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OZET

Bu calismada bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit minerolojik malzemeleri i¢eren
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri belirlenmis ve kapali termosifon tipi 1s1 borusu
performansina olan etkileri incelenmistir. Spex tipi yiiksek enerjili 6giitiicti kullanilarak 50
nm boyutunda nano pargaciklar {iretilmistir. Bu nano pargaciklar kullanilarak kiitlece % 2
mineralojik malzeme ve kiitlece % 0,5 sodyum dodesil benzen siilfonat igeren
nanoakiskanlar 5 saat ultrasonik karistirma sonucunda hazirlanmistir. Hazirlanan
nanoakigkanlarin  6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri deneysel olarak
belirlenmistir.  Nanoakigkanlarin ~ kullanilarak 1s1  borusu performans Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Is1 borusu deneyleri 40 cm buharlasma ve yogunlagsma bolimi ile 20
cm adyabatik bolimden olusan 1 metre bakir borudan olusan deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma 1s1 borusu yatayla 90° a¢1 yapacak sekilde dik
konumda, vakum altinda, toplam hacminin 1/3’i olan 44,2 mL nanoakiskan ile dolu halde
yapilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda buharlastirici boliimde 200 W, 300 W ve 400 W
1sitict giicti uygulanmis, yogunlastirict boliimde ise her bir 1sitma giicii igin 5 g/s, 7,5 g/s ve
10 g/s debide sogutma gergeklestirilmistir. Deneyler saf su, bentonit, diatomit, sepiyolit ve
klinoptilolit iceren nanokiskanlar ile ayri ayr1 gerceklestirilerek elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit nanoakiskani1 kullanilmas1
durumunda 1s1 borusu buharlastirict boliimiinde ortalama sicakligin saf suya gore daha
diisik oldugu, bu da nanoakigkanlarin 1sil iletkenliginin daha fazla olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda mineralojik malzeme
iceren nanoakiskanlar icerisinde en yiiksek verim artisin1 bentonit iceren nanoakiskanin
sagladig belirlenmistir. Bentonit i¢ceren nanoakigkan kullanildiginda 200 W 1sitic1 giicii ve
5 g/s sogutma suyu debisinde 1s1 borusu veriminde saf suya kiyasla % 37 oraninda artig
olmustur. Ayrica bentonit i¢eren nanoakiskan kullanildiginda 400 W, 5 g/s debide saf suya
kiyasla 1s1l direncinde yaklagik % 39’luk bir azalma oldugu sonucuna varilmistir.

Bilim Kodu : 91215
Anahtar Kelimeler : Nanoakiskan, 1s1l performans, 1s1 borusu
Sayfa Adedi 142
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ABSTRACT

In this study, the thermophysical properties of nano-fluids containing bentonite, diatomite,
sepiolite and clinoptilolite minerological materials were determined and the effects on
performance of closed thermosiphon type heat pipe were investigated. Nano particles with
a size of 50 nm were produced using a Spex type high-energy mill. Using these
nanoparticles, nanoparticles containing 2 % mineralogical material and 0,5 % Sodium
Dodecyl Benzene Sulfonate by mass were prepared by ultrasonic mixing for 5 hours. The
specific heat, thermal conductivity and viscosity values of the prepared nanofluids were
experimentally determined. Heat pipe performance measurements were performed using
nanofluids. Heat conduction tests were carried out with a 40 cm evaporation and
condensation section and a 20 cm adiabatic section consisting of 1 meter copper pipe. The
experimental work was carried out with the heat pipe filled up with 44,2 mL of nanofluid,
which is 1/3 of the total volume under vacuum, in an upright position with a horizontal
angle of 90 degrees. During the experimental work, 200 W, 300 W and 400 W of heating
power were applied in the evaporator section and 5 g/s, 7,5 g/s and 10 g/s of cooling was
performed for each heating power in the condenser section. Experiments were compared
with the results obtained by separately using nonaqueous media containing pure water,
bentonite, diatomite, sepiolite and clinoptilolite. When bentonite, diatomite, sepiolite and
clinoptilolite nanofluids are used, the average temperature in the heat pipe evaporator
section is lower than in pure water, which is the result of the nanofluids having higher
thermal conductivity. As a result of the experimental study, it was determined that the
bentonite containing nanofluids provide the highest efficiency increase among the
nanofluids containing mineralogical materials. When using the bentonite-containing
nanofluid, heat pipe efficiency of 200 W heater power and 5 g/s coolant water flow
increased by 37% compared to pure water. In addition, when bentonite-containing
nanofluid was used, a reduction of about 39 % in thermal resistance compared to 400 W, 5
g/s debonded pure water was achieved.

Science Code : 91215

Key Words . Nano fluid, thermal performance, heat pipe
Page Number : 142

Supervisor . Prof. Dr. Metin GURU



Vi

TESEKKUR

Doktora ¢alismalarim boyunca her zaman bilgi ve tecriibeleri ile bana katkida bulunan, manevi
gii¢ veren Degerli Danismanim Sayim Prof.Dr. Metin GURU’ye sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica, tez izleme komitesinde bulunan ve tiim ¢alismalarim boyunca beni destekleyen ve
katkida bulunan Saym Prof. Dr. Adnan SOZEN ve Sayin Prof. Dr. irfan AR’a igtenlikle

tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatimin ve yasamimin her doneminde maddi ve manevi destekleriyle yanimda
olan tiim aileme ve oOzellikle deneysel ¢alismalar sirasinda sabirsizlikla beni bekleyen

ogluma sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET .ttt
ABSTRACT ..t
TESEKKUR ..ottt es sttt n ettt s s eas et s sttt es s et sas s e
ICINDEKILER .....ocoiuitiieiiiicecte ettt sttt
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiioiiteee ettt
SEKILLERIN LISTEST ..ottt
RESIMLERIN LISTESI ....coooutiiiiiitiniiiiesiesisi st
SIMGELER VE KISALTMALAR.........c.ccootiteieiiiieeeieteieseeeeeee e ses s
Lo GIRIS i
2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI..........ccooovcrmnnnenne.
2.1. Mineralojik Malzemeler ...
2,01, BENTONIT ...t

2.1.2. DHAEOMIT ...t

2.1.3. KHNOPLHOIT ..o

2. 1.4, SEPIYOIIT ..ot

2.2, NanOaKISKANIAT .......cieiiiieiiii e
2.2.1. Nanoakiskan olarak kullanilan malzemeler ..............ccccocoeiriiiiniininennnn

2.2.2. Nano pargacik tiretim yontemleri.........cccocviiiiiiiiiiciiii s

2.2.3. Nanoakigkan hazirlama yontemleri..........cccocceiiiiiiiiiniicncecee,

2.2.4. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri.........ccccoovvvviieiiiieiiiic e,

2.2.5. Nanoakiskanlarin kararlili@1.........ccoeviiiiiiiiii e

2.2.6. Nanoakiskanlarin kullanim alanlart ...........c.cccceevvieiiiiniiienie e

2.3 IST BOTUSU .ttt s

2.3.1. Is1 borusunun galisma PrenSibi........ccccccveiieiiiieiiieiii e

vii

Sayfa

Vi

vii

Xi

Xviii

XiX



Sayfa
2.3.2. Is1 borusunun OZEITKICT 1. .....ccueeiiiiiieiiieie e 22
2.3.3. IS1 DOTUSU CESILICTT ..uvvveeiiiiieee e 23
2.3.4. Is1 Borusunun uygulama alanlart ..........ccoccooveiiiiiniiiiiiccccsecee 25
2.3.5. Is1 borusunda kullanilan akiskanlar..............ccccocoviiiiiii i, 25
2.4. Nanoakiskanlarin Is1 Borusunda Kullanimi ..........cceoiiiiiiiiiiiiiiic e, 26
3. DENEYSEL CALISMALAR ..ot 31
3.1. Deneysel Caligmada Kullanilan Cihazlar............c.ccooeiiiiiiiii e 31
3.1.1. Nanoparcacik ve nanoakiskan hazirlamak i¢in kullanilan cihaz ve

MAIZEMEIET ... 31

3.1.2. Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin 6l¢timii igin kullanilan
CIhaz Ve MalZEMEIET ........ccoiiiiiieiicc s 33
3.1.3. Is1 borusu deney dlZeNEFi .......cccuvvverureiiriiiiieiie e 35
3.2. Deneysel Calismanin Temelleri ..........coooieiiiiiiiiiiiiicie e 40
3.2.1. Nano par¢actk UrEtiMi.........eueerririeereeriiriesieese e 42
3.2.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve kararlilik degerlendirmeleri................ 43
3.2.3. Termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi ..........ccccevvviieiiiiiniii i 44
3.2.4. Is1 borusu deneyinin yapilis ......ocerviiiiiiiiiniine i 46
3.2.5. Teorik hesaplamalar............ccouoiiiiiee e 46
3.2.6. Belirsizlik @analizi ...........cccoeiiiiiiiiicc s 47
4. SONUCLAR VE TARTISMA ...t 51
4.1. Nano Parcactk UTEtimi........ccceueueueueucueeceeeeecececsceeseeeseeesesesesesesesssesesesesesesesesssesens 51
4.2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Kararlilik Degerlendirmesi ............cccceeeeee. 53
4.3, Termofiziksel OZEIIKIET ........ceveveveeerereeeeeeeeeececeeeeteeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeseeesese s seseeeees 55
4.3.1 OZGULISI..cvviiveiiecveicee e 55
4.3.2. VISKOZITE ... 56
4.3.3. Isth HEtKenliK ....c.ocviiiiiii s 57

4.4. Is1 Borusu Deney SONUCIATT .....cocviiiiiiiiciie e 59



Sayfa

4.4.1. Is1 borusu duvar sicakligl SONUGIATT ......ccccvviviiiiiiiiiiec e 59

O (3 | G 11 =) s Lo PSR 100

A.4.3. VEIM Lt 113

5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER................ 129
KAYNAKLAR L. n s 133
EICLER . ..ttt bbb 139
EK-1. Is1 borusu verim ve 1s1l direng 6rnek hesaplamast ..........ccccvvvvviviiiiiniiieniiee e, 140

(07463 2101 1 PR 142



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3 4
Cizelge 3.5.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Is1 borularinda kullanilan akiskanlar ............ccoooeiiiiiiiiiiie 26
Bentonit kimyasal bileSimi ........cccvviiviiiiiiiiiiiiiiee e 41
Diatomit kimyasal bileSimi.........ccocoviiiiiiiiiiiiiiic e 41
Klinoptilolit kimyasal blleSimi .......c.cccccviiiiiiiiiiiiiieeie e 42
Sepiyolit kimyasal bileSimi ...........ccovviiiiiiiiiiii 42
Olgiim cihazlar1 6zellikleri, hassasiyetleri ve dl¢iim belirsizlikleri............ 49
Mineralojik malzemelerin zeta potansiyel sonuglari ..........ccccccoceririnennnne 54
Mineralojik nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri .........cocoovviriiiicnininne 55
Bentonit igeren nanoakigkanin derisim degisimine baglh 6zgil 1s1
103 01011 F: 3 5 USRS 56
Mineralojik nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik sonuglart .........cccceeeeeiiinnnnne 58
Bentonit igeren nanoakigkanin derisim degisimine bagl 1s1l iletkenlik
SOMMUGTATT. ...ttt ettt e et e e nne e 58

Cizelge 4.6.Bentonit nanoakiskani buharlastirict ortalama duvar sicakliklari ............... 65



Sekil

SEKILLERIN LISTESI

Sekil 2.1, ISTDOTUST ...veiiiiiiieiiie ettt ettt et nne e

Sekil 2.2. IS1 DOTUSU GEVITIM .eeeiiuvvireeiiiiiieeeiitiiieeesiiee e e s sieee e e s sare e e e enre e e e e snnreeeasnneeeeesnnees

Sekil 2.3, MIKI0 181 DOTULATT .....uviiiiiiiiiiie et

Sekil 2.4. DUZ plaka 181 DOTUSU ....eeiiiviiiiiiiiiiiie i

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Is1 borusu deney diizenegi sematik gOrinimil ..........cccceeveriiieiieiieesiieniens
Is1 borusu 1811 Gift YerleSImI .......ocvviiiiiiiiiiiesie e
Farkli bilye oraninda 7 saat 6giitme sonucundaki boyut 6l¢iim sonuglari ...
Klinoptilolitin boyut dagilim grafigi .........cccccovviiiiiiiiin e

1/17 bilye oraninda ve farkli 6giitme siirelerindeki boyut 6l¢tiim
0] 010 (o] 1 o L SRS

Bentonit nanoakigkaninin zeta potansiyeli grafigi ..........cccoovvviiiveiinicninenn.
Mineralojik nanoakigkanlarin viskozite sonuglart............ccoooveiiiiieinninns

Bentonit igeren nanoakigkanin 200 W giigte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e

Bentonit igeren nanoakigkanin 200 W gii¢ ve 7,5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 W gii¢ ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e

Bentonit igeren nanoakigkanin 300 Watt giic ve 5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve 7,5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve 10 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt e e e

Bentonit igeren nanoakigkanin 400 Watt gii¢ ve 5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt e e e

Bentonit igeren nanoakigskanin 400 Watt gii¢ ve 7,5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt rne e

Xi

Sayfa
21
22
23
24
37
38

o1



Sekil

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

xii

Sayfa
Bentonit igeren nanoakigskanin 400 Watt giic ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT ... 65
Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 5 g/s, debide derisim
degisimine bagli duvar sicakliKlari..........cocoviiiiiiniiiiii e, 66
Bentonit i¢eren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklari..........ccccocoeiviiiiiiiin i, 67
Bentonit i¢eren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 10 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklari..........ccccoooeiviiiiiiiiiie e, 67
Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 5 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart...........coccoooeeniiiiiii s 68
Bentonit igeren nanoakigskanin 300 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart.............ccooooeiiiiiiis 68
Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 10 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart............occoooeeniiiiis 69
Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 5 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart..........ccoccoooveniiiiii 69
Bentonit igeren nanoakigskanin 400 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart...........coccoooiiiiiiiiis 70
Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve 10 g/s, debideki
derisim degisimine bagli duvar sicakliklart..........ccccooviiiiiniiiiiiiis 70
Bentonit iceren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 5 g/s, debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart............cccooereiiineicinenen. 71
Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart..........cccooeeeiiiinnnn. 72
Bentonit iceren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 10 g/s, debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart............ccccoiiiiiiiiicninns 72
Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 5 g/s, debideki ylizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliKlart..........c.ccoovveriiiieniinnnnnn. 73
Bentonit iceren nanoakigskanin 300 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki
yiizey aktif madde degisimine bagl duvar sicakliklart..........cccoceeverierennne. 73
Bentonit iceren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 10 g/s, debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart..........cccocoviiiniiiiicniinins 74

Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 5 g/s, debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart...........ccccooiiniiiiiininins 75



Sekil

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

xiii

Sayfa
Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklart.........ccccccveviieennnen. 75
Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 10 g/s, debideki yiizey
aktif madde degisimine bagli duvar sicakliklari..........cccocovvviiiiiniiiiniinnn, 76
Diatomit igeren nanoakigkanin 200 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT .. 77
Diatomit i¢eren nanoakigkanin 200 W giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT ... 77
Diatomit igeren nanoakigkanin 200 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ottt 78
Diatomit i¢eren nanoakigkanin 300 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ottt 79
Diatomit i¢eren nanoakigkanin 300 W giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt 79
Diatomit igeren nanoakigkanin 300 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1vveiiiiie et e e rne e 80
Diatomit igeren nanoakigkanin 400 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ottt 81
Diatomit igeren nanoakiskanin 400 W giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e 81
Diatomit igeren nanoakigkanin 400 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e 82
Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 W giigte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1vvieiiiie et nrne e 83
Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 W giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
] (721 14 814 F: 3 RS 83
Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
] (721 4 814 F: 5 SR 84
Sepiyolit igeren nanoakigkanin 300 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
] (721 4 814 F: 5 SR 85
Sepiyolit i¢eren nanoakiskanin 300 W giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
] (721 4 814 F: 3 SR 85

Sepiyolit iceren nanoakigkanin 300 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT L 86



Sekil

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Xiv

Sayfa
Sepiyolit igeren nanoakiskanin 400 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT ... 87
Sepiyolit igeren nanoakigkanin 400 W giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT .. 87
Sepiyolit i¢eren nanoakiskanin 400 W giicte ve 10 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT .. 88
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 200 W giigte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT ... 89
Klinoptilolit igeren nanoakigskanin 200 W giicte ve 7,5 g/s debideki
duvar S1ICAKITKIATT ...vviiiiiiiiii e 89
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 200 W giigte ve 10 g/s debideki
duvar SICAKITKIATT ...vvviiiieiiiie s 90
Klinoptilolit igeren nanoakigskanin 300 W giigte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt 91
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 300 W giicte ve 7,5 g/s debideki
duvar SICAKITKIATT ..vvviiiiiiiiiie s 91
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 300 W giigte ve 10 g/s debideki
AUVAr SICAKIIKIATT ...c.vviiviiicecc e 92
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 W giicte ve 5 g/s debideki duvar
SICAKIIKIATT 1ttt ane e 93
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 W giicte ve 7,5 g/s debideki
duvar SICAKITKIATT ...vvviiiieiiiic e 93
Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 W giicte ve 10 g/s debideki
duvar SICAKITKIATT ...vviiiiieiiiie s 94
Mineralojik nanoakiskanlarin 200 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar
] (721 14 814 F: 3 RS 95
Mineralojik nanoakiskanlarin 200 Watt giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
] (721 4 814 F: 5 SR 95
Mineralojik nanoakiskanlarin 200 Watt giigte ve 10 g/s debideki duvar
] (721 4 814 F: 5 SR 96

Mineralojik nanoakiskanlarin 300 Watt giigte ve 5 g/s, duvar sicakliklart... 96

Mineralojik nanoakiskanlarin 300 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT 1vvve et rne e 97



Sekil

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.

Sekil 4.77.

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

Mineralojik nanoakigkanlarin 300 Watt giicte ve 10 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT ...

Mineralojik nanoakigkanlarin 400 Watt giicte ve 5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT ..

Mineralojik nanoakigkanlarin 400 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT ..

Mineralojik nanoakigkanlarin 400 Watt giicte ve 10 g/s, debideki duvar
SICAKIIKIATT ...

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ii¢ farkl: kiitlesel
debide 1511 direng SONUGIATT........ccuvvvieiiiiiic e

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ii¢ farkl: kiitlesel
debide 1511 direng SONUGIATT........ccvvviiiiiiic e

Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel
debide 1511 direng SONUGIATT........cuvvvieiiiiiiec e

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debide
derisim degisimine bagli 1s1l direng sonuglart .........cccoceeviiiiiieiiienicns

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ti¢ farkl kiitlesel debide
derisim degisimine bagli 1s1l direng sonuglart...........occeeviiiiiiiiiicnines

Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkl kiitlesel debide
derigim degisimine bagli 1s1l direng sonuglart ...........occeevieiiiiiiiiiicniiins

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve tli¢ farkl kiitlesel
debideki yiizey aktif madde degisimine bagl 1s1l diren¢ sonuglari..............

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve tli¢ farkli kiitlesel
debideki yiizey aktif madde degisimine bagli 1s1l direng sonuglari..............

Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve tli¢ farkl: kiitlesel
debideki yiizey aktif madde degisimine bagl 1s1l direng sonuglari..............

Diatomit igeren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve tli¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT......c.vvieiiiiiiiiieiiie e

Diatomit i¢eren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT......c.vvveiiiiiiiiiiiie e

Diatomit i¢eren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve tli¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUCIATT........vvveiiiiiiiiiiii e

Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ii¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT......cvvveiiiiiiiiiiiiie e

XV



Sekil

Sekil 4.82.

Sekil 4.83.

Sekil 4.84.

Sekil 4.85.

Sekil 4.86.

Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.

Sekil 4.95.

Sekil 4.96.

Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

Sepiyolit i¢eren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT..........eeeiiiiiii i e

Sepiyolit i¢eren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT..........eceiiiiiie i

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ii¢ farkl kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT..........ccciiiiiiiiiiiiiee e e

Klinoptilolit igeren nanoakigskanin 300 Watt giigte ve ti¢ farkl kiitlesel
debideki 1511 direng SONUGIATT..........ccciiiiiiii i e

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve ti¢ farkli kiitlesel
debideki 1811 direng SONUGIATT..........ccoiiiiiiiiiiiie e

Mineralojik malzemelerin 200 Watt gii¢ ve ti¢ farkl kiitlesel debideki
1811 direng SONUGIATIL.......cciiiiiiiiiiiiiiii e e

Mineralojik malzemelerin 300 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
1811 direng SONUGIATIL.......ccoiiiiiiiiiiiii e e

Mineralojik malzemelerin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
1811 direng SONUGIATL........ccoiiiiii i

Bentonit igeren nanoakigskanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel
debideki verim SONUGIATT .........ccocviiieiiiiie e e

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel
debideki Verim SONUGIATT ......cuuveiiiieiiiiiiiie e

Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel
debideki Verim SONUGIATT .......cuveiivieiiiiiiiie e

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel
debideki derisim degisimine bagli verim sonuglart..........ccocevevrreneiennnnne

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel
debideki derisim degisimine bagli verim sonuglart...........ccoeeervervriiennenns

Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giic ve ii¢ farkl: kiitlesel
debideki derisim degisimine bagli verim sonuglart...........ccoeeevvvervsiiennennns

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ii¢ farkl: kiitlesel
debideki yiizey aktif madde de§isimine bagli verim sonuglari ....................

Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ii¢ farkl: kiitlesel
debideki yiizey aktif madde degisimine bagl verim sonuglari ....................

Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve ii¢ farkl: kiitlesel
debideki yiizey aktif madde degisimine bagl verim sonuglari ....................

XVi



XVii

Sekil Sayfa
Sekil 4.99. Diatomit igeren nanoakigkanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......c.uveveiiiiiie e 120
Sekil 4.100. Diatomit iceren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ii¢ farkli kiitlesel

debideki verim SONUGIATT ..........ceeiiiiiie i 120
Sekil 4.101. Diatomit igeren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......c.vvvveiiiiiec e 121
Sekil 4.102. Sepiyolit igeren nanoakigskanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......c.ueeveiiiiiicc e 122
Sekil 4.103. Sepiyolit igeren nanoakigskanin 300 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......cuveieiiiiiiec e 122
Sekil 4.104. Sepiyolit igeren nanoakigskanin 400 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT ..........ceveiiiiiie e 123
Sekil 4.105. Klinoptilolit igeren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkl: kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......c..veeeiiiiiic e 124
Sekil 4.106. Klinoptilolit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel

debideki verim SONUGIATT ......cc.vveiiiiiiiiec e 124
Sekil 4.107. Klinoptilolit igeren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ii¢ farkl kiitlesel

debideki verim SONUGIATT .......c.vvveeiiiiiic e 125
Sekil 4.108. Mineralojik malzemelerin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkli kiitlesel debideki

VEITM SOMUGIATT 1..vviiiiiie it et e e e e e e 126
Sekil 4.109. Mineralojik malzemelerin 300 Watt giic ve {i¢ farkl kiitlesel debideki

VEITM SOMUGIATT 1..vviiiiiiie ittt e e e e nne s 126

Sekil 4.110. Mineralojik malzemelerin 400 Watt gii¢ ve ii¢ farkli kiitlesel debideki

VEITM SOMUGIATT 1..vvviiiiiie ittt e e e e e 127



Resim
Resim 3.1.
Resim 3.2.
Resim 3.3.
Resim 3.4.
Resim 3.5.
Resim 3.6.
Resim 3.7.
Resim 3.8.
Resim 3.9.
Resim 3.10.

Resim 3.11.

xviii

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
a: Spex tipi yliksek enerjili 6giitiicii b: Reaktor ve gelik bilyeler-............... 31
UIrasonik DANYO........ccuviieiieice e 32
Nano boyut ve zeta potansiyeli S1glm cihazi .........ccoeviiiieeiiniiciiieeee, 33
Ozgiil 151 deNEY AUZENEGi.v.vcvevveverererereeereeeeeretetetetee sttt eeeseeees 33
VISKOZITEIMELIE ... 34
Isil iletkenlik deney dUZENEF1 ......ccvvvveiveeiiiiiieiii e 35
Is1 borusu deney dUZENEFT .....c.vvevveviiieiiiiieiieii e 36
VeI KAYAEAICH.......ccueiieiiecie et 39
Istl GTif ., ... A . R R .. 39
YN Q1o o o1 PRSP 40

GUG KAYNATT .t 40



XiX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
c Ozgiil 1s1 [kJ kgt K7
1 Kiitlesel debi [g 5]
R Isi1l direng [K W]
Qi}_ Yogunlastirici 1s1 transfer miktari [W]
Q, Buharlastirici 1s1 transfer miktar1 [W]
W, Sonuglardaki belirsizlik
Wiau cire Is1l ¢ift belirsizligi
Wy, Elektrikli 1sitict belirsizligi
A Debimetre belirsizligi
T Sicaklik [K]
AT Sicaklik farki [K]
Verim
Yogunluk [kg m™]
Viskozite [Pa.s]
Kisaltmalar Aciklamalar
CTAB Setil trimetil amonyum bromiir
SDBS Sodyum dodesil benzen siilfonat

Triton X-100 Oktilfenol etoksilat



1. GIRIS

Teknolojideki hizli gelisim enerjiye olan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Ozellikle fosil
enerji kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tuttugu giliniimiizde yeni enerji kaynaklarinin

arastirtlmasi yoniindeki ¢aligsmalarin 6nemi artmstir.

Basta sanayi isletmeleri olmak {izere, glincel yasamda da enerji 6nemli bir maliyet kalemi
haline gelmistir. Uretim ve iiriin maliyetlerin diisiiriilebilmesi i¢in enerji maliyetlerinin de
disiiriilmesi gerekmektedir. Bu sorunda mevcut enerji kaynaklarinin daha etkin ve verimli
kullanilmas1  yonilindeki c¢alismalara olan ihtiyacin ne kadar biiyiik oldugunu

gostermektedir.

Enerji yasamin her asamasinda gerekli olan temel bir ihtiyag konumundadir. Sanayide
enerjiye olan ihtiyacin gerekliligi ne kadar asikar ise giinlik yasamda da 6nemli bir yer
tutmaktadir. Glinliikk yasamanin her noktasinda 6zellikle ulasim, 1sinma ve beslenme gibi
alanlarda enerji bagimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle mevcut kaynaklarin etkin
verimli bir sekilde kullanilmasi ve korunmasi gerekmektedir. Enerji ihtiyacinin dengeli bir
sekilde karsilanabilmesi igin fosil enerji kaynaklarinin yanisira hidrojen, riizgar, jeotermal
gibi alternatif enerji kaynaklarinin arastirllmasi ve kullanimina yonelik yeni projelerin

iretilmesi bir gerekliliktir.

Yasamin her alaninda 6nemli bir ihtiyag olarak kendini gdsteren enerjinin iiretiminden
kullanimina kadar her asamada verimlilii arttirmak artik gereksinim haline gelmistir.
Ozellikle endiistriyel tesislerde 1sitma sistemlerinde verimlilik kavrami daha da 6n plana
cikmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda 1siy1 bir yerden bir yere transfer etmek igin 1s1
borulari, 1s1 degistiriciler ve 1s1 levhalar1 ¢ok farkli 1s1l sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde genellikle 1s1 tagima araglar1 olarak su, yag ve etilen glikol kullanilmaktadir.
Geleneksel olarak bu akiskanlar niikleer santrallerde, kimya, malzeme, savunma sanayi,
otomotiv gibi pek ¢ok sanayi kurulusunda yer alan 1sitma ve sogutma sistemlerinin temel

yapitaslaridir.

Isitma ve sogutma sistemlerde kullanilan akiskanin 1s1l performansini etkileyen en 6nemli
parametre 1s1l iletkenligidir. Bu {i¢ akiskanin da 1s1l iletkenliginin diisiik olmas1 nedeniyle

151l sistemlerin performansinin kétiilesmesine neden olmaktadir. Bu nedenle temel akiskan



icerisine Ozellikle metal parcaciklarin eklenmesi ile temel akigkanin 1sil iletkenligi
dolayistyla 1s1l sistemin 1s1l performansi arttirtlmaktadir. Temel akiskan igerisine katilan
milimetre ve mikrometre boyuttaki parcaciklar 1s1 transfer cihazlarinda birgok probleme

neden olmustur.

Milimetre veya mikrometre boyutunda biiyiik pargacik i¢eren akiskanlarin temel problemi

asagidaki sekilde ozetleyebiliriz.

e Biiyiik pargaciklarin akigkan igerisinde askida tutulmasi zor oldugundan hizl bir sekilde
¢Ookmekte,

e Parcaciklarin ¢okmesi nedeniyle 1s1 transfer cihazlarinin akis kanallarinda tikanmalar
olusmakta,

e Siispansiyon igerisinde yer alan bu biliylik pargaciklarin korozif etkisi nedeniyle
kanallarda delinmeler ve erozyonlar olugmakta,

e Biiyiik par¢aciklarin ¢okelmesi akis kanallarinda basing diisiislerine neden olmaktadir.

Is1 transfer cihazlarinda milimetre ve mikrometre boyuttaki pargacik igeren akiskanlarin
olusturdugu bu sorunlarin {stesinden gelmek amaciyla son yillarda nanoakiskanlar
kullanilmaktadir. Nanoakiskan icerisinde yer alan pargaciklarin 100 nm’den daha kiigiik ve
derisim oraninin ise en fazla % 10 olmasi gerekir. Teknolojideki gelismelere bagli olarak
nanometre boyutunda yiiksek 1sil iletkenlige sahip malzeme iiretimi giin gectikge daha
kolay bir hale gelmistir. Nano boyutta iiretilen bu pargaciklarin temel akigkan igerisine
katilmas1 yeni bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano
parcaciklar su, etilen glikol veya motor yag1 gibi endiistriyel 1s1 transfer akiskanlarina katilarak

1s1 transfer cihazlarinda kullanilabilecek olan yeni nesil nanoakigkanlar hazirlanmistir.

Temel akiskanin igerisine nano boyutta pargaciklarin katilmasi sonucu olusturulan
slispansiyonlara “nanoakiskan” ismi verilmektedir. Temel akiskanlar olan su etilen glikol
ve motor yagi i¢erine eklenen nano parcaciklar sayesinde temel akiskanin 1s1l iletkenligi ve

1s1 kapasitesi artmakta dolayisiyla kullanildig: sistemde verim artisina neden olmaktadir.



Temel akiskan igerisine nano pargaciklarin eklenmesi sonucunda;

e Nano parcgaciklar arasinda ¢arpismalarin artmasi nedeniyle pargacik-parcacik etkilesimi
artmakta,

e Nano parcaciklarin siispansiyon i¢erisinde dagilmasi nedeniyle temas ylizeyi artmakta,

e Akiskan igerisinde bulunan nano pargaciklar akiskanin ¢alkant1 ve tiirbiilans siddetleri
arttirmakta,

¢ Yeni olusan akigskanin 1s1l iletkenligi artmakta,

e Akiskan ile 1sitma yiizeyi arasinda olusan buhar kabarciklar1 boyutu kiiciilerek 1sil
direncin azalmasi1 saglanmakta,

e Sonu¢ olarak nano akiskanlar kullanildigi sistemin 1sil performansimnin iyilesmesini

saglamaktadir.

Bu g¢alismanin amaci; klinoptilolit, sepiyolit, diatomit ve bentonit gibi mineralojik
malzemeler kullanilarak hazirlanan nano mineralojik akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri
belirlemek ve nano mineralojik akiskanlarin 1s1 borusundaki performans etkilerini
incelemektir. Oncelikle mineralojik malzemeler spex tipi yiiksek enerjili &giitiicii
kullanilarak nano boyuta getirilmistir. Temel akiskan olarak su kullanilarak nano
mineralojik akigskanlar hazirlanmistir. Nanoakiskanlarin 1s1 borusundaki performans

degisimleri saf suya kiyasla incelenmistir.






2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiizde enerjinin verimli kullanim1 ve yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasi iizerine
yapilan c¢alismalarin Onemi giin gegtikge artmaktadir. Bu nedenle alternatif enerji
kaynaklariin arastirilmasi {izerine yiiriitiilen ¢aligmalar hiz kazanmakta, ayrica mevcut

enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilabilmesi i¢in yeni ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Is1 borular1 1s1 degistiriciler ve 1s1 plakalar1 gibi sanayinin ve hatta giinlik yasamin her
asamasinda kullanilan sistemlerde 1sinin bir yere tasinmasi esnasinda veriminin artirilmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Son yillarda 1sinin tagimmast ic¢in kullanilan sistemlerde
verimin arttirilabilmesi i¢in nano boyutta pargaciklarin temel akiskan igerisine eklenerek

olusturulan nanoakiskanlar tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar hiz kazanmustir.

Literatiir incelendigi zaman nanoakiskan hazirlamak i¢in kullanilan nano pargaciklarin ¢ok
cesitli oldugu goriilmektedir. Nanoakigkanlar {iretiminde kullanilan malzemeler saf

metaller, alasimlar ve oksit bilesenler (Al.O3, CuO, SiO2, ve TiOy) olarak siralanabilir.
2.1. Mineralojik Malzemeler

Bu calisgmada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden elde edilmis olan bentonit, sepiyolit,

klinoptilolit ve diatomit mineralojik malzemeleri kullanilmistir.
2.1.1. Bentonit

Bentonit; aliiminyum ve magnezyum bakimindan zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin
kimyasal ayrigmasi sonucu olugsmus aliiminyum hidrosilikattan olusan kil mineralidir.
Bentonit suyla temas ettigi zaman sisebilen, asitle aktiflestirilebilen, genis ylizey alanina
sahip bir kildir. Tane boyutu, tane sekli, yilizey kimyasi, yiizey alani, renk, asindirma,
absorpsiyon ve adsorpsiyon vb. 6zelliklerinden dolay1 bircok teknolojik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle gida, kagit, seramik, ilag, kozmetik, miirekkep ve boya, sabun,
temizleyici ve parlatict malzemeler, lastik sanayinde, radyoaktif atik aritiminda, tarim ve
hayvancilikta, su aritiminda, yapistiricilarda ve yangin sondiiriiciilerde kullanim alanlar1

bulunmaktadir. Tirkiye’de bentonit 6zellikle Eskisehir, Ankara, Elazig, Biga Yarimadasi,



Gelibolu Yarimadasi, Cankiri, Ordu, Trabzon ve Malatya bolgelerinden elde edilmektedir

[1].
2.1.2. Diatomit

Diatomit; su yosunlar1 smifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis silisli
yapilarinin yanisira kil, kum, volkanik kiil ve diger organik kalintilardan olusan bir
mineraldir. Diatomit ¢ok yiiksek absorpsiyon kapasitesi, yiiksek gozeneklilik o6zelligi,
erime noktasimin yiiksek olmasi kiigclik tane boyutuna ogiitiilebilmesi gibi 06zellikleri
nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada yer bulmaktadir. Diatomit filtre malzemesi,
dolgu maddesi, yapt malzemesi, absorbent, asindirici, katalizor ve katalizor tasiyicisi,
izolasyon silika kaynagi, giibre sanayiinde diizenleyici gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Diatomitin Tirkiye’de ¢ikarildigi baslica sehirler Cankiri, Aydin, Afyon, Konya, Ankara,
Bingol, Balikesir, Eskisehir, Canakkale, Denizli, Kayseri, Nigde, Kiitahya, Sivas ve Van
olarak sayilabilir [2,3].

2.1.3. Klinoptilolit

Zeolitler kimyasal yapisinda oksijen, aliminyum ve silika iceren sulu aliimina silikat
mineralleridir. Klinoptilolit ise dogal bir zeolit tiiriidiir. Ug boyutlu kafes yapisina sahip
aliimina silikat olarak da adlandirilmaktadirlar. Klinoptilolitin kafes yapisinda yer alan ¢ok
genis kanal ve bosluklar bulunmaktadir. Bu kanal ve bosluklar1 ayrica negatif yiik
tasimalar1 sayesinde pozitif yiiklii iyonlari, atomlar1 ve diger malzemeleri biinyesinde
tutabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde elek ve filtre gorevi yapabilmektedir. Klinoptilolit
koku gidermesi, iyon degisim yetenegi, filtre edebilme kabiliyeti, kimyasal ve molekiiler
elek ozelligi ile gaz adsorpsiyon yetenegi nedeniyle bir¢cok endiistriyel uygulamada yer
almaktadir. Ozellikle uzay teknolojisi, kimya, madencilik, metaliirji, saglik, insaat tarim ve
hayvancilik sektorleri ile kadgit ve deterjan sanayi gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir.
Tiirkiye’de ozellikle Kapadokya Bolgesinde, Ankara’nin Nallihan, Beypazari, Polatl,

ilgelerinde ve Izmir cevresinden elde edilmektedir [4].



2.1.4. Sepiyolit

Sepiyolit; magnezyum hidrosilikat’tan olusmus bir kil mineralidir. Yiizey alaninin biiyiik
olmasi, kristal yapisi, kimyasal bilesimi ve sulu ¢ozeltilerde viskozite 6zellikleri nedeniyle
bir¢ok teknolojik Uygulamalarda kullanilmaktadir. Hayvancilik sanayinde koku giderici
olarak, yemeklik sivi yaglar ile madeni yaglarin rafinasyon islemlerinde, atik sularin
aritilmasinda, ila¢ sanayinde deterjan ve temizlik malzemelerinin iiretimi gibi pek c¢ok
alanda kullanilmaktadir. Tirkiye’de Eskisehir, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta'da
bulunmaktadir [5].

2.2. Nanoakiskanlar

Nanometre boyutundaki pargaciklarin temel akigskan igerisine katilarak temel akigkanin 1s1
tasima Ozelliklerinin gelistirilmesi yeni bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nanometre

boyutundaki kati pargaciklarin bulundugu akiskanlara “nanoakiskan” ismi verilmektedir.

Nanoakigkan kavrami ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan nanometre boyutundaki kati
pargaciklarin sivi igindeki siispansiyonu olarak tanimlanmistir. Choi’e tarafindan diisiik
derisim oranlarinda bile nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayisimi arttirdigi sonucuna

vartlmistir [6].

Temel akigkan igerisine nano pargacik katilarak hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 transfer

performansini iyilestirmesini saglayan temel faktorler su sekilde siralanabilir;

e Temel akigkan igerisine katilan yiiksek 1s1 iletkenligine sahip nano pargaciklar yeni
akiskanin 1s1l iletkenligini arttirmakta,

e Nano pargaciklar sayesinde nanoakigskanin yiizey alani ve 1s1 transfer temas yiizeyi
artmakta,

e Nano parcaciklarin 1s1 kapasitesi yiiksek oldugundan dolay1 yeni akiskanin 1s1 kapasitesi
artmakta,

e Nanoakigkan igerisinde dagilmis olan nano pargaciklar ¢alkant1 ve tiirbiilans siddetinin
armasini saglamakta,

e Nano parcaciklarin sagilmasi akigkanin enine sicaklik gradyaninin diizlesmesine neden

olmaktadir [7-9].



2.2.1. Nanoakiskan olarak kullanilan malzemeler

Literatiir incelendigi zaman temel akiskan ve nano parcacik kullaniminin ¢ok ¢esitli oldugu
goriilmektedir. Nanoakigkanlar igerisinde kullanilan nano pargacik tiiriine gore 4 sinifa

ayrilabilmektedir.

1. Seramik Nanoakiskanlar: Seramik nanoakislanlarin {iretimi diger nanoakiskanlara gore
¢ok daha kolaydir ve bu nanoakigskanlar daha kararlidirlar. Bu sinifa 6rnek olarak SiO2,
MgO, CaO, Al.0z, Naz0, Fe:03 K20, TiO2, ZnO> ve SiC verilebilir.

2. Saf Metal Nanoakiskanlar: Metallerin 1s1l iletkenligi yiiksek oldugundan dolay1
olusturduklart nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri digerlerine gore ¢ok daha yiiksektir.
Ornek olarak Ag, Mg, Zn, Fe, Au verilebilmektedir.

3. Alasimli Nanoakiskanlar: Alasimli metallerden olusan nanaokiskanlardir. Bu smifa
ornek olarak Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu alasimlar1 verilebilir.

4. Karbon Esasli Nanoakiskanlar: Karbon esasli nanoakiskanlar yiiksek 1sil iletkenlige
sahip olmalar1 ve diisiik yogunluk nedeniyle tercih edilmektedir. Bunlara karbon nano

tiip, elmas, grafit 6rnek olarak verilmektedir [9].

2.2.2. Nano parcacik iiretim yontemleri

Nano parcaciklar genellikle kiigiik pargadan biiyiik taneye getirme ve iri pargalardan

kii¢iiltme olarak adlandirilan iki ana yontem kullanilarak tiretilmektedir [10].

Iri parcalardan kiigiiltme ydnteminde malzemeye disaridan mekanik enerji verilir ve
sonugta malzemenin nano boyuta kadar kiigiik parcalara ayrilmasi saglanir. Iri parcalardan
kiicliltme yontemine mekanik asindirma ve 6glitme drnek olarak verilebilir. Bu yontemde
geleneksel yonteme gore ¢ok daha yiiksek enerji ihtiyaci oldugundan dolayi yiiksek enerjili

oglitme olarak da adlandirilmaktadir.

Kiigliik parcadan biiyiik taneye olan nano pargacik iiretim yonteminde ise atomlardan
baslanarak kimyasal yontemler ile boyut istenilen biiyiikliige kadar getirilmektedir.
Kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yontemleri

bu yonteme 6rnek olarak verilebilir.



2.2.3. Nanoakiskan hazirlama yontemleri

Nanoakigskan hazirlamak icin iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin birincisi tek

asamali, ikincisi ise iki asamal1 yontemdir [11].

1. Tek asamali yontem; Tek asamali yontem temel akiskan igerisinde nano pargacik
iiretimi yontemidir. Bu yonteme 6rnek olarak fiziksel buhar biriktirme, sivi kimyasal
yontem verilebilir. Tek asamali yontem ile hazirlanan nanoakigkanlar temel akiskan

icerisinde nano pargaciklarin iiretilmesi nedeniyle daha kararli bir yapiya sahiptir.

2. ki asamali ydéntem; Bu yontemde daha énce iiretimi yapilan nano pargaciklar temel
akiskan icerisine karistirilarak nanoakiskanlar hazirlanir. ilk islem olarak fiziksel ya da
kimyasal yontemler kullamlarak nano parcaciklar iiretilir. Ikinci islem olarak ise bu
iiretilen nano parcaciklar temel akiskan igerisine homojen olarak dagilmasi saglanarak

nanoakiskanlar hazirlanir.

2.2.4. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Temel akiskan igerisine nano parcacik eklenmesi ile olusturulan nanoakiskanlarin 1sil
iletkenlik, viskozite, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi termofiziksel ozellikleri degismektedir.
Termofiziksel o6zellikleri nanoakiskanin cinsi, sekli, boyutlari, derigim orani, temel
akiskanin cinsi, calisma sicakligi, pH, topaklasma miktar1 gibi birgok parametre

termofiziksel 6zellikleri degistirmektedir.

Isil iletkenlik

Temel akigkan icerisine nano parcacik ilavesi ile olusan yeni nanoakigkanin 1s1l iletkenligi
artmaktadir. Bunun birinci nedeni, nanopargaciklarin 1sil davranmigini kontrol eden
mekanizma olan Brown hareketidir. ikinci nedeni ise Kati parcacik yiizeyine yakin sivi

molekiiller katmanli yapilar sayesinde kati siv1 arasinda 1s1l bir koprii olusturmasidir [12].

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini birgok parametre etkilemektedir. Bunlar temel akiskan,
nano pargacik Cinsi, nano pargacik boyutu, nano pargacik sekli, derisim, pH ve sicaklik

olarak sayilabilir.
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Temel akiskanin etkisi

Temel akigkanin 1si1l iletkenliginin nanoakiskanin 1sil iletkenligi iizerinde biiyiik etkisi
olmaktadir. Al,O3 igeren naoakigskan iizerine yapilan ¢alismada, temel akigskan olarak su,
etilen glikol, gliserin, yag kullanilmis ve ¢alisma sonucunda 1s1l iletkenligi en diisiik olan
maddenin temel akigkan olarak kullanilmasi durumunda olusan nanoakiskanin 1sil

iletkenligi artmistir [13].

Nano parg¢acik malzeme cinsinin etkisi

Nano parcaciklarin 1s1l iletkenligi nanoakiskanin 1sil iletkenligi iizerinde biiylik etkiye
sahiptir. Au, Ag, Cu, Fe, vs. gibi yiiksek 1s1l iletkenlige sahip metal nanoparcacik i¢eren
nanoakigkanlarin CuO, Al203, TiO2, ZnO, SiC, SiO2 gibi metal oksit nano parcaciklar

iceren nanoakigkanlara gore 1s1l iletkenlikleri daha fazladir [14].

Temel akigkani etilen glikol olan bakir nano pargaciklarin ayni hacimsel derisimde oksit
nano parcaciklara gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bakir-etilen glikol esasli % 0,3

hacimsel derisime sahip nanoakigkanin 1s1l iletkenligi % 40 oraninda artmistir [15].

Nano parcacik seklinin etkisi

Nanoakigkan calismalarinda genellikle kiiresel ve silindirik olmak {izere iki tiir pargacik
kullanilmaktadir. Temel akiskan olarak etilen glikol kullanilarak kiiresel (d = 26 nm) ve
silindirik (d = 60 nm) SiC nano pargaciklardan olusan nanoakiskanin 1s1l iletkenlikleri
incelenmistir. Silindirik pargacik igeren nanoakiskanin 1sil iletkenlik artist % 23 iken
kiiresel parcacik igeren nanoakiskanin 1sil iletkenliginde % 15°lik bir artisin oldugu
belirlenmistir [16].

Benzer olarak temel akiskani su olan ve kiiresel (d = 15 nm) ve silindirik (ortalama boyut d
= 10 nm ve | = 40 nm) TiO2 nano parcacik igeren nanoakiskanla gerceklestirilen ¢alisma
sonucunda, silindirik nanoakigskanin 1sil iletkenligi ortalama % 33 artar iken kiiresel

nanoakiskanlarda bu degerin % 30 civarlarinda oldugu raporlanmistir [17].

Silindirik nano pargaciklardan olusturulan nanoakiskanin kiiresel nano parcaciklardan

olusan nanoakigkanlara gore 1sil iletkenligin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Silindirik
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parcaciklarin uzunluk yoniinde yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasinin bu hususta etkili
oldugu ifade edilmistir [18].

Nano pargacik boyutunun etkisi

Kiiclik nano pargacik igeren nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi daha biiyiiktiir. Kii¢iik nano

parcaciklarin rasgele hareketinin daha fazla olmasi nedeniyle 1s1l iletkenligi artmaktadir.

Al203 - Su esasl nanoakigkanin pargacik boyutunun isil iletkenlik orani {izerindeki etkisi
incelenmis ve pargacik boyutunun azalmasiyla birlikte nanoakiskanin 1sil iletkenligi

artmistir [19].

Ortalama 47 nm boyutunda Al>03 nano pargaciklart igeren % 1 hacimsel oranda
nanoakigkanin 1s1l iletkenlik artisinin ayni hacimsel oranda 150 nm boyutunda pargacik

iceren nanoakigkana kiyasla yaklasik iki kat daha fazla oldugu ortaya konulmustur [20].

Derisimin etkisi

Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi nano parcacik derisimine dogrudan baglidir. Derigsim
degisiminin etkisini incelemek amaciyla saf metaller (Cu, Ag, Au, Al, Fe), oksitler (TiO,
Al,O3, CuO) ve karbon nanotiipler gibi farkli nano pargacik tiplerinde arastirmalar

gerceklestirilmistir.

Ag - Su nanoakigkanin 1s1l iletkenlik degisimleri % 0,1 ile % 0,39 hacimsel derisim
oranlarinda incelenmis ve 1sil iletkenlik artisinin % 3'ten % 11'e yiikseldigini

raporlanmugtir [21].

TiO2 nano parcacik igeren nanoakiskanin hacimsel derisimi % 0,2'den % 2'ye

arttirilldiginda, 1s1l iletkenlik % 7,2'den % 13,2'ye yiikselmistir [22].

Stcakligin etkisi

Literatiirde yer alan genel egilim, sicaklik arttikca nanoakiskanin 1s1l iletkenligin arttiginm

gostermektedir.
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Al203 (d = 38,4 nm) - Su esasli nanoakigkanin 1si1l iletkenlik sicaklik arasindaki iligkisi
incelenmistir. Hacimsel derisimi % 1 olan nanoakiskanm 21 °C ila 51 °C sicakliklarinda
gerceklestirilen deney sonucunda 1sil iletkenligin % 2'den % 10,8'e yiikseldigi
belirlenmistir. Ayrica hacimsel oran % 4 arttirildigi zaman 21 °C'de 1s1l iletkenlik %
9,4'den 51 “C'de % 24,3'e yiikseldigi, her iki hacim derisiminde sicakliktaki artisa baglh

olarak 1s1l iletkenligin dogrusal olarak arttig1 sonucuna varilmistir [23].

FesOs - Su esasli % 1 derisim oraninda nanoakiskanin sicakligmin 10 ‘C'den 40 “C'ye
yiikseldiginde 1s1l iletkenlik artisinin % 2,8'den % 8,9'a yiikseldigi [24], sicakligin CNT
nanoakiskaninin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi iizerine biiytik etkisi oldugu ve sicakligin 20
‘C'den 30 ‘C'ye yiikseldiginde 1s1l iletkenligin % 10'dan % 79'a yiikseldigi belirtilmistir
[25].

pH 'nin etkisi

Diger degiskenlere gore pH degerindeki degisimin 1s1l iletkenlik iizerine etkisini inceleyen
caligmalar daha kisithidir. Genel olarak incelendiginde pH arttikca nanoakiskanin 1sil

iletkenliginin diistiigii gézlemlenmektedir.

Al2O3 - Su esasli nanoakigkan pH 2°den 11,5’e yiikseldiginde 1s1l iletkenlik degeri % 23'ten
% 19'a diigsmiistiir [26]. Bir baska calismada, yilizey aktif madde olarak sodyum dodesil
benzen siilfonat igeren Cu-Su ve Al>Os - Su nanoakiskanlarin pH 1sil iletkenlik degisimi
incelenmistir. Al203 - Su nanoakigkanin en yiiksek 1s1l iletkenlik artisin1 pH 8’de sagladigi,
temel akiskan 1s1l iletkenliginin pH ile belirgin bir sekilde degismedigi raporlanmustir [27].

Topaklasmanin etkisi

Topaklagma, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir.
Derigim arttik¢a ve zaman uzadik¢a nanoakiskanlarin ¢okelmesi artmakta, dolayisiyla 1sil

iletkenligin azalmasina neden olmaktadir.

Fe - Etilen glikol esasli nanoakiskanin 0-70 dakika araliginda ultrasonik titresime tabi
tutulmus, ultrason siiresine bagli olarak 1sil iletkenligin arttigi, belirli bir doygunluk
degerinde kararli hale geldigi, ultrason sonrasinda zaman arttik¢a topaklagsmanin etkisi ile

1s1l iletkenligin azaldig1 belirlenmistir [28].
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Nanoakiskanlarin 1s1] iletkenligini l¢me yOntemleri

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini 6lgmek i¢in Gegici Sicak Tel Yontemi, Gegici Diizlem
Kaynagir Yontemi, Sicaklik Salinim Yontemi ve Kararli Hal Paralel Plaka Yontemi

kullanilmaktadir.

Gecici Sicak Tel Yontemi: ik olarak De Groot ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bu
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Gegici sicak tel yonteminde silindirik bir akigkan
hacminin ekseni boyunca sarilan ve akim tasiyan bir tel tarafindan isitilmaktadir. Telde
meydana gelen sicaklik artisinin diferansiyeli zamana bagl grafigi ¢izilmektedir. Dogrusal

olan bu grafigin egiminden 1s1l iletkenlik hesaplanmistir [29].

Gegici Diizlem Kaynagi Yontemi: Gegici sicak tel yonteminde yapilan degisikliklerle
olusturulan yeni bir 6l¢iim yontemidir. Olgiimler esnasinda nikelden yapilmis olan bir
sensoriin direncinin sicaklik katsayisi kullanilmaktadir. Banyonun sicakligi nikel sensoriin
hemen yaninda bulunan 6l¢iim 6rneginin sicakligr ile karsilastiriimaktadir. Bu yontemde

1s1l iletim katsayisini 6lgmek i¢in Fourier yasasi kullanilmaktadir.

Sicaklik Salimin Teknigi: Santucci ve arkadaglari tarafindan gelistirilen bir yontemdir.
Akigkan ile doldurulan silindirik bir hacmin iki ucuna salmimli sicaklik sinir sartlari

uygulanarak 1s1l iletkenlik 6l¢iimii yapilmaktadir [30].

Kararli Hal Paralel Plaka Teknigi: Bu yontemin temelinde sivi tabakasi sabit sicaklikta
tutulurken 1s1 akist bu degisimin fonksiyonu olarak deneysel olarak o&lgiiliir. Olgiim
yapabilmek igin i¢ ice gecmis silindir ve plakalar ile yapilmaktadir. I¢ ice gecmis olan
silindirlerin arasina akiskan konulur ve 1s1 i¢ silindirden tretilmektedir. Paralel plakalarda
ise akigskan iki paralel plaka arasina konulur ve iist plakadan 1s1 iretilerek Olgiimler

gergeklestirilir.

Viskozite

Bir akigkanin viskozitesi 1s1 transfer uygulamalari, pompalama icin gerekli olan gii¢, akis
kanallarinda basing diisiisii ve kanal ylizeylerinde olusan asinma gibi olaylarla dogrudan
iliskilidir. Isil sistemlerde kullanilan nanoakiskanlar i¢in viskozite 6nemli bir parametredir.

Viskozite dogrudan doruya pompalama giiciinii etkilemektedir. Nanoakiskanin viskozitesi
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nano pargacik tiirii, boyutu, sekli, derisimi, kayma hiz1 ve sicaklik gibi bir¢ok parametreye
baghdir.

Sicaklik

Sicaklik nanoakiskanlarin viskozitesi {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Sicaklik arttikca
viskozite azalmaktadir. 36 ve 47 nm boyuta sahip AloO3 Su esasli nanoakigkan dinamik
viskozitesi lizerine etkisi incelenmis ve pargacik boyutu arttik¢a viskozitenin arttigi, ancak
sicaklik artisi ile viskozitenin azaldigi sonucuna varilmistir [31]. ZnO nano pargaciklardan
olusan nanoakiskanin 35-55 °C arasinda viskozitesi incelenmis ve sicaklik artisi ile
viskozitenin azaldig: belirlenmistir [32]. TiO2 — Su igeren nanoakiskanin 13-55 “C sicaklik
araliginda 1s1l iletkenlik ile viskozitede olan degisim incelenmis ve sicakligin artmasi ile

viskozitenin azaldig1 tespit edilmistir [33].

Derisim

Nanoakigkanlarin derisimi viskoziteyi dogrudan etkileyen parametrelerdendir. Yapilan

caligmalar nano pargacik derisimi arttik¢a viskozitenin arttigini gostermistir [33, 34].

Temel akigkan olarak yag kullanilan CuO esasli nanoakiskanin farkli sicakliklarda % 0,2-2
derisim oraninda viskozite degisimleri incelenmis, tiim derisim oram1 ve sicakliklarda
newtonian davranigini gosterdigi belirlenmistir [35]. Al2O3 - Su esasli 43 nm nano pargacik

iceren nanoakiskanin %35 derisim oraninda viskozitenin iki katina ¢iktigi ifade edilmistir

[36].

Kayma /izi

Kayma hizinda meydana gelen degisime gore nanokiskanlar Newtonian ve non-Newtonian
olarak iki kisimda incelenmektedir. Newtonian akigkanlarda viskozite sicakliga bagh
olarak degismekte olup, ylizey gerilimi ve zamanin herhangi bir etkisi yoktur. Non-
Newtonian akiskanlar ise bu kosula uymazlar. Kayma hizindaki artisa bagli olarak

parcacik etkilesimi azalarak kopar ve akigkan Newtonian davranis gosterir.

Karbon nanotiip - Su esasli nanoakiskanlarin viskozitesi, yliksek nano pargacik

derisimlerinde de kayma hizi deneysel olarak incelenmis, diisiik derisimlerde newtonian
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davranis gosterdigi, yiksek kayma hizinda ise bagil viskozitenin sicaklik ile degismedigi

raporlanmustir [37].

ZnO - Etilen Glikol esasli nanoakiskanlarin viskozite lizerindeki etkisi incelenmis, diisiik
derisim oranlarinda newtonian davranis gosterir iken yiiksek derisimlerde non-newtonian

davranis gostermistir [38].

Nano pargacik boyut ve sekli

Nanoakigkanin sekli ve boyutunun viskoziteyi etkileyebilmektedir. Al2O3 - Su igeren
nanoakigskanin 36 nm ve 47 nm iki farkli nano pargacik boyutunda viskozite degisimi
incelenmis ve 47 nm boyutunda 36 nm boyutundan daha yiiksek viskoziteye sahip
oldugunu belirlenmistir [31].

Ozgiil 1s1

Ozgiil 1s1 nanoakiskanlarin 1s1 aktarimim etkileyen 6nemli parametrelerden bir tanesidir.
Bir maddenin 6zgiil 1s1s1, 1 gram maddenin sicakligini 1 °C yiikseltmek i¢in gerekli olan 1s1

enerjisidir.

Karbon nanotiipten olusan nanoakiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesine nano pargacik boyutu ve
sicakligin etkisi incelenmis, sonugta 6zgiil 1sinin belirli bir sicaklikta nano pargacik boyut

ve sekline bagli olmadig1 sonucuna varilmstir [39].

Yiiksek sicaklikta ¢alisan nanoakigskan elde etmek amaciyla temel akiskan erimis tuz olan
dort farkli boyutlarda (5, 10, 30 ve 60 nm ¢apinda) silikon-dioksit nano pargaciklari igeren
nanoakigkan hazirlanmistir. Ozgiil 1s1 degerleri diferansiyel taramali kalorimetre ile
Ol¢lilmils, sonugta Ozgiil 1s1 degerinin nano pargacik boyuta bagli olmaksizin temel

akigkaninkine gore % 25 oraninda artmistir [40].

Tek asamali yontem kullanilarak iiretilen bakir nanoakigkanin 6zgiil 1s1 degeri diferansiyel
taramali kalorimetre yontemi ile 6l¢lilmiis, bakir nano pargaciklarin kristallesme ve ergime
ozelliklerini degistirdigini ve incelenen sicaklik araliinda nanoakiskanin 6zgil 1s1

degerlerinin arttig1 belirlenmistir [41].
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Inorganik hidrat tuzu esaslh kiitlece % 0,1, 0,3 ve 0,5 nano pargacik i¢eren nanoakiskan
hazirlanmis ve 0Ozgilil 1s1 degisimi diferansiyel taramali kalorimetre ile oOlctilmistiir.

Sonugta, % 0,3 derisim i¢in 6zgiil 1s1nin % 83,5'e kadar arttig1 tespit edilmistir [42].

Yogunluk

Yogunluk  nanoakiskanlar i¢in  Onemli  bir  termofiziksel = Ozellik  olarak

degerlendirilmektedir.

Al;03 - Su esasli nanoakiskanin kiitlece % 0,5 ile % 7 derisimlerdeki yogunluklarini

deneysel olarak 6l¢miistiir. Sonugta yogunluk, derisim arttikga artmistir [43].

Su etilen glikol karigimina karbon nanotiiplerin eklenmesi ile olusan nanoakigkanin
yogunlugu incelenmis ve teorik modeller ile karsilastirilmistir. Nanoakigkan yogunlugunun
temel akigkan yogunlugundan daha yiiksek oldugu ve diisiik derisimler i¢in deneysel

olglim sonuglari ile teorik hesaplamalar ayni1 sonucu verdigi raporlanmistir [44].

Al203 - Su esasli nanoakigskanin yogunlugu deneysel olarak 6l¢iilmiis ve teorik modeller ile
hesaplanan degerlerden sapmalar gézlemlenmistir. Hesaplama ile deneysel 6l¢iim arasinda
yaklagik % 1,50-0,06 ve %0,25-2,53 araliginda sapma oldugunu raporlanmistir. Ayrica
hesaplanan yogunluk sonuglari, nanoakiskanin derisimi arttik¢a arttigimni gostermektedir

[45].

2.2.5. Nanoakiskanlarin kararhihg:

Nanoakigkan hazirlama calismalarindaki temel problem topaklasmay1 onleyerek kararli bir
yap1 olusturmaktir. Topaklagma yalnizca nanoakiskanin bulundugu kanallarda tikanmaya
yol agmaz ayni zamanda 1si1l iletkenliginde diismesine neden olur. Bu nedenle
topaklasmanin Onlenerek kararliligin arttirilmasina yonelik yapilan caligsmalar biiyiik 6nem

tasimaktadir.
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Nanoakiskanlarin kararliliginm arttirma yontemleri

Yiizey aktif madde eklenmesi

Yiizey aktif maddeler suda veya sulu bir ¢ozeltide ¢oziindiigiinde yiizey gerilimini azaltan
kimyasal bilesiklerdir. Yiizey aktif madde su tarafindan itilen (hidrofob) ve su tarafindan
¢ekilen (hidrofil) olmak {izere iki grup molekiilden meydana gelmektedir. Yiizey aktif
maddeler molekiil yapisinda bulunan hidrofob kisim normal olarak dallanmis hidrokarbon
diger kisim ise hidrofil iyonik veya kuvvetli polar gruplardan olusmaktadir. Yiizey aktif

maddeler dort gruba ayrilir, bunlar; anyonik, katyonik, noniyonik ve amfoterik’tir [46].

Yiizey aktif maddeler nano pargacik ile temel akiskan arasindaki ara ylizeyi degistirerek
topaklagsmay1 engellemektedir. Nano pargacik ylizeyine absorbe olan yiizey aktif maddeler
ylizeyin enerjisini azaltarak topaklasmayi 6nlemektedir. Sodyum dodesil benzen siilfonat,
sodyum dodesil siilfat, Triton X-100 ve setil trimetil amonyum bromit (CTAB) yaygin
olarak kullanilan yiizey aktif maddelerdir.

Nanoakiskanin pH degerini kontrol etmek

Nanoakiskanin kararligin1 belirleyen temel parametre elektro kinetik 6zelliklerdir. Nano
parcacik yiiksek ylizey ylikiine sahip ise birbirlerini ¢ok giiclii bir sekilde itecekleri icin
nanoakiskan igerisinde dagilarak kararli bir yap:1 olustururlar. izoelektrik noktada nano
parcaciklarin yiizey yiikii sifir oldugundan, nanoakigskanin kararli bir yapiya sahip

olabilmesi i¢in pH degerinin izoeklektrik noktadan uzak olmasi gerekir.

Al2O3 - Su esasli nanoakiskanin kararliligs, 1s1l iletkenliginin pH ve yiizey aktif madde olan
sodyum dodesil benzen siilfonat derisimi ile degisimi incelenmistir. Sonugta nanoakiskan
kararliligi ve 1si1l iletkenliginin, pH ve sodyum dodesil benzen siilfonat derisimlerine

olduk¢a bagimli oldugu sonucuna vartlmistir [27].

Magnezyum oksit-etilen glikol nanoakiskanin pH ve 1sil iletkenligi sicaklik, derigim,
parcacik boyutu ve ultrason enerjisine gore degisimleri incelenmistir. Sicaklik artigi ile
birlikte pH degerleri diiserken elektriksel iletkenlik degerinin arttigi, MgO derisimindeki
artisin pH ve elektrik iletkenligi arttirdigi, ultrason enerjisini arttirmanin pH ve elektriksel

iletkenlik tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 raporlanmistir [47].
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Nanoakiskanlarin kararliligini belirleme yontemleri

Nanoakiskanlarin kararliligini belirleme icin genellikle zeta potansiyeli 6lgme yontemi,

elektron mikroskobu 6l¢me yontemi ve UV spektrometre 6l¢me yontemi kullanilmaktadir.

Zeta potansiyeli 6l¢me yontemi

Zeta potansiyeli 0l¢timii kararlilik analizi i¢in kullanilan en etkin ve yaygin yontemdir.
Zeta potansiyeli nano pargacik ile temasta olan temel akiskanin arasindaki yiik farkidir.
Ayni ylike sahip nano pargaciklar arasindaki itmenin derecesini gostermektedir. Zeta
potansiyeli, yiikksek pH degerlerinde negatif, diisiik pH degerlerinde ise pozitif degere
sahiptir. Mutlak zeta potansiyeli biiyiik ise nano parcaciklar arasindaki itme giicii yiiksek

olacagindan dolay1 nanoakiskan kararli bir yapiya sahip olacaktir [48].

Elektron mikroskobu élgme yontemi

TEM (Transmission Electron Microscope-Gegirimli Elektron Mikroskobu) ve SEM
(Scanning Electron Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu) elektron mikroskoplari
nanoakigskan icerisinde yer alan nano parcaciklarin boyut, sekil ve topaklasmasini
belirlemek amaciyla kullanilir. Ancak gergek zamanli bir 6l¢iim yontemi degildir. Islak

analiz yapilmadan 6nce kurutulmasi gerekmektedir [48].

UV spektrometre 6l¢me yontemi

Diger bir yontem ise UV Spektrometre 6l¢iim yontemidir. Nanoakiskanin emiliminin
Olgiilmesi yontemidir. Nanoakigkan igerisindeki derisim arttik¢a ¢okelme de artmaktadir.

Bu 6l¢iim yontemi yiiksek derisimler i¢in uygun bir yontem degildir [48].

2.2.6. Nanoakiskanlarin kullanim alanlari

Nanoakiskanlar geleneksel 1s1 transfer akiskanlari olan su, etilen glikol ve yaga kiyasla 1s1
transfer 6zelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle giin gectikce ilgi ceken bir alan olmaktadir.
Yiiriiten caligmalarda nano pargaciklar temel akigkanin 1sil iletkenligini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Etkin ve yiiksek 1s1l iletkenlik akigkandan is1 transferini artirmak igin

onemli bir faktordiir.
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Bu oOzellikleri nedeniyle otomotiv sogutma sistemlerinde, gilines kolektorlerinde,
endiistriyel 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, havacilik ve savunma sanayinde,

elektronik uygulamalar gibi birgok alanda nanoakiskanlar kullanilmaktadir.

Otomotiv sogutma sistemleri

Otomobillerin motorlarin1 sogutmak akiskan olarak 1sil iletkenligi diisiik olan su veya
etilen glikol kullanilarak, 1s1 degistirici gorevi yapan radyatorler ile gerceklestirilmektedir.
Otomobillerin verimi arttik¢a sogutma ihtiyaci da artmakta olup, bu ihtiyag 1s1l iletkenligi
yiksek nanoakiskanlar  kullanilarak  giderilmektedir. ~ Otomobillerde  kullanilan
nanoakiskanlar daha yiiksek 1sil iletkenligi, nedeniyle radyatér boyutlar1 kiiglilmekte,
otomobilin agirliginin azalmasina ayni zamanda daha diisiik emisyon verileri ile yakit
tasarrufu saglanmaktadir. Gelistirilmis 1s1 transferi sayesinde nano akiskan kullanilmasi
nedeniyle sogutma suyu pompalama boyutu ve giicli azalmakta, nanoakiskan kullanimi ile
yilksek sogutma performansina ulasildigindan motorda daha yiiksek sicakliklara

cikilabilmektedir [49].

Giines kollektorleri

Giines enerji sistemlerinde kullanilan geleneksel akiskanlarin diisiik 1511 iletkenlige
sahiptirler. Bu geleneksel akigkanlar yerine nanoakiskanlarin kullanilmasina yonelik
caligmalar hiz kazanmistir. Nano parcaciklarin temel akiskan igerisinde dagilmasi 1s1
transferi yiizey alani, optik ozellikleri ve emme verimini artirmakta, sonug olarak giines
kolektorlerinin verimini arttirmaktadir. Nanoakiskanin optik 6zelliklerinin, temel akigkanin
yani sira nano pargacik cinsine, boyutuna, sekline ve derisimine baglidir. Yiiksek derisime
kiyasla daha diisiik derisimde iyonik sivi esasli nanoakiskanlarin yiiksek radyasyon
ozellikleri nedeniyle giines Kollektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nanoakiskanlar uygun optik oOzellikler ile diisiik sicakliklarda absorbe edici 06zelligi

nedeniyle giines kollektorlerinin verimini arttirmaktadir [49].
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Endiistrivel 1sitma ve sogutma uygulamalari

Nanoakigkanlarin endiistriyel isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmasi ile enerji
tasarrufu saglanabilecektir. Daha kiiclik ve performansi yiiksek sistemler kullanilarak

isletme maliyetlerinde tasarruf saglanabilecektir.

Havacilik ve savunma sanayini

Ozellikle etkin ve hizli bir sekilde sogutma ihtiyact olan ugak motorlar1 ve savunma
sistemlerinde nanoakiskanlar 6nemli bir yer tutacaklardir. Etkin sogutma saglayarak daha
az maliyetli sistemlerin gelistirilmesinin yan1 sira, etkin ve uzun siireli kullanimin
onindeki kisitlamalar kalkmis olacaktir. Yiiksek 1s1 tagima kapasitesine sahip
nanoakigkanlarin askeri araglar, denizaltilar ve yiliksek giiclii lazer diyotlar1 da dahil olmak
iizere diger askeri sistemlerde gerekli sogutmayi saglama potansiyeline sahiptirler. Bu
nedenle nanoakiskanlar; giiclin 6n planda oldugu, gerekli alanin az ve agirhi@in daha diisiik
olmasi istenen ucaklar ile savunma sanayinde genis bir kullanim alanina sahip oldugu

distiniilmektedir.

Elektronik uygulamalar

Yiiksek  performans  gerektiren  elektronik  sistemlerde 1sinma  sorunlariyla
karsilagilmaktadir. Bu sorunun yeterli ve etkin bir sogutma sistemi elektronik sistemlerin
diizglin ve stirekli calisabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in uygun sogutma
sistemi tasariminin yapilmasinin yani sira bu sistemlerde yiiksek 1s1l iletkenlige sahip

nanoakigkanlarin kullanilmasi da sistemlerin performansini arttirmaktadir.

2.3. Is1 Borusu

Is1 borusu, 1s1y1 vakum altinda temel akiskan tarafindan, metal bir boru igerisinde olusan
sicaklik farki sayesinde iki nokta arasinda tasiyan bir 1s1 transfer sistemidir. Is1 borulari
kullanim yerine gore sabit veya esnek silindirik, diiz, dairesel veya kullanilacak yerin
sekline gore Ozel tasarim olarak iiretilmektedir. Is1 borusu Sekil 2.1°de yer aldig1 iizere
isinin ¢ekildigi buharlastirict bolge, cekilen 1siy1 diisiik sicakliktaki ortama aktarildigi

yogunlastirict bolge ve 1s1 aligverisinin olmadigi adyabatik bolgeden meydana gelmektedir.
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seklinde basit bir sistemdir. Is1 borusunun buharlagtirict bolimiinde uygulanan 1s1 ile

calisma akiskan1 buharlasarak doygun buhar olusur. Yogunlastiricit bolgeden 1s1 ¢ekilmesi

ile birlikte duvar sicaklig1 diiseceginden dolay1 cidarlarda yogunlagma baslar. Yogunlasma
bolgesinde cidarlarda yogunlasan sivi yercekimi, fitil veya kilcal kuvvetler yardimiyla
buharlastirict boliime geri doner ve 1s1 borusu igerisinde bir ¢evrim tamamlanmis olur. Is1
borusu c¢evirimin sematik gosterimi Sekil 2.2°de sunulmustur. Ist borusunda sicaklik

farklar1 ¢ok az olsa dahi temel akiskaninin buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi

nedeniyle hizli bir 1s1 transferi gergeklesir.
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2.3.2. Is1 borusunun ozellikleri

Bir 1s1 borusunun 1s1y1 yiiksek verimde tasiyabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir. Bu 6zellikler asagida siralanmistir.

a. Yiiksek 1s1 iletim 6zelligine sahip malzemeden iiretilmis olmali,
b. En yiiksek ¢aligma basincinda en az et kalinligina sahip olmali,
c. Cok 1yi vakumlanabilmeli,

Sicaklik degisimlerinden etkilenmemeli,

o o

Is1 borusu malzemesi ile akigkan reaksiyona girmemeli,

@

Is1 borusu boyunca sicaklik homojen olarak dagilmali,

=h

Kullanildig1 ortama uygun sekilde tasarlanmis olmali,
g. llave pompa giicii gerektirmeden yergekimi etkisi ile yogunlasma bédliimiinden
buharlagsma boliimiine dogru akiskani tasimaya elverisli olmali,

Cok yiiksek 1s1 iletimi saglamali,

U_Q(

seklinde siralanabilmektedir.
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2.3.3. Is1 borusu cesitleri

Termosifon 1s1 borulari

Termosifon (yerc¢ekimi etkili) 1s1 borusu buharlastiricida uygulanan 1s1 enerjisi sayesinde
temel akiskanin bir kisminin buharlasmasi saglanir. Is1 borusunun iginde bulunan temel
akiskan buharlastirici boliimiinde disaridan 1s1 verilerek buhar fazina geger. Buhar
yogunlastirict boliimiinde soguk ortamla karsilasinca 1s1 borusu duvarlarinda yogunlasir ve
yer ¢ekimi etkisi ile buharlastirici boliimiine geri doner. Cevrim bu sekilde tamamlanmis
olur. Bu ¢evrim esnasinda buhar hizlari, ters yonde ilerleyen sivi akis hizina gore ¢ok
yiiksektir. Is1 borusunda olusan bu biiylik hiz farki, yogunlastirict boliimiinden

buharlagtirici boliimiine dogru sivi pompalamasini saglar.

Mikro 1s1 borulari

Elektronik sanayindeki gelismelere bagli olarak cihazlarin kiigiilmesi ve 1s1 yliikiiniin
artmasi ile mikro 1s1 borularina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Mikro 1s1 borular1 bu elektronik

cihazlarin sogutulmasinda kullanilmaktadir. Mikro 1s1 borularina ait resimler Sekil 2.3.’de

verilmistir.
Shapes with straight walls
(a) Triangular section (b) Rectangular section (¢) Square section
Shapes with incurved walls
(d) Square section (e) Trapezoidal section (f) Circular section
(g) Rectangular section (h) Triangular section

Sekil 2.3. Mikro 1s1 borular1 [52]
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Diiz 1s1 borulari

Diiz 1s1 borulari, ¢alisma prensipleri agisindan silindirik 1s1 borularina ¢ok benzerdir. Diiz
1s1 borularinin temel o6zelligi yiizeyi boyunca c¢ok kiigiik sicaklik gradyanli yiizeyler
iiretebilmeleridir. Uretilen bu 1s1 yiizeyler sayesinde kullanim alanma gore c¢ok iyi bir
sogutma olanag1 saglamaktadir. Ayrica, diiz plaka 1s1 borulari {izerine birden fazla 1s1
iireten sistem konularak ¢oklu sogutma imkan1 da vardir. Sekil 2.4.’de diiz plaka 1s1 borusu

gorliniimii yer almaktadir.

sicak plaka

sinterlenmis metal
plaka evaporatir ag fitil

Sekil 2.4. Diiz plaka 1s1 borusu [50]

Doner 1s1 borulari

Déner 1s1 borulart uzun yiizeylerde 1sitma igin giivenilir bir ¢alisma imkani saglar. Doner
1s1 borular1 uzun ylizeyler boyunca kii¢iik bir sicaklik farkiyla ¢ok biiylik bir 1s1 tasima
kapasitesine sahiptir. Standart 1s1 borularindan farkli olarak, dongii 1s1 borular1 ayr1 buhar

ve s1v1 hatlarina sahiptir.

Titresimli 1s1 borulari

Titresimli 151 borular1 reaksiyon siireleri kisa, verimleri yiiksek ve basit yapili sistemlerdir.

Titresimli 1s1 borular1 kivrimli uzun kilcal borulardan, buharlastirici, yogunlastirict ve
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adyabatik boliimden meydana gelir. Buharlastirici bolgesinden yogunlastirict bolgeye olan

1s1 akist akigkanin boru i¢indeki eksenel titresimleri sayesinde gerceklesir.

2.3.4. Is1 Borusunun uygulama alanlari

Is1 borular1 reaksiyon siirelerinin kisa olmasi ve ¢ok biiylik miktarda 1s1 tasima yetenegine
sahip olmalar1 nedeniyle sanayinin bir¢ok alaninda kullanim olanagi bulmuslardir. Asagida

bunlardan birkag1 siralanmaktadir.

Uzay araglarinda sicaklik kontrolii,

Elektronik aletlerin sogutulmasi,

Jeotermal enerji uygulamalart,

Enerjinin depolanmasi ¢aligsmalari,

Makine elemanlarinin sogutulmast,

Arabalarin kabin kisminin 1sitilmasi,

Gagz tiirbini jeneratorlerinde 1s1 transfer elemant olarak kullanilmasi,
Ugak fren sistemlerinin sogutulmasi

Insan viicudundaki tiimérlerin yok edilmesi amaciyla cerrahi uygulamalar,

NN N N N N N N N SR

Uydularda elektronik bilesenler tarafindan iiretilen 1s1y1 dagitmak,

gibi bir¢ok alanda uygulama imkani bulmustur.

2.3.5. Is1 borusunda kullanilan akiskanlar

Is1 borusunda dikkat edilecek en 6nemli konulardan bir tanesi temel akigkan segimidir.
Temel akigkaninin en 6nde gelen gorevi ise diisiik sicakliklarda buharlagma saglamasidir.

Is1 borularinda kullanilan akiskanlara iliskin bilgiler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Is1 borularinda secilen temel akigskan buharlastirict boliimiindeki 1s1y1 yogunlasma
bolgesine hizli bir sekilde tagimalidir. Genellikle bu akigkan 1s1 borusuna 1/3 oraninda

doldurulur. Is1 borusu doldurma oraninin da 1s1 borusu verimi tizerine etkisi olmaktadir.
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Cizelge 2.1. Is1 borularinda kullanilan akigskanlar [50]

Akiskan Donma Noktas1 (°C) | Kaynama Noktasi (°C) | Kullanim Araligi (°C)
Helyum -272 -269 -271 ~ -269
Azot -210 -196 -203 ~ -160
Amonyak -78 -33 -60 ~ 100
Freon 11 -111 24 -40 ~ 120
Pentan -130 28 -20~ 120
Freon113 -35 48 -10 ~ 110
Aseton -95 57 0~120
Metanol -98 64 10 ~ 130
Flutec PP2 -50 76 10 ~ 160
Etanol -112 78 0~130
Heptan -90 98 0 ~150
Su 0 100 30 ~ 200
Flutec PP9 -70 160 0~150
Freon 21 -134 9 -40 ~ 87
Civa -39 361 250 ~ 650
Sezyum 29 670 450 ~ 900
Potasyum 62 774 500 ~ 1000

Is1 borular1 ¢aligma akiskaninin 6zelligine bagli olarak diisiik, orta ve yiiksek sicaklik 1s1
borular1 olarak smiflandirilabilir. Diisiik sicakliktaki akiskanlar; Helyum, Oksijen, Azot
iken, orta sicakliktaki akiskanlar; su, amonyak, metanol ve freon, yiiksek sicakliklarda

kullanilan akigkanlar ise civa, potasyum, lityum, giimiis olarak sayilabilir

2.4. Nanoakiskanlarin Is1 Borusunda Kullanimi

Birgok aragtirmaci, 1s1 borularinda nanoakiskanlarin 1s1 iletkenligi, 1s1 borusunun 1sil
direnci ve verimliligi hakkinda deneysel ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalar miiteakip

maddelerde siralanmaistir.

Tiirkiye’de yer alan Yatagan termik santralinin siklonlarindan ¢ikan Ugucu Kiil - Su ve

Al203 - Su esasli nanoakigkanlarin termosifon tipi 1s1 borusundaki 1s1l performans degisimi
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incelenmistir. Deneysel ¢alisma yiizey aktif madde olarak Triton X-100 igeren kiitlece % 2
Al>03 nanoakiskani kullanilmistir. Calismalarda kullanilan 1s1 borusu i¢ ¢apt 13 mm, dis
¢ap1 15 mm ve uzunlugu 1 m olan diiz bir bakir borudur. Deneyler ayni 1s1 borusunda ayni
kosullar altinda hazirlanan nanoakiskan kullanilarak, ii¢ farkli 1sitma giicii (200 W, 300 W
ve 400 W) ve t¢ farkli sogutucu su akis hizinda (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s)
gerceklestirilmigtir. Deney sonucunda, 400 W'lik bir 1sitma giicii ve 5 g/s'lik bir sogutucu
su akis hizinda ugucu kiil iceren nanoakiskan kullanildiginda 1s1l direngte % 30,1'lik bir
diistis, aliimina nanoakiskani kullanildiginda ise 400 W'lik bir 1sitma giicii ve 5 g/s'lik
sogutma suyu akis hizinda ise 1sil direngte % 5,2'lik bir diisiis saglandig1 raporlanmistir
[53].

MgO - Su esasli nanoakiskanin termosifon tipi 1s1 borusundaki 1s1l performansin degisimi
incelenmistir. Deneysel ¢alisgma Triton X-100 yiizey aktif madde iceren % 5 derisimde
MgO - Su esasli nanoakiskan ile gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde i¢ boru ¢ap1 13
mm, duvar kalinlig1 2 mm ve uzunlugu 1 m olan diiz bir bakirdan iiretilmis deney diizenegi
kullanilmistir. Deneyler yogunlastiricida ti¢ farkli sogutma suyu akis hizinda (5, 7,5 ve 10
g/s) ve buharlastiricida ti¢ farkli 1sitma giicii seviyesinde (200 W, 300 W ve 400 W)
gerceklestirilmistir. Deney sonucunda, MgO igeren nanoakigkanin 200 W 1sitma giicii ve
7,5 g/s sogutma suyu akis hizinda suya kiyasla 1s1 borusu veriminde % 26'lik bir

iyilestirme oldugu belirlenmistir [54].

Karabiik Demir Celik Isletmelerinin demir dékiim firmindan elde edilen yiiksek firin
clirufunun termosifon 1s1 borusunun 1s1l performansina olan etkisi incelenmistir. Icerisinde
farkli oranlarda Al>Os, Fe;03, CaO, SiO2, MgO, MnO, K:0, ve NaxO igeren firin ciirufu
kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmada Triton X-100 yiizey aktif madde igeren % 2 derisime
sahip nanoakigkan hazirlanmistir. Deney sonucunda % 2 yiiksek firin ciirufu igeren

nanoakigkanin 1s1 borusu verimini % 22 arttirdig1 raporlanmistir [55].

Fe203 - Su esasli nanoakiskanin termosifon 1s1 borusunun 1s1 transferini arastirmak igin ii¢
boyutlu bir analiz yapilmistir. Analiz sonuglart dis ¢ap1 15 mm, kalinligir 0,7 mm ve
uzunlugu 2000 mm olan bakir borudan termosifon 1s1 borusunda gergeklestirilen deneysel
verilerle karsilastirlmistir. Calisma ti¢ farkli hacimsel derisimde ( %0, %2 ve %5,3) ve
dort farkli calisma sicakhg (60, 70, 80 ve 90 °C) icin gergeklestirilmistir. Nano

parcaciklarin buharlastirici ile yogunlastirici arasindaki sicaklik farkini azaltmada 6nemli
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bir etkiye sahip oldugunu bildirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar termosifon 1s1
borularindaki nanoakigkanlarin performansinin, nano pargacik tiiri, derisimi, 1s1
borularmin geometrisi ve c¢alisma sicakligi gibi bir¢ok parametreye bagli oldugunu

gOstermistir [56].

Termosifon bir 1s1 borularimin 1s1l performansi ve verimliligi biyolojik olarak iiretilen Ag-
Su nanoakiskant ile deneysel olarak incelenmistir. Deney sonucunda nanoakiskan
kullanildiginda buharlagsma béliimiinden yogunlagsma boliimiine dogru sicaklik dagilim
profilinin azaldigi, nano pargacik derisiminin optimum derisimin {izerine g¢iktiginda
sistemde ters egilim olustugu bildirilmistir. Nanoakiskanin derisiminin artmast sonucunda
1s1 borusunun sabit sicakliga ulagmasi i¢in gereken siirenin kisaldigi ve daha iyi 1sil

performans sagladigi raporlanmustir [57].

Al>;O3 - Su / Etilenglikol ve AlOs - Su / Dietilenglikol esasli ortalama 42-48 nm olan
alimina kiiresel nanopargacik iceren nanoakigkanlarin termosifon 1s1 borusundaki
performansi incelenmistir. Sistemin performansiin temel akiskan tiirii, akiskan 6zellikleri,
nano parcacik ozellikleri, nanoakiskan yogunlugu, dolum orani ve egim agis1 gibi bir¢cok
parametreye bagli oldugu bildirilmistir. Nanoakigkanin derisimi arttikca 1s1 borusu
sicakliginin buharlastiricidan yogunlastiriciya dogru diistiigli belirlenmistir. Doluluk orani
arttikca 1s1 borusunun verimi artmakla birlikte, dolum oranmmin % 30'dan kiigiik ve %
70'den biiyiikk olmasi durumunda ise verimin onemli 6l¢iide azaldigi raporlanmustir. Ist
borusu egiminin 1si1l performans flizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu, egim agisi
arttiginda yergekimi kuvvetinin etkisiyle 1s1 borusu verimliliginin arttigi kaydedilmistir

[58].

Demir oksit nano pargaciklari igeren ii¢ farkli hacimsel derisimde ( % 0, % 2 ve % 5,3)
hazirlanmis nanoakiskanin termosifon 1s1 borusu performansi egim agis1 45° ve 90° olmasi
durumu i¢in deneysel olarak incelenmistir. 45° egim agisinda yapilan deneylerde
performansin % 2 derisim oraninda % 19 artar iken, % 5,3 derisim oraninda % 22,2 arttigi
bulunmustur. 90° egim agisinda yapilan deneylerde performansin % 2 derigim oraninda %
39 artmis iken, % 5,3 derisim oraninda % 42 arttig1 belirlenmistir. Nanoakiskan derigim

artiginin termosifon 1s1 borusu 1s1l direncini azalttigi bildirilmistir [59].
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CuO - Su esasl1 nanoakigkanin termosifon 1s1 borusunda dolum oraninin, temel akigkanin
cinsinin, derisim oraninin ve c¢alisma sicakliginin 1s1 transferi 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Deney sonuglari, 1s1 borusunda en uygun doldurma oraninin % 60 oldugunu
ve 1sil performansin genel olarak caligma sicakliginin artmasiyla arttigin sonucuna
varilmigtir. Su yerine CuO nanoakigskani kullanildiginda 1s1l verimin yaklasik % 30

oraninda arttig1 raporlanmigtir [60].

Iki fazli kapali termosifonun 1s1 borusunda yiizey aktif madde olarak oleik asit iceren
giimlis nanoakigkanin performans degisimi deneysel olarak incelenmistir. Kiitlece % 1
oleik asit ihtiva eden giimiis nanoakigkanin tiim deneysel calismada en iyi performansi
sagladig1 belirlenmistir. Verim 80 °C igletme sicakliginda, % 50 doluluk orani ve 1 litre /

dakika sogutma suyu hacimsel akis hizinda en iyi sonucu vermistir [61].

Al203 - Su esasli % 1 hacimsel derisimde hazirlanan nanoakiskanin iki fazli kapah
termosifon 1s1 borusunda performans degisimi incelenmistir. Buharlastirict boliimiine farkli
doldurma oranlar1 ve farkli 1sitma giicleri (100 W, 200 W, 300 W, 400 W, 500 W ve 600
W) uygulanmistir. Sonugta nanoakiskan derisiminin artmasi 1s1 borusu 1sil direncini
azalttig, 1s1l verimin 1sitma giicii arttikca arttig1, ancak 600 W itibaren diismeye basladig

raporlanmustir [62].

Ortalama ¢ap1 15 nm olan ve uzunlugu 5-15 pum olan ¢ok duvarli Karbon Nanotiip - Su
nanoakigskanin minyatiir termosifon 1s1 borusundaki performans degisimi incelenmistir.
Derisimin % 2 oldugu durumda en iyi verimin saglandigi, % 2’den daha yiiksek
derisimlerde ise verimde azalma oldugu belirlenmistir. Is1 borusu 1sil direncinin % 2
karbon nanotlip iceren nanoakiskan derisiminde maksimum azalma gosterdigi

belirlenmistir [63].

Kiiresel Ag nano pargaciklar1 iceren Ag-Su esasli nanoakigkanin 1si1l iletkenlik ve 1s1
borusu performansi {lizerine deneysel arastirma yapilmistir. Kiitlece % 0,008, % 0,0016, %
0,0021 ve % 0,0032 nanoakiskanlar hazirlanmistir. I¢ ¢ap1 0,9 cm ve uzunlugu 100 cm
olan bakirdan yapilmuis fitilli 1s1 borusunda deneyler gerceklestirilmistir. Kiitlece % 0,0032
oranindaki nanoakiskanin 1sil iletkenligindeki artisgin % 75,91'e oldugu belirlenmistir.

Sonugta nanoakiskanlarin 1s1 borusundaki 1si1l direncinin sudan daha diisiik oldugu, derigim
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oranina gore 1s1 borusunun 1s1l direncindeki azaltma orani sirasiyla % 45,45, % 51,24, %

58,68 ve % 65,29 oldugu raporlanmistir [64].

Al;03 - Su esasli % 3’likk hacimsel derisime sahip nanoakiskanin farkli egim agilarinda
(0°, 30°, 60° ve 90°) ve doldurma oranlarinda (% 20, % 40, % 60 ve % 80) mikro kanall1
1s1 borusunda 1s1l performans degisimi incelenmistir. Doldurma orani ve egim agisi arttikga
1s1l performans arttigi, en iyi performans artigini 60° egim agisinda oldugu belirlenmistir.
Saf suya gore Al2O3 nanoakigkani kullanildiginda, buharlasma ve yogunlasma 1s1 transfer
katsayilarinda iyilesmesi oldugu ve 1s1 borusu 1s1l direncindeki en 1yi iyilesmenin sirasiyla

% 30,4, % 11,1 ve % 18,2 oldugu raporlanmistir [65].

Al>03 - Su esasli nanoakigkanin bakirdan yapilmis 1s1 borusundaki 1s1l verimi ve 1s1l direng
degerleri egim acis1 ve doldurma oranina gére deneysel olarak incelenmistir. ki asamali
bir yontem kullanarak, ortalama ¢ap 50 nm ve hacim derisimi % 1 olan Al2O3 nanoakiskan
hazirlanmistir. Doldurma oran1 % 75 ve egim agis1 30° i¢in suyu kiyasla nanoakiskanin 1s1l

direncinde yaklasik % 52'lik bir iyilesme olmustur [66].

Titresimli 1s1 borularinda Fe3O4 - Su nanoakiskanin manyetik alan uygulandiginda ve
manyetik alansiz ortamda 1s1l performans ve 1s1l diren¢ degisimi incelenmistir. Bu amagla
bes doniislii, i¢c ¢apt 3 mm olan ve dis ¢apt 6 mm olan bir cam titresimli 1s1 borusu
kullanilmigtir. Sonugta, bir manyetik nanoakiskan ilavesinin, 1s1 borusu performansini
artirdigl, manyetik alanda, tiim deneysel parametreler i¢in 1s1 girisinde bir artis ile birlikte
1s1l direng azaldigini raporlanmistir. Nanoakigkan derisimi arttikca 1s1l performans

tizerindeki manyetik alan etkisi azalmistir [67].

TiO2 — Su esasl nanoakiskanin sodyum dodesil benzen siilfonat ve Triton X-100 yiizey
aktif maddelerinin etkisi termosifon 1s1 borusunnda karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sonugta, 1s1 borusunda SDBS igeren nanoakiskanin Triton X-100 igerene gore daha diisiik
sicakliklarda buharlastig1 raporlanmigtir. Ayrica 200 Watt 7,5 g/s sogutma suyu debisinde
gereklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda SDBS igeren nanoakigkanin 1s1 borusu 1sil

direncini yaklasik % 43,26 oraninda iyilestirdigi belirlenmistir [68].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma dort asamada gerceklestirilmistir.

Nano pargacik tiretimi,
Nanoakigkan hazirlanmasi ve kararlilik degerlendirmesi,

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin dlgiilmesi,

M 0D e

Nanoakiskanlarin 1s1 borusu performansinin dlgiilmesi.

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan cihazlar nano pargacik iiretimi Ve nanoakiskanlarin
hazirlanmasi, termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve 1s1 borusu deney diizenegi olarak {i¢

asamal1 incelenmistir.

3.1.1. Nanoparcacik iiretimi ve nanoakiskan hazirlamak icin kullanilan cihaz ve
malzemeler

SpexX tipi vilksek enerjili bilyeli 6giitiici

Yiiksek enerjili bilyeli Ogiitiicii olan spex nano pargaciklarin iretilmesi amaciyla

kullanilmaktadir. Resim 3.1°de yer alan spex ve dglitmede kullanilan reaktorlere ait teknik

ozellikler asagida sunulmustur.

Resim 3.1. a: Spex tipi yiiksek enerjili 6giitiicii b: Reaktor ve gelik bilyeler
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e Hiz1 1000 devir/dakika
e Reaktor hazne sayisi : 12 adet

e Reaktor kapasitesi: 10 g

1SO LAB ultrasonik banyo

Temel akiskan igerisinde nano pargaciklarin homojen bir sekilde dagilmasini saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Nanoakigkan hazirlamak i¢in 180 Watt giice sahip ultrason

frekans1 40 kHz olan ve Resim 3.2°de sunulan ultrasonik banyo kullanilmistir.

Resim 3.2. Ultrasonik banyo

Zetasizer nano boyut ve zeta potansiyeli 6lciim cihazi

Nano pargaciklarin boyutunu ve nanoakiskanin zeta potansiyelini 6lgmek amaciyla

kullanilan Malvern marka cihaz ile gergeklestirilmistir.
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Resim 3.3. Nano boyut ve zeta potansiyeli 6l¢iim cihazi

3.1.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin 6l¢iimii icin kullanilan cihaz ve
malzemeler

Ozgiil 1s1 kapasitesi 6lciim deney diizenegi

Nanoakigkanlarin  6zgiil 1s1 Olglimleri Resim 3.4’de sunulan deneysel diizenekte
gerceklestirilmistir. Deney diizenegi i¢ ige konulan ve dis ortam ile tam olarak yalitilmig
iki cam kap, sicaklik 6l¢iimleri icin iki adet K tipi 1s1l ¢ift, sicaklik verilerinin kaydedildigi

veri kaydedici ve bilgisayardan olusmaktadir.

‘l\\. ||\ .||. '|\‘.||‘. J JJ

Resim 3.4. Ozgiil 1s1 deney diizenegi
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Viskozitemetre

Viskozite 6l¢iimleri Resim 3.5’te yer alan Brookfield marka viskozitemetre ile yapilmustir.

Viskozitemetre 0,1 rpm’den 250 rpm arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.

Resim 3.5. Viskozitemetre

Is1l iletkenlik 6lciim deney diizenegi

Isil iletkenlik katsayist dl¢timleri Resim 3.6’da yer alan deneysel diizenek kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deney diizenegi Test Unitesi ve Kontrol Unitesi olmak iizere iki
béliimden olusmaktadir. Test iinitesi i¢ i¢e gegmis iki silindirden olusmaktadir. Icteki
silindir aliminyum malzemeden {iretilmis, distaki silindir ise piring malzemeden
iiretilmistir. Distaki silindirin etrafinda sogutmayi saglayan bir su ceketi bulunmaktadir. iki
silindir arasina 1s1l iletkenligi Glgiilecek akiskan yer almaktadir. Sicaklik Slgiimleri 1s1l
iletkenligi dl¢iilecek malzeme ve elektrik 1siticinin bulundugu ig silindirde K tipi 1s1l giftler
kullanilarak yapilmaktadir. Kontrol iinitesi, voltmetre, gerilim degistirici, sicaklik

gostergesi ile sicaklik ayar anahtarindan olusmaktadir.
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Resim 3.6. Isil iletkenlik deney diizenegi

3.1.3. Is1 borusu deney diizenegi

Deney diizeneginin resmi Resim 3.7°de sematik gosterimi Sekil 3.1‘de yer almaktadir.
Deneyler 1 m uzunlugunda i¢ ¢ap1 13 mm ve dis ¢ap1 15 mm olan bakir borudan iiretilmis
olan 1s1 borusunda yapilmistir. Is1 borusu 400 mm uzunlugunda buharlagma, 400 mm
uzunlugunda yogunlagsma bolimleri ile 200 mm uzunlugunda adyabatik bdliimden

olusmaktadir.
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Resim 3.7. Is1 borusu deney diizenegi
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Sekil 3.1. Is1 borusu deney diizenegi sematik goriiniimii

Buharlagsma boliimiinde Ni-Cr malzemeden iiretilmis olan ve 1sitmay1 saglayan 1500 W
glicline sahip bir 1sitict bulunmaktadir. Isitict giris giici ana kontrol tinitesine bagli olan bir
watmetre araciligl ile ayarlanmaktadir. Isitma giicii kontrol iinitesinde ayarlanabilmektedir.
Buharlagma boliimiinde uygulanan 1sitma giicliniin tamaminin akigkana aktarildig: kabul

edilmektedir.

Yogunlagma boliimiinde ise sogutma bu boliimiin etrafinda bulunan bir cep ile
saglanmaktadir. Yogunlagsma bdliimiine beslenen sogutma suyunun debisini ayarlamak i¢in
bir akis dlger bulunmaktadir. Tiim sistem yalitilmis ve disariya kayip olamadigi kabul

edilmektedir.

Deneysel ¢alisma esnasindaki sicaklik dlglimlerinin yapilabilmesi amaciyla 10 adet (K tipi)
1s1l ¢ift kullanilmistir. Bu 1s1l ¢iftlerin 4’er adedi yogunlagsma ve buharlasma boliimiinde 1

adedi sogutma suyu girisinde 1 adedi ise sogutma suyu ¢ikisinda bulunmaktadir. Is1
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borusunda yer alan 1s1l giftlerin konumlar1 Sekil 3.2’de sunulmustur. Sicaklik 6l¢timlersi,

veri kaydetme sistemi kullanilarak bilgisayar ortaminda kayit altina alinmaktadr.

)y Ts 4 cm
Tya 12 cm
Yogunlastiric
Ty 12 cm
Tyz 12 cm
i
TE T},-1
Adyabatik 20 em
Tha
12 cm
Buharlastiric Tha 12 cm
Th2
12 cm
Thi I 4
e e

Sekil 3.2. Is1 borusu 1s1l ¢ift yerlesimi

Is1 borusu deney diizenegi ekipmanlari

Deney diizenegi 1s1 borusu, debimetre, giic kaynagi, veri kaydedici, 1sil ¢iftler, doldurma

vanasi, 1sitic1 ve bilgisayardan olugmaktadir.

Veri kaydedici

Deney esnasinda Resim 3.8’de yer alan Olciilen sicaklik verilerini okuyan ve bilgisayar

ortamina aktaran Elimko marka veri kaydedici bulunmaktadir.
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Resim 3.8. Veri kaydedici
Isil ¢ift

Isil ¢ift iki farkli iletkenden olusan alasimlardir. Bu alasimlar iki ucu arasindaki sicaklik
farki ile dogru orantili olarak voltaj olusturulur ve boylelikle sicaklik 6l¢iimii saglarlar. Isil
ciftler -200 °C'den 2000 °C'ye kadar olan farkli sicaklik araliklarinda 6lgiimler igin

kullanilirlar. Deneyler esnasinda Resim 3.9°da yer alan 1s1l ¢ift ve benzerleri kullanilmistir.

Resim 3.9. Isil ¢ift

Akas olcer

Deneysel ¢alisma esnasinda sogutma suyunun giris miktarin1 ayarlayabilmek icin metal
govdeli, maniiel olarak elle ayarlanan ve Resim 3.10’da yer alan akis dlger kullanilmistir.
Uzerinde mevcut olan ayar vanasi sayesinde hassas akis hizi ayar1 yapilmasina olanak

saglar.
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Resim 3.10. Akis Olger

Gii¢ kaynagi

Test sirasinda 1s1 borusunun buharlastirici boliim etrafinda yer alan 1siticiya verilecek olan
1sitma giiclinii 6lgmek icin kullanilan 6l¢ii aletleridir. Deney diizeneginde Resim 3.11°de

verilen digital bir gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Resim 3.11. Gii¢ kaynagi

3.2. Deneysel Calismanin Temelleri

Deneysel calismalarda kullanilan ve Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden ¢ikartilmis olan

mineralojik malzemelerin kimyasal bilesimleri asagida sunulmustur.

Cankir1 bolgesinden ¢ikartilmis olan bentonitin kimyasal bilesimi X-Ray Diffraction

yontemi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Bentonit kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi % (m/m)
SiO2 % 61,28
Al2O3 % 17,79
Fe.03 % 3,01
Cao % 4,54
Na.O % 2,70
MgO % 2,10
K20 % 1,24
Kuru Madde % 7,34

Ankara’nin Ayas ilgesinden ¢ikartilmis olan diatomitin kimyasal bilesimi X-Ray

Diffraction yontemi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Diatomit kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi % (m/m)
SiO2 % 92,80
Al203 % 4,20
Fe203 % 1,50
CaO % 0,60
MgO % 0,30
Diger Oksitler % 0,50
S % 0,01

Bigadig¢ bolgesinden ¢ikartilmis olan klinoptilolitin kimyasal bilesimi X-Ray Diffraction

yontemi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar Cizelge 3.3’de sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Klinoptilolit kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi % (m/m)
SiO» % 69,20
Al203 % 10,81
Fe203 % 1.18
CaO % 2,95
MgO % 1,48
TiO2 % 0,08
Na20O % 0,367
K20 % 2,78
P20s % 0.021
SO3 % 0,036
Kuru Madde % 10.21

Eskisehir bolgesinden ¢ikartilmis olan sepiyolitin kimyasal bilesimi X-Ray Diffraction

yontemi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3 4 Sepiyolit kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesimi % (m/m)
SiO2 % 62,70
MgO % 24,45
CaO % 6,11
Al203 % 2,96
Na20 % 2,61
Fe203 % 0,89
K20 % 0,28

3.2.1. Nano parcacik iiretimi

Sepiyolit, diatomit, bentonit ve klinoptilolit mineralojik malzemeleri kullanilarak nano

pargaciklar Tretilmistir. Nano pargacik tiretimi i¢in iri pargadan kiiciiltme yoOntemi
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kullanilmistir. Ogiitme ¢alismalarinda, Spex tipi yiiksek enerjili bilyeli dgiitiicii paslanmaz

celik reaktor ve celik bilyeler kullanilmistir.

Yiiksek enerjili ogiitiiclilerde 6glitmenin gerceklesmesi iki kosula baglidir. Bunlar 6giitiicii
icinde birim zamanda meydana gelen ¢arpisma sayisi (stres sayisi) ve her carpismada agiga
cikan enerji miktaridir. Yiiksek enerjili ogiitiictilerde diisiik stres sayisi, taneleri kirmaya
yeterli olmadigindan daha fazla enerji kullanilmali ya da stres sayist artirilmalidir. Stres
sayisinin artmasiyla tirin boyutu bir noktaya kadar azalmakta ve bu optimum noktadan

sonra iiriin boyutu artmaktadir [69].

Ogiitme isleminin malzeme cinsi ve yogunlugu, ogiitiicii devri, dgiitiicii hacmi, dolum
orani, numune/bilye orani ve dgiitme stiresi gibi bir¢ok parametreye baglidir [69,70]. Spex
tipi yliksek enerjili bir ogiitiiciide 20 dakika 6glitmenin diisiik enerjili bir dgiitiiciide 20
saatlik 6glitmeye esdeger olmaktadir [71].

Ogiitme parametreleri degerlendirildiginde numune miktar1 sabit tutularak farkli
numune/bilye kiitlesel oranit ve farkli siirelerde 6glitme yapilmasinin uygun olacagi

degerlendirilmistir. Nano boyuta dgilitme caligsmalari iki asamada gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismalar;

1. Spex tipi 6giitiiclide 2 g numune miktar: sabit tutularak 1:10, 1:17 ve 1:25 numune/bilye
kiitlesel oranlarinda 7 saat stire ile 68iitme gerceklestirilmistir.
2. En uygun numune/bilye orani belirlenerek 3, 5, 7, 9 ve 15 saat 6glitme yapilarak en

uygun numune/bilye orani i¢in dgiitme siiresi belirlenmistir.

Ogiitme islemi tamamlanan numunelerin boyutlar1 Malvern Zetasizer marka boyut 6l¢iim

cihazinda Ol¢lilmiistiir.
3.2.2. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve kararhiik degerlendirmeleri

Nanoakigkanlar iki asamali yontem kullanilarak hazirlanmistir [11]. Temel akigskan olarak
saf su kullanilarak kiitlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit, klinoptilolit, sepiyolit,
diatomit) ve kiitlece % 0,5 oraninda yiizey aktif madde igeren nanoakigskanlar

hazirlanmistir.
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Yiizey aktif madde olarak kimyasal formiilii CH3(CH2)11C6H4SO3Na olan, genellikle
deterjanlarda kullanilan anyonik Ozellige sahip sodyum dodesil benzen siilfonat
kullanilmigtir. Ayrica yilizey aktif maddenin termofiziksel ozellikler ile 1s1 borusu
performansina olan etkisinin incelenebilmesi ve karsilastirma yapilabilmesi amaciyla
kimyasal formiili C14H220(C2H40))n olan naniyonik 6zellige sahip olan Triton X-100
ikinci ylizey aktif madde olarak incelenmistir [73].

Kiitlece % 2 minerolojik malzeme ve % 0,5 yiizey aktif madde iceren nanoakiskan
ultrasonik banyoda 5 saat siireyle ultrasonik karistirma sonucunda elde edilmistir.
Hazirlanan nanoakiskanlarin kararlilik degerlendirmeleri zeta potansiyeli Olc¢iimleri

Malvern marka zeta potansiyeli 6l¢tim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.2.3. Termofiziksel 6zelliklerin belirlenmesi

Ozgiil 1s1 deneyinin yapilisi

Ozgiil 1s1 deneyleri ii¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda;

1. Saf su kullanilarak deneysel olarak 6zgiil 1s1 6l¢timleri yapilmistir.

2. Kiitlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile
kiitlece % 0,5 SDBS iceren nanoakiskanlar kullanilarak 6zgiil 1s1 Olgiimleri
gergeklestirilmistir.

3. Derisim degigsiminin 0zgiil 1s1 iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla % 0,5, % 2 ve %

4’1ik mineralojik malzeme igeren nanoakigkanlar ile deneyler tekrarlanmistir.

Ozgiil 1s1 l¢iimleri icin deney diizeneginde, sicak akiskanin bulundugu dis kaba 210 g saf
su ve ozgiil 1s1 degeri Olgiilecek olan numune akigskanin bulundugu i¢ kaba 50 g saf su
konularak deney yapilmis ve kabin 06z siZasmin sicakliga bagli olarak degisimi
belirlenmistir. Daha sonra sicak akigkanin bulundugu dis kaba ayn1 miktarda saf su ve i¢
kaba nanoakiskan konularak deney tekrarlanmistir. Sicakliklar veri kaydedici kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Sistem yatiskin hale gelinceye kadar 2 saat siireyle

sicaklik 6l¢timleri alinmistir.
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Viskozite deneyinin yapilisi

Viskozite olgtimleri Brookfield marka viskozitemetre ile yapilmistir. Viskozitemetre ve
bilgisayar c¢alistirilmis, bilgisayar ekranindan Rheoscale V2.7 yazilimi agilmustir.
Viskozitesi Olgiilecek numune yaklasik 50 mL olacak sekilde bir meziire konulmustur.
Olgiim 6ncesinde viskozitemetre sifir ayar1 yapilmustir. Viskozitemetre 6lciim basligt
meziirde icerisinde bulunan numuneye daldirilmis ve milin donlis hizi ayarlanarak
ol¢iimler alinmustir. Olgiimler ilk olarak 20 °C’da ve daha sonra sirasiyla 40 °C, 60 °C ve

80 °C’da gerceklestirilmistir.

Isil iletkenlik deneyinin yapilisi

Is1l iletkenlik deneyleri {i¢ asamali olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde;

1. Saf su kullanilarak 1s1l iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir.

2. Kiitlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile
kiitlece % 0,5 SDBS igeren nanoakigkanlar kullanilarak 1sil iletkenlik ol¢iimleri
gerceklestirilmistir.

3. Derigsim degisiminin 1sil iletkenlik tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla % 0,5, % 2 ve
% 4’lik mineralojik malzeme igeren nanoakskanlar ile 1sil iletkenlik deneyleri

tekrarlanmistir.

Olgiimler i¢in deney diizeneginde yer alan kontrol paneli iizerindeki 1sitict agma diigmesi
acilarak 1sitict ¢alistirilmistir. Sogutma suyu akis hizi 30 g/s olacak sekilde ayarlanmustir.
Isil iletkenligi olgiilecek olan nanoakigkan sisteme enjekte edilmistir. Panel iizerindeki
gerilim ayarlayici kullanilarak 50, 60, 70 ve 80 Volt degerleri sirasiyla secilmis ve sistem
yatigkin hale gelinceye kadar beklenmistir. Sistem yatigkin hale geldigi zaman kontrol
panelinde yer alan 1sitici sicakligi ve numune sicakligi kaydedilmistir. Deney
diizeneginden kaynaklanabilecek hatay1 onleyebilmek i¢in dncelikle 1s1l iletkenlik deneyi
saf su kullanilarak gerceklestirilmis, sonuglarin dogrulugu belirlendikten sonra deneyler

nanoakiskan kullanilarak tekrarlanmistir.
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3.2.4. Is1 borusu deneyinin yapilisi

Is1 borusunda yiiriitiilen deneysel calisma dort agsamali olarak gerceklestirilmistir. Bunlar;

1. Is1 borusunda saf su kullanilarak deneyler yapilmistir.

2. Is1 borusunda 4 mineralojik malzeme arasinda en yiiksek performans artisin1 saglayan
malzemeyi belirlemek amaciyla kiitlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit,
klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile kiitlece % 0,5 SDBS iceren nanoakigkanlar ile
deneyler gergeklestirilmistir.

3. En yiiksek performans artisini saglayan mineralojik malzeme kullanilarak % 0,5 % 2 ve
% 4 derisim oranlart icin 1s1 borusu performans degisimi incelenmistir.

4. Yiizey aktif maddenin 1s1 borusu performansina olan etkisinin incelenmesi amactyla %
2 mineralojik malzeme (bentonit) ile kiitlece % 0,5 ylizey aktif madde (SDBS ve Triton

X-100) iceren nanoakiskanlar ile deneyler gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢alisma esnasinda 1s1 borusu yatayla 90° a¢1 yapacak sekilde dik olarak
tutulmustur. Deneyler vakum altinda gergeklestirilmistir. Is1 borusu igerisine borunun
1/3’linti dolduracak sekilde 44,2 mL akiskan enjekte edilmistir. Deneyler once saf su ile
sonra nanoakigskan kullanilarak yapilmistir. Buharlastiricit bolimiinde 200 W, 300 W, 400
W lik 1s1 giicleri uygulanmistir. Her bir 1sitma giiciinde yogunlagsma bdéliimiinde sogutma
suyu 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s debide verilmistir. Sistem yatiskin duruma gelene kadar 20
dakika beklenmis ve siire sonunda sicaklik verileri kaydedilmistir. Her bir 1sitma giiciinde

ti¢ farkli sogutma suyu debisi i¢in deneyler tekrarlanmistir.

3.2.5. Teorik hesaplamalar

Deneysel sonuglardan 1s1l verim ve 1s1l direngleri hesaplamak i¢in kullanilan esitlikler

asagida sunulmustur.

Elde edilen 1s1 transfer miktari

Q-}- = ']:n':'[T;:rkt; - Tgf?"f§) (3 1)
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Qb, 200 W, 300 W ve 400 W (Is1 borusu tamamen yalitimlidir. Uygulanan 1sitma giiciiniin

tamami akiskana aktarilmaktadir)

Isil Direng

AT = (I—h:+rb:+rh5+rh4) _ (l‘:}-._+l'}:+l'}5+l'}4)
4 4

(3.2)
R==
% (3.3)
Verim
— (=
=G (3.4)

seklindedir (EK-1).
3.2.6. Belirsizlik analizi

Deneysel ¢aligmada esnasinda 1s1 borusunda bulunan cihaz ve ekipmanlardan kaynaklanan
belirsizlikler, belirsizlik analizi ile tespit edilmistir. Is1 borusunda yer alan cihazin cinsi,
deney kosullari, verilerin okunmasi, Ol¢li aletlerinin baglanti noktalar1 gibi birgok
parametre belirsizlie yol agan degiskenlerdir. Esitlik 3.5°de S sonucu bagimsiz
degiskenler (x1, X2, X3..., Xn) Cinsinden verilen bir fonksiyon, wi, w2, ws,..., wn bagimsiz

degiskenlerdeki belirsizlikler ve Ws sonuglardaki belirsizliklerdir.

1

— [r2s )2 as )2 ,,,,,,,, 8s )2 2
W, [ax._ wy | + ax, w, | + + ax, w,,

(3.5)

Is1 borusunda gergeklestirilen sicaklik olc¢limlerinin toplam belirsizligi, 1s1l ¢iftlerin
hassasiyeti, 1s1l giftlerin baglanti noktalar1 ve 6lglim sonucu okumasindan gelen hatalardan
olusmaktadir. Bu dogrultuda sicaklik oOlglim belirsizligi Esitlik 3.6. kullanilarak

hesaplanmustir.
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7 7
& &

=]
| IS
-
B2

I"'stz! Gift = [[Wfsz! I;ifrHﬂssﬂsi}'ari) + [Wﬂﬂﬁlanrz ﬁ.l'oktrzs:) + [Wﬂkumaj‘

Wsz! i
T = (057 + (17 + (0592 = 1,224
Hesaplama sonucunda 1s1l giftlerin 6l¢tim belirsizligi % 1,224 olarak belirlenmistir.

Deney sirasindaki sogutma suyunun akis hizint 6lgmek igin kullanilan akis Olger
belirsizligi, debimetrenin hassasiyeti ve okuma hatalarindan olusmaktadir. Bu kapsamda

debimetre belirsizligi Esitlik 3.7.’ye gore belirlenir.

_ 2 2 42
WA@ - [(WAkzs dlger Hrzssrzsi}'sti) + (Wﬂkumﬂj ]
(3.7)

W, -
“% = ((0.02)2 + (0.01))2 = 0.0141
Sonugta debimetreden kaynaklanan belirsizlik % 0,0141 olarak hesaplanmuistir.

Deney diizeneginin buharlastirict  boliimiinde bulunan giic kaynaginin  belirsizligi
hassasiyeti ve okuma hatasina gore Esitlik 3.8.°de yer alan formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

2 P
WGK = [(WGH;KE}'HEE:Hﬂssrzsi}'srz') + (WOkumE]‘ ]
(3.8)

W,
GE — ((1)2 + (1)2)1/2 = 11414
Sonugta gii¢ kaynagindan kaynaklanan belirsizlik % 1,414 olarak hesaplanmuistir.

Deney diizeneginde yer alan oOlglim cihazlarindan kaynaklanan belirsizliklerin kabul
edilebilir sinirlarda oldugu gériilmektedir. Olgiim cihazlarina ait teknik bilgiler ile

belirsizlikler Cizelge 3.5’te sunulmustur.



Cizelge 3.5. Olgiim cihazlar dzellikleri, hassasiyetleri ve dlgiim belirsizlikleri
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Cihaz Ozellikleri Hassasiyet Belirsizlik
Isil Cift K-tipi 1s1l ¢ift 6l¢iim araligi: | 0,5 °C % 1,224
(termokupl) 0°C-+1100°C
Akis Olger Olgiim aralig: 0-15 g/s +0.01 g/s % 0,0141
Gili¢ Kaynagi Fluke-43b 6l¢iim cihazi +1W % 1,414
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar kisminda detayli olarak anlatilan “Nano Par¢acik Uretimi”, “Nanoakiskan
Hazirlanmasive  Kararlilk  Degerlendirmesi”,  “Nanoakiskanlarin ~ Termofiziksel
Ozelliklerinin Olgiilmesi” ve “Nanoakiskanlarin Is1 Borusu Performans Olgiimleri” olmak

lizere ylriitiilen dort asamali calismanin sonuglar asagida sunulmaktadir.
4.1. Nano Parcacik Uretimi

Spex tipi yiiksek enerjili bilyeli dgiitiiciide farkli numune/bilye kiitlesel oranlarinda 7 saat
stireyle 6glitme yapilmistir. Elde edilen verilerden bilye oranina karsi numune boyutunda

olan degisim grafigi ¢izilmis ve grafik Sekil 4.1’de sunulmustur.

OGUTME SONUGLARI
(Farkh Bilye Orani)

500 -
— 400 ~
£
£
3 300 -
=
=
(=}
@ 200 +
2]
c
=
£ 100 ~
=
Z

O I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
Numune/Bilye Orani

Sekil 4.1. Farkl bilye oraninda 7 saat 6giitme sonucundaki boyut 6l¢iim sonuglari

1:17 bilye oraninda 7 saat gergeklestirilen 6gilitme sonucunda nano parcgacik boyut dl¢iimii
Malvern Zetasizer boyut dlgiim cihazinda yapilmistir. Ogiitme islemi sonucunda 50 nm
boyutuna kadar inilmistir. Ol¢iim sonucu elde edilen boyut dagilim grafigi Sekil 4.2°de

sunulmustur.
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Results
Size (d.nm): % Intensity: St Dev (d.n...
Z-Average (d.nm): 4741 Peak 1: 50.75 100.0 0.000
Pdl: 1.000 Peak 2: 0.000 0.0 0.000
Intercept: 1.55 Peak 3: 0.000 0.0 0.000
Result quality : Refer to quality report
Size Distribution by Intensity

100 - A
_ - - | - -
! : | : : !
_ B0 R | e
5 | | | | |
B B0t T
. . . . . .
= : : . : :
8 o4pt------- - o e [ | ——————————————— .
5 : : : : :
2 : : : : :
- . X [ . .
b1 b R R S R P
. . | . . .
0 ; ; I i

01 1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)
Record 28: Zeolit 1_17 7_yeni saat 0,04 g/L 1|

Sekil 4.2. Klinoptilolitin boyut dagilim grafigi

Ogiitme siiresinin boyut {izerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla 1:17 numune/bilye
oraninda ve 3, 5, 7, 9 ve 15 saat olmak iizere 5 farkli 6giitme siiresinde deneyler
tekrarlanmigtir. Deney sonucunda zamana bagli olarak numune boyutundaki degisim

grafigi ¢izilmis ve grafik Sekil 4.3’de sunulmustur.
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OGUTME SONUGLARI
(1:17 Numune/Bilye Orani)
500 -

450 -
400 -
350 -
300 +
250 ~
200 ~
150 -
100 -

Numune Boyutu {(nm)

(v T T T T T T T 1

-1 1 3 5 7 9 11 13 15
Ogiitme Siiresi (saat)

Sekil 4.3. 1/17 bilye oraninda ve farkli 6glitme siirelerindeki boyut 6l¢iim sonuglari

7 saat yapilan 6giitme sonucunda ortalama 50 nm boyutuna ulasildig: tespit edilmistir. 7
saatten daha uzun siiren 6giitme sonucunda boyutun biiylidiigii gézlemlenmistir. Boyuttaki
biiyiime topaklasma olusumu ile agiklanabilir. Ogiitme sirasinda sicakliginda etkisi ile
belirli bir boyutun altina inildikten sonra malzemede topaklasma meydana gelmekte ve
sonu¢ olarak boyutta biiyiime olusmaktadir. Literatiirde Spex cihazinda magnezyum
hidriirlin 6giitiilme ¢aligmalar1 sonucunda zamana bagli olarak boyut kiigiiliirken belirli bir
stireden sonra boyutta biiyiime oldugu raporlanmaktadir [72]. Sonuglar literartiir verileri ile

desteklenmektedir.

4.2. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi ve Kararlilik Degerlendirmesi

Ogiitme islemi tamamlanan nano parcaciklar kullamlarak kiitlece % 2 bentonit,
klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit ile % 0,5 SDBS iceren nanoakiskanlarin kararlilik
analizlerinin yapilabilmesi igin zeta potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Zeta potansiyeli 6lglimii
nanoakiskanlarin kararliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir [48].
Olgiimler sonucunda belirlenen zeta potansiyel sonuglari Cizelge 4.1’de ve en kararli
oldugu belirlenen bentonit iceren nanoakigkana ait zeta potansiyel dlgiim grafigi Sekil

4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Mineralojik malzemelerin zeta potansiyel sonuglar

Mineralojik Malzeme Zeta Potansiyeli
(mV)
Bentonit -21,7
Diatomit -20,6
Sepiyolit -20,1
Klinoptilolit -19,7
Results
Mean (mV) Area (%) St Dev (mV)

Zeta Potential (mV): -21,7 Peak 1: -21,7 100,0 553

Zeta Deviation (mV): 5,53 Peak 2: 0,00 0,0 0,00

Conductivity (mS/cm): 0,0313 Peak 3: 0,00 0,0 0,00

Result quality

Zeta Potential Distribution
250000 - r e R EEPEEETPRRPPERTIPIR
EDDCIDD ------------------- ................... ,

1500001~~~ morm e R RS R T o SRR

Total Counts

100000 1~~~ me s AR AR T e SRR

BO0OQT: - =- - n e e S RRLEERPEC I D R RREEEPELRE e

0 t t t t t t |
-100 0 100 200
Apparent Zeta Paotential (mV)

Record 413: bentonit-sdbs 3

Sekil 4.4. Bentonit nanoakiskaninin zeta potansiyeli grafigi

Uretilen numunelerin kararli olup olmadiklar1 nanoakiskanlarda genel olarak zeta
potansiyelinin dlgiilmesi ile belirlenmektedir. Olgiilen zeta potansiyeli mutlak deger olarak,
30 mV’un tizerinde ise fiziksel olarak kararlidir. 60 mV’un iizerinde ise tam kararli yapiya
sahiptir. Zeta potansiyel degeri, 20 mV’un altina diistiigiinde sinirh bir kararliliga sahiptir

ve 5 mV’un altinda ise yogun topaklanmalar s6z konusudur [74].

Sonuglardan da goriilecegi lizere en kararli yapinin bentonit iceren nanoakiskan oldugu

belirlenmistir. Zeta potansiyeli sonuglari 1s1 borusu deney sonuglari ile desteklenmektedir.
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Nanoakigkanin kararliligi arttikga 1s1 borusu verimi artmaktadir. Diger mineralojik
nanoakigkanlara gore daha kararli olan bentonit i¢ceren nanoakigkanlarin askida daha fazla
nano metal oksit igermesi nedeniyle 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerlerinin digerlerine gore
daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Sonugta kararli bir siispansiyon olusturan
bentonit igeren nanoakiskaninin 1s1 borusundaki 1s1 transferini 1iyilestirerek verimi

arttirmistir.

Ayrica % 0,5 Triton X-100 iceren nanoakiskanin zeta potansiyeli 13,5 mV olarak
Olclilmiistiir. SDBS igeren siispansiyonun daha kararli bir yapi1 olusturdugu ve askida
tutulan pargacik miktarmin Triton X-100’e gore daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismada SDBS kullanilmast durumunda 1s1 borusu 1sil direncinin
Triton X-100 gore daha diisiik oldugu raporlanmis olup, deneysel sonuglar literatiir verileri
ile desteklenmektedir [68].

4.3. Termofiziksel Ozellikler

Termofiziksel 6zellikler kiitlece % 2 bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit ve % 0,5

SDBS igeren nanoakiskanlar kullanilarak dlgiilmiistiir.
4.3.1 Ozgiil 1s1

Deneysel olarak dl¢iimleri gergeklestirilen mineralojik nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 sonuglar

Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Mineralojik nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri

Ozgiil Is1

(J/g°C)
Saf Su 4,18
Klinoptilolit 4,31
Sepiyolit 4,32
Diatomit 4,33
Bentonit 4,34
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Deney sonuglari incelediginde her bir nanoakiskanin 6zgiil 1sisinin suya kiyasla daha
bliylik oldugu goriilmektedir. Nanoakigkanlarin igerisinde bulunan metal oksitler sayesinde
1s1 tutma ve tasima kapasitesinin saf suya gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
Bentonit nanoakiskanin 6zgiil 1s1 degeri diger mineralojik malzemeler ile kiyaslandiginda
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Isil iletkenlik sonuglar1 zeta potansiyeli sonuglar ile

desteklenmektedir.

Bentonit nanoakiskaninin % 0,5, % 2 ve % 4’liikk derisim oranlar1 i¢in 6zgiil 1s1 degerleri

Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Bentonit igeren nanoakiskanin derisim degisimine bagl 6zgiil 1s1 sonuglari

BENTONIT NANOAKISKAN DERISIMI
% 0,5 % 2 % 4
OZGUL ISI (J/g °C) 4,20 4,34 4,36

Nanoakigkan derisimi arttikga 6zgiil 1s1 degerinin de arttigi gézlemlenmistir. Bu da
nanoakiskan igerisindeki metal oksit tanecik miktarinin artmasi ile 1s1 tagima kapasitesinin
arttigin1 géstermektedir. Ancak derisim artisi ile orantili olarak 6zgiil 1s1 degerinde bir artis
olmamistir. Derigim artsa dahi siispansiyon igerisinde askida tutulabilen nano pargacik
miktarmin derigim artisi ile paralel olarak artmadigi, buna bagh olarak ¢okelmenin arttig

gozlemlenmistir.

4.3.2. Viskozite

Viskozite dlgiimleri Brookfield marka viskozitemetre ile 20 'C, 40 'C, 60 'C ve 80 'C

sicakliklarda yapilmistir. Olgiim sonuglar Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Mineralojik nanoakiskanlarin viskozite sonuglari

Saf suya kiyasla nanoakiskanlarin viskozite degerleri daha yiiksektir. Nanoakiskanlar
icerisinde askida bulunan nano parcaciklarin olusturdugu pargacik-parcacik etkilesimi

nedeniyle akisa kars1 olusan direng artar ve dolayisiyla viskozite artmis olur.

Mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlarin viskozite degerleri sicaklik arttikca
azalmaktadir. Literatiirde nanoakiskanlarda sicakligin artis1 ile viskozitenin azaldig
raporlanmaktadir [31-33]. Bu da sicaklik artis1 ile birlikte nano pargacik ve temel akigskan

arasindaki etkilesimin azaldigin1 gostermektedir.

Nanoakigkanlarin endiistride kullanimini belirleyen dnemli termofiziksel 6zelliklerden bir
tanesi de viskozitedir. Viskozite degerine bagli olarak akis kanallarinda basing diisiisii
olusmakta, akis igin gerekli olan pompa giicli artmakta ve kanal boyunca erozyon

olusmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 viskozitenin kontrol altinda olmas1 gerekmektedir.

4.3.3. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik sonuclar Cizelge 4.4’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde en yiiksek 1s1l
iletkenlik artisinin saf suya kiyasla bentonit igeren nanoakiskanin oldugu ve artig oraninin

% 16 oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Mineralojik nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik sonuglar

Isil iletkenlik
(W/m °C)
Saf Su 0,5960
Bentonit 0,7585
Diatomit 0,7079
Sepiyolit 0,6932
Klinoptilolit 0,6801

Literatiirde nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin temel akiskana gére daha yiiksek oldugu
raporlanmistir  [14-15]. Deneysel ¢alisma sonuglart literatiir  verileri ile de
desteklenmektedir.

Bentonit igeren nanoakiskanin konsatrasyon degisimine bagli 1sil iletkenlik sonuglar

Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Bentonit iceren nanoakiskanin derisim degisimine bagli 1s1l iletkenlik

sonuglari
BENTONIT NANOAKISKAN DERISIMI
% 0,5 % 2 % 4
Isil Tletkenlik
0,6694 0,7585 0,7754
(W/m°C)

Isil iletkenlik sonuclarinin 1s1 borusu, 6zgiil 1s1 ve zeta potansiyeli sonuglar ile paralellik
gostermistir. En biiylik artis bentonit iceren nanoakiskan ile saglanmistir. Zeta potansiyeli
verileri ile 1si1l iletkenlik degerlerini desteklemektedir. Zeta potansiyeli en biiyiik ¢ikan
nanoakiskan bentonit iceren nanoakigkan olarak belirlenmistir. Bentonit igeren
nanoakiskanin diger mineral nanoakiskanlara gore ¢ok daha fazla askida nano pargaciklar
icermesi nedeniyle 1s1l iletkenliginin diger mineralojik nanoakiskanlara gore daha biiyiik

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Derisim arttikea 1s1l iletkenligin artmistir. Derisim artigina paralel olarak 1s1l iletkenligin de

artmis olmasi literatiir verileri ilede desteklenmektedir [21,22]. Bu da nanoakigkan
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icerisindeki metal oksit tanecik miktarmin artmasi ile 1sil iletkenligin arttigini
gostermektedir. Ancak derigim artis1 ile orantili olarak 6zgiil 1s1 degerinde de artig oldugu
gibi 1s1l iletkenlikte de bir artis olmamistir. Derisim artsa da siispansiyon igerisinde askida
tutulabilen nano parcacik miktarinin ¢ok fazla artmadigi, buna baglh olarak ¢dkelmenin

arttig1 gozlemlenmistir.

4.4. Is1 Borusu Deney Sonuclari

Is1 borunda gergeklestirilen deneysel calisma sonucunda sistemde mineralojik nanoakiskan
kullanilmas1 durumunda “Ist Borusu Duvar Sicakliklar1”, “Isil Diren¢” ve “Verim”
degerlerinde olusan degisim saf suya kiyasla incelenmistir. Calisma sonuclar1 asagida

sunulmustur.

4.4.1. Is1 borusu duvar sicakhigi sonuglari

Bentonit iceren hanoakiskanin 1s1 borusu duvar sicakligina etkisi

Bentonit igeren nanoakiskan kullanilarak 200 Watt 1sitma giictinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sunulmustur.

200 W; 5 g/s
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Sekil 4.6. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar
sicakliklart
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Sekil 4.6’dan de goriildiigii lizere buharlagsma boliimiinden yogunlagsma boliimiine dogru 1s1
borusu duvarinda genel olarak kademeli bir sicaklik diisiisii gozlenmistir. Saf su
kullanildiginda buharlastiricida  ortalama sicak 73,5 'C iken bentonit nanoakiskani
kullamildiginda ortalama sicak 56,5 ‘C olmaktadir. Bentonit iceren nanaoakiskan
kullanilmas1 durumunda ortalama sicakta 17 ‘C azalma oldugu goriilmektedir. Sonugta,
bentonit igeren nanoakigkanin suya gore daha diisiik sicakliklarda kaynadigi belirlenmistir.
Literatiirde 1s1 borusunda nanoakiskan kullanilmasi durumunda buharlastirici boliimden
yogunlastirict boliime dogru bir sicaklik diisiisii oldugu raporlanmis olup, literatiir bilgileri

deneysel ¢alisma sonuglarini desteklemektedir [57,58].

Ayni sekilde de saf suya kiyasla bentonit iceren nanoakigkanin kullanilmasi durumunda

yogunlastiricidaki ortalama sicakligin saf su kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir.

Saf su yerine nanoakigskanin kullanilmasi durumunda buharlastiricida diisiik sicakliklarda
kaynama olmakta ve yogunlastiricida sogutma sivisina 1s1 transfer hizi daha fazla
olmaktadir. Bu da nanoakiskanlarin saf suya kiyasla 1sil iletkenliginin ve Ozgil 1s1
degerinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Isil iletkenlik ve 0Ozgiil 1s1
degerlerindeki artisin nedeni olarak nanoakiskan icerisinde bulunan nano boyuttaki metal
oksit pargaciklarin suya kiyasla daha yiiksek 1s1 tasima kapasitesine sahip olmasi ve ayrica

nano pargaciklarin 1s1 transfer alanini arttirmasi ile agiklanabilmektedir [53-55].

200 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.7. Bentonit igeren nanoakigkanin 200 W gii¢ ve 7,5 g/s debideki duvar sicakliklari
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200 W; 10 g/s
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Sekil 4.8. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 W gii¢ ve 10 g/s debideki duvar sicakliklari

Benzer olarak Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de yer alan deney sonuglarindan da goriildigi gibi
200 Watt, 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisindeki deney sonuglarinda bentonit i¢eren
nanoakiskanin kullanilmas1 durumunda saf suya kiyasla daha diisiik sicakliklarda kaynama

oldugu belirlenmistir.

Sogutma suyu debisindeki artisa bagli olarak buharlastirici ve yogunlatirici ortalama duvar

sicakliklarinda kademeli bir diisiis oldugu belirlenmistir.

300 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gerceklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagh olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirastyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da sunulmustur.



62

300 W; 5 g/s

Duvar Sicakhigi (°C)
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Sekil 4.9. Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve 5 g/s, debideki duvar sicakliklar

300W; 7,5g/s
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Sekil 4.10. Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giic ve 7,5 g/s, debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.11. Bentonit igeren nanoakigkanin 300 Watt giic ve 10 g/s, debideki duvar
sicakliklart

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de yer alan deney sonuglarindan da goriildiigii gibi 300
Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisindeki deney sonuglarinda bentonit i¢eren
nanoakigkanin kullanilmasi durumunda saf suya kiyasla daha diistik sicakliklarda kaynama
olmustur. Isitma giicii artisina paralel olarak buharlastirict ve yogunlastirict boliimlerin
ortalama sicakliklarinin arttign gézlemlenmistir. Sogutma suyu miktarinimn artmasi ile de

her iki boliimde ortalama duvar sicakliklarinda azalma tespit edilmistir.

400 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gergeklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’da sunulmustur.
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Sekil 4.12. Bentonit igeren nanoakigkanin 400 Watt giic ve 5 g/s, debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.13. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giic ve 7,5 g/s, debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.14. Bentonit igeren nanoakigskanin 400 Watt giic ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklart

Sekil 4.12 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de yer alan deney sonuglarindan da goriildiigii gibi 400
Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisindeki deney sonuglarinda bentonit i¢eren
nanoakigkanin kullanilmasi durumunda saf suya kiyasla daha diistik sicakliklarda kaynama

olugu gézlemlenmistir.

Bentonit iceren nanoakiskanin kullanilmasi durumunda buharlastiricidaki ortalama sicaklik

her bir 1s1tma giicii igin karsilastirmali olarak Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Bentonit nanoakigkani buharlastirici ortalama duvar sicakliklar

. Buharlastirici
g\}/l\l;); Debi (g/s) ATBU};;?;? () Berﬁ;)rr?;:alr\lla:;gaglcl)( Ortalama glcakhk
sxant Farki (°C)
5 73,5 56,5 17
200 7,5 72,5 56 16,5
10 715 55,5 16
5 79,5 56,5 23
300 7,5 78,5 55,5 23
10 77,5 56,5 21
5 85,5 57,75 27,75
400 7,5 84,5 57,25 27,25
10 83,5 58,25 25,25
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Tim deney sonuglar1 incelendiginde 400 Watt 5 g/s sogutma suyu debisinde, saf Su
kullanildiginda  buharlastiricida  sicaklik  ortalama 85,5 'C iken bentonit igeren
nanoakiskanin kullanildiginda sicaklik ortalama 57,75 'C olmustur. Bentonit kullanilmasi
durumunda buharlasma boliimiindeki ortalama sicakligin 27,75 °C daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Sonug¢lardan goriildiigi iizere saf su yerine nanoakiskan kullanilmasi
durumunda buharlastirict bélimden yogunlagsma bdliimiine dogru daha fazla 1sinin

tagindigini gostermektedir.

Bentonit igeren nanoakiskan igerisinde bulunan metal oksitler sayesinde 1s1l iletkenlik ve
Ozgill 1s1 degerinin saf suya kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek 1sil
iletkenlik degerine sahip nanoakiskanin saf suya kiyasla ¢cok daha iyi 1s1 tasiyabildigini

gostermektedir.
Bentonit iceren nanoakigkanin derigim degisiminin duvar sicakligina etkisi

Kiitlece % 0,5, % 2 ve % 4 derisim degerlerinde bentonit i¢eren nanoakigkan hazirlanmig
ve 1s1 borusu deneyleri gergeklestirilmistir. 200 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu
debisinde gergeklesen deney sonuglart sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

sunulmustur.
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Sekil 4.15. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 5 g/s, debide derisim
degisimine bagli duvar sicakliklari
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200 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.16. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki derisim
degisimine bagli duvar sicakliklar
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Sekil 4.17. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 10 g/s, debideki derigim
degisimine bagl duvar sicakliklar

200 Watt’da gerceklestirilen deneysel calisma sonucunda bentonit igeren nanoakiskanin
derisimi arttik¢a ortama duvar sicakliginin diistiigli gézlemlenmistir. Ancak % 2 derigim
oranindan % 4 derisim oranma c¢ikildiginda duvar sicakliklarinin ¢ok az degistigi

goriilmektedir.
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300 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gerceklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirastyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Bentonit iceren nanoakiskanin 300 Watt giigte ve 5 g/s, debideki derisim
degisimine bagli duvar sicakliklar
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Sekil 4.19. Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki derisim
degisimine bagl duvar sicakliklar
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300 W; 10 g/s
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Sekil 4.20. Bentonit igeren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve 10 g/s, debideki derisim
degisimine bagli duvar sicakliklar

300 Watt’da gergeklestirilen sonuglar da 200 Watt sonuclarini desteklemektedir. Yine
derisim artis1 ile duvar sicakliklarinda diisiis gozlemlenmistir. % 2 derisim oranindan % 4

oranina ¢ikildiginda duvar sicakliginin degismedigi tespit edilmistir.

400 Watt 5, 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gergeklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de sunulmustur.
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Sekil 4.21. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve 5 g/s, debideki derisim
degisimine bagli duvar sicakliklar
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400 W; 7,5 g/s
100
80
60
40

20

Duvar Sicakhg (°C)

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Ist Borusu Uzunlugu (cm)

Saf Su Bentonit % 0,5 Bentonit %2 Bentonit % 4

Sekil 4.22. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki derisim
degisimine bagli duvar sicakliklar
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Sekil 4.23. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve 10 g/s, debideki derigim
degisimine bagli duvar sicakliklar

Tiim deney sonuglar1 irdelendiginde nanoakiskan derisimi arttikca daha diisiik
sicakliklarda kaynama oldugu belirlenmistir Ancak derigim artis oranina paralel olarak
kaynama sicakliginin diismedigi goriilmektedir. Bu da derisim arttik¢a ¢okelmenin arttigi,
siispansiyon igerisinde askida tutulabilen nano parcacik miktarinin belli bir derisim

oranindan sonra derisim artisi ile paralel olarak artmadigin1 gostermektedir.
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Deney sonuglart hem performans hem de maliyet acisindan degerlendirildiginde en iyi
performans artisini saglayan derigim oraninin % 2 oldugu sonucuna varilmaistir.

Yiizey aktif maddenin us: borusu duvar Sicakligina etkisi

Yiizey Aktif maddeler olan sodyum dodesil benzen siilfonat ve Triton X-100’{in 1s1 borusu
performans degisimleri incelenmistir. Deneysel ¢alisma % 2 bentonit ve % 0,5 yiizey aktif

madde i¢eren nanoakiskan ile gerceklestirilmistir.

200 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gergeklesen deney sonucunda elde

edilen verilerden boru uzunluguna bagh olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirastyla Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da sunulmustur.
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Sekil 4.24. Bentonit igeren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklar
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200 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.25. Bentonit iceren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklari
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Sekil 4.26. Bentonit iceren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 10 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklari

200 Watt’da gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda 1s1 borusunda SDBS igeren
nanoakigkanin, kullanilmasi durumunda Triton X-100 igeren nanoakiskana gore daha
diisiik duvar sicakligina sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu da SDBS igeren bentonit esaslt
nanoakigskanin Triton X-100 igeren bentonit esasli nanoakiskana gore siispansiyon

icerisinde ¢ok daha fazla metal oksit tutabildigini gostermektedir.
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300 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gerceklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirasiyla Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da sunulmustur.
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Sekil 4.27. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklari
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Sekil 4.28. Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklar
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300 W; 10 g/s
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Sekil 4.29. Bentonit igeren nanoakigkanin 300 Watt giigte ve 10 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklari

300 Watt’da gergeklestirilen deney sonuglart 200 Watta gergeklestirilen deney sonuglarini
desteklemektedir. 300 Watta yapilan ¢aligmalar sonucunda da SDBS iceren bentonit esasl
nanoakigkanin Triton X-100 igeren bentonit esasli nanoakiskandan daha iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

400 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde ger¢eklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirastyla Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de sunulmustur.
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Sekil 4.30. Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklar

400 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.31. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklar
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Sekil 4.32. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 10 g/s, debideki yiizey aktif
madde degisimine bagli duvar sicakliklar

SDBS iceren nanoakigkanin, Triton X-100 i¢eren nanoakiskana goére 1s1 borusunda daha
diisiik sicakliklarda kaynama sagladigi kaydedilmistir. SDBS anyonik Triton X-100 ise
naniyonik bir yiizey aktif maddedir. SDBS kullanildiginda askida tutulan parcacik
miktarmin daha fazla oldugu ve Triton X-100’e gore daha kararli bir yap1 olusturdugu
belirlenmistir. Bu durumda zeta potansiyeli 6l¢iim sonuglari ile desteklenmektedir. SDBS
iceren bentonit nanoakiskaninin zeta potansiyeli 21,7 mV iken, Triton X-100 igeren
nanoakigkanin zeta potansiyeli ise 13,5 mV olarak olgiilmiistiir. Nanoakigkan igerisinde
bulunan nano pargaciklar yiizeyinde SDBS absorbe olarak molekiillerin yiizey enerjisini
diigiirmekte ve nanoakiskanin igerisindeki pargaciklarin iiniform dagilmasini saglayarak
topaklasmay1 ve ¢okelmeyi engellemektedir. Ayrica literatiirde yiizey aktif madde olarak
SDBS’1n kullanilmast durumunda Triton X’e gore 1s1 borusu duvar sicakligi dagiliminin

daha diisiik sicakliklarda seyrettigi raporlanmistir [68].

SDBS vyiizey aktif maddesinin kullanilmasi durumunda kararli bir {iniform nanoakiskan
elde edildiginden dolay1 1s1 borusu performansinin Triton X-100’e gbre daha iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

Diatomit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu duvar sicakligina etkisi

Diatomit igeren nanoakiskan kullanilarak 200 Watt isitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s

sogutma suyu debisinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
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uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirastyla Sekil

4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de sunulmustur.
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Sekil 4.33. Diatomit igeren nanoakigkanin 200 Watt giigte ve 5 g/s debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.34. Diatomit iceren nanoakigskanin 200 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.35. Diatomit igeren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

200 Watt’da gerceklestirilen deney sonucunda diatomit iceren nanaokiskan kullanilmasi
durumunda saf suya kiyasla buharlastirict boliim ortalama duvar sicakligi dagilimmin daha
diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Diatomit nanoakiskani kullanilmasi durumunda

buharlastirict boliimdeki ortalama sicakda yaklasik 10 ‘C’lik bir diisiis tespit edilmistir.

Diatomit i¢eren nanoakigskan kullanilarak 300 Watt 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.36. Diatomit igeren nanoakiskanin 300 Watt giigte ve 5 g/s debideki duvar

sicakliklart
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Sekil 4.37. Diatomit igeren nanoakiskanin 300 Watt giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.38. Diatomit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

300 Watt’da gergeklestirilen sonuglar 200 Watt sonuglarin1 destekler niteliktedir. Diatomit
iceren nanoakiskanin  kullanilmasi durumunda buharlagtirict  boliimiin - ortalama
sicakliginda yaklasik 12,5 ‘C’lik bir diisiis oldugu belirlenmistir. Bu da diatomit iceren
nanoakigkanin icerdigi metal oksitler sayesinde 1s1l iletkenliginin daha yiiksek olmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Diatomit i¢eren nanoakigskan kullanilarak 400 Watt 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de sunulmustur.
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Sekil 4.39. Diatomit igeren nanoakigkanin 400 Watt giigte ve 5 g/s debideki duvar
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Sekil 4.40. Diatomit iceren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar

sicakliklari
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Sekil 4.41. Diatomit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklart

Diatomit iceren nanoakiskaninin bentonit igeren nanoakiskana gore duvar sicakligi
dagilimmin saf suya daha yakin seyrettigi goriilmektedir. Bentonit i¢eren nanoakigkan ile
gerceklestirilen deneysel c¢alisma sonuglarinda oldugu gibi buharlastirict bélimden
yogunlagtirict bolime dogru ortalama duvar sicakliklarinda kademeli bir disiis
gozlemlenmistir. Tiim deney sonuclar1 incelendiginde 400 Watt 5 g/s sogutma suyu
debisinde, saf su kullanildiginda buharlastiricida ortalama sicaklik 85,5 "C iken diatomit
iceren nanoakiskanin kullamldiginda ortalama sicak 72,5 'C olmustur. Diatomit
kullanilmas1 durumunda sicaklikta 13 °C daha diisiik oldugu belirlenmistir. Is1 borusunda
saf su yerine diatomit igeren nanoakiskan kullanilmasi durumunda buharlastirici bélimden

yogunlagma boliimiine dogru daha fazla 1sinin tagindigini géstermektedir.

Sepivolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu duvar sicakligina etkisi

Sepiyolit igeren nanoakiskan kullanilarak 200 Watt 1sitma giiclinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de sunulmustur.
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Sekil 4.42. Sepiyolit iceren nanoakiskanin 200 Watt gilicte ve 5 g/s debideki duvar

sicakliklari
200 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.43. Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.44. Sepiyolit igeren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

200 Watt’da gergeklestirilen deney sonucunda sepiyolit iceren nanaokigskanin saf suya
kiyasla duvar sicakligi dagiliminin ¢ok yakin seyrettigi gozlemlenmistir. Sepiyolit
nanoakigkani kullanilmasi durumunda buharlastiric1 boliimde ortalama duvar sicakliginda

yaklagik 2,5 "C’lik bir diisiis tespit edilmistir.

Sepiyolit iceren nanoakigkan kullanilarak 300 Watt 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de sunulmustur.
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Sekil 4.45. Sepiyolit igeren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar

sicakliklar1
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Sekil 4.46. Sepiyolit iceren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklart
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Sekil 4.47. Sepiyolit igeren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

300 Watt’da gergeklestirilen deney sonucunda sepiyolit iceren nanoakiskan kullanilmasi
durumunda ortalam duvar sicakliklarinda azda olsa bir diisiis gozlemlenmistir. 300 Watt

sonuclar1 200 Watt sonuglarini destekler niteliktedir.

Sepiyolit igeren nanoakiskan kullanilarak 400 Watt 1sitma giiclinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de sunulmustur.
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Sekil 4.48. Sepiyolit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar

sicakliklari
400 W; 7,5 g/s
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Sekil 4.49. Sepiyolit igeren nanoakigkanin 400 Watt giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklart
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Sekil 4.50. Sepiyolit igeren nanoakigskanin 400 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklari

400 Watt’da gerceklestirilen deney sonucunda sepiyolit igeren nanoakiskan kullanilmasi
durumunda ortalam duvar sicakliklarinda yaklasik 6 ‘C’lik diisiis oldugu tespit edilmistir.
Tiim deney sonuglarindan da goriildiigii iizere sepiyolit igeren nanoakiskanin bentonit ve
diatomit i¢eren nanoakigskanlar gore buharlastirici duvar sicakligi dagilimmin suya daha
yakin seyrettigi goriilmektedir. Bu sonug 6zgil 1s1, 1s1l iletkenlik ve zeta potansiyeli

sonuclar ile desteklenmektedir.

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu duvar sicakligina etkisi

Klinoptilolit iceren nanoakiskan kullanilarak 200 Watt 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirastyla Sekil

4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de sunulmustur.
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Sekil 4.51. Klinoptilolit igeren nanoakiskanin 200 Watt giigte ve 5 g/s debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.52. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.53. Klinoptilolit igeren nanoakigkanin 200 Watt gilicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

200 Watt’da gerceklestirilen deney sonucunda klinoptilolit igeren nanoakiskanin duvar
sicaklik dagiliminin saf su ile ayni oldugu gozlemlenmistir. Buharlastirici ortalama duvar

sicakligi dagilimi arasindaki farkin yaklasik 1 °C oldugu belirlenmistir.

Klinoptilolit i¢eren nanoakiskan kullanilarak 300 Watt 1sitma giiclinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’de sunulmustur.
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Sekil 4.54. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar
sicakliklar1

300W; 7,5g/s
100
80
60
40

20

Duvar Sicakhgi (°C)

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Isi Borusu Uzunlugu (cm)

—8—Saf Su ——Klinoptilolit % 2

Sekil 4.55. Klinoptilolit iceren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklart
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Sekil 4.56. Klinoptilolit iceren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklart

300 Watt’da gerceklestiriln deneysel calismada da klinoptilolit iceren nanoakiskanin
kullanilmast durumunda buharlastirict ve yogunlastirict boliimii duvar sicakliklarinda

kayda deger bir degisim gézlemlenmemistir.

Klinoptilolit iceren nanoakiskan kullanilarak 400 Watt 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden boru
uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla Sekil

4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°de sunulmustur.
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Sekil 4.57. Klinoptilolit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 5 g/s debideki duvar
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. Klinoptilolit iceren nanoakigkanin 400 Watt giicte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.59. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

400 Watt’da gerceklestirilen deneysel ¢alismada 1sitma giiciiniin yiiksek olmasi nedeniyle
saf suya kiyasla ¢ok azda olsa diisiik sicakliklarda kaynama oldugu goriilmektedir. Bu
durum 1sitma giiciindeki artisa bagli olarak klinoptilolit igeren nanoakigskanin 1sil

iletkenliginin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilmektedir.

Klinoptilolit igeren nanoakiskan deney sonuglarimin 1sil iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve zeta
potansiyeli deney sonuglar ile desteklenmektedir. Mineralojik malzemeler i¢inde en diisiik
1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve zeta potansiyeline klinoptilolit i¢eren nanoakiskanin sahip

oldugu goriilmektedir.

Mineralojik nanoakiskanlarin 1s1 borusu deney sonuclari

Mineralojik nanoakiskanlar arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla kiitlece % 2’lik
bentonit, sepiyolit, klinoptilolit ve diatomit ile % 0,5 SDBS igeren nanoakigkanlar
kullanilarak 1s1 borusu deneyleri gergeklestirilmistir. 200 W 1sitma giiciinde ve 5; 7,5 ve 10
g/s sogutma suyu debisinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen verilerden
boru uzunluguna bagl olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler sirasiyla

Sekil 4.60, Sekil 4.61 ve Sekil 4.62°de yer almaktadir.
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Sekil 4.60. Mineralojik nanoakiskanlarin 200 Watt giigte ve 5 g/s debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.61. Mineralojik nanoakigkanlarin 200 Watt giigte ve 7,5 g/s debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.62. Mineralojik nanoakiskanlarin 200 Watt giicte ve 10 g/s debideki duvar
sicakliklar1

300 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde ger¢eklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagh olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirastyla Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°de sunulmustur.
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Sekil 4.63. Mineralojik nanoakigkanlarin 300 Watt giigte ve 5 g/s, duvar sicakliklar
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Sekil 4.64. Mineralojik nanoakigkanlarin 300 Watt giicte ve 7,5 g/s, debideki duvar
sicakliklar1
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Sekil 4.65. Mineralojik nanoakigkanlarin 300 Watt giigte ve 10 g/s, debideki duvar
sicakliklari

400 Watt 5; 7,5 ve 10 g/s sogutma suyu debisinde gergeklesen deney sonucunda elde
edilen verilerden boru uzunluguna bagli olarak sicaklik degisim grafikleri ¢izilmis ve bu

grafikler sirasiyla Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de sunulmustur.
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Sekil 4.66. Mineralojik nanoakiskanlarin 400 Watt giigte ve 5 gfs, debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.67. Mineralojik nanoakiskanlarin 400 Watt giigte ve 7,5 g/s, debideki duvar
sicakliklari
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Sekil 4.68. Mineralojik nanoakiskanlarin 400 Watt giicte ve 10 g/s, debideki duvar
sicakliklar1

Bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit igeren nanoakiskanlar ile gerceklestirilen 1si

borusu deneyleri sonucunda;

e Buharlastiricidan yogunlastirictya dogru 1s1 borusu duvarinda kademeli bir sicaklik
diististi gézlemlenmis,

e Bentonit i¢eren nanoakigkanin diger mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlara gore
buharlastiricida daha diisiik sicakliklarda kaynadigi ve yogunlastiricida sogutma suyuna
1s1 transferinin daha 1yi oldugu tespit edilmis,

e Bentonit igeren nanoakiskanin 1sil iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerlerinin diger mineralojik
malzeme igeren nanoakiskanlara oranla daha yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 borusunda 1s1
transfer kapasitesinin ¢ok daha iyi oldugu belirlenmis,

e Bentonit i¢ceren nanoakiskanin diger mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlara gore
zeta potansiyelinin daha yiiksek olmasi nedeniyle daha kararli bir yap1 olusturdugu ve
slispansiyon igerisinde askida tutulan nano boyuttaki kati metal oksit pargacik
miktarinin daha fazla olmasi nedeniyle diger mineralojik malzemelere gére ¢ok daha iyi

bir 1s1 transfer akigkani oldugu sonucuna varilmigtir.
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4.4.2. Is1l direng

Bentonit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu 1sil diren¢ sonuclari

Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt ve {i¢ farkli sogutma suyu debisinde
gergeklestirilen deney sonuglarima gore hesaplanan 1si1l direng degerleri Sekil 4.69°da

sunulmustur.
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Sekil 4.69. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debide 1s1l
direng sonuglari

200 Watt’da yapilan deney sonucunda 10 g/s debide saf suyun direnci ortalama 0,2575
K/W iken % 2 lik bentonit iceren nanoakiskan kullanildiginda 0,17250 K/W olarak
belirlenmistir. % 2 lik bentonit iceren nanoakiskanin 1sil direnci saf suya gore % 33
oraninda disirdiigii belirlenmistir. Bentonit iceren nanoakiskan kullanildiginda
nanoakigkan igerisinde askida bulunan metal oksit pargaciklar nedeniyle buhar
kabarciklarinin cekirdeklesme boyutu diigsmiistiir. Dolayisiyla 1s1 borusu duvarinda 1s1l
direncin artmasina neden olan ve buhar kabarciklarinin biiylimesi ile olusan film tabakanin

olusmasi engellenmistir.

Nanoakiskanlarin ¢alisma sivisi olarak kullanilmasi durumunda, 1s1 borusu 1s1l direncinin
azaldig1 belirlenmistir. Buhar kabarciklar1 ¢ekirdeklesme boyutu arttikca 1sil direng

artmakta dolayisiyla kat1 yiizeyden siviya olan 1s1 transferi kdtiilestirmektedir. Sonug
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olarak, askida nano parcacik igeren nanoakigkanlarin buhar kabarcigir cekirdeklesme

boyutu temel akiskana gore daha kiigiik olmaktadir.

300 Watt ve 400 Watt gergeklestirilen deney sonuglarina gore belirlenen 1s1l direng
degerleri sirasiyla Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de sunulmustur.
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Sekil 4.70. Bentonit igeren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debide 1s1l
direng sonuglar1
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Sekil 4.71. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt giicte gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debide
1s1l direng sonuglari
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Benzer olarak 300 ve 400 Watt’da gerceklestirilen deneylerin sonuglart incelendiginde
% 2’lik bentonit iceren nanoakiskanin 1sil direncinin saf suya gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde 400 Watt ve 5 g/s debide 1s1l direngte yaklasik % 39’luk bir

diisiis oldugu sonucuna varilmistir.
Bentonit i¢eren nanoakiskanin derigim degisiminin 1s1 borusu st/ direncine etkisi

Bentonit igeren nanoakiskanin % 0,5, % 2 ve % 4 derisim oranlarinda 1s1l direngte olan
degisimler her bir 1sitma giici ve sogutma suyu kiitlesel debisinde sirasiyla Sekil 4.72,
Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’de sunulmustur.
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Sekil 4.72. Bentonit iceren nanoakiskanin 200 Watt giic ve ii¢ farkli kiitlesel debide
derisim degisimine bagli 1s1l direng sonuglari
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Sekil 4.73. Bentonit iceren nanoakiskanin 300 Watt giic ve ii¢ farkli kiitlesel debide
derisim degisimine bagli 1s1l direng sonuglari

400 W

0,16
0,14

[=]
=
N

r

0,08
0,06
0,02
0

5 7,5 10

Kitlesel Debi, g/s

Isil Direng K/W
e
=

2

m Saf Su Bentonit % 0,5 ®m Bentonit% 2 = Bentonit% 4

Sekil 4.74. Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debide
derigim degisimine bagli 1s1l direng sonuglart

Deney sonuglar incelendiginde derisim arttikga 1s1l direncin azaldigi belirlenmistir. Isil
direngte de iyilesmenin % 2 derisimden daha yiiksek derisim degeri olan % 4’de kayda
deger bir diisiis gOstermemistir. Literatiirde derisim artisina paralel olarak 1sil direncin
diistligli raporlanmaktadir [59,62]. Karbon nanotiilerden hazirlanmis olan nanoakiskan ile
gergeklestirilen ¢alismada % 2 derisim orani igin 1s1l direngte en iyi sonuca ulasildig

bildirilmistir [63]. Sonuglarin literatiir verileri ile desteklendigi goriilmektedir.
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Tiim 1s1l direng verileri degerlendirildiginde; % 2 derisim oraninda askida bulunan metal
oksit nano pargacik oraninin en yiiksek miktarda oldugu, askidaki nano pargaciklarin buhar

kabarciklari ¢ekirdeklesme boyutunu diisiirerek 1s1l direnci azalttigi sonucuna varilmastir.
Yiizey aktif maddenin st borusu usi/ direncine etkisi

Sodyum dodesil benzen siilfonat ve Triton X 100 kullanilmasi1 durumunda 1s1l direngte
olan degisimler her bir 1sitma giicii ve sogutma suyu debisinde sirasiyla Sekil 4.75, Sekil

4.76 ve Sekil 4.77°de sunulmustur.
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Sekil 4.75. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ti¢ farkl kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli 1s1l direng sonuglari
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Sekil 4.76. Bentonit iceren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli 1s1l direng sonuglari
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Sekil 4.77. Bentonit iceren nanoakiskanin 400 Watt giigte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli 1s1l direng sonuglari

Deney sonuglarina gére SDBS yiizey aktif madde kullanilmasi durumunda 1s1l direngte
iyilesmenin Triton X-100’¢ gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Literatiirde yapilan
calisgmada SDBS kullanilmasi durumunda 1s1l direncin diistiigii raporlanmaktadir [68].
SDBS igeren bentonit nanoakiskaninin zeta potansiyeli 21,7 mV iken Triton X-100 igeren
bentonit nanoakiskaninin zeta potansiyeli 13,5 mV olarak olgiilmiistiir Zeta potansiyel
degerlerinden de gorildiigii iizere SDBS kullanildiginda askida tutulabilen nano parcacik
miktarmin daha fazla oldugu ve daha kararl bir yap1 olusturdugu belirlenmistir. Cok daha
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fazla nano pargacik iceren SDBS esasli nanoakiskan igerisinde buhar kabarciklarinin

cekirdeklesme boyutu daha da azaltarak 1s1l direncin diismesine neden olmustur.

Diatomit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu 1s1l direnc¢ sonuclari

Diatomit iceren nanoakiskanin ii¢ farkli 1sitma giicii ve ii¢ farkli sogutma suyu debisinde
gerceklestirilen deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1l direng degerleri sirastyla Sekil 4.78

Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de sunulmustur.
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Sekil 4.78. Diatomit iceren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve ii¢ farkl kiitlesel debideki
1s1l direng sonuglari



107

300 W

0,2

0 II II II
5 7,5 10

Kiitlesel Debi, g/s

Isil Direng K/W
o
=

mSafSu = Diatomit % 2

Sekil 4.79. Diatomit i¢eren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ii¢ farkl kiitlesel debideki
1s1l direng sonuglar1
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Sekil 4.80. Diatomit iceren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve ii¢ farkl kiitlesel debideki
1s1l direng sonuglari

Diatomit igeren nanoakiskan saf suya kiyasla 1s1 borusu 1s1l direncini diistirmektedir. Tiim
deney sonuglarina gore 1s1l direngteki iyilesmenin 400 Watt’da 7,5 g/s debide % 15
oraninda gergeklestigi sonucuna varilmigtir. Diatomit igeren nanoakiskan deney sonuglari
da bentonit igeren nanoakiskan deney sonuglarini desteklemektedir. Is1 borusundaki 1sil
direncin diismesi nanoakiskan igerisinde bulunan metal oksit pargaciklar nedeniyle buhar

kabarciklarinin ¢ekirdeklesme boyutunun kiiciilmesi ile agiklanmaktadir.
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Sepivyolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu 1s1l diren¢ sonuclari

Sepiyolit i¢eren nanoakiskanin ii¢ farkli 1sitma giicii ve {i¢ farkli sogutma suyu debisinde

gergeklestirilen deney sonuglarina gore hesaplanan 1s1l direng degerleri sirasiyla Sekil 4.81
Sekil 4.82 ve Sekil 4.83°de sunulmustur.
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Sekil 4.81. Sepiyolit iceren nanoakiskanin 200 Watt giicte ve tli¢ farkli kiitlesel debideki 1s1l
direng sonuglari
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Sekil 4.82. Sepiyolit i¢eren nanoakigkanin 300 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
1s1l direng sonuglari
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Sekil 4.83. Sepiyolit igeren nanoakigkanin 400 Watt giicte ve ii¢ farkl kiitlesel debideki
1s1l diren¢ sonuglari

Sepiyolit iceren nanoakigkan saf suya kiyasla 1s1 borusu 1sil direncini diisiirmektedir.
Ancak 1s1l direngteki diisiis oraninin bentonit ve diatomit igeren nanoakiskanlara gére daha
az oldugu gozlemlenmistir. Isil direngteki en iyi iyilesmenin 400 Watt’da 5 g/s debide % 8
oraninda gergeklestigi belirlenmistir. Isil direng sonuglari 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, zeta

potansiyeli ve duvar sicakligi dagilim sonuglar ile desteklenmektedir.

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu 1s1l diren¢ sonuclari

Klinoptilolit igceren nanoakiskanin ii¢ farkli 1sitma giicii ve ii¢ farkli sogutma suyu
debisinde gergeklestirilen deney sonuglarina gére hesaplanan 1sil direng degerleri sirasiyla

Sekil 4.84 Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’da sunulmustur.
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Sekil 4.84. Klinoptilolit iceren nanoakigkanin 200 Watt giicte ve t¢ farkli kiitlesel
debideki 1s11 direng sonuglari
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Sekil 4.85. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve ii¢ farkli kiitlesel
debideki 1s11 direng sonuglari
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Sekil 4.86. Klinoptilolit iceren nanoakigkanin 400 Watt giicte ve {ii¢ farkli kiitlesel
debideki 1s11 direng sonuglari

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusunda kullanilmasi durumunda 1si1l direng
degerlerinin saf suya c¢ok yakin seyrettigi Olclilmiistiir. 400 Watt’da gergeklestirilen
deneylerde bir miktar 1sil direncte diisiis saglanmistir. Bu da yliksek 1sitma giiclinde
nanoakiskanin icerisinde yer alan metal oksitler sayesinde saf suya gore buhar kabarcigi
olusumunu engelledigini gostermektedir. Ancak tiim deney sonuclar1 incelendiginde

klinoptilolitin 1s1 borusu 1s1l direnci tizerine etkisinin sinirli oldugu sonucuna varilmustir.

Mineralojik nanoakiskanlarin 1s1l direnc Sonuclari

Bentonit, sepiyolit, diatomit ve klinoptilolit iceren nanoakiskanlarin 1s1l direng degisimleri

karsilagtirmali olarak her bir 1sitma giicli ve sogutma suyu debisinde sirastyla Sekil 4.87,

Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da sunulmustur.
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Sekil 4.87. Mineralojik malzemelerin 200 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki 1s1l
direng sonuglari
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Sekil 4.88. Mineralojik malzemelerin 300 Watt gii¢ ve ti¢ farkl kiitlesel debideki 1sil
direng sonuglar1
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Sekil 4.89. Mineralojik malzemelerin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki 1sil
diren¢ sonuglar1

Deney sonuglar1 incelendiginde en iyi 1s1l direngte iyilesmenin bentonit igeren nanoakiskan
ile elde edildigi belirlenmistir. Bentonitin diger mineralojik malzemelere gore daha kararli
olmasi nedeniyle metal oksitler siispansiyon igerisinde homojen bir dagilim saglamig ve 1s1
borusunda 1s1l direncin diismesine neden olmustur. Ayrica buharlastirici bdliimde

uygulanan 1sitma giicii arttik¢a buna paralel olarak 1s1l direncin diistiigii gortiilmektedir.

4.4.3.\Verim

Is1 borusunun verimi yogunlastirict boliimde ¢ekilen 1s1 miktarinin buharlastrici boliimde

verilen 1s1 miktarina orani olarak hesaplanmustir.

Bentonit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu verim sonuclari

200, 300 ve 400 Watt 1sitma giiclinde ve ii¢ debide bentonit iceren nanoakiskan
kullanilarak gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen verim sonuglar1 Sekil 4.90, Sekil

4.91 ve Sekil 4.92’de sunulmustur.
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Sekil 4.90. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 200 Watt giic ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.91. Bentonit i¢eren nanoakigkanin 300 Watt giic ve ii¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.92. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 400 Watt giic ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari

Deney sonuglart incelendiginde 200 Watt 5 g/s debide % 37 ile en yiiksek verim degerine
ulasildigi goriilmektedir. Bentonit igeren nanoakiskan igerisinde bulunan nano boyuttaki
metal oksitler sayesinde 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenliginin saf suya kiyasla yiiksek olmasi
nedeniyle 1s1 borusunda ¢ok daha iyi 1s1 transferi saglanarak verimin artmasina neden

olmustur.

Derisim Degisimine Bagl Is1 Borusu Verim Sonuglart

% 0,5, % 2 ve % 4 derisim oranlarinda verimde olan degisimler her bir 1sitma giicii ve

sogutma suyu debisinde sirasiyla Sekil 4.93, Sekil 4,94 ve Sekil 4.95’de sunulmustur.
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Sekil 4.93. Bentonit igeren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
derisim degisimine bagli verim sonuglari
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Sekil 4.94. Bentonit i¢eren nanoakigkanin 300 Watt giic ve ii¢ farkli kiitlesel debideki
derigim degisimine bagli verim sonuglari
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Sekil 4.95. Bentonit igeren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
derisim degisimine bagli verim sonuglari

Derigim artigina bagli olarak verim degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ancak % 2 derigim
degerinden itibaren verimin artmadigi, sabite yakin bir degere kavustugu gozlemlenmistir.
Derisim orani % 2 degerinde nanoakiskanin doygunluga ulastig1 derisim artisina bagh
olarak askida bulunan metal oksitlerin ¢okeldigi sonucuna ulasilmistir. Literatiirde karbon

nantiiplerle gerceklestirilen 1s1 borusu verim dl¢iimlerinde en uygun derisim orani olarak %

2 verilmektedir [63].

Yiizey aktif maddenin zs: borusu verime etkisi

Sodyum dodesil benzen siilfonat ve Triton X 100 yiizey aktif maddelerinin bentonit igeren
nanoakigkanda kullanilmasi durumunda verimde olan degisimler her bir 1sitma giicli ve

sogutma suyu debisinde sirasiyla Sekil 4.96, Sekil 4.97 ve Sekil 4.98’de sunulmustur.
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Sekil 4.96. Bentonit i¢eren nanoakigskanin 200 Watt giicte ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli verim sonuglari
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Sekil 4.97. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 300 Watt giicte ve {i¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli verim sonuglari
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Sekil 4.98. Bentonit i¢eren nanoakiskanin 400 Watt giicte ve {i¢ farkli kiitlesel debideki
yiizey aktif madde degisimine bagli verim sonuglari

Deney sonuclarma gore SDBS yiizey aktif madde kullanilmasi durumunda 1s1 borusu
veriminin Triton X 100’e kiyasla daha yiiksek olmadig1 belirlenmistir. Buda SDBS igeren
nanoakigkanin Triton X 100 igeren nanoakigkana gore zeta potansiyel degerinin daha

yiiksek olmas1 nedeniyle kararl1 bir siispansiyon olusturmasi ile agiklanabilmektedir.

Diatomit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu verim sonuclari

200, 300 ve 400 Watt 1sitma giliciinde ve ii¢ debide diatomit igeren nanoakigkan
kullanilarak gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen verim sonuglart Sekil 4.99, Sekil

4.100 ve Sekil 4.101°de sunulmustur.
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Sekil 4.99. Diatomit igeren nanoakigkanin 200 Watt giic ve ti¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.100. Diatomit igeren nanoakiskanin 300 Watt giic ve ili¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.101. Diatomit iceren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farklh kiitlesel debideki
verim sonuglar1

Deney sonuglari incelendiginde 200 Watt 5 g/s debide % 20 ile en yiiksek verim degerine
ulasildig goriilmektedir. Deneysel sonuglar 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, zeta potansiyeli, 1s1
borusu sicaklik dagilimi ve 1s1 borusu 1sil iletkenlik degerleri ile desteklenmektedir.
Diatomit igerisinde yer alan metal oksitlerin 1s1l iletkenliginin saf suya gore daha biiyiik
olmasi1 nedeniyle 1s1 borusunda ¢ok daha iyi 1s1 transferi saglanarak verimin artmasina

neden olmustur.

Sepivyolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu verim sonuclari

200, 300 ve 400 Watt 1sitma giicinde ve li¢ debide sepiyolit i¢eren nanoakiskan
kullanilarak gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen verim sonuglar1 Sekil 4.102,

Sekil 4.103 ve Sekil 4.104’de sunulmustur.
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Sekil 4.102. Sepiyolit igeren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.103. Sepiyolit igeren nanoakiskanin 300 Watt giic ve li¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.104. Sepiyolit igeren nanoakiskanin 400 Watt giic ve li¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari

Sepiyolit igeren nanoakiskanin 1s1 borusu verim degerlerinin saf suya yakin oldugu
goriilmektedir. Deney sonuglari incelendiginde ortalama % 3’liikk verim artis1 oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sonug 1s1 borusu sicaklik dagilimi ve 1s1l iletkenlik sonuglari ile

desteklenmektedir.

Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 1s1 borusu verim sonuclari

200, 300 ve 400 Watt 1sitma giiciinde ve ii¢ debide klinoptilolit iceren nanoakiskan
kullanilarak gergeklestirilen deney sonucunda elde edilen verim sonuglar1 Sekil 4.105,

Sekil 4.106 ve Sekil 4.107°de sunulmustur.
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Sekil 4.105. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 200 Watt gii¢ ve tli¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglar1
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Sekil 4.106. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 300 Watt gii¢ ve ti¢ farkl kiitlesel debideki
verim sonuglari
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Sekil 4.107. Klinoptilolit iceren nanoakiskanin 400 Watt gii¢ ve tli¢ farkli kiitlesel debideki
verim sonuglari

Deney sonuglar irdelendiginde klinoptilolit igeren nanoakiskanin kullanilmasi: durumunda
1s1 borusu veriminin saf su ile aym oldugu sonucuna varilmistir. Klinoptilolit
nanoakigkaninin kullanilmasinin verim artig1 getirmemesi nedeniyle 1s1 borusu igin

alternatif temal akiskan olarak 6nerilmemektedir.

Mineralojik nanoakiskanlarin 1s1 borusu verim sonuclari

Bentonit, sepiyolit, diatomit ve klinoptilolit i¢eren nanoakiskanlarin verim degisimleri

karsilastirmali olarak her bir 1sitma giicli ve sogutma suyu debisinde sirasiyla Sekil 4.108,

Sekil 4.109 ve Sekil 4.110°de sunulmustur.
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Sekil 4.108. Mineralojik malzemelerin 200 Watt gii¢ ve ii¢ farkli kiitlesel debideki verim
sonuglari
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Sekil 4.109. Mineralojik malzemelerin 300 Watt gii¢ ve li¢ farkli kiitlesel debideki verim
sonuglari
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Sekil 4.110. Mineralojik malzemelerin 400 Watt gii¢ ve ti¢ farkli kiitlesel debideki verim
sonuclari

Tiim sonuglar incelendiginde en iyi verim artisin1 saglayan mineralojik malzemenin

bentonit nanoakigkani oldugu belirlenmistir.

Buna gore bentonit iceren nanoakigkanin;

e Isil iletkenlik degerinin (0,7585 W/m ‘C) diger mineralojik nanoakiskanlardan daha
biiyiik olmasi nedeniyle ¢ok daha iyi bir 1s1 transferi sagliyor olmast,

e Ozgiil 1sinin (4,34 J/g "C) diger mineralojik nanoakiskanlardan daha biiyiikk olmasi
nedeniyle ¢ok daha iyi bir 1s1 depolama 6zelligine sahip olmasi,

e Zeta potansiyelinin (21,7 mV) diger mineralojik nanoakiskanlardan daha biiyiik olmasi
nedeniyle daha kararli bir nanoakiskan olusturarak askida tutulan metal oksit miktarinin

daha fazla olmasi,

nedenlerinden dolay1 1s1 borusu veriminin diger mineralojik nanoakiskanlardan daha fazla
oldugu tespit edilmis ve en yiiksek verim artisinin 200 Watt, 5 g/s debide % 37 orani ile

saglandigi belirlenmistir.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

Bu calismada Tirkiye’nin c¢esitli bolgelerinden elde edilmis olan bentonit, diatomit,
sepiyolit ve klinoptilolit mineralojik malzemeleri kullanilarak nanoakiskanlar hazirlanmus,
nanoakigkanlarin termofiziksel oOzellikleri belirlenmis ve nanoakiskanlarin 1s1 borusu
performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ulkemizde mineralojik malzeme
rezervinin ¢ok olmasi, kolay ulasilabilir olmasi, maliyetinin ¢ok diisiik olmasi ve
icerdikleri yiiksek oranda metal oksitler sayesinde 1sil sistemlerde bu mineralojik
malzemelerden hazirlanan nanoakiskanlarin temel akigkan olarak kullanilabilirligi 6n plana
cikmaktadir. Calismalarda kullanilan mineralojik malzemelerin maliyet arastirmasi
yapildiginda c¢ok ucuz iirlinler oldugu goriilmektedir. Maliyet avantajlarinin yanisira kolay

islenebilmeleri de tercih edilebilirliklerini arttirmaktadir.

Deneysel ¢alisma sirasinda, gelistirme ve liretimi yurt iginde gerceklestirilmis olan Spex
tipi yliksek enerjili dgiitiiciiler kullanilarak nano boyutta mineralojik malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Bu nano malzeme {iretim yontemi hem kolay hem de diisiikk maliyetli
olmasi nedeniyle nanoakigkan iiretimi igin 6n plana ¢ikmaktadir. Mineralojik malzemeler
Spex tipi yiiksek enerjili dgiitiiciide nano boyuta gelinceye kadar dgiitiilmistiir. Yiiksek
enerjili Spex ogiitiiciilerde 6giitme islemi malzeme cinsi, yogunlugu, o6gitiicii devri,
ogtitiicii hacmi, dolum orani, numune/bilye orani ve dgiitme siiresi gibi birgok parametreye
baglidir. Parametreler dikkate alinarak 1/17 numune bilye kiitlesel oraninda 7 saat 6giitme
sonucunda pargaciklarin boyutu 50 nm’ye diisiiriilmiistiir. Ogiitme siiresi uzadikca

topaklasma nedeniyle boyutta biiylime oldugu gézlemlenmistir.
Deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Ozgiil 1s1 degerleri bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit iceren nanoakiskanlar
icin sirastyla 4,34 J/g °C, 4,33 J/g °C, 4,32 J/g °C ve 4,31 J/g °C olarak olciilmiistiir.
Olgiim sonuglar1 nanoakiskanlarin igerisinde bulunan metal oksitler sayesinde 1s1 tutma
ve tasima kapasitelerinin saf suya gore daha fazla oldugunu gostermektedir.
Nanoakiskan derisimi arttikca 6zgiil 1s1 degeri de artmaktadir. Bu da nanoakiskan
icerisindeki metal oksit tanecik miktarinin artmasi ile 1s1 tasima kapasitesinin arttigini
gostermektedir. Ancak derisim artis1 ile dogru orantili olarak 6zgiil 1s1 degerinde bir

artis olmamistir. % 2 derisim degerinden daha biiyiik oranlar i¢in siispansiyon igerisinde
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askida tutulabilen nano parcacik miktarmin derisim oram ile paralel olarak artmadigi,
buna bagli olarak ¢okelmenin arttig1 gdzlemlenmistir.

e Nanoakigkanlarin endiistriyel alanda kullanimini sinirlayan énemli parametrelerden bir
tanesi de viskozitedir. Viskozite degerine bagli olarak akisin gerceklestigi kanallarda
basing diisiisii olugsmakta, pompalama i¢in gerekli olan giic artmakta ve akis
kanallarinda asinmalar olusmaktadir. Deneysel ¢alisma sonucunda nanoakiskanlar
icerisinde bulunan nano pargaciklarin olusturdugu parcacik-parcacik etkilesimi
nedeniyle akisa karsi olusan direncin arttigi, dolayisiyla saf suya kiyasla viskozitenin
arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica sicakligin artmasi sonucunda nano pargacik ile temel
akiskan arasindaki etkilesimin azalmasi nedeniyle viskozitesinin azaldig1 belirlenmistir.

e Isil iletkenlik degerleri bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit igeren
nanoakiskanlar i¢in sirastyla 0,7585 W/m °C, 0,7079 W/m °C, 0,6932 W/m °C ve 0,6801
W/m °C olarak &l¢iilmiistiir. En biiyiik artis bentonit igeren nanoakiskan ile saglanmustir.
Zeta potansiyeli verilerinden de gorildiigii tizere en kararli olan bentonit igeren
naoakiskanin askida bulunan nano pargacik miktarin daha fazla olmasi nedeniyle 1s1l
iletkenliginin diger mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlara gore daha biiyiik
oldugu sonucuna varilmaktadir. Derisim arttikga 1sil iletkenlik artmaktadir. Bu da
nanoakigkan icerisindeki metal oksit tanecik miktarinin artmasi ile 1sil iletkenligin
arttigin1 gostermektedir. Ancak derisim artis1 ile orantili olarak 6zgiil 1s1 degerinde de
oldugu gibi 1s1l iletkenlikte de bir artis olmamstir.

e Zeta potansiyeli Ol¢iim sonuglari incelendiginde 21,7 mV ile en yiiksek zeta
potansiyeline bentonit iceren nanoakiskanin sahip oldugu goriilmektedir. Bentonit
iceren nanoakiskanain digerlerinden daha kararli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
Nanoakigkanin kararliligi arttikca 1s1 borusu veriminin de artti§i, daha kararli olan
bentonit iceren nanoakiskaninin askida daha fazla nano metal oksit igermesi nedeniyle
1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1y1 dolayisiyla 1s1 transferini iyilestirerek verimi arttirdigi
sonucuna varilmaistir.

e [s1 borusunda gergeklestirilen deneysel c¢alisma sonucunda, bentonit, klinoptilolit
sepiyolit ve diatomit i¢eren nanoakiskanin 1s1 borusu buharlastirici boliimiinde kaynama
sicakliginin saf suya gore daha disiik oldugu goézlemlenmistir. Bu durum
nanoakigkanlarin icerdigi nano boyuttaki metal oksit pargaciklarinin daha {istiin 1s1l

ozelliklere sahip olmasi ile agiklanabilmektedir.
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e Is1 borusunda en yiiksek performans artisin1 saglayanin bentonit igeren nanaoakiskanin
oldugu belirlenmistir. 400 Watt’da gerceklestirilen deneylerde saf su kullanildiginda
buharlastiricida ortalama sicaklik 85,5 “C iken bentonit nanoakiskani kullanildiginda
57,75 “C oldugu, bentonit nanaoakiskani kullaniimas1 durumunda buharlasma béliimii
ortalama sicakliginda 27,75 °C azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar
buharlastiricida daha diisiik sicakliklarda kaynama, yogunlastiricida ise 1s1 aktarim
hizinda artis oldugunu gostermektedir.

e Is1 borusunda bentonit iceren nanoakiskan kullanildiginda saf suya kiyasla verimin 200
W, 5 g/s debide % 37 arttig1 belirlenmistir. Bentonit igeren nanoakigkan igerisinde
bulunan nano boyuttaki metal oksitler sayesinde 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerlerinin
saf suya gore daha yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 borusunda ¢ok daha iyi 1s1 transferi
saglanmis ve daha yiiksek verim elde edilmistir.

e Bentonit nanoakigkani kullanildiginda saf suya kiyasla 1sil direncinde 400 W, 5 g/s
debide yaklasik % 39’11k bir azalma oldugu hesaplanmistir. Bentonit igeren nanoakiskan
kullanildigr zaman nanoakiskan igerisinde askida bulunan metal oksit pargaciklar
nedeniyle buhar kabarciklarinin cekirdeklesme boyutu diismiistiir. Dolayisiyla 1s1
borusu duvarinda 1s1l direncin artmasina neden olan ve buhar kabarciklarinin biiylimesi
ile olusan film tabakanin olusmasinin engellendigi seklinde agiklanabilmektedir.

e Nanoakigkan derisimi arttikca daha diigiik sicakliklarda kaynama oldugu, buhar
kabarciklar1 ¢ekirdeklesme boyutunda azalma oldugu gozlemlenmistir. Ancak derisim
artigina paralel olarak kaynama sicakliginin diismedigi goriillmektedir. Bu da derisim
arttikca c¢okelmenin arttifin1 ve siispansiyon i¢inde askida tutunan nano parcacik
miktarinin belli bir orandan sonra sabit kaldigin1 gostermektedir.

e Yiizey aktif madde olarak SDBS’1in kullanilmas1 durumunda Triton X 100°e gore 1s1
borusu performansi artmistir. SDBS eklendiginde mineralojik malzeme iceren
nanoakigkanlarin zeta potansiyelinin daha yiiksek olmasi nedeniyle siispansiyonun
icerisinde kararli bir yap1 olusturdugu ve askida tutulan parcacik miktarinin Triton X-

100’e gore daha fazla oldugu sonucuna varilmstir.

Diisiik maliyet girdileri ile iiretilen nanoakigkanlarin 1sil sistemlerde su yerine temel
akiskan olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Deneysel ¢alisma sonuglarindan da goriilecegi
iizere 1s1 borusunda saf su yerine bentonit igeren nanoakiskan kullanilmasi durumunda 1s1l
direngte % 39 bir azalma ve 1s1 borusu veriminde ise % 37’lik bir artis oldugu

belirlenmistir. Nanoakiskan icerisinde yer alan 1sil iletkenligi yiliksek metal oksit nano
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parcaciklari 1s1l iletkenligi ve 1s1l transfer temas ylizeyini arttirarak 1s1 borusunun daha

verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir.

Isi borusunda nanoakiskanlarin kullanilmasi ile daha diisiik sicakliklarda kaynama
olmaktadir. Bu sonug, 1s1l sistemlerde temel akiskan olarak saf su yerine mineralojik
malzeme igeren nanoakigkan kullanilmasi durumunda ayni isi yapabilmek i¢in ¢ok daha az
enerji harcanacagini gostermektedir. Mineralojik malzeme igeren naoakiskanlarin yiiksek
151l iletkenlige sahip olmas1 ve yi18in i¢indeki 1s1 transfer alanini genisletmesi nedeniyle 1s1l
sistemlerin kiiclilmesini saglayacaktir. Temel akiskan olarak su yerine yag kullanilan
sistemlerde de minerel malzeme igeren nanoakislanlarin  kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Ayrica mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlarin 1sil sistemlerin yanisira sogutma
sistemlerinde de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Etilen glikol iceren otomobil
sogutma sistemleri i¢in mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlarin kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Otomobillerin giicii arttik¢a sogutma ihtiyaci da artmakta olup, bu
ihtiyag termofiziksel 6zellikleri daha iyi olan mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlar
kullanilarak saglanabilecektir. Otomobillerde daha iistiin termofiziksel ozelliklere sahip
mineralojik malzeme igeren nanoakigkanlar kullanilarak, radyator boyutlar
kiiciiltiilebilecek, otomobilin agirliginin  azalmasina ve yakit tasarrufuna imkén
saglanabilecektir. Mineralojik malzeme igeren nanoakiskanlar sayesinde sogutma suyu
pompalama boyutu ve giicli azalacak, motorda daha yiiksek sicakliklara ¢ikilarak motor

performansi ylikseltilebilecektir.

Ozellikle etkin ve hizli bir sekilde sogutma ihtiyact olan ugak motorlar1 ve savunma
sistemlerinde {istiin termofiziksel Ozelliklere sahip olan mineralojik malzeme igeren
nanoakigkanlarin onemli bir yer tutacagi ongoriilmektedir. Mineralojik nanoakiskanlarin,
uzay araglari, yliksek gii¢lii lazer sistemleri, askeri araglar gibi performans gereksinimi
yiikksek olan sistemlerde sogutma amaciyla kullanilabilecektir. Bu nedenle mineralojik
malzeme igeren nanoakiskanlar yiiksek performans ve gilic odakli, kisith alana sahip
agirligin 6nemli oldugu uzay, ugak ve savunma sanayinde genis bir genis bir kullanim

alani bulacagi degerlendirilmektedir.
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EK-1. Ist borusu verim ve 1s1l diren¢ 6rnek hesaplamasi

Ornek hesaplama i¢in % 2 bentonit iceren nanoakigkanin 200 Watt giigte ve 5 g/s sogutma

suyu debisinde gergeklestirilen deneysel ¢alismaya ait veriler kullanilmastir.
. m
Sogutma suyu debisi  =5g/s
@y
Buharlastirict 1sitma giici —~ = 200 Watt
.. ng‘ri; o
Sogutma suyu giris sicaklig =17 C

T 44 o
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi "= 5°C
Bentonit nanoakiskani 6zgiil 1s1s1 ¢ = 4,34251/g°C

Buharlastirici duvar sicakliklari:

Th1=59C

Th2=57"C

T3 =56 "'C

Tha=54"C

Yogunlagtirict duvar sicakliklart:

Ty1=24C

Ty=23C

1y3=23"C

Tu=21"C

[Ty 4Ty + Ty +Th, T+ Typ + Tpa+ Ty

Ortalama sicaklik e [ * ) B ( — £ — formiilii kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmistir.

T_(59+5?+56+54) (24+23+23+21)
B 4 B 4

T o
=33,75 C

g, = mc(T, T,

Yogunlastiricida geri kazanilan 1s1 wias ~ Toiris) formiilii kullanilarak

hesaplanmistir.

d, =5 =4,3425(25— 17)
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EK-1. (devam) Is1 borusu verim ve 1s1l direng 6rnek hesaplamasi

¢, =173 Watt
hesaplanmustir.

R=2

Isil Direng % formiilii kullanilarak belirlenmistir.

33,75
200

R =

R= 01687 K/W

0= (2
Verim % formiilii kullanilarak hesaplanmustir.
{173
m= (:uu)
n = (0,865)

olarak belirlenmistir.
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