sicakligi, calisma basmct ve kullanilan is
akiskani gibi performansi belirleyen parametrelerin 1sil
verim tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Nanoakiskan kullaniminin 1s1l performans: artirdigi ve
bu akigkanlar1 1s1 borularinda kullanilabilecek yeni tip
akigkanlar oldugu sonucuna varmislardir [7].

Sarafraz ve dig. (2014), biyolojik olarak iiretilmis,
gevre dostu bir ig akigkaninin kullanildig Afitilsiz
termosifon tipi bir 1s1 borusunun performansini deneysel
olarak incelemislerdir. Caligmalarinda i¢ ¢ap1 10,7 mm,
dis capt 12 mm ve boyu 280 mm olan bakir bir 1s1
borusu kullanmiglardir. Evaporator bolgesinden sabit 1s1
akis1 uygulayarak kondenser bolgesinde tasarladiklari
soguma ceketine olan 1s1 gegigini goézlemlemislerdir.
Doldurma orani, 1s1 borusu egim agisi, nano pargacik
derisimi gibi calisma parametrelerinin 1s1l performans
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Nano akiskan
kullanarak 1s1 borusu performansinin artirilmasiyla
birlikte  1s11  direncin  de  azarlatilabilecegini
gostermislerdir [8].

Tharayil ve dig. (2015), grafen-su ¢iftinin olusturdugu
nanoakiskan kullanarak 1s1 borusu performansini analiz
etmislerdir. Dikey pozisyonda, 20 W ile 380 W arasinda
uygulanan 1s1l yiiklerde farkli derisimlerde nano-
akigkanlar kullanarak deneyler gergeklestir-miglerdir.
Caligsmalariin sonucunda 1s1 borularinda nanoakigkan
kullaniminin 1s1l performansi artirdigint ve evaporator
ara yiz sicakligini azalttiini, ayrica optimum nano
akigkan derisiminde ( % 0,006) 1s1 transferindeki
iyilesmenin maksimum oldugunu gézlemlemislerdir [9].

Lin ve dig. (2015), ¢ubuk bigiminde ZnO partikiilleri
igeren nanoakiskan kullanarak tiirbiilansli akisin hakim
oldugu bir boruda sayisal analizler yapmislardir.
Degisken Reynolds sayilarina karsilik gelen Nusselt
sayilarini hesaplayarak degisimlerini gdzlemlemislerdir.
Su ve nanoakigkan ic¢in Nusselt sayilarinin artan
Reynolds sayilarina paralel olarak arttigini ve nano
akigkanin 1s1 transfer miktarini artirdigini bulmuslardir
[10].

Sadeghinezhad ve dig. (2016), sinterlenmis bir 1s1
borusunun 1sil  performansini  deneysel olarak
incelemiglerdir. ~ Grafen-su ve saf su kullanarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda 1s1 borusunu iki farkl
pozisyonda (yatayla 0° ve 60° ac1 yapacak bigimde)
tutarak 4 farkli 1sitict  giicli i¢in sonuclar elde
etmiglerdir. Saf su yerine nanoakigkan kullanarak 1sil
direncte maksimum % 48,4 oraninda bir diisiis
gozlemlemislerdir. Isil iletkenlikteki iyilesme oraninin
en biiyiik degerini ise 60° egim acis1t ve 60 W 1sitict
giiclinde % 37,2 olarak bulmuslardir [11].

Katilar sivilara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
olduklarindan; nanoakigkanlar 151 borularinin
performan-simi  iyilestirmede basarili  bir sekilde
kullanilmaktadir [12-15]. Bu ¢alismada TiO, metal oksit
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pargaciklar1 iceren sulu c¢ozelti 1s1 borusundaki is
akigkani olarak kullanilmigtir. Nanoakigkanlarin sahip
olduklar1  yiiksek  1s1l  iletkenlik  6zelliginden
faydalanilarak 1s1 borusu performansinin iyilestirilmesi
amaglanmistir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Nanoakiskamin Hazirlanmasi (Nanofluid
Preparation)

Yapilan deneysel calismada, boyutlart1 100 nm’den
kiictik olacak sekilde elde edilen % 2 oranindaki TiO,
metal oksit pargaciklar1 saf su ile karigtirilmistir. Elde
edilen siispansiyon ultrasonik banyoda 5 saat
bekletilmistir. Cozelti i¢erisindeki ¢okelmeleri 6nlemek
amaciyla karigima yiizey aktiflestirici olarak %0,2
oraninda Triton X-100 ilave edilmistir. Ultrasonik
banyoda bekletme isleminde saf su-TiO, partikiilleri
karisimma  (nanoakigkan)  ultrasonik titresimler
gonderilerek homojen ve kararli bir karigim elde
edilmesi amaclanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
ultrasonik banyonun teknik Ozellikleri Cizelge 1°de
verilmigtir.

Cizelge 1. Ultrasonik banyoya ait 6zellikler (Specifications of

the ultrasonich bath)

Ozellik Deger
Voltaj (V / Hz) 230/50
Ultrasonik Gii¢ (Peak /W) 600/ 300
Ultrasonik Frekans (kHz) 28

2.2. Deneysel Calisma (Experiimental Study)

Deney diizeneginin sematik olarak goériiniimii ve deney
diizenegine ait bir fotograf Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmistir. Deneyde kullanilan 1s1 borusu 1000 mm
uzunluga, 13 mm i¢ ¢apa ve 15 mm dis ¢apa sahiptir.

Malzemesi bakir olan borunun buharlasma ve
yogunlagma bolgeleri 400 mm uzunluguna sahip
olmasmna karsin  adyabatik bdlgesi 200 mm

uzunlugundadir. Borunun buharlagma bolimii Ni-Cr
kablodan olusan, ortalama giici 1500 W olan bir
elektrikli 1sitict kullanilarak isitilmigtir. Isitict tamamen
yalitilmistir. Buradaki giris gilicii Olgiilmiis ve bir
wattmetre araciligiyla (Fluke-43b analyzer)
gorlintiilenmistir. Giic Watt cinsinden deneysel olarak
Olciilmiistiir. Isitic1 yani buharlagma bolgesi tamamiyla
yalitilmis ve buna istinaden deneysel olarak Olgiilen
1sitict gilicliniin tamamuyla is akiskanina aktarildig: kabul
edilmistir. Is1 borusunun yogusma boliimii, bu bolim
disina yapilan bir cep vasitasiyla sogutulmaktadir. Ist
cep igerisinde dolasan sogutucu akiskan araciligiyla
kondenserden atilmistir. Sogutucu akigskanin debisini
ayarlamak ve gerektigi zaman kontrol altinda tutmak
amaciyla bir akig Olger kullanilmistir. Sistemdeki 1s1
kaybin1 en aza indirmek i¢in 1s1 borusunun tim
boliimleri cam yiinii ile yalitilmistir.

Ist borusu duvari boyunca 1s1 dagilimini goézlemlemek
icin 10 adet termokupl (K- tipi) kullanilmistir. Sogutucu
akigkanin sicaklik degisimini gdzlemlemek amaciyla bu
termokupllarin 4 adeti yogusma bolimi, 4 adeti
buharlagma boliimii ve 2 adeti de sogutucu girig-¢ikigina
yerlestirilmistir. Sekil 4’de termokupllarin 1s1 borusu
iizerindeki  yerlesimleri  goriilmektedir. Temokupl
kayitlar1 datalogger (E-680 Elimko, Tirkiye) kullani-
larak goriintiilenmistir.

Sistemde kullanilan is akiskaninin debisi kullanilan
akiskanin tiiriinii gézetmeksizin 44,2 ml degerinde sabit
tutulmustur. Bu deger 1s1 borusundaki toplam hacmin
1/3’tine karsilik gelmektedir. Deneyler sirasinda 1s1
borusu yatayla 90° ac1 yapacak sekilde tutulmustur.
Girig giicii 200 W ile 400 W araliginda 100 W farkla
uygulanmistir. Kondenserdeki is akigkanini
yogusturmada kullanilan sogutma suyunun debisi 3
farkli degere (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) ayarlanmustir.

Sicak su

—
Sogutma suyu

Data logger

PC

Glg
kaynag Wattmetre

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (The
schematic digram of experimental setup )
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Sekil 2. Deney diizeneginin genel goriiniimii ( A general view
of the experimental setup )
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Sekil 3. Ist borusu iizerine yerlestirilen termokupllarin

dagilim1 (The distribution of the thermocouples
mounted on the heat pipe)

2.3. Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel calismada kullanilan cihaz ve ekipmanlardan
kaynaklanan belirsizlikler, belirsizlik analizi ile
¢oziimlenmistir. Cihaz se¢imi, deney sartlari, kullanilan
cihazlarin kalibrasyonu, verilerin okunmasi, 6ciim
aletlerinin baglanti noktalar1 ve deneyin yapildigi ortam
gibi deney sonuglarini etkileyen (hata ve belirsizliklere
yol agan) birgok parametre vardir. Bu nedenle arzu
edilen deney standartlar1 belirsizlik analizi yapilarak
elde edilebilir. S sonucu bagimsiz degiskenler (X,

Xp,..., Xp) cinsinden verilen bir fonksiyon, W,
sonuclardaki belirsizlik ve w;, W, ..., w, bagimsiz
degiskenlerdeki  belirsizlikler =~ olsun.  Bagimsiz

degiskenlerdeki belirsizliklerin hepsinin ayni oranda
verilmesi durumunda, sonuglardaki belirsizlik de aym
oranda olacaktir (Es.1).

) 5 2 1/2
W=l [ S| 4 B | s S | | D
0X, X, X,

Ist borusunda yapilan deneyler siiresince degiskenler
Olciilmiistlir. Sicaklik Slglimlerinin toplam belirsizligi;
kullanilan termokupllarin hassasiyeti, 6l¢iim problarinin
baglanti noktalart ve o&lglim cihazindan okunan
sonuglardaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Sicaklik
Olgtimlerinin belirsizligi Es. 2’de verilen bagmtiyla
hesaplanmustir.

WT = I:(\Ntermokupl)2 + (Wbaglant,nok.)2 + (Wokuma)Z:rJ2 =
[ (0.52+ (1)° +(0.5)°T'* =1.224

Akis hizimm  6lgmek igin kullanilan debimetrenin
belirsizligi ise, debimetreden ve okuma hatasindan
kaynaklanmaktadir. Debimetrenin belirsizligi, Es.3’de
verilen bagintidan hesaplanmustir.

@

/2

Wm = I:(Wdebimetre)2 + (Wokuma)z]1 =
[ (0.01)° + (0.01)%]"2 = 0.0141

Elektrikli 1siticinin  belirsizliginin  hesaplanmasinda
Wattmetre ve bu cihazdan okunan sayisal degerin
biiyilikligi goz onilinde bulundurulmustur (Es.4).

/
WPh = [(WWattmettre )2 + (Wokuma)Z:I1 i =
[ + @] =1.414

Olgiimlen degiskenlerin belirsizlik analizleri sonucu
hesaplanan belirsizliklerinin kabul edilebilir araliklarda
oldugu goriilmektedir. Olgiim cihazlarina ait teknik
bilgiler ve bu cihazlarin toplam belirsizlikleri Cizelge
2’de verilmistir.

3.BULGULAR (FINDINGS)

Kondenser bdlgesindeki 1s1iy1  ¢ekmek amaciyla
kullanilan sogutma suyunun giris ve ¢ikig sicakliklar
arasindaki sicaklik farki, suyun kiitlesel debisi ve 6zgiil
1s1 degerleri; sogutucu akigkana olan 1s1 transferi

@)

4)

Cizelge 2. Olgiim cihazlarmin teknik &zellikleri, hassasiyetleri ve toplam belirsizlikleri (Technical properties of
measurement equipments, accuracy, total uncertainty)

Cihaz Teknik Ozellikler Hassasiyet Toplam Belirsizlik
Termokupl (Data logger, | K tipi; 6lgiim araligt - | £% 0.5 °C +% 1.224 °C
Elimko E-680 model) 200°C - + 1200°C
Debimetre Olgiim aralig1 0-12 g/s +0.01 g/s +0.0141 g/s
Wattmetre Fluke-43b analyzer +1W +1.414 W
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miktarint hesaplamada kullanilmistir.

Qr = mkcp (Tglkls - Tgiris) 2
Yogusma ile atilan 1sinin evaporator alinan 1stya orani,
11 borusunun verimi olarak tanimlanir.

Ok

n=5. @)

Burada Q, buharlasma bolgesinden verilen 1sitict
giiciidiir (200 W, 300 W ve 400 W).

Evaporatdor ve kondenser bdliimleri arasindaki 1sil
direng bu iki bolge arasindaki ortalama sicaklik farkinin
1sitict giiciine oranlanmastyla bulunmustur.

AT
R =-
Qgiris

_ lekls
Qgiris

4)

Buradaki ortalama sicaklik farki (AT) terimi, yogugma

ve  buharlagsma  bolgelerinde  Olgiilen  sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark
olarak hesaplanmuistir.

_ (Te1rtTe2+Te3+Tes Tr1+Tr2+Tr3+Tks
o7 - (BTattet)_(rameran)

Ist borusunun verimindeki iyilestirme saf su ve
nanoakiskan kullanilarak belirlenmistir. Deneyler ilk
olarak 1s1 borusunun saf su ve daha sonra TiO, metal
oksit parcaciklari igeren nanoakiskan ile
doldurulmasiyla gergeklestirilmistir.

200 W 1sil giic degerinde ve farkli sogutma suyu
debilerinde 1s1 borusu duvarinda Olgiilen sicaklik
dagilimlar: Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Sekil 4. 200 W 1sitic1 giiciinde 6lgiilen duvar sicakliklart (The wall temperatures measured at 200 W heater power )
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200 W isitict giicii ile yapilan deneyler sonucunda
nanoakigskan  kullaniminin  evaporatdér  boliimiiniin
ortalama duvar sicakliklarim 5°C ile 7 °C azalttigi
gorilmiistiir. Bu durum, is akigkani olarak saf su yerine
nanoakigkan kullanilmast durumunda nanoakigkanin
yogusma bolgesine daha fazla 1s1  tasidigim
gostermektedir. Sekil 4’de goriildiigi gibi kondenser

bolgesi duvar sicakliklart her bir is akiskani i¢in ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda
200 W 1sitict giicii igin kondenser bdlgesinde ortalama
duvar sicakliginin 23°C oldugu gézlemlenmistir.

300 W ve 400 1s1l gii¢ degerinde ve farkli sogutma suyu

debilerinde 1s1 borusu duvarinda Olgiilen sicaklik
dagilimlar Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. 300 W sitici giiciinde dlgiilen duvar sicakliklar: (The wall temperatures measured at 300 W heater power )
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Sekil 6. 400 W 1sitic1 giiciinde 6lgiilen duvar sicakliklar: (The wall temperatures measured at 400 W heater power )
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Evaporator bolgesinden uygulanan 300 W 1sitict
giiciinde ve farkli sogutma suyu debilerinde yapilan
deney sonuglarina goére nanoakigkan kullanimiyla
evaporatdr bolgesinde daha disiik duvar sicakliklari
elde edilmigtir (Sekil 5). Aymi caligma sartlart igin
kondenser bolgesindeki duvar sicakliklar1 ortalama
27°C olarak dl¢iilmiistiir. Deneylerde is akigkani olarak
kullanilan saf su ve nanoakiskan i¢in ortalama kaynama

sicakliklart  sirasiyla  68,7°C  ve 62,3°C  olarak
hesaplanmistir.  Anlasilacagi  {izere, nanoakiskan
kullanimiyla is  akiskaninin  kaynama  noktasi

sicakliginda 6,4°C’lik bir diisiis saglanmustir.

400 W 1s1l giigte yapilan deney sonuglari incelendiginde
diger deney sonuclarina yakin verilerin elde edildigi
goriilmektedir. Ancak, diger deney sonuc¢larindan farkli
olarak 400 W sitict giici ve 5 g/s sogutma suyu
debisinde yapilan deneyde nanoakigkan kullanilan
durumda kondenser boélgesindeki ortalama duvar
sicakliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Artan
1s1l  gilice karsilik olarak kondenser bolgesindeki
sogutma suyu debisinin az olmasi, bu bolgede
gerceklesen enerji aktarimi sirasinda bir miktar enerjinin
kondenser duvarlarinda hapsedilmesine yol ag¢mustir.
Nanoakiskan kullanimiyla artan 1s1 transfer alanina
ragmen 5 g/s sogutma suyu debisi, 400 W 1sitict giicii
icin sogutma suyu ile is akiskani arasinda gerceklesen
1s1  transferinin  etkin  gerceklesmesinde  yetersiz
kalmustir.

Elde edilen tiim grafikler incelendiginde, evaporator
boliimiinden kondenser bolimiine dogru 1s1 borusu
duvarindaki sicaklik dagiliminda kademeli bir diisiis
oldugu gozlemlenmistir. 200 W giicte ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde yapilan deney bu gozlemin bir
ornegi olarak verilebilir. Metal oksit parcaciklari iceren
nanoakigskan kullanimiyla, is akigkanin kaynama
sicakliginin kayda deger miktarda diisiiriilmiistiir. Sonug
olarak, 1s1 transferi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan 1s1 borularmin veriminde 6nemli Sl¢iide bir
iyilestirme yapildig1 sdylenebilir.

Ist borusu duvarindaki en yiiksek sicaklik farki 9 °C
olarak 400 W gii¢ ve 10 g/s sogutma suyu debisindeki
nanoakiskan ile yapilan deney sonucu elde edilmistir.

Sekil 7°de, su ve nanoakiskan igin 1sil direng (R) ve
iyilestirme oraninin 1s1  borusu kondenserindeki
degisken sogutucu akigkan debilerine gore degisimi
goriilmektedir. Diisiik 1s1 yiiklerinde hem su hem de
nanoakiskan i¢in 1s1l direncin yliksek oldugu
belirlenmesine ragmen, artan 1s1 ylikiine bagli olarak 1sil
direng en kiiclik degerine ulagmustir.
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Sekil 7. Is1 borusundaki 1s1l direncin degisimi ve elde edilen
iyilestirme miktarlar1 (Distrubition of thermal
resistance along the heat pipe and obtained

improvement )
Isil direng i¢in iyilestirme miktarindaki en iyi sonug, %
16.5 oranindaki iyilestirme ile is akiskani olarak
nanoakiskanin kullanildigt 200 W ve 5 g/s sogutma
suyu debisiyle yapilan deneyde elde edilmistir. Bu
iyilestirmenin en biiyiik nedeni nanoakigkan icerisinde
yer alan TiO, parcaciklarinin is akigkaninin yiizey
alanini, dolayistyla 1s1 transfer alanmi arttirmasidir.
Ayrica, nanoakigkan kullanimiyla arttirilan  1s1l
iletkenlik, bu akigkanin kullanildig1 deneylerin daha iyi
sonuglar verdigini deneysel olarak gostermistir. Is
akigkan1 olarak nanoakigskan kullanildiginda, 1sitict
giiciiniin artmastyla akiskana aktarilan 1s1 transferi
hizlanmig ve buna bagli olarak is akigkaninin evaporator
bolgesine dogru hizla hareket ettigi gézlemlenmistir. s
akigkaninin  vakumlu  ortam igerisindeki hizinin
artmasina neden olan bu etken ile boru icerisindeki akis
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi (kayiplarin
arttig1) diisiiniilmektedir. 200 W 1s1l giic ve 5 g/s
sogutma suyu debisinde elde edilen sonuglar bunun en
belirgin gostergesidir. Bahsi gecen deneyde 1sitict
giicliniin ve sogutma suyu debisinin ¢ok kiigiik olmasi
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karisim igerisindeki kararsizligi arttiracak etmenleri
elimine etmektedir.
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Sekil 8. Isi iletim katsayisinda gergeklesen iyilestirme
miktarlar1 (The improvements acquired in heat
conductivity values)
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Sekil 9. Farkli sogutma suyu debileri ve sitict giiclerinde 1s1
borusu veriminin degisimi (Alteration of the heat
pipe efficiency toward different cooling water
amount and heater power)

Su ve nanoakigkan kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda; hem su hem de nanoakigskanin 1s1 iletim
katsayisindaki degisimin 1sitic1 giicii ve sogutma suyu
debisine bagli olarak degisimi Sekil 8‘de verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda nano akiskan kullanimiyla
1s1 iletim katsayisinda (iletkenlik) bir iyilesme oldugu
gdzlemlenmistir. Iyilestirme oranminin en yiiksek ve en
diisiik degerlerine sirastyla 200 W 1sitic1 giicti, 5 g/s

sogutma suyu debisinde (% 1.19) ve 400 W 1s1tic1 giict,
10 g/s sogutma suyu debisinde yapilan deneylerde
ulagilmigtir. Bu sonuca gore artan 1s1 iletim katsayist ile
daha hizli ve daha verimli gergeklesen 1s1 transferinin
miimkiin olacagi sdylenebilir.

Kullanilan is akiskanina bagli olarak degisen 1s1
borusunun verimi Sekil 9°da gosterilmistir

Yapilan deneyler sonucunda, nanoakiskan kullanimin 1s1
borusu verimini artirdigr goézlemlenmistir. En yiiksek
verim, n = 0.95 ile 400 W 1sitict giicii ve 5 g/s sogutma
suyu debisinde nanoakigkan kullanilarak yapilan deney
sonucu elde edilmistir. Is akiskani ne olursa olsun,
sogutma suyu debisi arttikca 1s1l verimde bir diisiis
oldugu gbzlemlenmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS &
DISCUSSION)

Is1 borularinin performanslarini belirlemek amaciyla
yapilan bu deneysel calismada is akigkani olarak
kullanilan iki farkli akigkanin performans iizerine olan
etkileri  arastirilmistir.  Calismada  kullanilan  is
akigkanlari, agirlikca %2 derisimdeki TiO, pargaciklari
ile saf suyun karistirilmas: sonucu elde edilen TiO,
nanoakiskani ve saf sudur. Is1 borusuna farkli debiler ve
farkli giris giicleri uygulanarak yapilan deneysel calisma
sonucunda elde edilen ¢iktilar ve gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar su sekildedir:

i. Saf su yerine TiO, nanoakigskani kullanildiginda
1s1 borusunun duvar sicakliklarindaki dagilim
daha dar bir aralikta smirlandirilmigtir. Benzer
sekilde, yogusma ve buharlasma bolgelerinin
duvar sicakliklari, is akiskani olarak nanoakigkan
kullanildiginda ~ daha kiiciik degerlerde
seyretmistir.

ii. Nanaokigkan kullanimi ile buharlagsma sicakligi
ortalama 10°C daha diisiik olmustur.

iii. Nanaokigkan igerisindeki metal oksit
parcaciklarinin is akiskanin iletkenligini artirdigy,
bunun sonucunda da 1s1 borusunun veriminde artis
oldugu goriilmiistir. Bu artis miktar1 yaklagik
olarak % 11.76 civarindadir.

iv. Termofiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan
1s1 transferinde etkin rol alabilecek materyallerle
yeni tlir nanoakigkanlar hazirlanarak 1s1 borusu

veriminin  incelendigi  deneysel  c¢alismalar
gergeklestirilebilir.
v. Literatiirdeki  deneysel c¢alisma  sonuglari

kullanilarak farkli analiz yontemleri (teorik
analiz, hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagim1

gibi) ile performans Dbelirleme ¢aligmalart
yapilabilir ve elde edilen bulgular birbirleriyle
kiyaslanabilir.

vi. Nanoakigkan  hazirlama  siirecinde  farkh
ozelliklere sahip ylizey aktiflestiriciler
kullanilarak bu maddelerin 1s1  borusunun
performansinda yaratacagi degisimler
gozlemlenebilir.

vii.  Farkli nano boyutlarda iiretilen nano pargaciklarla
hazirlanan nanoakiskanlarin is akiskani olarak
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viii.

kullanilmasiyla, nano parcacik  boyutunun
performans {iizerindeki etkilerinin incelenecegi
calismalar yapilabilir.

Nanoakigkanlarin sadece 1s1 borularinda degil
ayni zamanda 1s1 degistiricilerinde kullanilmasiyla
da bu tiir cihazlarin performans iyilestirmesi
yapilabilir.

SIMGE VE KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

¢, Ozgilist [kikg'K™]
m  Kiitlesel debi [gs™]
R Isil direng [KW™]

Q Isi transferi [W]

T Sicaklik [K]

AT Sicaklik fark: [K]

n  Verim (-)

p Yogunluk [kgm™]
u  Viskozite [Pa.s]
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