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CuO/su ve ZnO/su Nanoakiskanlarin Is1 Borusu Performansina
Etkisinin Incelenmesi

Investigation of the Effect of CuO/Water and ZnO/Water Nanofluids on
Heat Pipe Performance

Onemli noktalar (Highlights)

% CuO ve ZnO igeren nanoakiskanlar hazirlanmistir/Nanofluids containing CuO and ZnO are prepared.
s Termofiziksel ozellikler belirlenmigtir/Thermophysical properties are determined.

Iz borusu performansimin arttig belirlenmistir/Ilt was determined that the heat pipe performance increased.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Ist borusu boyunca olgiilen duvar sicakliklari ve Reynolds sayisina bagl olan 1sil direng ve performanst iyilestirme
yiizdelerinin grafikleri incelenmigtir/The graphs of the wall temperatures measured along the heat pipe and the
thermal resistance and performance improvement percentages depending on the Reynolds number are examined.
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Sekil. Isil direng ve 1yilesme ylizdelerinin Re sayisina bagli olarak degisimi (a) ve duvar
sicakliklar1 (b) / Figure. Change of heat resistance and recovery percentages depending on the
number of Re (a) and wall temperatures (b).

Amag (Aim)

Nanoakiskanlar ile 1s1 borusu performansinin arttirilmasi /Increasing heat pipe performance with nanofluids.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Tasarlanan is1 borusunda deneysel ¢alisma yapilmistir/Experimental work has been done on the designed heat pipe.
Ozgiinliik (Originality)

Ozgiin yani, CuO ve ZnO par¢aciklari iceren akiskanlarin kullanilmasi ve kiyaslanmasidir ts special feature is the
use and comparison of fluids containing CuO and ZnO particles.

Bulgular (Findings)
Sicak ve soguk bolgelerde performanstaki en yiiksek iyilesmenin oldugu hizlar swrasiyla 0,555m/s ve 0,751m/s'dir/The
speeds with the highest improvement in performance in hot and cold regions are 0,555m/s and 0,751 m/s, respectively.
Sonug¢ (Conclusion)

Baz siviya nanopar¢acik ilavesi, 1s1 borunda is1 transfer ozelliklerini arttirmigtir/The addition of nanoparticles to the
base liquid increased heat transfer properties in the heat pipe.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Caligsmanin amaglari; 1s1 borularinda ¢aligma sivist olarak kullanilan saf su yerine, CuO ve ZnO nano pargacik igeren ¢ok daha
yiiksek oranda 1s1 depolayabilme ve tasiyabilme 6zelliklerine sahip nano pargacik-saf su karigimi nanoakigkanlarin gelistirilmesi
ve bu nanoakigkanlarin kullanimu ile ¢alisma sivisinin ylizey gerilimi azaltilarak 1s1 borusunun 1s1l direncini diisiirmek, evaporator
ve kondenser bolgeleri arasindaki oldukga diisiik sicaklik farklarinda bile 1s1 iletim miktarini arttirmak ve dolayisiyla 1s1 borusu
performansini arttirmaktir. Calismada kullanilan 1s1 borusu 90°’lik agiyla konumlandirilmig, 1 m uzunlugunda, i¢ ve dig ¢apt
sirastyla 13 mm ve 15 mm olan bakir bir borudur. Is1 borusunun 400 mm’lik kismi yogusma bdlgesini, 400 mm’lik kismi
buharlagsma bolgesini, geriye kalan 200 mm’lik kismu ise adyabatik bolgeyi olusturmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada 1s1
borusunun evaporatér hacminin 1/3°liikk kismina denk gelecek sekilde 65 ml kadar is akigkani ile doldurulmustur. Deneyler su ve
nanoakigkanlar i¢in ayr1 ayri yapilarak elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Reynolds sayisi degeri 8800 ve sicak hava hiz1 0,555
m/s iken her iki CuO/su ve ZnO/su nanoakigkanlari i¢in 1s1l direngte en yiiksek iyilesme orani sirasiyla %71.8 ve % 52.9 olarak

elde edilmistir. Soguk hava hiz1 0,751 m/s iken bu degerdeki iyilestirme oranlarinin CuO/su nanoakiskan i¢in %73.7 oldugu ve
ZnO/su nanoakigkani i¢in %50.9 oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, nanoakiskan, 1s1l performans.

Investigation of the Effect of CuO/Water and
ZnO/Water Nanofluids on Heat Pipe Performance

ABSTRACT

The purpose of the study is to develop nanofluid-pure water mixture, which contains CuO and ZnO nanoparticles and has the ability
to store and carry a much higher rate of heat than pure water, instead of pure water used as working fluid in heat pipes. In addition,
by using these nanofluids, the surface tension of the working fluid is reduced, reducing the thermal resistance of the heat pipe,
increasing the heat conduction amount even at very low temperature differences between the evaporator and condenser regions,
and thus increasing the heat pipe performance. The heat pipe used in the study is a 1 m long copper pipe with an internal and
external diameter of 13 mm and 15 mm, respectively, positioned at an angle of 90°. The 400 mm part of the heat pipe constitutes
the condensation zone, the 400 mm part constitutes the evaporation region and the remaining 200 mm part is the adiabatic region.
In the experimental study carried out, it was filled with 65 ml of work fluid, corresponding to 1/3 of the evaporator volume of the
heat pipe. Experiments were carried out separately for water and nanofluids, and the results obtained were compared. The Reynolds
number value was 8800 and the hot air speed was 0,555m / s, while the highest recovery rate for both CuO/water and ZnO/water
nanofluids was 71.8% and 52.9%, respectively. While the cold air velocity is 0,751 m /s, the improvement rates in this value are
73.7% for CuO / water nanofluid and 50.9% for ZnO / water nanofluid.

Keywords: Heat pipe, nanofluid, thermal performance.
1. GIRiS (INTRODUCTION) verimliligi konusu, bu ¢6ziim arayislarinin basinda

Artan niifus, sanayi ve teknolojideki gelismeler enerji ~ 9elmektedir [1].

tiiketiminin hizl bir sekilde artmasina yol agmaktadir.  Enerji atiklarmin degerlendirilmesi, enerji verimliliginin
Her gegen giin artan enerji talebiyle birlikte bagta petrol  arttirilmasi ve mevcut enerji kayiplarmin olabildigince
olmak iizere fosil enerji kaynaklar1 da tiikenmektedir.  ¢nlenmesi son derece dnemlidir. Sosyal refah1 engelle-
Diger yandan bu tiir fosil yakit tiketimi sonucU, meden yapilacak enerji tasarrufunun, iilkelerin enerji te-
atmosfere birakilan CO; salimu ile kiiresel 1sinmaya yol  miniyle ilgili sorunlarmin ¢dziimiine katkilar1 olacaktir.
acan gaz emisyonlarinin sebep oldugu gevre sorunlart  Uretim, sanayi, ulasim vb. sektorlerde ortaya gikan atik
Onemli bir problem haline gelmistir. Son yillarda  is1enerjilerinin gesitli yontemlerle geri kazamilarak enerji
diinyamin giindemini mesgul eden bu problemler i¢in  tasarrufu saglanmasi miimkiindiir. Endiistriyel siireglerde
¢Oziim arayisi, hem onlemler almayr hem de yeni de enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi, sadece iilke
arayislara yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Enerji  ekonomisine katki saglamayacak, ayrica iiretilen {iriiniin
birim maliyetini de azalacaktir. Bdylece, sanayi kurulus-

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) larmin i¢ ve dis pazardaki rekabet giictinii arttiracaktir,
e-posta : iaytac@thk.edu.tr
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enerji giderleri ve ¢evre kirliligi de biiyiik oranda azala-
caktir. Ist enerjisinin bir ortamdan bagka bir ortama akta-
rilmasinda en 6nemli konu, en az gii¢ harcanarak ve en
verimli sekilde gergeklesmesidir. Is1 iletimi saglayan bir-
¢ok sistem mevcuttur. Is1 borulari da 1s1 tagimakla gorevli
bu sistemlerden biridir. Ist borularinin diger konvansiyo-
nel 1s1 tagima sistemlerine gore birgok avantaji vardir. Is1
borulari, fazladan bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyulmaksi-
zin biiytik miktarlardaki 1sinin, ¢ok kiigiik kesit alanlari
ile taginabilmesini miimkiin kilar. Ayrica tasariminin ba-
sit ve liretiminin kolay olmasi, bakim gerektirmemesi do-
layisiyla kullanim 6miirlerinin uzun olmasi, maliyetinin
diisiik olmasi, ¢ok kiiciik sicaklik farklarinda bile calig-
maya uygun olmasi gibi iistlinliikleri 1s1 borularini cazip
kilmaktadir [2].

Is1 borusu fikri ilk olarak Gaugler tarafindan 1944 yilinda
ortaya atilmigtir. Fakat bu tarihlerde 1s1 transferi i¢in bir-
cok Kklasik cihazin bulunmasi bu bulusun yeterli ilgiyi
gormesine engel olmustur [2]. Gaugler yaptigi ¢alismada,
cihazin temel iglevinin, buharlasan akigkanin {ist bolgeye
taginip burada yogusmasi oldugunu gostermistir. 1964
yilinda Grover ve arkadaglari bundan 6nce yapilan galis-
malardan habersiz olarak, Gaugler’in cihazina benzer 1s1
taginim cihazini kesfederek ilk kez 1s1 borusu (Heat Pipe)
olarak adlandirmiglardir [3].

Is1 borular1 evaporator, adyabatik ve kondenser bdlgesi
olarak adlandirilan ii¢ temel kisimdan olusan 1s1 transfer
cihazidir. Vakumlandiktan sonra igerisine bir miktar ¢a-
lisma akigkanin sarj edilerek hazirlandigi, kapali ortamda
akiskanin faz degisimine dayanan bir 1s1 degistiricisi tipi-
dir [1]. Ist borusunun evaporatdr bolgesinden 1s1 girisi ol-
dugunda igerisindeki akigkan buhar fazina gecerek yukari
dogru hareket eder ve kondenser bolgesine geldiginde
buradaki diisiik sicakligin etkisiyle yogusmaya baslaya-
rak sivi fazina gecer. Sivi fazindaki akiskan ise yer ¢eki-
minin etkisiyle tekrar buharlastirict bolgesine geri doner.
Sisteme evaporator bolgesinden 1s1 girisi devam ettigi sii-
rece de bu ¢evrim devam eder.

Endiistriyel, iklimlendirme, 1sitma ve sogutma, elektro-
nik vb. alanlarda su, yag, etil alkol, hava gibi konvansi-
yonel 1s1 transferi akiskanlart kullanilmaktadir. Fakat 1s1
transferinde kullanilan geleneksel is akiskanlarinin diistik
1s1 transferi 6zellikleri verimlilik agisindan karsilasilan
biiyiik engellerden biridir. Bu akigkanlarin 1s1l iletimle-
rini ylikseltmek amaciyla cesitli yontemler denenmistir.
Bunlardan birisi de konvansiyonel akigkanlarin igerisine
nano boyuttaki metal pargaciklar eklenmek suretiyle
olusturulan nanoakiskanlardir. Nanoakiskanlarin kararl
yapilari, taneciklerin kii¢iik boyutlu olmasi sayesinde
akigkanda mikro hareketlilige neden olan nano partikiil-
lerin hareketleriyle 1s1l taginimi arttirmast, 1s1 transfer ala-
nin1  genigletmesi gibi 06zellikleri onlar1 geleneksel
akiskanlara kiyasla daha cazip kilmaktadir.

Son yillarda nanoakigkanlarin 1s1 borularinda kullanilma-
sina yonelik bir¢cok c¢alisma yapilmistir.

Chien ve dig., diiz plaka tipli 1s1 borusunda nanoakigkan
kullanilmasi ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Deney sonuglarina gore; nanoakiskan kullanilmasiyla,

saf su kullanimina gore 1s1 borusu 1s1l direncinin daha az
oldugunu belirtmislerdir. Nanoakigkanlarin kullanimi ile
1s1l direngte ortalama % 40 azalma saglandigini goster-
mislerdir [4].

Xue ve dig., iki fazli kapali termosifonda karbon nanotiip
(CNT) kullaniminin termal performans iizerine etkisini
arastirmak icin deneysel bir ¢aligma yapmuslardir. Sonug-
larda, CNT kullanilmasiyla 1s1 borusunun 1s1l direnci su
kullanilan 1s1 borusu direncine goére daha yiiksek oldu-
gunu belirtmislerdir. Baz siviya CNT ekleyerek 1s1 boru-
sunun termal performansinin negatif yonde etkilendigi
sonucuna varmuslardir [5].

Naphon ve dig., bu ¢alismada, sogutucu-nano partikiille-
rin karisimlar: kullanilarak 1s1 borusu verimliliginin artti-
rilmasini amaglamiglardir. Diiz bakir borudan imal edilen
bir 1s1 borusu ile ¢alismislardir. Sogutucu akigkan (R11),
temel calisma akiskani olarak kullanilmis, titanyum nano
partikiilleri kullanilarak ¢aligma sivisi yiik miktarinin ve
1s1 borusu egim agisinin 1s1 borusunun verimliligi tizerin-
deki etkilerini aragtirmislardir. Yapilan ¢aligmalar sonu-
cunda, caligma sivisi olarak kullanilan saf sogutucu
akigkan i¢in, 60° egim agis1 ve %50 ¢alisma sivist yiik
miktarinin 1s1 borusu i¢in en yliksek verimi sagladigimi
tespit etmislerdir [6].

Giirii ve dig., calisma akigkani olarak bentonit igeren na-
noakiskanin, bir 1s1 borusunda kullanilmasinin evapora-
tor boliimiinde uygulanan farkli 1sitma gii¢lerinde ve
kondenser boliimiinde uygulanan farkli kiitle debilerinde,
verime etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Ek ola-
rak, konsantrasyon degisiminin 1s1 borusu tizerindeki et-
kilerini gormek icin farkli nanoparg¢acik
konsantrasyonlarinda (%0.5, %2 ve %4) deneyler yap-
miglardir. Bentonit i¢ceren nanoakigkanin ¢alisma akig-
kan1 olarak kullanilmast durumunda 200 W' ta yapilan
deneyde, 1s1 borusunun verimliliginde %37' lik bir artis
saglandigini tespit etmislerdir [7].

Teng ve dig., nanoakiskan ile yiiklenmis bir 1s1 borusu-
nun 1s1l veriminin arttirilmasini arastirmak igin agirlik¢a
%0.5, %1 ve %3 olan {ii¢ farkli konsantrasyondaki
Al;03/su nanoakigkanini 1s1 borularinda ¢alisma sivisi
olarak kullanmislardir. Deneysel ¢alismada su ve nano-
akigkan yiiklii 1s1 borularint sirasiyla test etmislerdir. Ca-
lisma akigkaninin sarj miktarinin, 1s1 borusunun egim
acisiin ve nano partikdillerin agirlik oranlarmin, 1s1 bo-
rusunun 1s1l verimi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Deneysel sonuglara gore, 1s1 borusunun optimum kosulu
nano pargaciklarin agirlik¢a %1 oldugu durum oldugunu
g6zlemlemislerdir. Bu kosulda, 1s1l verim %16.8 olarak
hesaplanmis ve suyla yiiklii 1s1 borusundan daha yiiksek
oldugunu ve sarj miktarinin %60' tan %20' ye diisiiriile-
bilecegi sonucuna varmiglardir [8].

Yapilan bu ¢aligmanin literatiire katkisi, nano boyutta ha-
zirlanmig, geleneksel akigkanlara gore 1sil iletkenligi
yliksek CuO/su ve ZnO/su nanoakigkanlar1 kullanilarak
1s1 borusunun 1s1l performansini iyilestirmektir.
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2. 1SI BORUSU (HEAT PiPE)

Is1 borulari, kiicilk yiizeylerden oldukca biiyiik
miktarlarda 1s1 enerjisi ¢cekebilen 1s1 degistiricileridir. Is1
borulari, diisiik basing altinda ve sicakliklar1 farkli

ortamlar arasinda 1s1 enerjisini tagimak amaciyla
tasarlanip  kullanilirlar. Tamamen aym 6zellikte
parametrelere sahip icleri dolu metal c¢ubuklarla

karsilagtirildiklarinda, 1s1  borularmmin tasidiklart 1s1
akisinin metal gubuklara gére 1000-10000 kez daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

“Perkin Borusu” olarak adlandirilan “termosifon”
mekanizmasi 1s1 borularinin temelini olusturmaktadir [9].
Termosifonda cevrim, yer¢ekimi etkisiyle
gerceklestiginden, yogusma isleminin  gerceklestigi
kondenser bolgesi lst tarafta ve buharlasma isleminin
gergeklestigi evaporator bolgesi ise alt tarafta olmalidir.
Is1 borusunda ise, evaporator ve kondenser konumlarinda
herhangi bir kural olmaz ¢iinkii yogusan akigkan kilcal
etkiler yardimiyla evaporatér bolgesine donmektedir.
Fitilli bir 1s1 borusunda yogusan calisma akiskani, 1s1
borusunda yer c¢ekimine zit yonde olacak sekilde
¢evrimini yapabilir. Is1 borusu ile ayni ¢calisma prensibine
sahip ¢ift fazli termosifonun g¢alisma prensibi ise su
sekildedir; vakumlanmig dik bir borudaki belirli
miktardaki sarj edilmis akiskan, digsaridaki bir kaynaktan
1stya maruz kalir. Is1 borusu duvarlarindan akigkana

Soguk Hava

i

MY ANNN SNNNNN

151 Borusu

Is1 Girlgl

L]

Sicak Hava

Sekil 1. Ist borusu c¢aligma prensibi sematik gdsterimi
(Schematic view of the heat pipe working principle)

Deneyde kullanilan 1s1 borusunun fiziksel o6zellikleri
Cizelge 1° de wverilmistir. Borunun buharlasma
bolgesinden Ni-Cr kablodan olugan, ortalama giicii 1500
W olan bir elektrikli 1sitict kullanilarak 1s1 girisi
saglanmistir. Buradaki giris giici 6l¢iilmiis ve bir

Cizelge 1. Is1 borularinin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of heat pipes)

Is1 Borusu Malzemesi Bakir
Is1 Borusu Uzunlugu Im
Eva%ozfrtl?é gl?ltSIge 400 mm
Kondenser Bélge Uzunlugu 400 mm
Adyabatik Bolge Uzunlugu 200 mm
Egim Agisi 90°
Is1 Borusu Sayist 1 adet
Is1 Borusu D1s Cap 15 mm
Ist Borusu Ig Cap 13 mm
dogru 1s1 transferi gerceklesir ve akiskan faz degistirerek ~ wattmetre araciligiyla (Fluke-43b analyzer)

buhar fazina geger. Buharlasmanin meydana geldigi bu
alt bolgeye evaporator bolgesi denir. Dik borudaki buhar
yukar1 dogru hareket etmeye baglar ve {ist ucunda gizli
1s1s11 boru digindaki bir kaynaga vererek yogunlasip sivi
faza doner. Burasi kondenser bolgesidir. Siv1 fazdaki bu
akigkan yercekimi etkisiyle tekrar evaporator bolgesine
doner. Boylece cevrim tamamlanir (Sekil 1). Sonug
olarak 1s1 borulari, ¢aligma akigkaninin faz degisiminden
yararlanarak, 1smin bir bolgeden baska bir bdolgeye
transferini gergeklestirir.

goriintiilenmistir. Giig Watt cinsinden deneysel olarak
Ol¢lilmiistiir. Isitict yani buharlagsma bdlgesi tamamiyla
yalitilmis ve deneysel olarak olgiilen 1sitici giiciiniin
tamaminin is akigkanina aktarildigi kabul edilmistir. Is1
borusunun yogusma boliimii, bu boliim digina yapilan bir
cep vasitasiyla sogutulmaktadir. Is1 cep igerisinde
dolagan sogutucu akiskan araciligiyla kondenserden
atilmistir. Sogutucu akiskanin debisini ayarlamak ve
kontrol edilebilirligi saglamak amaciyla bir akis 6lger
kullanilmigtir.  Tiim sistemdeki 1s1 kaybini en aza
indirmek i¢in 1s1 borusunun tiim bdliimleri cam yiinii ile
yalitilmistir. Deney diizeneginin genel goriinimii Sekil
2’ de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizenegini genel goriiniimii(A general view of
the experimental setup)

Ist borusu duvar1 boyunca 1s1 dagilimini gézlemlemek
icin K tipi termokupllar kullanilmistir. Sogutucu
akigkanin sicaklik degisimini gdzlemlemek amaciyla bu
termokupllarin 4 tanesi kondenser bolgesine, 4 tanesi
evaporator bolgesine konumlandirilmstir.
Temokupllardan ~ sicaklik  degerleri  datalogger
araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. Calisma akiskant,
1s1 borusunun evaporator bolgesinin hacminin 1/3’°1lik
kismu kadar olacak sekilde 65 ml kadar doldurulmustur.
Deneyler sirasinda 1s1 borusu yatayla 90° ag1 yapacak
sekilde tutulmustur.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

3.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi (Preparation of
Nanofluids)

Calismada, 1s1 borularinda ¢alisma sivist olarak
kullanilan saf su yerine, nano boyutta CuO ve ZnO
parcaciklari iceren yiiksek 1s1 depolayabilme ve
tagtyabilme  Ozelliklerine sahip nano akigkanlar
gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bu nano akigkanlarin 1s1
borusunda ¢aligma akiskani olarak kullanimi sayesinde
calisgma akigkaninin yiizey gerilimi azaltilarak 1s1
borusunun 1si1l direncini dislirmek, evaporatdr ve
kondenser bolgeleri arasindaki oldukga diisiik sicaklik
farklarinda bile 1s1 iletim miktarini arttirmak boylelikle
1s1 borusu performansinin yiikseltilmesi amaglanmistir.

Nanoakigkanlarin deneyde kullanilmaya uygun hale
getirilmesi amaciyla pargaciklarin boyutu efektif nano
diizeyine indirilmistir. Bunun i¢in, kirict ve bilyeli
ogiitiicii kullanilarak islenmeden 6nce boyutu 5-50 nm
olan nano pargaciklarin boyutunu kii¢tiltmek ve tiniform
nanopartikiiller elde etmek hedeflenmistir. Baz akigkan
stvist iginde %2 kiitlesel derisimde karistirilmak iizere
CuO ve ZnO nano parcaciklarinin boyutlari sirastyla 38

nm ve 18 nm olarak son haline getirilmistir. Baz siv1
icindeki nanopargacik oraninin artmasi, nanoakigkanin
termal performansinin da artmasina olanak verir. Fakat,
bu artisin basing diisiisii, ¢okelmeye sebep olma vb.
problemlere yol acabilmesinden dolay1 ¢esitli partikiil
oranlart test edilerek optimum partikiil oraninin %2
oldugu belirlenmistir.

Nanoakigkan siispansiyonu hazirlanirken kullanilan
yontemler {i¢ sekilde siralanabilir [9]:

+ Siispansiyonun pH degerini kontrol etmek.
* Yiizey aktiflestirici madde kullanmak.
* Ultrasonik karistiricilar ile titresimler saglamak.

Hazirlanan bu ¢ozeltiye, olasi ¢okelmeleri engellemek
amactyla ve daha kararli bir akiskan elde etmek amaciyla
ylizey aktif oOzelligi olan Triton X-100, yiizey
aktiflestirici madde %0.2 oraninda eklenmistir. Yiizey
aktif madde; temas agilarini azaltarak, nanopartikiillerin
dis bolgelerinin daha kolay islanmasina olanak saglar,
ayn1 zamanda ylizey gerilimini de azaltmaya yardimci
olur. Baz akigkanin i¢inde nano malzemenin daha
homojen ve kararli bir sekilde karigabilmesi amaciyla
kullanilan nanoakiskan, ultrasonik banyoda 5 saat
bekletilmigtir (Sekil 3). Ultrasonik banyo molekiiller
arasindaki g¢ekim kuvvetini engelleyerek taneciklerin
kiimelesmesine engel olmaktadir. Nanoakiskanlara ait
termofiziksel 6zellikler Cizelge 2‘de verilmistir.

!

Sekil 3. Ultrasonik banyoda nanoakiskan hazirlama goriintiisii
(View of fluid preparation in the ultrasonic bath)

Cizelge 2. Nanoakiskanlarin  termofiziksel  dzellikleri
(Thermophysical properties of nanofluids)
Yogunluk Viskozite Isil iletkenlik | Ozlsi
Nanoakigkan

(kg/m?) (kg/ms) (W/mK) (J/kgK)
ZnO/su 1007,6 0,000936 0,665 4107,2
CuO/su 1006,3 0,000936 0,666 4106,28

Saf su 997 0,00089 0,6 4180
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3.2. Teorik Analiz ve Hesaplamalar (Theoretical
Analysis and Calculations)

Deneyler sonucunda kaydedilen veriler kullanilarak, 1s1
borusunun performansi, 1sil direngleri ve 1s1 borusu
boyunca sicaklik degerleri degerlendirilerek analiz
edilmigtir.

Kondenser bolgesindeki 1sty1  ¢ekmek amaciyla
kullanilan sogutma havasinin girig ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki, havanin kiitlesel debisi ve 6zgiil
1s1 degerleri; sogutucu akiskandan cekilen 1s1 transferi

miktarmni  hesaplamada  kullanilmistir. Burada @,
kondenser bolgesinden ¢ekilen 1sidir.
Qk: Tilcx Cp>< (Tglk1$'Tgiri$) [Watt] (1)

Benzer denklem evaporator bolgesi i¢in 1sitma havasinin
giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki, sicak
havanin  kiitlesel debisi kullanilarak  evaporator
bolgesindeki nanoakigskanin buharlagsmasini saglayan
s (Q,) hesaplanmasinda kullanilir.

Ist borusunun performansini degerlenmede 1sil direng
hesabi1 da 6nemli rol oynamaktadir.

Is1l direng:
_ar e
R=2[] @)
Yogusturucu  kismindan  ¢ekilen 1s1  miktarinin

buharlastirici kismina uygulanan 1s1 miktarina orani, 1st
borusunun performansini yani 1s1l verimi ifade eder ve
asagidaki esitlik ile tanimlanir.

n:%_lzz Kondenserden sistemden gekilen ist (3)
Ortalama sicaklik farki (AT) terimi, nanoakiskanin
yogusma ve buharlagsma bolgelerinde Olgiilen sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark olarak
hesaplanmuistir.

Evaporatorden sisteme verilen ist

AT= ( Tel+TeZZTe3+Te4)_( Tk1+Tk2:Tk3+Tk4) (4)
Is1 borusunun verimindeki iyilestirme saf su ve CuO/saf
su ve ZnO/saf su nanoakigskanlar1 kullanilarak
belirlenmistir. Deneyler ilk olarak 1s1 borusunun saf su ve
daha sonra CuO ve ZnO pargaciklari i¢eren nanoakiskan
ile doldurulmasiyla gerceklestirilmistir.

3.3. Deney Diizenegindeki Olgiim Belirsizlikleri
(Measurements  Uncertainities in  Experiment
Setup)

Deneyler sirasinda meydana gelen cesitli hatalar
yliziinden deney sonuglarinda orantisizlik
olusabilmektedir.  Dikkatsizlik, sicaklik  Ol¢mede
kullanilan ~ termokupllarmn  ve  diger  cihazlarin
kalibrasyonlarindaki yanliglar, ortam sartlari, okuma
hatalari, cihaz, donanmim ve malzeme se¢imindeki

uyusmazliklar gibi hatalar bunlara drnektir [10].

Nanoakigkanlarin 1s1 transferi degerlerini hesaplamadan
once, deney sistemi saf su ile test edilerek kontrol
edilmistir.

Deney sonuglarindaki Ol¢tim belirsizlikleri, deneysel
parametrelerdeki sapmalara gore belirlenmistir. Termal
iletkenlikteki belirsizlikler en kiigiik kareler yontemiyle

hesaplanmistir. Cihaz ve Ol¢lim aletlerinin hatalarim
Olcebilmek icin belirsizlik analizi yonteminde ulasilmasi
istenilen bilyiikliik M ve bu biiyiikliige etki eden n tane
bagimsiz degiskene de x1, X2, X..., Xn denildiginde;

M= M(X1, X2, X3, e.vv.. , Xn)

Toplam hata orani:

m= [Gen) + Gim) + Gen) + -+ ) ]©

Bagimsiz degiskenlerin hata orani, Zi, Z, Z3, ..., Zn
olarak gosterilir [5]. Deneylerde hataya sebep olan
degiskenin tespiti Esitlik 5 ile miimkiindiir.

Ist borusunda yapilan deneyler siiresince sicaklik
Olgtimlerinin toplam belirsizligi; kullamilan K tipi
termokupllarin hassasiyeti, 6l¢iim problarinin baglanti
noktalart ve Olglim cihazindan okunan sonuglardaki

hatalardan  olugmaktadir. ~ Sicaklik  6l¢iimlerinin
belirsizligi Esitlik 6°da verilen bagintiyla hesaplanmustir.
Zr =@+ ()2 + (0)?] (6)

a= Termokupllarin sebep oldugu hata = +0.5 °C,
b= Dataloggerin sebep oldugu okuma hatas1 =+0.2,

c= Baglanti elemanlarinin ve noktalarin sebep olduklar
hata =+0.1 °C.

Zr = £/[(05)2 + (0.2)2 + (0.1)2] = +£0.5477

Elektrikli 1siticinin  belirsizliginin  hesaplanmasinda
Wattmetre ve bu cihazdan okunan sayisal degerin
biiyiikligii goz ontinde bulundurulmustur (Esitlik 7).

Zp =2 J[(@)?*+ (e)?] ()
d= Wattmetrenin sebep oldugu hata = £1,
e= Okuma hatasi==1,

Zp =+ J[(D2 + (1)?]= 1414

Belirsizlik analizindeki degerler dikkate alindiginda
sistemin deneysel 6l¢lim belirsizliginin kabul edilebilir
smirlar igerisinde oldugu gorilmiistiir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

(EXPERIMENTAL RESULTS AND
DISCUSSION)

Caligmanin amaglart, 1s1 borularinda ¢alisma sivisi olarak
kullanilan saf su yerine, CuO ve ZnO nano pargacik
iceren ¢ok daha yiiksek oranda 1s1 depolayabilme ve
tagtyabilme Gzelliklerine sahip nano pargacik-saf su
karistimi  nanoakiskanlarin  gelistirilmesi  ve  bu
nanoakiskanlarin kullanimi ile ¢alisma sivisinin yiizey
gerilimi azaltilarak 1s1 borusunun 1s1l direncini diistirmek,
evaporatdr ve kondenser bolgeleri arasindaki oldukga
disiik sicaklik farklarinda bile 1s1 iletim miktarin
arttirmak ve dolayisiyla 1s1 borusu performansini
arttirmaketir.

Ug farkli galisma akiskan i¢in, 1s1 borusunun evaporatdr
ve kondenser bolgelerindeki farkli hava debileri ve farkl
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Reynolds sayisi degerlerine bagli olarak degisim
gosteren 1s1 borusu boyunca sicaklik dagilim grafikleri
incelenmigtir. Boylece gerek soguk hava tarafi gerekse
sicak hava tarafinda optimum 1s1 borusu verimini
saglayacak hava kiitle debisi ve hava akig hizinin
belirlenmesi amaglanmistir. Sekil 4’ten goriilecegi lizere
1s1 borusunda nanoakiskan kullanimi ile saf su
kullanimina gore daha diisiik evaporator sicakliinda
buharlasma saglanmakta ve daha diisiik sicaklikta
yogusma saglanarak buharlasma ve yogusma arasindaki
sicaklik farkini diigiirmektedir. Bu da 1s1 borusu 1sil
direncini kii¢iiltmektedir. Sicak hava bolgesinde en iyi
performans CuO/Su nanoakiskani ile saglanmaktadir.
Her bir Reynolds sayisi igin saf suya goére her iki
nanoakiskanin da sicaklik farki daha diisiik olmustur.

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, ii¢c dnemli nokta gdze
carpmaktadir. Birincisi, her ii¢ ¢aligma akigkani i¢in de
evaporatdr bolimiinden kondenser boliimiine dogru 1s1
borusu duvarmdaki sicaklik dagiliminda kademeli bir
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ikinci olarak saf su yerine
nanoakigkanlarin ¢alisma akiskani olarak kullanildig:
deneylerde, evaporator ve kondenser arasindaki ortalama
sicaklik farkinin daha az oldugu goriilmektedir.
Evaporator bolgesinden uygulanan hava sicakligi ve
farkli sogutma havasi debilerinde yapilan deney
sonuglarina gore nanoakiskan kullanimiyla evaporator
bolgesinde daha diisiik duvar sicakliklar1 elde edilmistir.
Bu durum ayni1 zamanda, 1s1 borusunda nano akigkanlari

Re = 11200 (Sicak)

50
&
® 40
-
8
a water
& 30
3 ZnoO
(=}
20 CuO
4 16 28 40 60 72 84 96
Isi borusu uzunlugu, cm
Re = 9200 (Sicak)
45
b
® 35
4
S
wv
= 25 water
3 Zno
(=
15 CuO

4 16 28 40 60 72 84 96
Ist borusu uzunlugu, cm

bir gostergesidir. Ugiincii olarak, nanoakiskanlarin
kaynama sicakliginin saf suya goére daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Anlagilacagi iizere, nanoakiskan
kullanimuyla is akigkaninin kaynama noktasi sicakliginda
onemli miktarda bir diisiis saglanmistir. Bu da akigkanin
hal degistirmesi i¢in daha az enerjiye ihtiya¢ duydugunun
gostergesi olmaktadir.

Grafikler incelendiginde, nanoakiskan kullaniminin, 1s1
borularinin veriminde Onemli OSlglide bir iyilestirme
yapabilecegini gostermektedir.

Sicak hava bolgesinde ii¢ farkli hava akis hizinda, 1s1
borusu 1s1l direncinin ii¢ farkli ¢alisma sivisina baglh
olarak elde edilen direncteki 1sil iyilesme oranlarim
gosteren degisim grafigi Sekil 6° da verilmistir. Grafige
bakildiginda, yapilan deneyler sonucunda nanoakiskan
kullanimi ile tiim deneylerde 1s1l direngte belirli bir
miktarda azalma saglandig1 goriilmektedir. Isil direncin
azalmasi 1s1 transferinin iyilesmesine yardimet olmustur.
Isil direncin azalmasi ile amaglanan 1s1 transferi miktari
artar. Ist borularimin sicak hava bdlgesinden elde edilen
verilere ait grafik genel olarak analiz edildiginde,
Reynolds sayisi degeri 8800 ve sicak hava hizi 0,555m/s
iken her iki CuO/su ve ZnO/su nanoakiskanlar igin 1s1l
direncte en yiiksek iyilesme orani sirastyla %71.8ve %
52.9 olarak elde edilmistir.

Soguk hava bolgesinde iki farkli hava akis hizinda, 1s1
borusu 1s1l direncinin ii¢ farkli ¢alisma sivisina bagl
olarak elde edilen direngteki 1sil iyilesme oranlarim

Re = 8800 (Sicak)
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Sekil 4. Rescak=8880, 9200, 11200, 11600 iken ii¢ farkli akigkan i¢in 1s1 borusu boyunca &l¢iilen duvar sicakliklarr (Wall
temperatures measured across the heat pipe for three different fluids when the Renot=8880, 9200, 11200, 11600)

kullanarak 1sil direngte bir azalmanin saglandiginin
dolayistyla 1s1 transferinin daha hizli gergeklestiginin de

gosteren degisim grafigi Sekil 7’ de verilmistir. Grafik
genel olarak analiz edildiginde, her bir Reynolds
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sayisindaki CuO/su nanoakiskaninin 1s1l direngteki
iyilestirme oraninin ZnO/su nanoakiskanina kiyasla daha
yilksek  oldugu sonucuna  varilmistir.  Grafige
bakildiginda, yapilan deneyler sonucunda nanoakigkan

Re = 6650 (Soguk)
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=
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Reynolds sayis1 10800 ve soguk hava hizi 0,751 m/s’dir.
Bu degerdeki iyilestirme oranlarinin  CuO/su
nanoakiskani i¢in %73.7 oldugu goriilmektedir. ZnO/su
nanoakiskani i¢in Reynolds sayis1 11100 ve soguk hava
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&
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Sekil 5. Resozuxk=6650, 10800, 11100, 12250 iken ii¢ farkli akigkan igin 1s1 borusu boyunca 6lgiilen duvar sicakliklar: (Wall
temperatures measured across the heat pipe for three different fluids when the Recoi=6650, 10800, 11100, 12250)

0,03 80
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5 O3
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= 3
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= 20 =

0. 10

[i] 0

BBDO 9200 11200 11600 15700 16000 16300 16700
Re (Sicak Evaporatdr Bélgesi)
sy e Zn0 CuQ ZIn0-iyilesmMe s Cul-iyilesme

Sekil 6. Ug farkl akiskan icin 1s1 borusunda sicak hava bolgesindeki 1s1l direng ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina
bagli olarak degisimi (Change of thermal resistances and improvement percentages in hot zone of the heat pipe for

three different fluids relative to Reynolds number)

kullanimi ile tiim deneylerde 1sil direngte belirli bir
miktarda azalma saglandig1 goriilmektedir. Isil direncin
azalmasi 1s1 transferinin iyilesmesine yardimci olmustur.

Temel akiskana gore CuO/su nanoakigkaninin 1sil
direngteki en yiiksek iyilestirme oranina sahip oldugu

hiz1 0,751 m/s iken 1s1l direnci iyilestirme orani %50.9
olarak goriilmektedir.

Bu calismada, agirlikca %2 hacimsel konsantrasyona
sahip CuO/su ve ZnO/su nanoakiskanlarinin
kullaniminin 1s1 borusunun 1sil performansina etkisi

969



Ipek AYTAC / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2021;24(3): 963-971

incelenmistir. Deneylerde hem saf su hem de nano

* Nanoakigskan hazirlarken kararlilik saglanmasi igin

akigkanlar kullanilmis ve bu ¢ akiskanin 1s1l  eklenen farkli ozelliklere sahip ylizey aktiflestirici
performanslari karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirma soguk  maddeler kullanilarak bu maddelerin 1s1 borusunun
0.03 73.7 80
71.8 70
0.025
— 60 —
50.9 [=y
E 0.02 55.4 o 3
2 2
£ 0.015 20 o
Z &
o 30
2 jo1 2
s 20 =
0.005
g4 10
0 8.4 06 0
6650 6800 7000 10800 11100 11400 12000 12250
Re (Soguk Kondenser Bolgesi)
su Zn0 CuQ  ====7ZnO0-iyilesme CuO-iyilesme
Sekil 7. Ug farkli akiskan igin 151 borusunda soguk hava bolgesindeki 1s11 direng ve iyilesme yiizdelerinin Reynolds sayisina

bagli olarak degisimi (Change of thermal resistances and improvement percentages in cold zone of the heat pipe for

three different fluids relative to Reynolds number)

ve sicak hava kanali igindeki farklt Reynolds sayilarinda
ve farkli hava hizlarindaki veriler sonucunda yapilmistir.

Ist borusuna farkli debiler ve giris giicli uygulanarak
yapilan deneysel galisma sonucunda elde edilen ¢iktilar
ve gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar su sekildedir:

+ Saf su yerine CuO/su ve ZnO/su nanoakigkani
kullanildiginda 1s1 borusunun duvar sicakliklarindaki
dagilim daha dar bir aralikta sinirlandirilmistir. Benzer
sekilde, kondenser ve evaporatér bdlgelerinin duvar
sicakliklari, c¢aligma akigkan1i olarak nanoakigkan
kullanildiginda daha kii¢iik degerlerde seyretmistir.

* Is1 borularmin sicak hava bolgesinden elde edilen
verilere ait grafik genel olarak analiz edildiginde,
Reynolds sayis1 degeri 8800 ve sicak hava hiz1 0,555m/s
iken her iki CuO/su ve ZnO/su nanoakiskanlari igin 1s1l
direngte en yiiksek iyilesme orani sirasiyla %71.8ve %
52.9 olarak elde edilmistir.

* Is1 borularmin soguk hava boélgesinden elde edilen
verilere ait grafik genel olarak analiz edildiginde her iki
nanoakiskan i¢in de 1s1l direngte en yiiksek iyilesme orani
hava hiz1 0,751 m/s oldugunda elde edilmistir.

* Nanaokiskan kullanimi1 ile buharlagsma sicakligt
ortalama 3°C -10°C diigmiistiir.

* Su yerine caligma akigkant olarak nanoakiskan
kullanilmasi, biitin Reynolds sayilarinda  verimi
arttirdigin1 ve 1s1 borusunun 1sil direncini azalttigim
gostermistir. Dolayisiyla 1s1 transferi artmigstir. Ancak
akisin tlirblilansli olmasi, Reynolds sayilart ile verim
arasinda dogrusal bir iligkinin olusmasina engel
olmustur.

performansindaki etkileri incelenebilir.

* Farkli nano boyutlardaki parcaciklarla hazirlanan

nanoakiskanlarin  kullanilmasiyla, nano pargacik
boyutunun performans tizerindeki etkileri
gbzlemlenebilir.

* Grafikler incelendiginde, nanoakiskanlarin kullanilmasi
durumunda daha diisiik sicakliklarda kaynama
gerceklestigini  dolayisiyla pompalama maliyetinin

azaldigint ve 1s1 borusunun daha diisiik calisma
sicakliklarinda kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

SIMGELER VE KISALTMALAR
(NOMENCLATURE)

(Qx) = Kondenser bolgesinden 1s1 transfer miktar1 [W]
(Qe) = Evaporator bolgesinden 1s1 transfer miktar: [W]
m =Akiskan kiitlesel debisi [kg/s]

p = Akiskanin yogunlugu [kg/m®]

V= Hava hiz1 [m/s]

A = Kanal alan1 [m2]

Cp = Ozgiil 1s1 [keal/kg°C]

AT = Sicaklik fark: [°C]

R = Direng¢ [K/W]

Re = Reynolds sayis1
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