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ÖZET 

 

Karşıt Akışlı Kapalı Tip Soğutma Kulelerinde Nanoakışkanlar Kullanılarak 

Kondenser Soğutucu Akışkanının Isıl Performansının Optimize Edilmesi 

Kemer, Hakan 

Yüksek Lisans Tezi, Çevre ve Enerji Sistemleri Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Yasin Karagöz 

Temmuz 2025 

Kapalı tip soğutma kulelerinde iki ayrı akışkan devresi bulunmaktadır. Bu tür 

soğutma kulelerinde soğutulan işlem sıvısı serpantin içerisinde bulunur ve 

doğrudan hava ya da farklı bir soğutucu kaynakla temas etmez. Diğer devre ise 

açık devre olarak adlandırılır. Bu devredeki su soğutma kulesi içerisinde fanların 

oluşturduğu çapraz hava akımıyla soğuyarak kazandığı enerjiyi serpantin 

içerisinde bulunan sıcak işlem sıvısına aktarır ve kule havuzunda toplanır. 

Soğuyan işlem sıvısı da evaporatör benzeri ikincil bir soğutucu kaynağının 

içerisindeki sıvıyı soğutmak için kullanılır. Kapalı tip soğutma kulelerinde ısı 

transferinin iyileştirilmesi konusu artan bir ilgi görmüş ve konuyla alakalı pek 

çok deneysel araştırma yapılmıştır. Nanoteknoloji alanındaki gelişmelerle 

beraber ısı transfer verimini artırmak amacıyla nanoakışkanların kullanımı pek 

çok araştırmacı tarafından deneysel olarak incelenmiştir. Bu çalışmada da kapalı 

tip soğutma kule kondenser modeli oluşturulmuş ve kondenser içerisindeki 

sıvının ısı transfer verimini artırmak amacıyla 3 farklı nanopartikül (Al2O3, TiO2 

ve SiO2) kullanılmıştır. Kondenser içerisindeki sıvının ısı transfer verimi 

nanoakışkan eklenmeden önce ve eklendikten sonra deneysel olarak 

kıyaslanmıştır. Sonuç olarak nanopartikül ilavesi ile ısı transferinde %51 

değerine ulaşan iyileşmeler meydana geldiği ve eşanjörün ısıl gücünün önemli 

ölçüde arttırılabildiği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Soğutma Kulesi, Kondenser, Evaporatör, Nanopartikül, 

Nanoakışkan, Isı Transfer Verimi 
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ABSTRACT 

 

Optımızatıon Of The Thermal Performance Of Condenser Coolant Fluıd 

Usıng Nanofluıds In Counter-Flow Closed-Cırcuıt Coolıng Towers  

Kemer, Hakan 

Master’s Thesis, Department of Environmental and Energy Systems 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr., Yasin Karagöz 

July 2025 

In closed-circuit cooling towers, there are two separate fluid circuits. In this type 

of cooling tower, the process fluid to be cooled is contained within a coil and does 

not come into direct contact with air or another cooling source. The other circuit 

is referred to as the open circuit. In this circuit, water is cooled by the cross-flow 

of air generated by fans within the cooling tower, and the energy it loses is 

transferred to the hot process fluid inside the coil; the water is then collected in 

the tower basin. The cooled process fluid is subsequently used to cool the fluid 

within a secondary cooling source, such as an evaporator. The enhancement of 

heat transfer in closed-circuit cooling towers has garnered increasing interest, 

leading to numerous experimental studies on the subject. With advancements in 

nanotechnology, the use of nanofluids to improve heat transfer efficiency has 

been experimentally investigated by many researchers. In this study, a closed-

circuit cooling tower condenser model was created, and three different 

nanoparticles (Al2O3, TiO2, and SiO2) were used to enhance the heat transfer 

efficiency of the fluid within the condenser. The heat transfer efficiency of the 

fluid inside the condenser was experimentally compared before and after the 

addition of nanofluids. As a result, it was determined that the addition of 

nanoparticles led to improvements in heat transfer reaching up to 51% and that 

the thermal power of the heat exchanger could be significantly increased. 

Keywords: Cooling Tower, Condenser, Evaporator, Nanoparticle, Nanofluid, 

Heat Transfer Efficiency
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1. Giriş 

Petrokimya işletmeleri, rafineriler, termik santraller vb. yerlerde düşük dereceli 

atık ısıyı farklı soğutma teknolojileriyle atmosfere atabilen çeşitli cihazlar 

kullanılmaktadır. Bu cihazlar arasında soğutma kuleleri, işlem ısısını gidermek ve çalışma 

akışkanını yaş termometre hava sıcaklığına yakın bir sıcaklığa soğutmak için suyun 

buharlaşmasını kullanan veya kapalı devre soğutma kulelerinde olduğu gibi, çalışma 

akışkanını kuru termometre hava sıcaklığına yakın bir sıcaklığa soğutmak için yalnızca 

havayı kullanan en yaygın seçenektir. Soğutma kuleleri açık tip soğutma kuleleri ve 

kapalı tip soğutma kuleleri (CWCT’ler) olarak sınıflandırılabilir. Açık tip soğutma 

kulelerinde işlem suyu hava ile doğrudan temas ederken CWCT’lerde işlem suyu kapalı 

bir devrede hareket eder ve giriş hava akışıyla doğrudan teması yoktur. Kütle transferi ve 

ısı transferi esas olarak sadece su buharlaşması ve konveksiyon etkisiyle boru yüzeyinde 

gerçekleşir. Bu sayede işlem suyu çevresel kirliliklerden uzak ve daha temiz bir hal alır. 

Açık tip soğutma kulelerindeki kirlilik problemleri görülmez CWCT’lerde görülmez. Bu 

nedenle, CWCT’lerin ısı transferinin iyileştirilmesi konusu endüstriyel uygulamalarda 

artan bir ilgi görmüş ve bu konuyla ilgili deneysel açıdan önemli araştırmalar yapılmıştır 

(Hosoz et al. 2014). 

Soğutma verimini artırmak ve CWCT’lerin su tüketimini azaltmak amacıyla son 

on yılda çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Bu araştırmalarda genel olarak; kulenin fiziksel 

bileşenleri, işletme koşulları ve çevresel koşullar incelenmiş ve soğutma kulelerinin 

performansını iyileştirmeye yönelik çalışmalar yapılmıştır (Imani-Mofrad et al. 2016). 

İşletme parametrelerinin optimizasyonuna odaklanan çalışmalar; giriş hava debisi, işlem 

suyu sıcaklığı, püskürtme suyu ve giriş havası gibi parametrelere de odaklanmıştır. 

Ayrıca CWCT’ler, yeni tasarlanmış bobin boruları, kanatlı borular ve oval borularla 
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donatılmıştır. Örneğin, Hasan ve Sirén, CWCT’lerde oval boru ile düz boruyu 

karşılaştırmış ve oval boruların 

termal-hidrolik performans endeksi açısından düz borulara göre 1.93-1.96 kat daha iyi 

olduğunu belirtmişlerdir (Hasan et al. 2003). 

Zheng ve arkadaşları, oval borulu bir kapalı tip soğutma kulesinde kütle ve ısı 

transfer katsayılarını hesaplamış ve uygun bir matematiksel model kullanarak termal 

performansı tahmin etmişlerdir. (Zheng et al. 2012). 

Jiang ve arkadaşları, plaka-kanatlı borulu bir çapraz akışlı CWCT’nin soğutma 

kapasitesini etkileyen işletme faktörlerini incelemiş ve ısı ve kütle transfer katsayıları için 

korelasyon denklemleri geliştirmişlerdir (Jiang et al. 2013) 

Bakır ve plastik borulardan oluşan yeni CWCT’ler, Xia ve arkadaşları tarafından 

önerilmiş ve farklı koşullarda soğutma verimliliği ile işlem suyu çıkış sıcaklığı 

değerlendirilmiştir (Xia et al. 2011) 

Sarker ve arkadaşları, sprial kanatlı tüplü CWCT’lerin soğutma kapasitelerinin 

ıslak ve kuru modlarda sırasıyla çıplak tüplü CWCT’lere göre yaklaşık %22 ve %260 

daha yüksek olduğunu göstermişlerdir (Sarker et al. 2009). 

Milosavljevic ve arkadaşları, dolgu malzemesinin soğutma kulelerinin termal 

performansı üzerindeki etkisini araştırmak için 0.49 m² kesit alanına sahip zorunlu çapraz 

akışlı deneysel bir soğutma kulesi kullanmışlardır (Milosavljevic ve Heikkilä, 2001). 

Singh ve Das, üç dolgu (damlama, film ve sıçratma dolguları) kullanarak 

zorlamalı çekişli bir soğutma kulesini deneysel olarak araştırdılar. Deney koşulları altında 

damlama dolgusunu en verimli dolgu malzemesi olarak tanıttılar (Singh ve Das, 2016). 

Lucas ve arkadaşları, dikdörtgen kesitli bir soğutma kulesinin performans 

özellikleri üzerinde altı farklı damla uzaklaştırıcının etkisini inceleyerek sistemden en az 

su kaybını sağlayan damla uzaklaştırıcıları bulmaya çalıştılar. Başka bir deneyde, Lucas 
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ve arkadaşları, dolgu yatağının üst kısmında su dağıtım sisteminin kullanımının etkisini 

incelediler (Lucas et al. 2013). 

Gu ve arkadaşları, CFD (hesaplamalı akışkanlar dinamiği) yönetimini kullanarak 

dört farklı rüzgar kırıcı yapı ile soğutma kulesine bağlı enerji santrallerinin ısı transfer 

performansını hesapladılar. Araştırma sonuçları, rüzgar kırıcı duvarın en optimal yapı 

olduğunu gösterdi (Gu et al. 2016). 

Kuleye giren hava ve suyun akış hızı soğutma kulelerinin termal performansını 

etkileyen önemli işletme koşullarındandır ve bu konu üzerinde de çeşitli araştırmalar 

yapılmıştır. Naphon, soğutma kulesinin termal performansını, kulenin emdiği havanın 

akış hızı üzerinden incelemiştir (Naphon, 2005). Mondal ve arkadaşları ise aynı çalışmayı 

kuleye giren suyun akış hızının etkisini inceleyerek gerçekleştirmiştir (Mondal et al. 

2015). Smrekar ve arkadaşları, minimum ekserji kaybı sağlayan optimal su/hava kütle 

akış oranını bulmaya çalışmışlardır. Rüzgar hızı, hava sıcaklığı ve yaş termometre 

sıcaklığı gibi farklı çevresel koşullar da soğutma kulelerinin termal performansını 

etkileyen çevresel koşullar arasında bulunmaktadır (Smrekar et al. 2006). 

Muangnoi ve arkadaşları, soğutma kulesinin performansı üzerinde sıcaklık ve 

nemin etkisini deneysel metotla incelemişlerdir (Muangnoi et al. 2008). 

Birçok çalışmada, rüzgar hızının soğutma kulelerinin termal performansı 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Lu ve arkadaşları, dairesel kesitli doğal çekişli kuru 

soğutma kulelerinin termal performansı üzerindeki çapraz rüzgar etkilerini deneysel 

olarak incelemişlerdir (Lu et al. 2015).  

Soğutma kuleleriyle ilgili yapılan çalışmaların çoğunda şu ana kadar işletme sıvısı 

olarak su kullanılmıştır. Son zamanlarda ise birçok araştırmacı tarafından 

nanopartiküllerin kolloidal dağılımından türetilen nanoakışkanlar soğutma kulelerinde 

çalışma akışkanı olarak kullanılmıştır. Nanoakışkanlar, geleneksel su bazlı akışkanlara 
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göre daha iyi ısı transfer özellikleri sunabilir ve bu nedenle gelecekte soğutma 

sistemlerinde daha fazla kullanılabilirler.  

1.1. Soğutma Kulesi Çeşitleri 

1.1.1. Açık Tip Soğutma Kuleleri 

Bu tip soğutma kuleleri temel olarak hava ile teması olan ısı değiştiricileridir. Bu 

kuleler, termal olarak dolaşan suyu enerji merkezi kondenserlerinde, soğutucu 

kondenserlerinde ve diğer ısı değiştiricilerinde yeniden kullanmak için kullanılır. Açık 

tip (doğrudan temaslı) soğutma kulesinin görüntüsü Şekil 1’de gösterilmiştir (Kara, 

2010). 

Ana akışkan olarak kullanılan ve ısınarak kuleye gelen su (1), soğutma kulesinin 

üst tarafındaki nozul (yağmurlama) sistemi (2) içine girer ve buradan dolgu malzemesi 

(3) üzerine dağıtılır. İçerideki dolgu malzemesi, su ve havanın kütlesel transfer için 

genişletilmiş bir hava-su arayüzü sağlar ve bu sayede buharlaşmayı artırır. Ünitenin üst 

kısmında bulunan aksiyel fan (4), kulenin yan yüzeylerindeki dolgu malzemeleri 

üzerinden havayı (5) çeker.  Hava, kulenin altından girerek Şekil 2’de gösterildiği gibi 

yukarı doğru hareket eder.  

Kombine giriş kalkanları (6), üniteyi içine çekilebilecek parçacıklardan korur. 

Sıcak işlem suyu soğuk havayla temas ettiğinde, havanın ısınması ve işlem suyunun bir 

kısmının buharlaşmasıyla geriye kalan sudan ısıyı uzaklaştırır. 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eğimli su haznesi (7), soğutulmuş suyu toplar ve ardından su ısı kaynağına geri 

gönderilir (8). Isınan doymuş hava (9) önce sürüklenme önleyicilerin (10) içinden geçer 

ve ardından kuleyi fan bölgesinden terk eder. (www.baltimoreaircoil.eu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Principle of Operation, PTE Open Cooling 

Towers, BAC (Kara, 2010) 

Şekil 2. Construction Details, PTE Open Cooling 

Towers, BAC, (www.baltimoreaircoil.eu) 
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1.1.2. Kapalı Tip Soğutma Kuleleri 

Kapalı devre soğutma kulesinin görüntüsü Şekil 3’te gösterilmektedir. Kapalı 

devre kulesinin işleyişi, açık devre kulesine benzemekle beraber açık devre soğutma 

kulesinin tek, kapalı devre soğutma kulesinde ise iki ayrı akışkan devresi bulunur. Kapalı 

tip soğutma kulelerinde soğutulan işlem sıvısı kapalı bir devrede bulunur ve doğrudan 

çevreyle veya harici bir su kaynağına maruz kalmaz. Diğer devre ise harici bir devre 

olarak su, sıcak sıvının soğutulduğu ilk devrenin dışında dolaşmaktadır. Sıcak işlem sıvısı 

(1), bir püskürtme sistemi (3) tarafından ıslatılan bir ısı değiştirici serpantini (2) üzerinden 

kulenin her iki tarafında dolaşır. Su püskürtü akışıyla paralel olarak, aksiyel bir fan (4), 

serpantinin üzerinden havayı (5) çeker. Buharlaşma süreci, serpantin içindeki sıvıyı (6) 

soğutur. Püskürtme suyu ve hava kulenin üst kısmında daha soğuk olduğu için işlem sıvısı 

serpantinin alt kısmından üst kısmına doğru hareket eder. Püskürtme suyu soğutma 

işlemini yaptıktan sonra dolgu malzemesine (7) geçiş yapar ve burada tekrar soğuyarak 

su havuzuna (8) düşer. Püskürtme pompaları (9), soğutulmuş suyu kulenin üst kısmına 

geri getirir. Sıcak doymuş hava (10), su damlacıklarını havadan uzaklaştıran sürüklenme 

önleyicileri (11) aracılığıyla kuleyi terk eder.  (www.baltimoreaircoil.eu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 3. Principle of Operation, FXVT Closed Circuit Cooling Towers, BAC, 

(www.baltimoreaircoil.eu) 
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İç devreli soğutma kulesi, serpantin içindeki sıvının suyun haricinde diğer sıvıları 

soğutmak için kullanıldığında ve soğutma devresinin kirleticilerden korunması 

gerektiğinde avantajlıdır. İşlem suyu, çevreyle teması olmadığından kulede bulunması 

muhtemel kirleticilerden izole edilir ve temiz kalır. Ayrıca, kapalı devre sistemleri ısı 

değiştirici eşanjörlerin, soğutucu kondenserlerin ve diğer benzer ekipmanların 

kirletilmesini ve bakımını minimize eder. (Kara, 2010). 

2. Nanoakışkan Uygulamalarına Genel Bir Bakış 

Nanoakışkanlar, 1-100 nanometre boyutlu parçacıkların sıvının içinde askıda 

olduğu bir akışkan türüdür. Parçacıkları genellikle metal veya metal oksitler 

oluşturmaktadır. Bu parçacıklar akışkan içerisinde iletkenlik ve ısı aktarımı katsayılarını 

(konveksiyon) artırarak soğutucu kaynaktan ısı transferinin daha verimli olmasını sağlar 

(Choi et al. 1995). 

Nanoteknoloji alanında son yıllardaki gelişmelerle birlikte ‘nanoakışkanlar’ adı 

verilen yeni nesil soğutucular ortaya çıkmıştır. Nanoakışkanlar, ana akışkan içindeki 

nanopartiküllerin süspansiyonlarıdır ve ısı transfer sıvılarının termal iletkenliğini 

artırmak amacıyla geliştirilmiştir. Son yıllarda gelecek vadeden bir nanoteknoloji alanına 

dönüşen nanoakışkanlar ısı transfer uygulamaları için geleneksel kolloidlere kıyasla farklı 

bir kategoriyi temsil etmektedir. Geleneksel katı-sıvı süspansiyonlarına göre, 

nanoakışkanlar ısı transferinin artırılması için aşağıdaki avantajlara sahiptir (Choi et al. 

1995): 

• Yüksek ve özgül yüzey alanı, partiküller ile sıvılar arasında daha 

fazla ısı transfer yüzeyi, 

• Brown hareketinin baskın olmasıyla yüksek dağılım 

stabilizasyonu, 
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• Saf akışkana kıyasla eşdeğer ısı transfer yoğunluğuna ulaşmak için 

daha düşük pompa gücü, 

• Bilindik çamurlara kıyasla daha az parçacık tıkanması ve böylece 

sistem küçültülmesini teşvik eder. 

• Parçacık konsantrasyonunu değiştirerek termal iletkenlik ve yüzey 

ıslatma özelliği gibi ayarlanabilir özellikler, farklı uygulamalara uygun hale 

getirilebilir. 

Günümüzde enerji kaynaklarının daha temiz ve verimli kullanımlarını sağlamayı 

amaçlayan nanoteknoloji bilimi pek çok uygulamada kullanılmaktadır. Bu uygulamaların 

çoğu enerji transferini doğrudan değiştirmese de her biri sistem tarafından kullanılan 

elektrik, yakıt v.b. ihtiyaçları azaltma potansiyeline sahiptir. Nanoteknolojinin bu 

kapsamda kullanıldığı örnek uygulamalar aşağıda vurgulanmıştır (Elcock, 2007): 

• Motor Soğutma 

• Dizel elektrik jeneratöründe ceket soğutma suyu olarak 

• Kazan egzoz bacalarında gaz geri kazanımı 

• Şanzıman Yağı 

• Bina ısıtma ve soğutma 

• Elektronik cihazların soğutulması 

• Transformatör soğutma yağı 

• Nükleer sistemlerin soğutulması 

• Güneş enerji sistemleri 

• Sondaj işlemlerinde nanoakışkanlar 

• Soğutma (ev tipi buzdolabı, soğutucular) 

• Savunma sanayi 

• Uzay sanayi 
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• Mikrodalga tüpler 

• Yüksek güçlü lazerler  

• Biyomedikal uygulamalar 

• Isı depolama 

• Sürtünme azaltma 

Bu yeni gelişen soğutucu teknolojileri, geleneksel soğutma teknolojilerine kıyasla 

çok daha verimli ısı transfer özellikleri sunar. Nanoakışkanların bu özellikleri üzerine 

özellikle ısı transferi konusunda birçok araştırma yapılmıştır. Nanoakışkanlar, geleneksel 

ısı transfer sıvılarına kıyasla daha etkili bir şekilde ısı transferi sağlama potansiyeline 

sahip olduğundan büyük ilgi görmektedir. Bu alan, endüstrilerde kullanılan ısı 

değiştiricilerden yenilenebilir enerji üretimi için güneş kolektörlerine kadar geniş bir 

yelpazede termal uygulamaları içermektedir (Saidur et al. 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1. Nano Partikül Katkılı Sıvı Sentezi ve Stabilitesi 

Nano partikül katkılı akışkan nanoparçacıklardan oluşan bir tozun uygun bir sıvı 

içerisine karıştırılmasıyla elde edilebilir. Karışım, karıştırma sırasında oluşan 

nanoparçacık kümeleşmelerini parçalamak ve iyi dağılmış bir nanoparçacık süspansiyonu 

oluşturmak için sonikasyona tabi tutulur. Nanopartiküllerin verimli dağılımını sağlamak 

Şekil 4. Farklı boyutlardaki malzemelerin nanometre ölçeğindeki boyutlarla 

karşılaştırılması (Pabbati, 2021). 
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ve kümeleşmesini engellemek adına karışıma bir stabilizör ajan eklenir. Stabilizör ajan 

eklenmesi önemlidir, çünkü nanometre ölçeğindeki birçok malzeme hidrofobiktir ve sıvı 

içerisinde çökme yaparak aglomerasyon (kümeleşme) eğilimindedir. Buna ek olarak 

nanoparçacık yüzey reaktivitesi hem sıvı hem de stabilizör ajan ile bir reaksiyon 

gerçekleştirerek bir ara yüzey tabakası oluşturur. Bu ara yüzey tabakası, nanoakışkanın 

işlevselliğini doğrudan etkiler. Nanoparçacıkların coulombik itme kuvvetleri, çekici Van 

der Waals kuvvetlerinden daha büyük olduğu sürece nanoakışkan kararlı kalacaktır. Aksi 

takdirde, nanoparçacıklar kümeleşir ve flokülantlar veya agregalar oluşturur (Derjaguin 

et al. 1942; Verwey et al. 1999). Bu nedenle, nanofluidin kendine özgü özelliklerini ve 

işlevselliğini koruyabilmesi için katı fazın dağılmış durumda kalması gerekmektedir. Öte 

yandan, stabilizör ajanlar, nanoakışkanın kimyasal yapısını etkileyerek termal, 

hidrodinamik, ve optik özelliklerini değiştirebileceğinden dolayı nanoakışkanın 

performansıdan ödün vermeden bileşenler arasında bir denge sağlanabilmelidir (Hwang, 

2007). 

2.1.1. Nanoparçacıkların Sentez Teknikleri 

Nanoparçacık malzemeler için yıllar içinde iki üretim yaklaşımı gelişmiştir. İlki 

"top-down" (yukarıdan aşağı) yaklaşımı olup, bu yaklaşım büyük malzemelerin 

boyutlarını fiziksel veya kimyasal işlemlerle küçültülmeyi amaçlar. Kullanılan işleme 

tekniği; nihai parçacık boyutu, şekli ve yüzey yapısı üzerinde önemli bir faktördür. 

Ayrıca, sentez sırasında yüzey kusurları oluşabilir ve bu kusurlar üretilen 

nanoparçacıkların fiziko-kimyasal özelliklerini etkiler. Bir diğer yöntem ise "bottom-

up" (aşağıdan yukarı) yaklaşımıdır ve atom, molekül gibi daha küçük parçacıkların 

birleştirilmesi ilkesine dayanır. Bu metotlarla nanoparçacıklar farklı ölçü, şekil ve 

bileşimlerde üretilebilir. 
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Örneğin, büyük malzemelerin öğütülerek istenen parçacık boyutuna getirilmesi 

tipik bir "top-down" sürecidir. Bir başka fiziksel yöntem buharlaştırma ve 

yoğunlaştırma ilkesine dayanır. Bu yöntemde büyük metaller atıl bir gaz atmosferinde 

buharlaştırılır ve ardından yoğunlaştırılır. Yoğunlaşma koşulları nanoparçacıkların 

boyutları ve dağılımı üzerinde belirleyicidir. Metal buharlaştırma kullanan diğer 

teknikler arasında ark plazma (Treguer et al. 1998), litografi (Zhang ve Wang, 2008), 

lazer ablasyonu (Mafune et al. 2001), yüksek enerjili ışınlama ve dirençli ısıtma 

(Hummelgard et al. 2011) yer alır. Nanoparçacık üretiminde, kimyasal işleme teknikleri 

de alternatif bir seçenek olarak kullanılır. Kimyasal indirgeme (Chen et al. 2001), 

elektrokimya (Rodriguez-Sanchez et al. 2002) ve fotokimyasal indirgeme (Eustis et. Al. 

2005) gibi yöntemler nanoparçacık üretiminde yaygın olarak kullanılır. 

Islak kimyasal sentez, bir stabilizör ajan varlığında metal tuz çözeltilerini 

indirgeme yöntemidir ve oldukça popülerdir. Bu süreçte işlem parametreleri; parçacık 

boyutu, boyut dağılımı, şekil ve fiziko-kimyasal özellikler üzerinde önemli bir etkendir. 

İşlem parametreleri; reaktiflerin başlangıç konsantrasyonları, sıcaklık ve reaksiyon 

karışımının pH’ı şeklinde sıralanabilir. Buna ek olarak sentez esnasında öncü iyonlar, 

indirgeme ajanları ve stabilizör ajanın adsorpsiyon kinetikleri arasındaki etkileşimler 

nanoparçacıkların özelliklerini belirleyen diğer parametreler arasındadır (Wang et al. 

2005). Bu dinamik ve rekabetçi parametreler nedeniyle, güncel araştırmalar, spesifik 

fiziko-kimyasal özelliklere sahip nanoparçacıklar üretmek için oluşum 

mekanizmalarının tam olarak anlaşılmasına ve etkin bir şekilde kontrol edilmesine 

odaklanmıştır (You et al. 2013). 

Nanoakışkanlar, katı faz (nanoparçacıklar) ve sıvı fazdan oluşan kompozit bir 

üründür. Nanoparçacıkların geniş yüzey alanı, yüksek reaktivitesi ve sürekli Brownian 

hareketiyle birbirleriyle çarpışmaları, parçacıkların kümelenmesine yol açar. Bu kümeler 
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ise hızla çökerek tortu oluşturur. Parçacıkların bu şekilde kümelenmesi, çökmesi ve 

tortulaşması önemli dezavantajlar yaratır. Ancak, son araştırmalarla bu dezavantajları 

aşmak adına sıvı içinde nanoparçacıkları üretmek için tek adımlı bir yöntem üzerinde 

incelemeler yapılmıştır. Örneğin, Eastman ve ark., bakır ve etilen glikol karışımı 

nanoakışkanlar üretmek için tek adımlı bir yöntem geliştirmiştir. Bu yöntemde 

buharlaşma/yoğunlaşma metodu izlenerek 0.3% oranında dağılmış bakır 

nanoparçacıkları (10 nm’den küçük) elde etmişlerdir (Eastman et al. 2001) Tek adımlı 

yöntemin en büyük dezavantajı, nanoparçacık sentezi sırasında reaktiflerin tamamının 

kullanılmaması ve geriye atık ürün bırakmasıdır. Arta kalan bu reaktifler, saflığı bozan 

birer kirleticiye (kontaminant) dönüşür ve sistemden uzaklaştırılmaları oldukça güçtür. 

Tek adımlı yöntem, daha geleneksel iki adımlı yöntemlerden farklıdır. İki adımlı 

yöntemde, önce toz halinde nanoparçacıklar üretilir, sonra bu tozlar bir sıvıda karıştırılır. 

Bu yöntem ucuzdur ve ticari olarak nanoparçacık tozlarının bulunabilirliği büyük 

hacimlerde nanoakışkan yapmayı sağlar. (Khullara ve Tyagia, 2012). 

2.1.2. Nanoakışkan Kararlılık Değerlendirme Yöntemleri 

Nanoakışkanların kararlı (stabil) olması kritik bir öneme sahiptir. Nanoparçacıklar 

çok küçük ve Brownian hareketi sayesinde yüksek bir kinetik enerjiye sahip olmalarına 

rağmen sürekli olarak süspansiyon halinde kalamazlar. Yerçekimi etkisiyle parçacıklar 

zamanla olarak çökelir. Aslında bir nanoparçacığın çözelti içindeki davranışı; Van der 

Waals çekim kuvvetleri, elektriksel çift katman ve sterik etkiler gibi birçok farklı 

kuvvetin bileşkesidir. Bu kuvvetler arasında hassas bir denge kurarak parçacıkların 

dağılmış halde kalmasını sağlamak ve böylece kümelenip çökelmelerini önlemek 

nanoakışkanın stabilitesini belirler. 

Temel anlamda, nanoparçacık kümelenmesi ve çökelmesi; nanoakışkanın termal 

ve foto-termal özelliklerinde ciddi kayıplara ve nanoakışkanın kullanıldığı sistemde (örn: 
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güneş kolektörü) tortu birikmesine neden olur. Dolaşan tortular boru duvarlarında 

aşınmaya neden olur ve biriken tortular akışı azaltır. Bundan dolayı Nanoakışkanın 

kararlılığı ve performansı açısından nanoparçacıkları dağılmış halde tutabilmek kritik bir 

öneme sahiptir Aşağıda nanoakışkan kararlılığını değerlendirmek için kullanılan çeşitli 

teknikleri belirtilmektedir (Chamsa-Ard et al. 2017). 

2.1.2.1. Zeta Potansiyeli Ölçümü 

Nanoakışkanların kararlılığını belirlemede, dağılma ortamı ile parçacığa bağlı 

duran sabit sıvı tabakası arasındaki elektrik potansiyelinin (zeta potansiyeli) ölçümü 

metot olarak kullanılabilir. Zeta potansiyeli sıvı içinde dağınık olan parçacıklar arasındaki 

itme kuvvetlerinin bir göstergesidir. Dağılmış parçacıklar arasındaki kuvvetli Coulomb 

itme kuvvetleri ve daha zayıf çekici van der Waals kuvvetleri sıvıda yüksek zeta 

potansiyeli olduğunu gösterir.  Bu nanoakışkanlar elektriksel olarak kararlı kabul edilir. 

Düşük zeta potansiyeline sahip nanoakışkanlarda ise kararlılık daha az olacağından 

nanoparçacık kümelenmesi ve çökelme meydana gelir. 

Nanoakışkanlar 40 ile 60 mV arasında zeta potansiyeline sahipse kararlı olarak 

kabul edilirken, 60 mV'dan büyük zeta potansiyeline sahipse mükemmel kararlılığa sahip 

olarak değerlendirilir. Bu yöntemin basitliği nedeniyle, zeta potansiyel ölçümleri 

nanoakışkan kararlılığını belirlemek için rutin olarak kullanılmaktadır (Hwang et al. 

2008; Wang et al. 2009; Zhu et al. 2009). 

2.1.2.2. Sedimantasyon ve Santrifüj Yöntemleri 

Nanoakışkanların kararlılığını üzerine sedimentasyon davranışını incelemek de 

önemli bir yöntemdir kullanılmıştır. Sedimentasyon, basit bir yöntem olmakla birlikte, 

partiküllerin yerçekimi etkisiyle çökelmesini sağladığından zaman alıcıdır. Bu işlem, 

toplu kolonlarda partikül çökmesini incelemek için kullanılır. Zaman alan bir yöntem 

olduğundan, fotoğraf çekimi ile saatler, günler ve hatta aylar boyunca görüntülerin 
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kaydedilmesi yaygın bir uygulamadır (Ilyas et al. 2014; Li et al. 2009). Nanoakışkanların 

kararlı olduğu, çökelmenin zaman içinde gerçekleşmediği durumlarda kabul edilir. 

Birçok araştırmacı, TiO₂-H₂O, Cu-H₂O, ve Al₂O₃·2SiO₂·2H₂O (kaolinit) gibi çeşitli 

nanoakışkanların uzun vadeli kararlılığını belirlemek için sedimentasyon yönetimini 

kullanmıştır (Sen et al. 2015; Li et al. 2007; Nasser et al. 2006). 

Sedimentasyon yönteminin yerine bazı araştırmacılar nispeten daha hızlı bir 

yöntem olan santrifüj yöntemini kullanmıştır. Santrifüj sırasında uygulanan merkezkaç 

kuvveti, normal yerçekiminden çok daha büyük olduğu için çökelme çok daha hızlı 

gerçekleşir (Hidehiro ve Motoyuki, 2010; Gharagozloo ve Goodson, 2010). Örneğin, 

Singh ve arkadaşları, sedimentasyon yöntemini kullanarak polivinil pirolidon (PVP) 

stabilizatörü ile gümüş nitratın (AgNO₃) etanolde indirgenmesi yoluyla gümüş (Ag) 

nanoakışkanları sentezleyerek kararlı nanoakışkanlar elde etmişlerdir. (Singh ve Raykar, 

2008).  

2.1.2.3. UV-Görünür Spektroskopi Analizi 

Bu metot, nanoakışkan kararlılığını tespit etme amacıyla çeşitli araştırmalarda yer 

bulmuştur. Tekniğin uygulanabilmesi için nanoakışkanın katı fazının 190 ile 1100 nm 

dalga boyu aralığında absorpsiyon bantları göstermesi gerekir. Nanoakışkanın kararlılığı, 

zaman içindeki absorpsiyon özelliklerinin takip edilmesiyle belirlenir; bu özellikler 

sıvıdaki partikül konsantrasyonu ile doğru orantılıdır. Yöntem; TiO₂-H₂O, Au-H₂O, Ag-

H₂O gibi nanoakışkanların yanı sıra karbon nanotüp ve grafen gibi çeşitli karbon bazlı 

materyaller için de başarıyla kullanılmıştır (Lotfizadeh et al. 2013; Singh ve Raykar, 

2008; Jiang et al. 2003; Kim et al. 2009). 

2.1.2.4. Dinamik Işık Saçılımı (DLS) Yöntemi 

Dinamik Işık Saçılımı parçacık boyutlarını 1 nm'ye kadar ölçümleyebilen bir 

yöntemdir. Bu yöntemde, lazer kullanılarak sıvı içerisinde dağılmış nanoparçacıklar 
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aydınlatılır. Nanoparçacıklar, baskın Brown hareketi nedeniyle sıvı genelinde hızla 

hareket ederken bir foton dedektörüyle ışık dalgalanmaları kaydedilir, veriler partikül 

hızına dönüştürülür ve daha sonra bu verilerden partikül boyutu ve partikül boyut 

dağılımını hesaplanır. Su ve yağ bazlı olan nano partikül katkılı akışkanların uzun vadeli 

kararlılığını incelemek için bu yöntemden faydalanılmaktadır. (Kole ve Dey, 2011; 

Fedele et al. 2011). 

2.1.3. Nanoakışkan Kararlılığını Artırma Yöntemleri 

2.1.3.1. Fiziksel Yöntemler 

Nanoakışkanları daha kararlı hale getirmek için bazı fiziksel yöntemler kullanılır. 

Bunlar yöntemler; sıvıyı mekanik olarak karıştırmak, çalkalamak ve ultrasonik titreşim 

uygulamak olarak sayılabilir. (Ghadimi et al. 2011). Birçok araştırmacı, mekanik 

karıştırma tekniklerini kullanmıştır; bu çalışmalarda, çalışma sıvısı distile su olup, 

nanoakışkanlardaki katı fazlar titanyum oksit (TiO2) ve alüminyum oksit (Al2O3) 

olmuştur (Masuda et al. 1993; Wang et al. 1999). Ayrıca, farklı çeşit sıvılarda çeşitli 

nanoparçacıkları dağıtmak ve süspansiyonda tutmak amacıyla ultrasonik titreşim de 

birçok çalışmada tercih edilmiştir. 

Örneğin, Eastman ve arkadaşları (Eastman et al. 1997), Lee ve arkadaşları (Lee et 

al. 1999), ve Wang ve arkadaşları (Wang et al. 1999), Al2O3 nanoakışkanları üretmek için 

sonikasyon ve karıştırma etkisi altında iki adımlı sentez yöntemleri kullanarak parçacık 

kümelenmesini azaltmaya çalışmışlardır. Hong ve arkadaşlarının bir çalışmasında, 

sonikasyon süresinin artmasıyla demir (Fe)/etilen glikol nanoakışkanlarının sentezi 

sırasında parçacık kümelenmesinin azaldığı bulunmuştur (Hong et al. 2006). Lotfizadeh 

Dehkordi ve arkadaşları ise TiO2-su nanofluidlerinin kararlılığıyla ilgili bir araştırma 

yapmış ve sonikasyon süresi ve gücünün kararlılık üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 
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Araştırma sonucunda, sentez sırasında sonikasyon süresi ve gücünün artmasıyla beraber 

parçacık kümelenmesinin azaldığını rapor etmişlerdir. (Lotfizadeh et al. 2013). 

2.1.3.2. Yüzey Aktif Maddelerin (Surfaktant) Etkisi 

Fiziksel dağıtma yöntemleri, doğrudan bazı kapalı çevirim sistemlerinde 

kullanılan nanoakışkanlar için uygun olmadığından dolayı kimyasal yöntemler tercih 

edilir. Sterik stabilizasyon, nanoakışkana az miktarda yüzey aktif madde ekleyerek 

nanoparçacıkların yüzey özelliklerini değiştirmeyi amaçlayan kimyasal bir yöntemdir. 

Yüzey aktif maddeler (surfaktanlar), hem suyu seven (hidrofobik) kuyruk hem de suyu 

sevmeyen (hidrofilik) polar baş grubu içeren amfifilik bileşiklerdir (Schramm et al. 

2003). Hidrofobik kuyruklar doğal olarak hidrofobik olan nanoparçacıklara bağlanırken, 

hidrofilik başlar dışa doğru yayılır ve çevredeki polar sıvı (örn: su) ile etkileşime giren 

hidrofilik bir dış katman oluşturur. Böylece surfaktanlar, yüzey gerilimini azaltarak 

nanoparçacıkların ıslanabilirliğini artırır ve daha fazla sıvı sürekliliği sağlar. Bu nedenle, 

nanoakışkan üretirken doğru surfaktanın seçilmesi, stabilite açısından oldukça önemli bir 

faktördür. 

Surfaktanlar dört sınıfa ayrılır: amfoterik, katyonik, anyonik ve non-iyonik, bu 

sınıflandırma baş grubunun bileşimine dayanır (Yu et al. 2012). Genel bir kural olarak, 

polar çözücülerden oluşan nanoakışkanlarla su içinde çözünebilen surfaktanlar 

kullanılmalıdır. Non-polar sıvılardan (örn: yağ) oluşan nanoakışkanlarda ise yağda 

çözünebilen surfaktanlar kullanılmalıdır. Surfaktanların kullanımı ile ilgili literatürde 

çeşitli sorunlar da bildirilmiştir (Chen et al. 2008). Örneğin, bazı çalışmalar surfaktan 

konsantrasyonlarının artmasının nanoakışkanın viskozitesini artırabileceğini göstermiştir 

(Li et al. 2006; Hung ve Wen-Chieh, 2012). Bunun dışında araştırmalarda kapsamında 

kontaminasyon, köpük oluşumu ve daha düşük ısı transferi gibi sorunlarla karşılaşılmıştır. 

Özellikle, 60°C'nin üzerindeki sıcaklıklar için surfaktan bozulması tespit edilmiştir ve 
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bozulma sonrası surfaktan kullanılamaz hale gelmiştir. Bu bozulma, kararsızlık, parçacık 

agregasyonu ve çökelme ile sonuçlanır (Wu et al. 2009). 

2.1.3.3. Nanoparçacıkların Yüzey Fonksiyonelleştirilmesi 

Yüzey fonksiyonelleştirilmesi yaklaşımında surfaktan kullanılmaz ve dolayısı ile 

surfaktanlarla ilişkili köpürme, kontaminasyon gibi sorunlar olmadan uzun vadeli 

nanoakışkan stabilitesi sağlanabilir. Literatürde bu yaklaşımla ilgili çeşitli çalışmalar 

rapor edilmiştir. Örneğin, Joni ve ark. Boncukla nanoparçacıkların öğütülmesi sırasında 

azot katkılaması kullanarak titanyum dioksit (TiO2) nanoparçacıkları üretmiştir (Wu et al 

2009). Benzer çalışmalar, nanoakışkanlar ve nanokompozit malzemelerde kullanılmak 

üzere farklı türdeki nanoparçacıkların yüzeyine polimerik veya fonksiyonel grupların 

eklenmesini araştırmıştır (Kango et al. 2013; Joni etl al. 2013; Baraton, 2003). 

Örneğin, Tang ve ark., polimetakrilik asit (PMAA) kullanarak çinko oksit (ZnO) 

nanoparçacıklarının yüzeyini fonksiyonelleştirmiş ve nanoparçacık yüzeylerinde bulunan 

hidroksil gruplarının polimetakrilik asit karboksil gruplarıyla etkileşime girdiğini 

bulmuşlardır. Bu etkileşimler, polimerik çinko metakrilat kompleksleri oluşturarak daha 

iyi dağılım sağlamış ve parçacık kümelenmesini önlemiştir (Tang et al. 2006). Son 

yıllarda, karbon materyalleri (karbon nanotüpler, karbon siyahı, grafen, grafit) ve çeşitli 

sıvılar (su, yağlar, glikoller, alkoller ve bu sıvıların karışımları) nanoakışkan üretimi için 

incelenmiştir (Choi et al. 2011; Halelfadl et al. 2014; Vander Wal et al. 2009). Hidrofobik 

özelliklere sahip karbon materyalleri suda kümelenmeye ve çökelmeye eğilimlidir. Yüzey 

fonksiyonelleştirilmesi açısından, Hwang ve ark. karbon nanotüplere hidrofobik 

fonksiyonel gruplar yerleştirerek agregasyonu önlemek için mekanik/kimyasal reaksiyon 

teknikleri kullanmıştır (Hwang et al. 2007). 
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2.1.3.4. Nanoakışkan Stabilizasyonunda pH Kontrolü 

Nanoparçacıkların yüzey yükü, sıvının pH'ını ayarlayarak kontrol edilebilir. 

Yüzey yükünün kontrol edilmesi nanoakışkan stabilitesini artıran bir teknik olarak rapor 

edilmiştir. Yüzey yükü yüksek olan nanoparçacıklarda, parçacık etrafında bir elektriksel 

çift katman oluşturulur ve bu da güçlü itici Coulomb kuvvetleri üretir ve böylece 

parçacıkların dağılması sağlanmış olur (Ghadimi et al. 2011). Son on yılda, pH 

değişikliklerinin dağılım stabilitesi ve nanoakışkanın diğer özellikleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen birçok araştırma yapılmıştır. Örneğin, Xian-Ju ve arkadaşları, Al2O3 

ve Cu bazlı nano partikül katkılı sıvıların stabilitesi ve viskozitesi üzerinde pH 

parametresinin etkisini incelemişlerdir. Çalışmalarında surfaktan olarak sodyum 

dodesilbenzen sülfonat (SDBS) kullanılırken hidroklorik asit (HCl) veya sodyum 

hidroksit (NaOH) eklenerek ilgili nanoakışkanların pH ayarlaması yapılmıştır. Sonuçlar, 

aynı ağırlık fraksiyonu ve pH değeri için alümina bazlı sıvıların viskozitesinin Cu bazlı 

sıvılardan genel olarak daha yüksek olduğunu göstermiştir. Ancak pH değeri asidik 

özellik gösterdiğinde, nanoakışkanlarda aglomerasyon ve hızlı çökelmeler görülmüştür 

(Wang ve Li, 2009). 

3. Nanoakışkan Çeşitleri 

3.1. Saf Metaller, Metal Oksitler, Karbür Nanoakışkanlar 

Nanoakışkanların termal özelliklerinin iyileştirilmesi, ilk olarak 1995 yılında Choi 

tarafından nanoparçacıkların sıvılara dahil edilmesi önerisiyle başlamıştır. Bu 

formülasyonda, nano boyuttaki metalik parçacıkların karıştırılmasıyla baz akışkanın 

termo-fiziksel özellikleri önemli ölçüde iyileştirilmiştir (Choi et al. 1995).  

Nanoakışkan, baz sıvı içerisinde nanometre boyutunda (1−100 nm) parçacıklar 

içeren bir sıvıdır. Deneylerde en yaygın kullanılan nanopartiküller; alüminyum oksit 

(Al2O3), bakır oksit (CuO), titanyum dioksit (TiO2) ve çinko oksit (ZnO) olarak 
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sıralanabilir. Bilindiği gibi, bu nanopartiküllerin termal iletkenliği, bilindik sıvılara göre 

daha yüksektir ve bu katı parçacıkların baz sıvılara eklenmesiyle termal iletkenliğin 

artırılması, yıllardır araştırma konusu olmuştur. Bazı araştırmacılar, nanoakışkanların 

termofiziksel özelliklerinin (stabilite, termal iletkenlik, viskozite, yoğunluk, özgül ısı 

kapasitesi vb.) hesaplanması için çeşitli hazırlama yöntemleri, özellikler ve farklı 

modeller uygulamışlardır (Xie et al. 2017). Al2O3, CuO, ZnO (Kumar et al. 2016; Vajjha 

ve Das, 2009; Lam ve Prakash, 2016), çok katmanlı karbon nanotüpler (MWCNT’ler) 

(Hwang et al. 2006; Moghadam et al. 2014; Shandebi et al. 2012; Askari et al. 2016), 

silisyum dioksit (SiO2) (Yousefi et al. 2012), Cu (Eastman et al. 2001) ve Al (Mintsa et 

al. 2009) içeren nanoakışkanların termofiziksel özellikleri sistematik olarak 

araştırılmıştır. Mevcut literatür, düşük nanopartikül konsantrasyonuna (1−5 wt %) sahip 

nanoakışkanların termal iletkenliğinin baz sıvıdan daha yüksek olduğunu ve bunun kütle 

fraksiyonu ile nanopartikül türüne bağlı olarak büyük ölçüde değiştiğini göstermektedir 

(Xuan ve Li, 2000; Yu et al. 2007; Kakac ve Pramuanjaroenji, 2009) 

3.2. Karbon nanomalzeme bazlı nanoakışkanlar 

Karbon elementi genellikle doğada oksijen ve hidrojen ile birleştirerek geniş bir 

yelpazede organik bileşikler oluşturmuştur. Ayrıca, karbon atomları kendileriyle farklı 

şekillerde bağlanarak çeşitli karbon malzemeleri veya karbon allotropları oluşturabilir. 

Bu allotroplar, malzeme özellikleri açısından farklıdırlar. Grafit, elmas ve amorf karbon 

en çok bilinen çeşitleridir. Karbon allotropları ayrıca farklı yapılar ve morfolojilere sahip 

olabilir, örneğin kristalin yapılar (elmas, üç boyutlu, 3D), grafit levhalar (2D) ve karbon 

nanotüpler (1D). 

1980'lerin ortalarında Kroto ve arkadaşları tarafından keşfedilen Buckminster-

fullerenler ya da Bucky ball’lar (Kroto et al. 1985), yeni karbon bazlı malzemelerin 

araştırılmasını teşvik etmiştir. Karbon nanomalzemeler, özellikle siyah renkleri nedeniyle 
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güneş enerjisi absorpsiyon uygulamaları için idealdir. Ayrıca, çok yüksek termal 

iletkenlikleri, bu malzemeleri nanoakışkan katkı maddeleri için de uygun hale getirir 

(Poncharal et al. 2002; Singer, 2007; Yang et al. 2008). Örneğin, karbon nanotüplerin 

termal iletkenliği, Au ve Cu gibi metallerin ve Al2O3 ve CuO gibi metal oksitlerin termal 

iletkenliklerinden daha yüksektir. 

Karbon katkılı nanomalzemeler: 

1. Tek ve çok katmanlı karbon nanotüpler (SWCNT ve MWCNT) 

(Iijima, 1991), 

2. Nanotoplar (Karami et al. 2013), 

3. Fullerenler (C70, C76, C84, C60 kristal formunda), nanokonlar, 

nanohornlar, nanofilamentler, nanokapsüller (Dorset ve Fryer, 2001; Kuzuo et al. 

1994; Ge ve Sattler, 1994; Yoshitake et al. 2002; Lee et al. 2005; Sano et al. 2003) 

4. Grafit nanopartiküller (Ladjevardi et al. 2013), 

5. Grafen ve grafen oksit (Dreyer et al. 2010), 

6. Karbon siyahı (Yang et al. 2005), 

7. Karbon nanoküreler (Poinern et al. 2012) 

Bu karbon allotroplarının bir kısmı, karbon bazlı nanoakışkanlarda katkı 

maddeleri olarak da araştırılmaktadır. Karbon nanomalzemelerin sıvılara dahil edilmesi, 

güneş termal absorpsiyon kolektörleri gibi sistemlerde doğrudan ısıl performansı 

artırmada önemlidir. 

4. Soğutma Sistemlerindeki Nanoakışkan Kullanımına İlişkin Literatür 

Çalışmaları 

4.1. Nanoakışkanların Soğutma Kulelerinde Kullanımı 

Son yıllarda kapalı tip soğutma kulelerinin soğutma verimliliğini artırmak ve su 

sarfiyatını azaltmak için pek çok araştırma yapılmıştır. Bazıları, giriş hava akış hızı, işlem 
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suyu sıcaklığı, sprey suyu ve giriş havası sıcaklığı gibi işletme parametrelerinin 

optimizasyonuna odaklanmıştır (Jiang et al. 2013; Heyns ve Kröger, 2010). Ayrıca, 

CWCT’lerin dolgu malzemesi türleri, sprey nozulları ve hava girişi gibi yapısal 

parametrelerde çalışmalar yapılmıştır (Facao ve Oliveira, 2004). 

Bilindiği üzere, geleneksel ısı transfer sıvıları (su, yağ ve glikol veya bunların 

karışımı) zayıf ısı transfer sıvılarıdır. Bu sıvılar CWCT’lerde düşük ısı transfer 

kapasitesine ve soğutma sıcaklık aralığının sınırlı seviyede kalmasına yol açar. Yüksek 

termal iletkenlik değerine sahip bir sprey sıvısı kullanımının, püskürtme suyunun termal 

iletkenliğini artırdığı ve işlem suyunu da kirletmediği tespit edilmiştir. Bu nedenle, 

CWCT’lerin soğutma verimliliğini nanoakışkanlar ile artırmak iyi bir seçenektir (Xie et 

al. 2017). 

Nanoakışkanların farklı sistemler üzerindeki ısı transferini artırma potansiyelini 

değerlendirmek için birçok araştırma yapılmıştır: 

Pak ve Cho, Al2O3 ve TiO2 bazlı nanoakışkanlar kullanarak dairesel bir borudaki 

termal yoğunlaştırma davranışını araştırmıştır. (Pak ve Cho, 1998). 

Pantzali ve arkadaşları, plakalı ısı eşanjörlerinde soğutucu olarak 

nanoakışkanların etkinliğini araştırmışlardır. Farklı akış modellerine göre 

nanoakışkanların etkinliğinin değiştiğini tespit etmişlerdir (Pantzali et al. 2009).  

Imani-Mofrad ve arkadaşları, ZnO/su nanoakışkanın uygulandığı durumda, 

çapraz akışa sahip bir soğutma kulesinin termal performansı üzerindeki altı farklı dolgu 

malzemesinin etkisi araştırılmış ve sonunda en uygun dolgu malzemesi tanıtılmıştır. Daha 

sonra, bu malzeme kullanılarak, ZnO/su nanoakışkanının çeşitli konsantrasyonlarında 

deneyler yapılmış ve sonuçlar saf su ile karşılaştırılmıştır. Bir başka çalışmada Javadpour 

ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, çapraz akışlı bir soğutma kulesi inşa edildikten 

sonra, işletme sıvısı olarak su/MWCNT nanoakışkanı kullanılmış ve merkezi kompozit 
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tasarım (CCD) baz alınarak yanıt yüzey metodolojisi (RSM) ile deneysel bir tasarım 

kullanılarak nanoakışkanın konsantrasyonu ve akış hızı gibi faktörlerin kule performansı 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır (Javadpour et al. 2021). 

Askari ve arkadaşları, MWCNT’ler ve nanogözenekli grafen (NPG) 

nanoakışkanlarının soğutma kulesi ısıl performansı üzerindeki etkisini deneysel olarak 

araştırmışlardır. Raporda nanoakışkan kullanımının soğutma aralığını arttırdığı ve su 

tüketimini de azalttığı yüzdesel olarak göstermiştir. Nanoakışkanların termal davranışının 

ilerleyen dönemlerde geliştirilmesi, birçok endüstriyel sektörde büyük ısı transferinin 

artırılması için bir temel sağlayabilir (Askari et al. 2016). 

4.2. Nanoakışkanların Kondenser Sistemlerinde Kullanımı 

Yoğuşma, sıvıların buharla sıvı faz değişimini ifade eder ve bu işlem sıvının, sıvı 

ve gaz halleri arasındaki yüksek iç enerji farkları nedeniyle önemli bir ısı salınımı 

potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelde endüstride kullanılan pek çok soğutma sisteminde 

faydalanılmaktadır. 

Yoğuşma verimliliğini artırmak için aktif veya pasif çeşitli tekniklere odaklanan 

birçok araştırma yapılmıştır. Genellikle, termal enerjinin transferi yoğuşma filmi içindeki 

iletkenlik sayesinde gerçekleşir. Bu nedenle, sıvı içerisine yüksek termal iletkenlik 

değerlerine sahip malzemelerin eklenmesi, yoğuşturma sisteminin termal verimliliğini 

artırmak için faydalı bir seçenektir. Pasif bir teknik olarak nanoteknolojinin, yoğuşturma 

sistemlerinin performansını artırmak için büyük potansiyele sahip olduğu bilinmektedir. 

Bazı araştırmacılar yoğuşma tekniğini kullanarak nanopartiküller üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir (Rashidi et al. 2018). 

Liu ve ekibi, eğimli ve yatay oluklu ısı borularında nanoakışkanların buhar 

yoğuşması sırasındaki ısı transferini incelemişlerdir. Nanoakışkanlar kullanarak eğimli 

oluklu bir ısı borusunun ısıl verimliliğinin artırılabileceğini raporlamışlardır. 1% 
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konsantrasyonlu bir nanoakışkan için 50 nm boyutunda bakır oksit nanopartikülleri 

kullanmışlardır. CuO nanoakışkanı kullanarak ısı borusunun maksimum ısı akısını 

arttırmışlardır (Liu et al. 2010). 

Reis Parise ve ekibi, ısı pompalarında soğutma amaçlı nanoakışkanları 

kullanmışlardır. Araştırmalarının sonuçları, kondenser soğutucu akışkanın termal 

iletkenliğinin artmasının ısı pompasının verimini olumlu yönde etkilediğini göstermiştir. 

%2 nanopartikül konsantrasyonu kullanıldığında ısı katsayısında yaklaşık %5,4’lük bir 

artış gözlenmiştir (Reis Parise, 2012). 

Huminic ve Huminic [22], nanoakışkan buharının termosifonlarda yoğuşması 

sırasındaki ısı değişimini sayısal olarak incelemiştir. Sonuç olarak, nanopartikül hacim 

fraksiyonunun buharlaştırıcı ve kondenser arasında oluşturulan sıcaklık farkını azaltmada 

önemli bir etkisi olduğunu belirtmiştir (Huminic ve Huminic, 2013). 

El Mghari ve arkadaşları, yatay düz kare bir mikrokanal içinde nanofluidin 

yoğuşmasını sayısal olarak incelemişlerdir. Nanoparçacık konsantrasyonunun %0'dan 

%5'e çıkartarak yoğuşma ısı transfer katsayısının yaklaşık %20 arttığını bildirmişlerdir. 

Ayrıca, mikrokanal hidrolik çapını azaltarak yoğuşma ısı transferinin arttığını 

keşfetmişlerdir. (El Mghari et al. 2015). 

Turkyilmazoglu, dikey bir duvar üzerinde nanoakışkanların film yoğuşmasını 

üzerine bir araştırma gerçekleştirmiştir. Nanoakışkan olarak ve alümina, bakır, bakır 

oksit, gümüş ve titanyum oksit nanoparçacıkları kullanmıştır.  

Yazar, hidrodinamik sınır tabakası içindeki akış hızlanması nedeniyle 

nanoparçacık konsantrasyonu arttıkça yoğuşma filmi kalınlığının azaldığını bulmuştur. 

Ayrıca, Ag nanoparçacıklarının en büyük etkiye sahip olduğu, TiO2 nanoparçacıklarının 

ise en az etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. (Turkyilmazoglu, 2015). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-017-6773-7
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5. Kapalı Tip Kule Kondenser Hattında Nanopartikül Kullanımıyla Isıl 

Verimlilik Deneyi 

5.1. Materyal ve Yöntem 

Bu tez çalışması kapsamında sistem olarak kapalı devre çevrime sahip bir 

kondenser sistemi modeli üzerinde deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Birincil devre 

bir radyatör hattı tarafından soğutularak eşanjöre bağlanmış, ikincil devre de (kondenser 

devresi) flash rezistans tarafından ısıtılarak bir pompa vasıtasıyla sirküle edilen kapalı 

devre olarak eşanjöre bağlanmıştır. Nanoakışkan kondenser devresine eklenerek ısı 

transfer verimliliği deneysel metotla incelenmiştir. 

5.1.1. Kapalı Tip Soğutma Kule-Kondenser Modeli 
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1. Soğutucu Fan 

2. Radyatör 

3. PT100 

4. Sirkülasyon Pompası 

5. Isı Eşanjörü 

6. Debi Ölçer 

7. Flash Rezistans 

8. Filtre Kabı 

Şekil 5. Kapalı Tip Soğutma Kulesi ve Chiller (Kondenser-Evaporatör) Sisteminin Şematik 

Gösterimi www.iqsdirectory.com 

Şekil 6. Kapalı Tip Soğutma Kule-Kondenser Modeli Şematik Gösterimi 
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5.1.2. Deney Düzeneğinin Hazırlanışı ve Ekipmanlar 

Deney düzeneğinde kullanılan plakalı eşanjörün görüntüsü Şekil 8’de verilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı üzere, kombilerde yaygın olarak kullanılan düşük kapasitedeki 

bir eşanjör seçilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. (a),(b) kapalı tip soğutma kulesinin kondenser kısmını simüle etmek için 

kurulan deney setinin görseli 

Şekil 8. Isı Eşanjörü 
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Plaka tipi eşanjör Ekin Endüstriyel firmasına ait olmakla beraber, teknik 

özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 

 

 

Radyatör olarak ise Leapiture marka, subucu vb. sistemlerde kullanılan mini tip 

bir sistem seçilmiştir. Böylece, plaka tipi eşanjörün ikinci devresindeki ısı rahatlıkla 

atmosfere atılabilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marka: Ekin Endüstriyel 

Model: MB-01-16-3.0-H 

Bağlantı: F1F2(R1/2”)F3F4/R3/4”) 

Çalışma Basıncı(Mpa): 3.0 

Test Basıncı(Mpa): 4.5 

Çalışma Sıcaklığı (oC) -196 ~ +225 

Isı Transfer Alanı (m2) 0.168 

Ağırlık (kg) 1.04 

Tablo 1. Isı Eşanjörü Özellikleri 

Şekil 9. Soğutma Radyatörü 
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Leapiture marka radyatörün özellikleri Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 10’dan da 

görüleceği üzere, radyatör üzerine ise 120 mm çapında iki adet fan yerleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marka: Leapiture 

Malzeme: Alüminyum 

Renk: Siyah 

Boru Hattı Miktarı 18 

Ölçüler (mm) 275x118x32 

Tablo 2. Soğutucu Radyatör Özellikleri 

Şekil 10. Fan ve Anemometre 
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Tablo 3’te fanın özellikleri verilmiştir. Yaygın olarak sunucularda kullanılan 

eksenel akışlı fan seçilmiştir. 

Sistemde kullanılan sirkülasyon pompaları ise Şekil 11’de verilmiştir. 24 V DC 

motorlu bir santrifüj pompa seçilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marka: Hengtai 

Voltaj: 12V 

Güç: 6W 

Hız (RPM): 2500 

Çalışma Sıcaklığı (oC) -10 ~ +70 

Ölçüler (mm) 120x120x25 

Tablo 3. Fan Özellikleri 

Şekil 11. Sirkülasyon Pompası 
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Kullanılan pompa, Tablo 4’te verildiği gibi 5 m basma yüksekliğine sahip ve 800 

L/h debiye sahiptir. 

Şekil 12’den görüleceği üzere, su debisini ölçmek için türbin tipi minyatür 

debimetre seçilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Model: ZYW680 

Voltaj: 24V 

Güç: 22W 

Kapasite (l/sa) 800 

Max Su Yüksekliği 5m 

Tablo 4. Sirkülasyon Pompası Özellikleri 

Şekil 12. Türbin Tip Debimetre 
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Debimetre Tablo 5’ten de görüleceği üzere, 0.1 ila 2.5 L/dk aralığında ölçüm 

gerçekleştirebilmektedir. 

Sistemde sıcaklık ölçmek için PT100 tipi sıcaklık algılayıcıları kullanılmıştır. 

Plaka tipi eşanjör giriş çıkış sıcaklıkları hassas bir şekilde ölçülebilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marka: SMSTORK 

Model: Vision - 1005 2F66 

Ölçüm Aralığı l/dk 0.1 – 2.5 

K-factor PPL 22 

Çalışma Sıcaklığı (oC) -20 ~ +100 

Tablo 5. Debimetre Özellikleri  

Şekil 13. PT100 Sıcaklık Sensörü  
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Tablo 6’da ise kullanılan PT100 tipi sıcaklık algılayıcısının özellikleri verilmiştir. 

Şekil 14’ten de görüleceği üzere, ayarlanabilir laboratuvar tipi DC güç kaynağı ile pompa 

hızları ayarlanabilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marka: Wincal 

Model: RTD PT100 

Prob Malzemesi Paslanmaz Çelik 

Ağırlık (g) 100 

Çalışma Sıcaklığı (oC) -50 ~ +300 

Uzunluk (mm) 50 

Çap (mm) 6 

Vida Dişi Boyutu (inch) 1/2 

Tablo 6. Sıcaklık Sensörü Özellikleri 

Şekil 14. Ayarlanabilir DC Dijital Güç Kaynakları 
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Şekil 15’ten de görüleceği üzere Nanografi firmasından nanopartikül tozları satın 

alınmıştır. Sistem için 4 litrelik solüsyon hazırlanarak 39,3 gr TiO2, 37,44 gr Al2O3, 23 gr   

SiO2 nanopartikülleri eklenmiştir. Solüsyon bu oranlara göre %2,5’luk yoğunlukta 

hazırlanmıştır. Nanopartiküllerin özellikleri Tablo 7’de verilmiştir.  

Ürün Nanopartikül 

Saflık >99,5 

Bileşik - 1 TiO2 

Boyut (nm) 30 - 50 

Çözelti İçerisindeki Yüzdesel Ağırlık (gr) 39,3 

Bileşik - 2 Al2O3 

Boyut (nm) 78 

Çözelti İçerisindeki Yüzdesel Ağırlık (gr) 37,44 

Bileşik - 3 SiO2 

Boyut (nm) 15 - 35 

Çözelti İçerisindeki Yüzdesel Ağırlık (gr) 23 

Tablo 7. Nanopartiküllerin Özellikleri ve Derişim Yüzdeleri 

Şekil 15. Deney düzeneği için alınan nanopartiküller 
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5.2. Bulgular ve Tartışma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İlk olarak Şekil 16’dan da görüleceği üzere, minyatür türbin tipi debimetre 

sayesinde debiler ölçülmüş ve bir osiloskop yardımıyla okunmuştur. Tablo 8’de farklı 

pompa gerilim değerlerindeki dolayısıyla farklı ısı ve pompa akış hızlarındaki debi ve ısı 

transferi değerleri deneysel olarak elde edilmiştir. 

 

Volt ms Debi (L/dk) Msu 

24 11,4 5,2 0,085973 

20 13,6 4,58 0,075723 

16 16 3,75 0,062 

12 19,6 3,06 0,050592 

8 26,5 2,26 0,037365 

6 38 1,57 0,025957 

 

 

Şekil 16. Sirkülasyon Pompası Voltaj Değerlerine Göre Osiloskop Görüntüleri (24V,12V) 

Tablo 8. Pompa Gerilim Değerlerine Debi Verileri Tablosu 
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Tablo 9’da hassasiyet ve ölçüm belirsizliği verilmiştir. Kline–McClintock 

yönteminden yararlanılmıştır. Sıcaklık ölçer, debi ölçer gibi ekipmanların ölçüm 

hassasiyetinden yola çıkılarak toplam belirsizlik hesaplanmıştır. 

 

Parametre Birim Ölçüm Aralığı Hassasiyet Belirsizlik 

Giriş Çıkış Sıcaklığı oC 

-200oC ila 

+350oC 

±0.5 oC 

±%3 

 

Hacimsel akış debisi L/d 

0.1 L/d ila 5.2 

L/d 

±0.25 L/d  

UxA W/K - - %4,7 

 

Tablo 9. Hassasiyet ve ölçüm belirsizliği tablosu 

 

Şekil 17’den de görüleceği üzere, su ve nanopartikül katkılı soğutma sıvısı sistemi 

için eşanjörün ısıl gücü deneysel olarak elde edilen veriler yardımıyla hesaplanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1   2 
243 44

2   3 

3    3

4    1

341   

   

  

1  

2  

3  

4  

   

24   1    12   

 
  
 
 

 o  a  olta ı    

Eşanjördeki Isıl Güç

Su

Nanopar kül  Katkıl ı

Şekil 17. Pompa Akış ve Eşanjör Isıl Güç Grafiği 
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Isı transferindeki iyileşme oranı Şekil 18’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, 

nanopartikül ilavesiyle ısı transferinde %51’e varan iyileşme meydana geldiği sonucuna 

varılmıştır. Elde edilen bu sonuçta, nanopartikül ilavesiyle hem kondüksiyon hem de 

konveksiyon ısı transferinde önemli miktarda iyileşme olduğu tespit edilmiştir.  

5.3. SONUÇ 

Kapalı tip soğutma kulesi kondenser kısmını simüle etmek için, mini bir 

düzenek kurulmuştur. Kurulan düzenekte, plaka tipi kombi eşanjörü, sunucularda 

kullanılan radyatör ve fan soğutma sistemi, mini sirkülasyon pompası, elektrikli ısıtıcı 

ve PT100 sıcaklık algılayıcıları kullanılmıştır. Aracı akışkan olarak nano partikül 

katkılı su kullanılmıştır. Nanoakışkan, 4 litrelik solüsyona 39,3 gr TiO2, 37,44 gr 

Al2O3, 23 gr SiO2 oranında nanopartiküller eklenerek yaklaşık %2,5 derişimde 

hazırlanmıştır. Isı transfer verimi soğutucu sıvı olarak nanoakışkan ve sadece su 

kullanılarak kıyas yapılmıştır. Elde edilen sonuçlardan, nanopartikül ilavesi ile ısı 

transferinde %51 değerine varan iyileşme meydana geldiği ve eşanjörün ısıl gücünün 

önemli ölçüde arttırılabildiği sonucuna varılmıştır.  
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Isı Transferindeki İyileşme  ranı

Şekil 18. Pompa Akış Değerine Göre Isı Transferindeki İyileşme oranı Grafiği 
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