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Ozet —Nanoakiskanlar, farkli tipteki 1s1 borularmin 1s1 transfer performansini etkili bir sekilde artirabilir.
Farkli nanopartikiiller, konsantrasyonlar, paketleme oranlari, egim agilar1 ve 1sil yiikler gibi 6nemli
degiskenlerin 1s1 borusu performansi iizerindeki etkisi bu ¢alismada anlatilmistir. Calismalar, daha verimli
kullanim icin belirli bir nanopartikiil konsantrasyonu oldugunu belirtmektedir. Yiiksek nanopartikiil
konsantrasyonu, esas olarak dinamik viskozitedeki artis ve partikiil topaklanma olasiligi nedeniyle daha
yiiksek 1s1l dirence yol agmaktadir. Nanoakiskan kullanima ile 1s1 borularinin 1s1 transfer performansindaki
artisin, gelismis Brownian hareketi, gelistirilmis ylizey i1slanabilirligi, artan ¢ekirdeklenme bolgeleri ve
nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l iletkenliginden kaynaklanmaktadir.
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Ist borulari, ¢cogu durumda herhangi bir harici ,T
enerji tliketmeyen pasif cihazlardir. Gaugler
1942°de 1s1 borusu konseptini Onerdi, ancak
1960’larin  basina kadar Grover 1s1 borusunu
bagimsiz olarak icat edip test etti ve 1s1 borusunun
herhangi bir metalden ¢ok daha fazla 1s1l iletkenlige
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sahip oldugunu gostermistir [1], [2]. Basit yapisi,
ekonomik olusu ve iyi 1s1 transfer performansi

nedeniyle, 1s1 borulari, sogutma elektronik
ekipmanlari,  otomotiv  radyatorleri,  uydu
ekipmanlarimin  sogutulmasi, sogutma  ve

iklimlendirme sistemleri, desalinasyon sistemleri ve
sistem verimliligini artirmak i¢in yenilenebilir
enerji sistemleri gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanilir [3]-[11]. Is1 borusu evaporator boliimii,
adyabatik boliim ve kondenser boliimii olmak iizere
i¢ kisimdan olusmaktadir [12]. Calisma akiskani,
buharlastirict boliimiinde 1s1y1, basing farki etkisi
altinda yogunlastiricida yayilan su buharini tiretmek
icin absorbe eder, yogunlastiricida 1siy1 serbest
birakir ve yogusmus siviya doniisiir ve yogusmus
stv1 kilcal ¢ekme kuvvetiyle buharlastiriciya geri
doner [13]. Is1 borularinin genel yapist Sekil 1°de
gosterilmistir [14].

Sekil 1. Is1 borusunun yapisi [14].

Is1 borulari, borulardaki ¢alisma sivisinin farkh
akis bicimlerine gore, termosifon 1s1 borusu,
titresimli 1s1 borusu ve fitil 1s1 borusu (orgi fitil 1s1
borusu, sinterlemis fitil 1s1 borusu ve yivli 1s1
borusu) olarak siniflandirilabilir [15]. Farkli fitil
yapilariin gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Yivli
Sinterlenmis

Sekil 2. Farkli fitil yapilari [14], [16], [17].
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Kapal1 dongii bir 1s1 esanjorii olarak 1s1 borusunun
ana calisma modu, ¢alisma sivisinin faz gegisine
baglidir, bu nedenle uygun ¢alisma sivisinin
secilmesi, 1s1 borusu tasarimimin en Kkritik
kisimlarindan biridir [18], [19]. Ist borularinda
calisma sivisi olarak farkli temel akiskanlar ve
nanoakigkanlar kullanilmaktadir. Nanoakiskanlar,
temel akiskan ile Kkarsilastirildiginda benzersiz
termofiziksel Ozelliklere sahip akiskanlardir;
nanoakiskanlarin  kullanim1  viskoziteyi arttirir,
ancak diisiik konsantrasyonlu nanoakigkanlarin
kullanim1 temel akiskanin 1s1 transfer performansini
tyilestirir [20], [21]. Son yillarda, nanoakiskanlarin
1s1 borularinda uygulanmasi 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir. Bu ¢alismada farkl
nanopartikiiller, = konsantrasyonlar,  paketleme
oranlari, egim acilart ve 1s1l yilikler gibi 6nemli
degiskenlerin 1s1 borusu performansi {iizerindeki
etkisi agiklanmuistir.

Il. CALISMA SIVISI OLARAK
NANOAKISKANLAR

Is1 borusunun i¢ini dolduran ve gerekli vakumu
olusturduktan sonra sizdirmaz hale getirilen bir sivi,
calisma sivist olarak bilinir. Calisma sivisinin
birincil  ihtiyaci, buharlasma  gizli  1sisin1
buharlastirict  boliimiinden emip, yogunlastirict
boliimiinde yogusmanin gizli 1sis1 olarak atmaktir.
Calisma sivis1 basing farkindan dolay1 evaporator
boliimiinden yogusturucu boliimiine gaz fazinda
hareket eder ve kilcallik hareketi ile fitil yapis
sayesinde sivi halde geri doner. Is1 borusunda
yaygin olarak kullanilan ¢aligma sivist tiirleri Sekil
3’te verilmistir [14].
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Sekil 2. Is1 borularinda kullanilan gesitli ¢aligma sivilar1 [14].

srafit
MWENT

Geleneksel bir s1v1 i¢cinde kararli ve homojen bir

sekilde = metalik veya  metalik olmayan
nanopartikiillerle silispanse edilen bir akiskan
nanoakigkan olarak adlandirilir [22].

Nanopartikiiller, farkli konsantrasyon oranlarinda
farkli temel akiskanlarla karistirilabilir. Bu nedenle,
nanopartikiiller kullanilarak 1s1 borusunun 1sil

performansinin arttirtlmasi esas olarak
nanopartikiillerin ve temel akigkanin  tiri,
nanopartikiillerin boyutu, sekli ve konsantrasyonu
gibi parametrelere bagldir [23]. Saf sivilarla
karsilastirildiginda, nanoakigkanlarin 1s1l
Ozellikleri, onlar1 1s1 transfer akiskani olarak 1s1
borularinin gelistirilmesinde uygun bir secenek
haline getirir. Giiniimiizde nanoakiskan 1s1 borular1
giinlik hayatimizda ve endiistriyel {iretimimizde
yaygin  olarak  uygulanmaktadir  [24]-[26].
Literatiirde nanoakigkanlar1 kullanarak daha yiiksek
1s1 transfer Ozelliklerine sahip 1s1  borularini
tasarlamak icin bir¢cok sayida deneysel ve sayisal
calisma yapilmis ve asagida 6rneklendirilmistir.
Reji vd. yaptiklart calismada, 40 ila 200 W
arasinda farkli 1s1 girisi ile deiyonize su ve Al203
nanoakigkan  kullanarak  termosifon tip 1s1
borusunun 1s1 transfer 6zelliklerini test etmisler ve
deneysel sonuglarin nanoakigkanin 1s1  borusu
performansini %41 artirdigini belirtmislerdir [27].
Khajehpour vd. calismalarinda, su bazli SiO2
nanoakiskanlarinin L seklindeki bir termosifon tip
181 borusunun 1s1l direnci iizerindeki etkisini
nanopartikiillerin boyutu- konsantrasyonu ve 1s1
borularinin egim agilarina gore incelemislerdir.
Sonuglar, nanopartikiillerin boyutu 11-14 nm, 1s1
girisi 10 W, kiitlece %0,5 konsantrasyondaki
nanoakigkan ve 1s1 borusunun egim acgist 90°
oldugunda 1s1l direncin maksimum
azalmasinin %24 e kadar ¢iktigin1 gostermistir [28].
Sarafraz vd. calismalarinda, termosifon tip 1s1
borusunda 1s1 transfer katsayisini, 1s1l direnci ve 1s1l
ozellikleri incelemek i¢in  zirkonyum-aseton
nanoakigkanini kullanmaslar. Sonuglar,
nanoakigkanin 1s1 borusunun toplam 1s1l direncini
azalttigin1 ve 1s1 transfer katsayisini iyilestirdigini
ortaya koymustur. Is1 transfer katsayisinin %65
egim agisinda ve %60 doluluk oraninda maksimuma
ulagtigi belirtilmistir [29]. Gupta vd. yaptiklar
calismada farkli gii¢ girislerine sahip sulu TiO2
nanoakigkani kullanarak orgii fitil 1s1 borusunun 1s1
transfer ozelliklerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Hacimce %]1.0 nanoakigskan
kullanilan 1s1 borusunun 1s1l direncinin suya kiyasla
maksimum %17,2 oraninda azaldigini, 1s1l verimin
ise %13,4 oraninda arttigini bulmuslardir [30].
Zufar vd., hibrit nanoakiskanlar1 kullanarak
titresimli 1s1 borusunun 1s1 transfer Ozelliklerini
incelemigler. Hibrit nanoakigkanlar, su ile
karsilastirildiginda, baglatma titresimlerini daha
hizli ve daha az 1sitma giicliyle gerceklestirme
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yetenegine sahip oldugunu belirtmislerdir. SiOz—
CuO hibrit nanoakigkani kullanildiginda 1s1l
direngte %57’lik bir azalis, AlO3—CuO hibrit
nanoakiskani kullanmildiginda ise %34’lik azalis
elde etmislerdir [31].

1. NANAOAKISKAN BAZLI ISI
BORULARINDA ISI TRANSFER
MEKANIZMALARI

Nanoakigkan bir kati-sivi karisimidir ve onu tek
fazli1 bir sivi olarak ele almak tek taraflidir, bu
nedenle nanoakiskanin 1s1 borularinin 1s1 transfer

performansini  iyilestirme mekanizmas: daha
karmagiktir. Nanoakigkanlarin  1s1  borularina
uygulanmasi, 1s1  borularmin  1s1  transfer
performansin1  6nemli Olglide artirabilir.  Is1

borularinda performansi artiran nanoakiskanlarin 1s1
transfer mekanizmasi temel olarak Tablo 1’de

gosterildigi gibidir [32].

Tablo 1. Nanoakiskan bazli 1s1 borularinda 1s1 transfer mekanizmalar1 [32].

No 1 2 3 4 5 6 7
Is1 transfer | Termofiziks | Temel Is1 transfer | Nanopartikiil | Nanopartikii | Difiizyonof | Arayiiz
mekanizma | el akigkan yiizeyinde termoforezi | sinerjisi orez katman
st ozelliklerin | i¢inde nanopartikiil
arttirilmasi nanopartikil | birikimi
Brownian
hareketi
Mekanizma | My M2 M3 My Ms Ms M-
terminolojis
i (My)
Nanoakigska | (1) Asili | (1) Temel | (1) Kigik | (1) Sicaklik | (1) Temel | (1) (8]
nlar nanopargact | akigkanin boyutlu buhar | gradyaninin akiskanda Konsantras | Nanopartikii
kullanan 1s1 | Klar, temel | hareketli kabarciklarimi | etkisi altinda | (hibrit yon ller, bir sivi
borularmin | akigkanin molekiilleri n olusumunu | nanopargacik | nanoakigkan | gradyanmmn | film
performans | 1sil ile c¢arpigma | destekleyen ve | larin hareketi, | lar) asili | etkisi olusturmak
artisinin iletkenligini | nedeniyle radyal 181 | 181 borusu | duran farkli | altindaki icin  temel
nedenleri arttirir nanopartikill | transferine uzunlugu tiirden nanopartikii | akigkana
erin rastgele | karsi sl | boyunca 1s1 | nanopargaci | | hareketi, | eklenir ve
hareketi, direnci azaltan | transferini Klar, nanopartikii | siv1 filmdeki
temel akigkan | ¢ok sayida | artirir termofizikse | | aglomera | sivi
boyunca 1s1 | nano  Olcekli | olusumu molekdiller,
transfer cekirdeklenme ozelliklerde | egilimini temel
oraninin bolgesi ve azaltir  ve | akigkanin
artmasina olusturur kararlilikta calisma 1s1l
neden olur. sinerjistik SIVIs1 iletkenligini
bir gelisme | boyunca 1s1 | artiran ve 1s1
saglar. transferini transfer
arttirir. performansi
n1 iyilestiren
diizenli bir
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sekilde

diizenlenir.
2) Asili | (2) 2)
nanopargact | Nanopargact | Buharlastirict
klar, temel | klar i¢ ylizeyindeki
akiigkanin Brownian nanopargacik
Ozgiil 1sisim | hareketine birikimi, 181
artirir maruz kalir | transfer
ve ¢ekirdek | alaninin
kaynamast kullanilabilirli
sirasinda ginin
caligma artmasina ve
stvisinda 181 transfer
olusan Buhar | oraninin
kabarciklarin | artmasina
1 bombalar ve | neden olur.
sonunda
radyal 181
transferine
kars1 181l
direnci
azaltir.
3) Asili | (3) 3) Ist
nanopartikiil | Nanoakigkan | borusunun fitil
ler, temel | larm boyut, | yapilarmin
akiskanm 1s1 | konsantrasyo | kilcal
transfer n ve sicakliga | hareketini
katsayisini baglt geligtirir  ve
arttirir iletkenligini | yogunlastiricid
aciklar an
buharlastirici
bdliimiine
calisma sivisi
akisini
destekler
@) Asili
nanopartikiil
ler,  temel
akigkanin
ylizey
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gerilimini

azaltir
application to satellite equipment cooling,” Acta
IV.SONUCLAR Astronaut., vol. 111, pp. 345-355, 2015.
Bu calismada nanoakiskanlarin, farkli tipteki 1s1 L8] 2‘1 g ;i‘l'lanEi'dZ';'d '\]g 1J\/[ A/iizuﬁldhyg;)tfﬁr?harg tﬁé
. . ) . M. ulridha, 1zi
borularlmn. 1t transfer  performansma  etkisi performance of the air conditioning system using an
incelenmigtir. ~ Nanoakiskanlarin  1s1  transfer innovative heat pipe heat exchanger,” Case Stud. Therm.
mekanizmasindaki etkinligi farkli mekanizma Eng., vol. 26, p. 101075, 2021.
terminolojileri ile agiklanmigtir. Literatiirdeki  [9] S. Nakkaew et al., “Application of the heat pipe to
arastirmalarin cogunda nanoakiskanlarla enhance the performance of the vapor compression

doldurulmus 1s1 borularinin 1s1l performansinin
arttigt  belirtilmistir.  Nanoakigkanlarin  1s1
borularinda c¢aligma sivist olarak uygulanmasi,
ortalama caligsma sicakligin1 6nemli dl¢iide diistiriir
ve 1s1 transfer kapasitesini artirir. Nanoakiskanin
dinamik viskozitesi, 1s1l sabiti ve ylizey birikiminin
etkisini dikkate almak i¢in optimal bir nanopartikiil
konsantrasyonu olmalidir Ozellikle nanopartikiiller
fitil ylizeyinde birikerek ince bir kaplama olusturur,
bu da ylizeyin islanabilirligini ve kilcal kuvvetin
artmasina neden olur. Ancak bazi nanoakiskanlarin
kullaninminda bu kaplama etkisi 1s1 borusunun 1sil
ozelliklerinde negatif bir etkiye sebep olabilir.
Sonu¢ olarak 1s1 transfer mekanizmalar1 1s1
borusunun tasarimina, c¢alisma sivist ve calisma
Kosullarina bagl olarak degismektedir.
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