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Özet –Nanoakışkanlar, farklı tipteki ısı borularının ısı transfer performansını etkili bir şekilde artırabilir. 

Farklı nanopartiküller, konsantrasyonlar, paketleme oranları, eğim açıları ve ısıl yükler gibi önemli 

değişkenlerin ısı borusu performansı üzerindeki etkisi bu çalışmada anlatılmıştır. Çalışmalar, daha verimli 

kullanım için belirli bir nanopartikül konsantrasyonu olduğunu belirtmektedir. Yüksek nanopartikül 

konsantrasyonu, esas olarak dinamik viskozitedeki artış ve partikül topaklanma olasılığı nedeniyle daha 

yüksek ısıl dirence yol açmaktadır. Nanoakışkan kullanımı ile ısı borularının ısı transfer performansındaki 

artışın, gelişmiş Brownian hareketi, geliştirilmiş yüzey ıslanabilirliği, artan çekirdeklenme bölgeleri ve 

nanoakışkanların yüksek ısıl iletkenliğinden kaynaklanmaktadır.   
  

Anahtar Kelimeler –Nanoakışkan, Isı Borusu, Isı Transfer Performansı, Isı Transfer Mekanizması, Isıl Direnç 

I. GİRİŞ 

Isı boruları, çoğu durumda herhangi bir harici 

enerji tüketmeyen pasif cihazlardır. Gaugler 

1942’de ısı borusu konseptini önerdi, ancak 

1960’ların başına kadar Grover ısı borusunu 

bağımsız olarak icat edip test etti ve ısı borusunun 

herhangi bir metalden çok daha fazla ısıl iletkenliğe 

sahip olduğunu göstermiştir [1], [2]. Basit yapısı, 

ekonomik oluşu ve iyi ısı transfer performansı 

nedeniyle, ısı boruları, soğutma elektronik 

ekipmanları, otomotiv radyatörleri, uydu 

ekipmanlarının soğutulması, soğutma ve 

iklimlendirme sistemleri, desalinasyon sistemleri ve 

sistem verimliliğini artırmak için yenilenebilir 

enerji sistemleri gibi birçok alanda yaygın olarak 

kullanılır [3]–[11]. Isı borusu evaporatör bölümü, 

adyabatik bölüm ve kondenser bölümü olmak üzere 

üç kısımdan oluşmaktadır [12]. Çalışma akışkanı, 

buharlaştırıcı bölümünde ısıyı, basınç farkı etkisi 

altında yoğunlaştırıcıda yayılan su buharını üretmek 

için absorbe eder, yoğunlaştırıcıda ısıyı serbest 

bırakır ve yoğuşmuş sıvıya dönüşür ve yoğuşmuş 

sıvı kılcal çekme kuvvetiyle buharlaştırıcıya geri 

döner [13]. Isı borularının genel yapısı Şekil 1’de 

gösterilmiştir [14].  

 

Şekil 1. Isı borusunun yapısı [14]. 

Isı boruları, borulardaki çalışma sıvısının farklı 

akış biçimlerine göre, termosifon ısı borusu, 

titreşimli ısı borusu ve fitil ısı borusu (örgü fitil ısı 

borusu, sinterlemiş fitil ısı borusu ve yivli ısı 

borusu) olarak sınıflandırılabilir [15].  Farklı fitil 

yapılarının gösterimi Şekil 2’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 2. Farklı fitil yapıları [14], [16], [17].  
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Kapalı döngü bir ısı eşanjörü olarak ısı borusunun 

ana çalışma modu, çalışma sıvısının faz geçişine 

bağlıdır, bu nedenle uygun çalışma sıvısının 

seçilmesi, ısı borusu tasarımının en kritik 

kısımlarından biridir [18], [19]. Isı borularında 

çalışma sıvısı olarak farklı temel akışkanlar ve 

nanoakışkanlar kullanılmaktadır. Nanoakışkanlar, 

temel akışkan ile karşılaştırıldığında benzersiz 

termofiziksel özelliklere sahip akışkanlardır; 

nanoakışkanların kullanımı viskoziteyi arttırır, 

ancak düşük konsantrasyonlu nanoakışkanların 

kullanımı temel akışkanın ısı transfer performansını 

iyileştirir [20], [21]. Son yıllarda, nanoakışkanların 

ısı borularında uygulanması önemli bir araştırma 

konusu haline gelmiştir.  Bu çalışmada farklı 

nanopartiküller, konsantrasyonlar, paketleme 

oranları, eğim açıları ve ısıl yükler gibi önemli 

değişkenlerin ısı borusu performansı üzerindeki 

etkisi açıklanmıştır.  

II. ÇALIŞMA SIVISI OLARAK 

NANOAKIŞKANLAR 

Isı borusunun içini dolduran ve gerekli vakumu 

oluşturduktan sonra sızdırmaz hale getirilen bir sıvı, 

çalışma sıvısı olarak bilinir. Çalışma sıvısının 

birincil ihtiyacı, buharlaşma gizli ısısını 

buharlaştırıcı bölümünden emip, yoğunlaştırıcı 

bölümünde yoğuşmanın gizli ısısı olarak atmaktır. 

Çalışma sıvısı basınç farkından dolayı evaporatör 

bölümünden yoğuşturucu bölümüne gaz fazında 

hareket eder ve kılcallık hareketi ile fitil yapısı 

sayesinde sıvı halde geri döner. Isı borusunda 

yaygın olarak kullanılan çalışma sıvısı türleri Şekil 

3’te verilmiştir [14].  

 

 

Şekil 2. Isı borularında kullanılan çeşitli çalışma sıvıları [14]. 

Geleneksel bir sıvı içinde kararlı ve homojen bir 

şekilde metalik veya metalik olmayan 

nanopartiküllerle süspanse edilen bir akışkan 

nanoakışkan olarak adlandırılır [22]. 

Nanopartiküller, farklı konsantrasyon oranlarında 

farklı temel akışkanlarla karıştırılabilir. Bu nedenle, 

nanopartiküller kullanılarak ısı borusunun ısıl 

performansının arttırılması esas olarak 

nanopartiküllerin ve temel akışkanın türü, 

nanopartiküllerin boyutu, şekli ve konsantrasyonu 

gibi parametrelere bağlıdır [23]. Saf sıvılarla 

karşılaştırıldığında, nanoakışkanların ısıl 

özellikleri, onları ısı transfer akışkanı olarak ısı 

borularının geliştirilmesinde uygun bir seçenek 

haline getirir. Günümüzde nanoakışkan ısı boruları 

günlük hayatımızda ve endüstriyel üretimimizde 

yaygın olarak uygulanmaktadır [24]–[26]. 

Literatürde nanoakışkanları kullanarak daha yüksek 

ısı transfer özelliklerine sahip ısı borularını 

tasarlamak için birçok sayıda deneysel ve sayısal 

çalışma yapılmış ve aşağıda örneklendirilmiştir.  

Reji vd. yaptıkları çalışmada, 40 ila 200 W 

arasında farklı ısı girişi ile deiyonize su ve Al2O3 

nanoakışkan kullanarak termosifon tip ısı 

borusunun ısı transfer özelliklerini test etmişler ve 

deneysel sonuçların nanoakışkanın ısı borusu 

performansını %41 artırdığını belirtmişlerdir [27]. 

Khajehpour vd. çalışmalarında, su bazlı SiO2 

nanoakışkanlarının L şeklindeki bir termosifon tip 

ısı borusunun ısıl direnci üzerindeki etkisini 

nanopartiküllerin boyutu- konsantrasyonu ve ısı 

borularının eğim açılarına göre incelemişlerdir. 

Sonuçlar, nanopartiküllerin boyutu 11–14 nm, ısı 

girişi 10 W, kütlece %0,5 konsantrasyondaki 

nanoakışkan ve ısı borusunun eğim açısı 90° 

olduğunda ısıl direncin maksimum 

azalmasının %24’e kadar çıktığını göstermiştir [28]. 

Sarafraz vd. çalışmalarında, termosifon tip ısı 

borusunda ısı transfer katsayısını, ısıl direnci ve ısıl 

özellikleri incelemek için zirkonyum-aseton 

nanoakışkanını kullanmışlar. Sonuçlar, 

nanoakışkanın ısı borusunun toplam ısıl direncini 

azalttığını ve ısı transfer katsayısını iyileştirdiğini 

ortaya koymuştur. Isı transfer katsayısının %65 

eğim açısında ve %60 doluluk oranında maksimuma 

ulaştığı belirtilmiştir [29]. Gupta vd. yaptıkları 

çalışmada farklı güç girişlerine sahip sulu TiO2 

nanoakışkanı kullanarak örgü fitil ısı borusunun ısı 

transfer özelliklerini deneysel olarak 

incelemişlerdir. Hacimce %1.0 nanoakışkan 

kullanılan ısı borusunun ısıl direncinin suya kıyasla 

maksimum %17,2 oranında azaldığını, ısıl verimin 

ise %13,4 oranında arttığını bulmuşlardır [30]. 

Zufar vd., hibrit nanoakışkanları kullanarak 

titreşimli ısı borusunun ısı transfer özelliklerini 

incelemişler. Hibrit nanoakışkanlar, su ile 

karşılaştırıldığında, başlatma titreşimlerini daha 

hızlı ve daha az ısıtma gücüyle gerçekleştirme 
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yeteneğine sahip olduğunu belirtmişlerdir. SiO2–

CuO hibrit nanoakışkanı kullanıldığında ısıl 

dirençte %57’lik bir azalış, Al2O3–CuO hibrit 

nanoakışkanı kullanıldığında ise %34’lük azalış 

elde etmişlerdir [31]. 

III. NANAOAKIŞKAN BAZLI ISI 

BORULARINDA ISI TRANSFER 

MEKANİZMALARI  

Nanoakışkan bir katı-sıvı karışımıdır ve onu tek 

fazlı bir sıvı olarak ele almak tek taraflıdır, bu 

nedenle nanoakışkanın ısı borularının ısı transfer 

performansını iyileştirme mekanizması daha 

karmaşıktır. Nanoakışkanların ısı borularına 

uygulanması, ısı borularının ısı transfer 

performansını önemli ölçüde artırabilir. Isı 

borularında performansı artıran nanoakışkanların ısı 

transfer mekanizması temel olarak Tablo 1’de 

gösterildiği gibidir [32]. 

Tablo 1. Nanoakışkan bazlı ısı borularında ısı transfer mekanizmaları [32]. 

No 1 2 3 4 5 6 7 

Isı transfer 

mekanizma

sı 

Termofiziks

el 

özelliklerin 

arttırılması 

Temel 

akışkan 

içinde 

nanopartikül 

Brownian 

hareketi 

Isı transfer 

yüzeyinde 

nanopartikül 

birikimi 

Nanopartikül 

termoforezi 

Nanopartikü

l sinerjisi 

Difüzyonof

orez 

Arayüz 

katmanı 

Mekanizma 

terminolojis

i (Mx) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Nanoakışka

nlar 

kullanan ısı 

borularının 

performans 

artışının 

nedenleri 

(1) Asılı 

nanoparçacı

klar, temel 

akışkanın 

ısıl 

iletkenliğini 

arttırır 

(1) Temel 

akışkanın 

hareketli 

molekülleri 

ile çarpışma 

nedeniyle 

nanopartiküll

erin rastgele 

hareketi, 

temel akışkan 

boyunca ısı 

transfer 

oranının 

artmasına 

neden olur. 

(1) Küçük 

boyutlu buhar 

kabarcıklarını

n oluşumunu 

destekleyen ve 

radyal ısı 

transferine 

karşı ısıl 

direnci azaltan 

çok sayıda 

nano ölçekli 

çekirdeklenme 

bölgesi 

oluşturur 

(1) Sıcaklık 

gradyanının 

etkisi altında 

nanoparçacık

ların hareketi, 

ısı borusu 

uzunluğu 

boyunca ısı 

transferini 

artırır 

(1) Temel 

akışkanda 

(hibrit 

nanoakışkan

lar) asılı 

duran farklı 

türden 

nanoparçacı

klar, 

termofizikse

l 

özelliklerde 

ve 

kararlılıkta 

sinerjistik 

bir gelişme 

sağlar. 

(1) 

Konsantras

yon 

gradyanının 

etkisi 

altındaki 

nanopartikü

l hareketi, 

nanopartikü

l aglomera 

oluşumu 

eğilimini 

azaltır ve 

çalışma 

sıvısı 

boyunca ısı 

transferini 

arttırır. 

(1) 

Nanopartikü

ller, bir sıvı 

film 

oluşturmak 

için temel 

akışkana 

eklenir ve 

sıvı filmdeki 

sıvı 

moleküller, 

temel 

akışkanın 

ısıl 

iletkenliğini 

artıran ve ısı 

transfer 

performansı

nı iyileştiren 

düzenli bir 
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şekilde 

düzenlenir. 

 (2) Asılı 

nanoparçacı

klar, temel 

akıişkanın 

özgül ısısını 

artırır 

(2) 

Nanoparçacı

klar 

Brownian 

hareketine 

maruz kalır 

ve çekirdek 

kaynaması 

sırasında 

çalışma 

sıvısında 

oluşan Buhar 

kabarcıkların

ı bombalar ve 

sonunda 

radyal ısı 

transferine 

karşı ısıl 

direnci 

azaltır. 

(2) 

Buharlaştırıcı 

iç yüzeyindeki 

nanoparçacık 

birikimi, ısı 

transfer 

alanının 

kullanılabilirli

ğinin 

artmasına ve 

ısı transfer 

oranının 

artmasına 

neden olur. 

    

 (3) Asılı 

nanopartikül

ler, temel 

akışkanın ısı 

transfer 

katsayısını 

arttırır 

(3) 

Nanoakışkan

ların boyut, 

konsantrasyo

n ve sıcaklığa 

bağlı 

iletkenliğini 

açıklar 

(3) Isı 

borusunun fitil 

yapılarının 

kılcal 

hareketini 

geliştirir ve 

yoğunlaştırıcıd

an 

buharlaştırıcı 

bölümüne 

çalışma sıvısı 

akışını 

destekler 

    

 (4) Asılı 

nanopartikül

ler, temel 

akışkanın 

yüzey 
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gerilimini 

azaltır 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada nanoakışkanların, farklı tipteki ısı 

borularının ısı transfer performansına etkisi 

incelenmiştir. Nanoakışkanların ısı transfer 

mekanizmasındaki etkinliği farklı mekanizma 

terminolojileri ile açıklanmıştır. Literatürdeki 

araştırmaların çoğunda, nanoakışkanlarla 

doldurulmuş ısı borularının ısıl performansının 

arttığı belirtilmiştir. Nanoakışkanların ısı 

borularında çalışma sıvısı olarak uygulanması, 

ortalama çalışma sıcaklığını önemli ölçüde düşürür 

ve ısı transfer kapasitesini artırır. Nanoakışkanın 

dinamik viskozitesi, ısıl sabiti ve yüzey birikiminin 

etkisini dikkate almak için optimal bir nanopartikül 

konsantrasyonu olmalıdır Özellikle nanopartiküller 

fitil yüzeyinde birikerek ince bir kaplama oluşturur, 

bu da yüzeyin ıslanabilirliğini ve kılcal kuvvetin 

artmasına neden olur. Ancak bazı nanoakışkanların 

kullanımında bu kaplama etkisi ısı borusunun ısıl 

özelliklerinde negatif bir etkiye sebep olabilir. 

Sonuç olarak ısı transfer mekanizmaları ısı 

borusunun tasarımına, çalışma sıvısı ve çalışma 

koşullarına bağlı olarak değişmektedir.  
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