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OZET

Karsit Akisli Kapal1 Tip Sogutma Kulelerinde Nanoakiskanlar Kullanilarak

Kondenser Sogutucu Akiskaninin Isil Performansinin Optimize Edilmesi

Kemer, Hakan
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre ve Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Yasin Karagoz
Temmuz 2025
Kapal1 tip sogutma kulelerinde iki ayr1 akiskan devresi bulunmaktadir. Bu tiir
sogutma kulelerinde sogutulan islem sivisi serpantin icerisinde bulunur ve
dogrudan hava ya da farkli bir sogutucu kaynakla temas etmez. Diger devre ise
acik devre olarak adlandirilir. Bu devredeki su sogutma kulesi igerisinde fanlarin
olusturdugu capraz hava akimiyla soguyarak kazandigi enerjiyi serpantin
icerisinde bulunan sicak islem sivisina aktarir ve kule havuzunda toplanir.
Soguyan islem sivist da evaporator benzeri ikincil bir sogutucu kaynaginin
icerisindeki siviy1 sogutmak i¢in kullanilir. Kapali tip sogutma kulelerinde 1s1
transferinin iyilestirilmesi konusu artan bir ilgi gormiis ve konuyla alakal1 pek
cok deneysel arastirma yapilmistir. Nanoteknoloji alamindaki gelismelerle
beraber 1s1 transfer verimini artirmak amaciyla nanoakiskanlarmn kullanimi pek
cok arastirmaci tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada da kapal
tip sogutma kule kondenser modeli olusturulmus ve kondenser icerisindeki
stvinin 1s1 transfer verimini artirmak amaciyla 3 farkli nanopartikiil (AlOs, TiO2
ve SiOz) kullamilmistir. Kondenser icerisindeki sivinin 1s1 transfer verimi
nanoakiskan eklenmeden once ve eklendikten sonra deneysel olarak
kiyaslanmistir. Sonug olarak nanopartikiil ilavesi ile 1s1 transferinde %51
degerine ulasan iyilesmeler meydana geldigi ve esanjoriin 1s1l giictintin 6nemli

olctide arttirilabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma Kulesi, Kondenser, Evaporator, Nanopartikiil,

Nanoakiskan, Is1 Transfer Verimi
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ABSTRACT

Optimization Of The Thermal Performance Of Condenser Coolant Fluid

Using Nanofluids In Counter-Flow Closed-Circuit Cooling Towers

Kemer, Hakan
Master’s Thesis, Department of Environmental and Energy Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr., Yasin Karagoz
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 (Al2Os, TiOz, 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



1. Giris

Petrokimya isletmeleri, rafineriler, termik santraller vb. yerlerde diisiik dereceli
atik 1s1iy1  farkli  sogutma teknolojileriyle atmosfere atabilen c¢esitli cihazlar
kullanilmaktadir. Bu cihazlar arasinda sogutma kuleleri, islem 1s1sin1 gidermek ve ¢alisma
akiskanini yas termometre hava sicakligna yakin bir sicakliga sogutmak i¢in suyun
buharlagsmasini1 kullanan veya kapali devre sogutma kulelerinde oldugu gibi, ¢alisma
akiskanini kuru termometre hava sicakligina yakin bir sicakliga sogutmak i¢in yalnizca
havay1 kullanan en yaygin secenektir. Sogutma kuleleri acik tip sogutma kuleleri ve
kapali tip sogutma kuleleri (CWCT’ler) olarak siniflandirilabilir. Ag¢ik tip sogutma
kulelerinde islem suyu hava ile dogrudan temas ederken CWCT’lerde islem suyu kapali
bir devrede hareket eder ve giris hava akisiyla dogrudan temasi yoktur. Kiitle transferi ve
1s1 transferi esas olarak sadece su buharlagmasi ve konveksiyon etkisiyle boru yiizeyinde
gerceklesir. Bu sayede islem suyu g¢evresel kirliliklerden uzak ve daha temiz bir hal alir.
Acik tip sogutma kulelerindeki kirlilik problemleri goriilmez CWCT’lerde goriilmez. Bu
nedenle, CWCT lerin 1s1 transferinin iyilestirilmesi konusu endiistriyel uygulamalarda
artan bir 1lgi gérmiis ve bu konuyla ilgili deneysel acidan 6nemli arastirmalar yapilmistir
(Hosoz et al. 2014).

Sogutma verimini artirmak ve CWCT lerin su tiiketimini azaltmak amaciyla son
on yilda gesitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda genel olarak; kulenin fiziksel
bilesenleri, isletme kosullar1 ve g¢evresel kosullar incelenmis ve sogutma kulelerinin
performansini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmistir (Imani-Mofrad et al. 2016).
Isletme parametrelerinin optimizasyonuna odaklanan ¢alismalar; giris hava debisi, islem
suyu sicakligi, plskiirtme suyu ve giris havasi gibi parametrelere de odaklanmustir.

Ayrica CWCT’ler, yeni tasarlanmis bobin borulari, kanatli borular ve oval borularla



donatilmistir. Ornegin, Hasan ve Sirén, CWCT’lerde oval boru ile diiz boruyu
karsilastirmis ve oval borularin

termal-hidrolik performans endeksi agisindan diiz borulara gore 1.93-1.96 kat daha iyi
oldugunu belirtmislerdir (Hasan et al. 2003).

Zheng ve arkadaslari, oval borulu bir kapali tip sogutma kulesinde kiitle ve 1s1
transfer katsayilarini1 hesaplamis ve uygun bir matematiksel model kullanarak termal
performansi tahmin etmislerdir. (Zheng et al. 2012).

Jiang ve arkadaslari, plaka-kanatli borulu bir ¢apraz akislh CWCT’nin sogutma
kapasitesini etkileyen isletme faktorlerini incelemis ve 1s1 ve kiitle transfer katsayilari igin
korelasyon denklemleri gelistirmislerdir (Jiang et al. 2013)

Bakir ve plastik borulardan olusan yeni CWCT’ler, Xia ve arkadaslar1 tarafindan
onerilmis ve farkli kosullarda sogutma verimliligi ile islem suyu ¢ikis sicaklig
degerlendirilmistir (Xia et al. 2011)

Sarker ve arkadaslari, sprial kanath tiipli CWCT’lerin sogutma kapasitelerinin
1slak ve kuru modlarda sirasiyla ¢iplak tiiplii CWCT’lere gore yaklasik %22 ve %260
daha yiiksek oldugunu gostermislerdir (Sarker et al. 2009).

Milosavljevic ve arkadaslari, dolgu malzemesinin sogutma kulelerinin termal
performansi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 0.49 m? kesit alanina sahip zorunlu ¢apraz
akisli deneysel bir sogutma kulesi kullanmiglardir (Milosavljevic ve Heikkild, 2001).

Singh ve Das, ii¢c dolgu (damlama, film ve sigratma dolgular1) kullanarak
zorlamal1 gekisli bir sogutma kulesini deneysel olarak arastirdilar. Deney kosullar1 altinda
damlama dolgusunu en verimli dolgu malzemesi olarak tanittilar (Singh ve Das, 2016).

Lucas ve arkadaslari, dikdortgen kesitli bir sogutma kulesinin performans
oOzellikleri lizerinde alt1 farkli damla uzaklastiricinin etkisini inceleyerek sistemden en az

su kaybin1 saglayan damla uzaklastiricilar1 bulmaya calistilar. Bagka bir deneyde, Lucas



ve arkadaglari, dolgu yataginin {ist kisminda su dagitim sisteminin kullaniminin etkisini
incelediler (Lucas et al. 2013).

Gu ve arkadaslari, CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) yonetimini kullanarak
dort farkli riizgar kirici yapi ile Sogutma kulesine bagli enerji santrallerinin 1s1 transfer
performansini hesapladilar. Aragtirma sonuglari, riizgar kiric1 duvarin en optimal yap1
oldugunu gosterdi (Gu et al. 2016).

Kuleye giren hava ve suyun akis hizi sogutma kulelerinin termal performansini
etkileyen onemli isletme kosullarindandir ve bu konu iizerinde de gesitli arastirmalar
yapilmistir. Naphon, sogutma kulesinin termal performansini, kulenin emdigi havanin
akis hiz1 tizerinden incelemistir (Naphon, 2005). Mondal ve arkadaslari ise ayni ¢alismay1
kuleye giren suyun akis hizinin etkisini inceleyerek gergeklestirmistir (Mondal et al.
2015). Smrekar ve arkadaslari, minimum ekserji kaybi1 saglayan optimal su/hava kiitle
akis oranini bulmaya c¢alismiglardir. Riizgar hizi, hava sicakligi ve yas termometre
sicakligr gibi farkli c¢evresel kosullar da sogutma kulelerinin termal performansini
etkileyen ¢evresel kosullar arasinda bulunmaktadir (Smrekar et al. 2006).

Muangnoi ve arkadaslari, sogutma kulesinin performansi iizerinde sicaklik ve
nemin etkisini deneysel metotla incelemislerdir (Muangnoi et al. 2008).

Bir¢cok calismada, riizgar hizinin sogutma kulelerinin termal performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Lu ve arkadaslari, dairesel kesitli dogal ¢ekisli kuru
sogutma kulelerinin termal performansi iizerindeki ¢apraz riizgar etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir (Lu et al. 2015).

Sogutma kuleleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarin cogunda su ana kadar isletme sivisi
olarak su kullanilmistir. Son zamanlarda ise bircok arastirmaci tarafindan
nanopartikiillerin kolloidal dagilimindan tiiretilen nanoakiskanlar sogutma kulelerinde

calisma akigkani olarak kullanilmistir. Nanoakiskanlar, geleneksel su bazli akigkanlara



gore daha iyi 1s1 transfer Ozellikleri sunabilir ve bu nedenle gelecekte sogutma

sistemlerinde daha fazla kullanilabilirler.
1.1. Sogutma Kulesi Cesitleri

1.1.1. Acik Tip Sogutma Kuleleri

Bu tip sogutma kuleleri temel olarak hava ile temasi olan 1s1 degistiricileridir. Bu
kuleler, termal olarak dolasan suyu enerji merkezi kondenserlerinde, sogutucu
kondenserlerinde ve diger 1s1 degistiricilerinde yeniden kullanmak ig¢in kullanilir. Agik
tip (dogrudan temasli) sogutma kulesinin goriintiisii Sekil 1°de gosterilmistir (Kara,
2010).

Ana akigkan olarak kullanilan ve 1sinarak kuleye gelen su (1), sogutma kulesinin
tist tarafindaki nozul (yagmurlama) sistemi (2) i¢ine girer ve buradan dolgu malzemesi
(3) iizerine dagitilir. Icerideki dolgu malzemesi, su ve havanin kiitlesel transfer icin
genisletilmis bir hava-su arayiizii saglar ve bu sayede buharlasmayi artirir. Unitenin iist
kisminda bulunan aksiyel fan (4), kulenin yan yiizeylerindeki dolgu malzemeleri
tizerinden havay1 (5) ¢ceker. Hava, kulenin altindan girerek Sekil 2°de gosterildigi gibi
yukar1 dogru hareket eder.

Kombine giris kalkanlar1 (6), iiniteyi i¢ine cekilebilecek pargaciklardan korur.
Sicak islem suyu soguk havayla temas ettiginde, havanin 1sinmasi ve islem suyunun bir

kisminin buharlagsmasiyla geriye kalan sudan 1s1y1 uzaklastirir.



Sekil 1. Principle of Operation, PTE Open Cooling
Towers, BAC (Kara, 2010)

Egimli su haznesi (7), sogutulmus suyu toplar ve ardindan su 1s1 kaynagina geri
gonderilir (8). Isinan doymus hava (9) once siiriiklenme 6nleyicilerin (10) i¢inden geger

ve ardindan kuleyi fan bolgesinden terk eder. (www.baltimoreaircoil.eu)

Sekil 2. Construction Details, PTE Open Cooling
Towers, BAC, (www.baltimoreaircoil.eu)



1.1.2. Kapah Tip Sogutma Kuleleri

Kapali devre sogutma kulesinin goriintiisii Sekil 3’te gosterilmektedir. Kapali
devre kulesinin isleyisi, agik devre kulesine benzemekle beraber agik devre sogutma
kulesinin tek, kapali devre sogutma kulesinde ise iki ayr1 akiskan devresi bulunur. Kapali
tip sogutma kulelerinde sogutulan islem sivisi kapali bir devrede bulunur ve dogrudan
cevreyle veya harici bir su kaynagima maruz kalmaz. Diger devre ise harici bir devre
olarak su, sicak sivinin sogutuldugu ilk devrenin disinda dolagsmaktadir. Sicak islem s1visi
(1), bir piiskiirtme sistemi (3) tarafindan 1slatilan bir 1s1 degistirici serpantini (2) tizerinden
kulenin her iki tarafinda dolasir. Su puskiirtii akisiyla paralel olarak, aksiyel bir fan (4),
serpantinin iizerinden havay1 (5) ¢eker. Buharlasma siireci, serpantin i¢indeki siviy1 (6)
sogutur. Piiskiirtme suyu ve hava kulenin {ist kisminda daha soguk oldugu i¢in islem sivisi
serpantinin alt kismindan st kismima dogru hareket eder. Piiskiirtme suyu sogutma
islemini yaptiktan sonra dolgu malzemesine (7) gecis yapar ve burada tekrar soguyarak
su havuzuna (8) diiser. Piiskiirtme pompalar1 (9), sogutulmus suyu kulenin {ist kismina
geri getirir. Sicak doymus hava (10), su damlaciklarini havadan uzaklagtiran siiriiklenme

onleyicileri (11) araciligiyla kuleyi terk eder. (www.baltimoreaircoil.eu)

vy

Sekil 3. Principle of Operation, FXVT Closed Circuit Cooling Towers, BAC,
(www.baltimoreaircoil.eu)



I¢ devreli sogutma kulesi, serpantin icindeki s1ivinin suyun haricinde diger sivilari
sogutmak i¢in kullanildiginda ve sogutma devresinin kirleticilerden korunmasi
gerektiginde avantajlidir. Islem suyu, cevreyle temasi olmadigindan kulede bulunmasi
muhtemel kirleticilerden izole edilir ve temiz kalir. Ayrica, kapali devre sistemleri 1s1
degistirici esanjorlerin, sogutucu kondenserlerin ve diger benzer ekipmanlarin
kirletilmesini ve bakimint minimize eder. (Kara, 2010).

2. Nanoakigkan Uygulamalarina Genel Bir Bakis

Nanoakigkanlar, 1-100 nanometre boyutlu parcaciklarin sivinin i¢inde askida
oldugu bir akigskan tiriidir. Pargaciklar1 genellikle metal veya metal oksitler
olusturmaktadir. Bu pargaciklar akiskan igerisinde iletkenlik ve 1s1 aktarimi katsayilarini
(konveksiyon) artirarak sogutucu kaynaktan 1s1 transferinin daha verimli olmasini saglar
(Choi et al. 1995).

Nanoteknoloji alaninda son yillardaki gelismelerle birlikte ‘nanoakiskanlar’ adi
verilen yeni nesil sogutucular ortaya ¢ikmistir. Nanoakiskanlar, ana akiskan i¢indeki
nanopartikiillerin siispansiyonlaridir ve 1s1 transfer sivilarinin termal iletkenligini
artirmak amaciyla gelistirilmistir. Son yillarda gelecek vadeden bir nanoteknoloji alanina
donilisen nanoakiskanlar 1s1 transfer uygulamalari igin geleneksel kolloidlere kiyasla farkl
bir kategoriyi temsil etmektedir. Geleneksel kati-sivi siispansiyonlarina gore,
nanoakiskanlar 1s1 transferinin artirilmasi i¢in asagidaki avantajlara sahiptir (Choi et al.
1995):

. Yiiksek ve 6zgiil ylizey alani, partikiiller ile sivilar arasinda daha
fazla 1s1 transfer yiizeyi,
o Brown hareketinin baskin olmasiyla yiikksek dagilim

stabilizasyonu,



J Saf akiskana kiyasla esdeger 1s1 transfer yogunluguna ulagsmak i¢in
daha diisiik pompa giicti,

. Bilindik ¢amurlara kiyasla daha az pargacik tikanmasi ve bdylece
sistem kii¢tiltiilmesini tesvik eder.

. Parcacik konsantrasyonunu degistirerek termal iletkenlik ve yilizey
1slatma 6zelligi gibi ayarlanabilir 6zellikler, farkli uygulamalara uygun hale
getirilebilir.

Giinliimiizde enerji kaynaklarinin daha temiz ve verimli kullanimlarini saglamay1
amagclayan nanoteknoloji bilimi pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin
¢ogu enerji transferini dogrudan degistirmese de her biri sistem tarafindan kullanilan
elektrik, yakit v.b. ihtiyaclar1 azaltma potansiyeline sahiptir. Nanoteknolojinin bu

kapsamda kullanildig1 6rnek uygulamalar asagida vurgulanmigtir (Elcock, 2007):

. Motor Sogutma

. Dizel elektrik jeneratoriinde ceket sogutma suyu olarak
o Kazan egzoz bacalarinda gaz geri kazanimi
. Sanziman Yagi

. Bina 1sitma ve sogutma

. Elektronik cihazlarin sogutulmasi

. Transformator sogutma yagi

. Niikleer sistemlerin sogutulmasi

. Giines enerji sistemleri

. Sondaj islemlerinde nanoakiskanlar

o Sogutma (ev tipi buzdolabi, sogutucular)

o Savunma sanayi

. Uzay sanayi



J Mikrodalga tiipler

. Yiiksek giiclii lazerler

o Biyomedikal uygulamalar
. Is1 depolama

J Stirtlinme azaltma

Bu yeni gelisen sogutucu teknolojileri, geleneksel sogutma teknolojilerine kiyasla
¢ok daha verimli 1s1 transfer 6zellikleri sunar. Nanoakiskanlarin bu 6zellikleri iizerine
ozellikle 1s1 transferi konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir. Nanoakiskanlar, geleneksel
1s1 transfer sivilarina kiyasla daha etkili bir sekilde 1s1 transferi saglama potansiyeline
sahip oldugundan biyiik ilgi gormektedir. Bu alan, endiistrilerde kullanilan 1s1
degistiricilerden yenilenebilir enerji iiretimi i¢in giines kolektorlerine kadar genis bir

yelpazede termal uygulamalari igermektedir (Saidur et al. 2011).

Nanoparticles
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Sekil 4. Farkli boyutlardaki malzemelerin nanometre 6l¢egindeki boyutlarla
karsilastirilmasi (Pabbati, 2021).

2.1. Nano Partikiil Katkili Sivi Sentezi ve Stabilitesi

Nano partikiil katkili akiskan nanoparcaciklardan olusan bir tozun uygun bir sivi
icerisine karistirllmasiyla elde edilebilir. Karisim, karigstirma sirasinda olusan
nanoparcacik kiimelesmelerini parcalamak ve iyi dagilmis bir nanopargacik siispansiyonu

olusturmak i¢in sonikasyona tabi tutulur. Nanopartikiillerin verimli dagilimini saglamak



ve kiimelesmesini engellemek adina karigima bir stabilizor ajan eklenir. Stabilizor ajan
eklenmesi 6nemlidir, ¢iinkii nanometre 6l¢egindeki bir¢ok malzeme hidrofobiktir ve sivi
icerisinde ¢okme yaparak aglomerasyon (kiimelesme) egilimindedir. Buna ek olarak
nanoparcacik ylizey reaktivitesi hem sivi hem de stabilizor ajan ile bir reaksiyon
gerceklestirerek bir ara yiizey tabakasi olusturur. Bu ara yiizey tabakasi, nanoakiskanin
islevselligini dogrudan etkiler. Nanoparcgaciklarin coulombik itme kuvvetleri, ¢cekici Van
der Waals kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu siirece nanoakigkan kararli kalacaktir. Aksi
takdirde, nanopargaciklar kiimelesir ve flokiilantlar veya agregalar olusturur (Derjaguin
et al. 1942; Verwey et al. 1999). Bu nedenle, nanofluidin kendine 6zgii 6zelliklerini ve
islevselligini koruyabilmesi i¢in kat1 fazin dagilmis durumda kalmasi gerekmektedir. Ote
yandan, stabilizor ajanlar, nanoakigkanin kimyasal yapisin1 etkileyerek termal,
hidrodinamik, ve optik o&zelliklerini degistirebileceginden dolayr nanoakiskanin
performansidan 6diin vermeden bilesenler arasinda bir denge saglanabilmelidir (Hwang,

2007).

2.1.1. Nanoparcaciklarin Sentez Teknikleri

Nanopargacik malzemeler icin yillar iginde iki iiretim yaklasimi gelismistir. Tlki
"top-down" (yukaridan asagi) yaklasimi olup, bu yaklasim biiyiik malzemelerin
boyutlarini fiziksel veya kimyasal islemlerle kiigtiltiilmeyi amaglar. Kullanilan isleme
teknigi; nihai parcacik boyutu, sekli ve yiizey yapisi lizerinde 6nemli bir faktordiir.
Ayrica, sentez sirasinda yiizey kusurlart olusabilir ve bu kusurlar iiretilen
nanoparcaciklarin fiziko-kimyasal 6zelliklerini etkiler. Bir diger yontem ise "bottom-
up" (asagidan yukari) yaklasimidir ve atom, molekiil gibi daha kiigiik pargaciklarin
birlestirilmesi ilkesine dayanir. Bu metotlarla nanoparcaciklar farkl 6l¢ii, sekil ve

bilesimlerde tiretilebilir,
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Ornegin, biiyiik malzemelerin dgiitiilerek istenen parcacik boyutuna getirilmesi
tipik bir "top-down" siirecidir. Bir baska fiziksel yontem buharlastirma ve
yogunlastirma ilkesine dayanir. Bu yontemde biiyiik metaller atil bir gaz atmosferinde
buharlastirilir ve ardindan yogunlastirilir. Yogunlagma kosullar1 nanopargaciklarin
boyutlar1 ve dagilimi iizerinde belirleyicidir. Metal buharlagtirma kullanan diger
teknikler arasinda ark plazma (Treguer et al. 1998), litografi (Zhang ve Wang, 2008),
lazer ablasyonu (Mafune et al. 2001), yiiksek enerjili 1sinlama ve direngli 1sitma
(Hummelgard et al. 2011) yer alir. Nanopargacik iiretiminde, kimyasal isleme teknikleri
de alternatif bir segenek olarak kullanilir. Kimyasal indirgeme (Chen et al. 2001),
elektrokimya (Rodriguez-Sanchez et al. 2002) ve fotokimyasal indirgeme (Eustis et. Al.
2005) gibi yontemler nanopargacik iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Islak kimyasal sentez, bir stabilizor ajan varliginda metal tuz ¢ozeltilerini
indirgeme yontemidir ve oldukga popiilerdir. Bu siirecte islem parametreleri; par¢acik
boyutu, boyut dagilimi, sekil ve fiziko-kimyasal 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkendir.
Islem parametreleri; reaktiflerin baslangi¢c konsantrasyonlari, sicaklik ve reaksiyon
karistminin pH’1 seklinde siralanabilir. Buna ek olarak sentez esnasinda oncii iyonlar,
indirgeme ajanlar1 ve stabilizor ajanin adsorpsiyon kinetikleri arasindaki etkilesimler
nanoparg¢aciklarin 6zelliklerini belirleyen diger parametreler arasindadir (Wang et al.
2005). Bu dinamik ve rekabetci parametreler nedeniyle, giincel arastirmalar, spesifik
fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip nanopargaciklar iiretmek i¢in olusum
mekanizmalarinin tam olarak anlasilmasina ve etkin bir sekilde kontrol edilmesine
odaklanmustir (You et al. 2013).

Nanoakiskanlar, kat1 faz (nanopargaciklar) ve sivi fazdan olusan kompozit bir
tiriindiir. Nanoparcaciklarin genis yiizey alani, yiiksek reaktivitesi ve siirekli Brownian

hareketiyle birbirleriyle carpigsmalari, parcaciklarin kiimelenmesine yol acar. Bu kiimeler
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ise hizla ¢okerek tortu olusturur. Parcaciklarin bu sekilde kiimelenmesi, ¢okmesi ve
tortulagsmas1 onemli dezavantajlar yaratir. Ancak, son arastirmalarla bu dezavantajlari
asmak adina sivi i¢inde nanoparcaciklar iiretmek icin tek adimli bir yontem iizerinde
incelemeler yapilmistir. Ornegin, Eastman ve ark., bakir ve etilen glikol karisimi
nanoakiskanlar tiretmek igin tek adimli bir yontem gelistirmistir. Bu ydntemde
buharlasma/yogunlasma  metodu izlenerek 0.3% oraninda dagilmis  bakir
nanopargaciklart (10 nm’den kiigiik) elde etmislerdir (Eastman et al. 2001) Tek adimli
yontemin en biiyiik dezavantaji, nanopargacik sentezi sirasinda reaktiflerin tamaminin
kullanilmamasi ve geriye atik {irlin birakmasidir. Arta kalan bu reaktifler, saflig1 bozan
birer kirleticiye (kontaminant) doniisilir ve sistemden uzaklastirilmalar1 oldukga giictiir.
Tek adimli yontem, daha geleneksel iki adimli yontemlerden farkhidir. Iki adiml
yontemde, dnce toz halinde nanopargaciklar tiretilir, sonra bu tozlar bir stvida karistirilir.
Bu yontem ucuzdur ve ticari olarak nanopargacik tozlarinin bulunabilirligi biiyiik
hacimlerde nanoakiskan yapmayi saglar. (Khullara ve Tyagia, 2012).

2.1.2. Nanoakiskan Kararhilik Degerlendirme Yontemleri

Nanoakigkanlarin kararli (stabil) olmasi kritik bir 6neme sahiptir. Nanopargaciklar
cok kiigiik ve Brownian hareketi sayesinde yiiksek bir kinetik enerjiye sahip olmalarina
ragmen siirekli olarak silispansiyon halinde kalamazlar. Yergekimi etkisiyle pargaciklar
zamanla olarak ¢okelir. Aslinda bir nanopargacigin ¢ozelti igindeki davranisi; Van der
Waals ¢ekim kuvvetleri, elektriksel ¢ift katman ve sterik etkiler gibi bir¢ok farkli
kuvvetin bileskesidir. Bu kuvvetler arasinda hassas bir denge kurarak parcaciklarin
dagilmis halde kalmasini saglamak ve boylece kiimelenip c¢okelmelerini 6nlemek
nanoakiskanin stabilitesini belirler.

Temel anlamda, nanopargacik kiimelenmesi ve ¢okelmesi; nanoakigskanin termal

ve foto-termal 6zelliklerinde ciddi kayiplara ve nanoakiskanin kullanildigi sistemde (6rn:
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giines kolektorii) tortu birikmesine neden olur. Dolasan tortular boru duvarlarinda
asinmaya neden olur ve biriken tortular akist azaltir. Bundan dolay1r Nanoakiskanin
kararlilig1 ve performansi agisindan nanopargaciklar: dagilmis halde tutabilmek Kkritik bir
Ooneme sahiptir Asagida nanoakigskan kararliligin1 degerlendirmek icin kullanilan gesitli

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

2.1.2.1. Zeta Potansiyeli Olciimii

Nanoakigkanlarin kararliligini belirlemede, dagilma ortami ile pargaciga baglh
duran sabit siv1 tabakasi arasindaki elektrik potansiyelinin (zeta potansiyeli) dl¢limii
metot olarak kullanilabilir. Zeta potansiyeli siv1 icinde daginik olan pargaciklar arasindaki
itme kuvvetlerinin bir gostergesidir. Dagilmis pargaciklar arasindaki kuvvetli Coulomb
itme kuvvetleri ve daha zayif g¢ekici van der Waals kuvvetleri sivida yliksek zeta
potansiyeli oldugunu gosterir. Bu nanoakiskanlar elektriksel olarak kararli kabul edilir.
Diisiik zeta potansiyeline sahip nanoakiskanlarda ise kararlilik daha az olacagindan
nanoparcacik kiimelenmesi ve ¢dkelme meydana gelir.

Nanoakigkanlar 40 ile 60 mV arasinda zeta potansiyeline sahipse kararli olarak
kabul edilirken, 60 mV'dan biiyiik zeta potansiyeline sahipse miikemmel kararliliga sahip
olarak degerlendirilir. Bu yontemin basitligi nedeniyle, zeta potansiyel Olgiimleri
nanoakigkan kararliligint belirlemek igin rutin olarak kullanilmaktadir (Hwang et al.
2008; Wang et al. 2009; Zhu et al. 2009).

2.1.2.2. Sedimantasyon ve Santrifiij Yontemleri

Nanoakiskanlarin kararliligini izerine sedimentasyon davranigini incelemek de
onemli bir yontemdir kullanilmigtir. Sedimentasyon, basit bir yontem olmakla birlikte,
partikiillerin yercekimi etkisiyle ¢okelmesini sagladigindan zaman alicidir. Bu islem,
toplu kolonlarda partikiil ¢okmesini incelemek i¢in kullanilir. Zaman alan bir yontem

oldugundan, fotograf cekimi ile saatler, giinler ve hatta aylar boyunca goriintiilerin
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kaydedilmesi yaygin bir uygulamadir (Ilyas et al. 2014, Li et al. 2009). Nanoakiskanlarin
kararli oldugu, ¢okelmenin zaman iginde gergeklesmedigi durumlarda kabul edilir.
Birgok arastirmaci, TiO.-H20, Cu-H:0, ve Al203-2Si0.-:2H.O (kaolinit) gibi cesitli
nanoakiskanlarin uzun vadeli kararliligini belirlemek i¢in sedimentasyon yoOnetimini
kullanmistir (Sen et al. 2015; Li et al. 2007; Nasser et al. 2006).

Sedimentasyon yoOnteminin yerine bazi aragtirmacilar nispeten daha hizli bir
yontem olan santriflij yontemini kullanmistir. Santrifiij sirasinda uygulanan merkezkag
kuvveti, normal yer¢cekiminden ¢ok daha biiylik oldugu icin ¢okelme ¢ok daha hizl
gergeklesir (Hidehiro ve Motoyuki, 2010; Gharagozloo ve Goodson, 2010). Ornegin,
Singh ve arkadaslari, sedimentasyon yontemini kullanarak polivinil pirolidon (PVP)
stabilizatorii ile glimiis nitratin (AgNOs) etanolde indirgenmesi yoluyla giimiis (Ag)
nanoakiskanlar sentezleyerek kararli nanoakiskanlar elde etmislerdir. (Singh ve Raykar,

2008).

2.1.2.3. UV-Goriiniir Spektroskopi Analizi

Bu metot, nanoakiskan kararliligini tespit etme amaciyla ¢esitli arastirmalarda yer
bulmustur. Teknigin uygulanabilmesi i¢in nanoakiskanin kat1 fazinin 190 ile 1100 nm
dalga boyu araliginda absorpsiyon bantlar1 gostermesi gerekir. Nanoakiskanin kararliligi,
zaman icindeki absorpsiyon Ozelliklerinin takip edilmesiyle belirlenir; bu 6zellikler
stvidaki partikiil konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Yontem; TiO2-H20, Au-H.O, Ag-
H:0 gibi nanoakiskanlarin yani sira karbon nanotiip ve grafen gibi ¢esitli karbon bazli
materyaller i¢in de basariyla kullanilmistir (Lotfizadeh et al. 2013; Singh ve Raykar,

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

2.1.2.4. Dinamik Isik Sacihimi (DLS) Yoéntemi
Dinamik Isik Sac¢ilimi pargacik boyutlarin1 1 nm'ye kadar 6l¢iimleyebilen bir

yontemdir. Bu yontemde, lazer kullanilarak sivi igerisinde dagilmis nanoparcaciklar
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aydinlatilir. Nanopargaciklar, baskin Brown hareketi nedeniyle sivi genelinde hizla
hareket ederken bir foton dedektoriiyle 151k dalgalanmalari kaydedilir, veriler partikiil
hizina donistiiriilir ve daha sonra bu verilerden partikiil boyutu ve partikiil boyut
dagilimint hesaplanir. Su ve yag bazli olan nano partikiil katkili akigkanlarin uzun vadeli
kararliligimi incelemek i¢in bu yontemden faydalanilmaktadir. (Kole ve Dey, 2011;
Fedele et al. 2011).

2.1.3. Nanoakiskan Kararhiligin1 Artirma Yontemleri

2.1.3.1. Fiziksel Yontemler

Nanoakigkanlar1 daha kararli hale getirmek icin baz fiziksel yontemler kullanilir.
Bunlar yontemler; siviy1 mekanik olarak karigtirmak, ¢alkalamak ve ultrasonik titresim
uygulamak olarak sayilabilir. (Ghadimi et al. 2011). Birgok arastirmaci, mekanik
karigtirma tekniklerini kullanmistir; bu c¢aligmalarda, calisma sivisi distile su olup,
nanoakigkanlardaki kati fazlar titanyum oksit (TiO2) ve aliminyum oksit (Al2Oz3)
olmustur (Masuda et al. 1993; Wang et al. 1999). Ayrica, farkli ¢esit sivilarda gesitli
nanopargaciklar1 dagitmak ve silispansiyonda tutmak amaciyla ultrasonik titresim de
bir¢ok calismada tercih edilmistir.

Ornegin, Eastman ve arkadaslar1 (Eastman et al. 1997), Lee ve arkadaslar1 (Lee et
al. 1999), ve Wang ve arkadaslar1 (Wang et al. 1999), Al>O3 nanoakigkanlari tiretmek igin
sonikasyon ve karigtirma etkisi altinda iki adimli sentez yontemleri kullanarak parcacik
kiimelenmesini azaltmaya c¢alismiglardir. Hong ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda,
sonikasyon siiresinin artmasiyla demir (Fe)/etilen glikol nanoakiskanlarinin sentezi
sirasinda pargacik kiimelenmesinin azaldigi bulunmustur (Hong et al. 2006). Lotfizadeh
Dehkordi ve arkadaglari ise TiO2-su nanofluidlerinin kararliligiyla ilgili bir arastirma

yapmis ve sonikasyon siiresi ve giiciiniin kararlilik iizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Arastirma sonucunda, sentez sirasinda sonikasyon siiresi ve giicliniin artmasiyla beraber
parcacik kiimelenmesinin azaldigini rapor etmislerdir. (Lotfizadeh et al. 2013).

2.1.3.2. Yiizey Aktif Maddelerin (Surfaktant) Etkisi

Fiziksel dagitma yontemleri, dogrudan bazi kapali c¢evirim sistemlerinde
kullanilan nanoakiskanlar i¢in uygun olmadigindan dolay1 kimyasal yontemler tercih
edilir. Sterik stabilizasyon, nanoakiskana az miktarda yiizey aktif madde ekleyerek
nanopargaciklarin yiizey 6zelliklerini degistirmeyi amaglayan kimyasal bir yontemdir.
Yiizey aktif maddeler (surfaktanlar), hem suyu seven (hidrofobik) kuyruk hem de suyu
sevmeyen (hidrofilik) polar bas grubu iceren amfifilik bilesiklerdir (Schramm et al.
2003). Hidrofobik kuyruklar dogal olarak hidrofobik olan nanopargaciklara baglanirken,
hidrofilik baglar disa dogru yayilir ve ¢evredeki polar sivi (6rn: su) ile etkilesime giren
hidrofilik bir dis katman olusturur. Boylece surfaktanlar, ylizey gerilimini azaltarak
nanopargcaciklarin islanabilirligini artirir ve daha fazla siv1 siirekliligi saglar. Bu nedenle,
nanoakiskan tiretirken dogru surfaktanin se¢ilmesi, stabilite agisindan olduk¢a 6nemli bir
faktordiir.

Surfaktanlar dort sinifa ayrilir: amfoterik, katyonik, anyonik ve non-iyonik, bu
simiflandirma bas grubunun bilesimine dayanir (Yu et al. 2012). Genel bir kural olarak,
polar c¢oziiciilerden olusan nanoakigkanlarla su iginde c¢oziinebilen surfaktanlar
kullanilmalidir. Non-polar sivilardan (6rn: yag) olusan nanoakigkanlarda ise yagda
¢oziinebilen surfaktanlar kullanilmalidir. Surfaktanlarm kullanimi ile ilgili literatiirde
cesitli sorunlar da bildirilmistir (Chen et al. 2008). Ornegin, baz1 ¢alismalar surfaktan
konsantrasyonlarinin artmasinin nanoakigkanin viskozitesini artirabilecegini gostermistir
(Li et al. 2006; Hung ve Wen-Chieh, 2012). Bunun disinda arastirmalarda kapsaminda
kontaminasyon, kopiik olusumu ve daha diisiik 1s1 transferi gibi sorunlarla karsilasilmistir.

Ozellikle, 60°C'nin iizerindeki sicakliklar i¢in surfaktan bozulmasi tespit edilmistir ve
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bozulma sonras1 surfaktan kullanilamaz hale gelmistir. Bu bozulma, kararsizlik, parg¢acik
agregasyonu ve ¢okelme ile sonuglanir (Wu et al. 2009).

2.1.3.3. Nanoparcaciklarin Yiizey Fonksiyonellestirilmesi

Yiizey fonksiyonellestirilmesi yaklagiminda surfaktan kullanilmaz ve dolayist ile
surfaktanlarla iligkili koplirme, kontaminasyon gibi sorunlar olmadan uzun vadeli
nanoakiskan stabilitesi saglanabilir. Literatiirde bu yaklasimla ilgili gesitli ¢aligmalar
rapor edilmistir. Ornegin, Joni ve ark. Boncukla nanopargaciklarin dgiitiilmesi sirasinda
azot katkilamasi kullanarak titanyum dioksit (TiO2) nanopargaciklari iiretmistir (Wu et al
2009). Benzer ¢aligmalar, nanoakiskanlar ve nanokompozit malzemelerde kullanilmak
tizere farkli tiirdeki nanoparcaciklarin yilizeyine polimerik veya fonksiyonel gruplarin
eklenmesini arastirmistir (Kango et al. 2013; Joni etl al. 2013; Baraton, 2003).

Omegin, Tang ve ark., polimetakrilik asit (PMAA) kullanarak ¢inko oksit (ZnO)
nanopargcaciklarinin yiizeyini fonksiyonellestirmis ve nanopargacik yiizeylerinde bulunan
hidroksil gruplarinin polimetakrilik asit karboksil gruplariyla etkilesime girdigini
bulmuglardir. Bu etkilesimler, polimerik ¢inko metakrilat kompleksleri olusturarak daha
iyi dagilim saglamis ve pargacik kiimelenmesini 6nlemistir (Tang et al. 2006). Son
yillarda, karbon materyalleri (karbon nanotiipler, karbon siyahi, grafen, grafit) ve ¢esitli
stvilar (su, yaglar, glikoller, alkoller ve bu sivilarin karisimlar1) nanoakiskan tiretimi igin
incelenmistir (Choi et al. 2011; Halelfadl et al. 2014; VVander Wal et al. 2009). Hidrofobik
ozelliklere sahip karbon materyalleri suda kiimelenmeye ve ¢cokelmeye egilimlidir. Yiizey
fonksiyonellestirilmesi agisindan, Hwang ve ark. karbon nanotiiplere hidrofobik
fonksiyonel gruplar yerlestirerek agregasyonu 6nlemek i¢in mekanik/kimyasal reaksiyon

teknikleri kullanmistir (Hwang et al. 2007).
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2.1.3.4. Nanoakiskan Stabilizasyonunda pH Kontrolii

Nanopargaciklarin yiizey yiikii, sivinin pH'in1 ayarlayarak kontrol edilebilir.
Yiizey yiikiiniin kontrol edilmesi nanoakiskan stabilitesini artiran bir teknik olarak rapor
edilmistir. Yiizey yiiki yliksek olan nanoparcaciklarda, pargacik etrafinda bir elektriksel
cift katman olusturulur ve bu da giiglii itici Coulomb kuvvetleri iiretir ve boylece
parcaciklarin dagilmasi saglanmis olur (Ghadimi et al. 2011). Son on yilda, pH
degisikliklerinin dagilim stabilitesi ve nanoakigkanin diger Ozellikleri iizerindeki
etkilerini inceleyen birgok arastirma yapilmistir. Ornegin, Xian-Ju ve arkadaslari, Al.O3
ve Cu bazli nano partikiil katkili sivilarin stabilitesi ve viskozitesi iizerinde pH
parametresinin etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda surfaktan olarak sodyum
dodesilbenzen siilfonat (SDBS) kullanilirken hidroklorik asit (HCI) veya sodyum
hidroksit (NaOH) eklenerek ilgili nanoakiskanlarin pH ayarlamasi yapilmistir. Sonuglar,
ayn1 agirlik fraksiyonu ve pH degeri i¢in aliimina bazli sivilarin viskozitesinin Cu bazli
stvilardan genel olarak daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ancak pH degeri asidik
ozellik gosterdiginde, nanoakiskanlarda aglomerasyon ve hizli ¢okelmeler goriilmiistiir
(Wang ve Li, 2009).

3. Nanoakiskan Cesitleri

3.1. Saf Metaller, Metal Oksitler, Karbiir Nanoakiskanlar

Nanoakiskanlarin termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi, ilk olarak 1995 yilinda Chot
tarafindan nanopargaciklarin sivilara dahil edilmesi Onerisiyle baglamistir. Bu
formiilasyonda, nano boyuttaki metalik parcaciklarin karistirilmasiyla baz akiskanin
termo-fiziksel 6zellikleri 6nemli dl¢iide iyilestirilmistir (Choi et al. 1995).

Nanoakiskan, baz siv1 icerisinde nanometre boyutunda (1—-100 nm) parcaciklar
iceren bir sividir. Deneylerde en yaygin kullanilan nanopartikiiller; aliiminyum oksit

(Al203), bakir oksit (CuO), titanyum dioksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) olarak
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siralanabilir. Bilindigi gibi, bu nanopartikiillerin termal iletkenligi, bilindik sivilara gore
daha yiiksektir ve bu kati parcaciklarin baz sivilara eklenmesiyle termal iletkenligin
artirllmasi, yillardir aragtirma konusu olmustur. Bazi arastirmacilar, nanoakigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin (stabilite, termal iletkenlik, viskozite, yogunluk, 6zgil 1s1
kapasitesi vb.) hesaplanmasi ic¢in c¢esitli hazirlama yontemleri, 6zellikler ve farkl
modeller uygulamislardir (Xie et al. 2017). Al.O3, CuO, ZnO (Kumar et al. 2016; Vajjha
ve Das, 2009; Lam ve Prakash, 2016), ¢cok katmanli karbon nanotiipler (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) igeren nanoakiskanlarin termofiziksel Ozellikleri sistematik olarak
aragtirtlmistir. Mevcut literatiir, diisiik nanopartikiil konsantrasyonuna (1-5 wt %) sahip
nanoakigkanlarin termal iletkenliginin baz sividan daha yiiksek oldugunu ve bunun kiitle
fraksiyonu ile nanopartikiil tiirline bagl olarak biiyiik 6l¢iide degistigini gostermektedir
(Xuan ve Li, 2000; Yu et al. 2007; Kakac ve Pramuanjaroenji, 2009)

3.2. Karbon nanomalzeme bazh nanoakiskanlar

Karbon elementi genellikle dogada oksijen ve hidrojen ile birlestirerek genis bir
yelpazede organik bilesikler olusturmustur. Ayrica, karbon atomlar1 kendileriyle farkli
sekillerde baglanarak gesitli karbon malzemeleri veya karbon allotroplari olusturabilir.
Bu allotroplar, malzeme 6zellikleri agisindan farklidirlar. Grafit, elmas ve amorf karbon
en ¢ok bilinen ¢esitleridir. Karbon allotroplar1 ayrica farkli yapilar ve morfolojilere sahip
olabilir, 6rnegin kristalin yapilar (elmas, ii¢ boyutlu, 3D), grafit levhalar (2D) ve karbon
nanotiipler (1D).

1980'lerin ortalarinda Kroto ve arkadaslar1 tarafindan kesfedilen Buckminster-
fullerenler ya da Bucky ball’lar (Kroto et al. 1985), yeni karbon bazli malzemelerin

arastirilmasini tesvik etmistir. Karbon nanomalzemeler, 6zellikle siyah renkleri nedeniyle
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gilines enerjisi absorpsiyon uygulamalar1 icin idealdir. Ayrica, ¢ok yiiksek termal
iletkenlikleri, bu malzemeleri nanoakigkan katki maddeleri i¢in de uygun hale getirir
(Poncharal et al. 2002; Singer, 2007; Yang et al. 2008). Ornegin, karbon nanotiiplerin
termal iletkenligi, Au ve Cu gibi metallerin ve Al,O3 ve CuO gibi metal oksitlerin termal
iletkenliklerinden daha yiiksektir.

Karbon katkili nanomalzemeler:

1. Tek ve ¢ok katmanli karbon nanotiipler (SWCNT ve MWCNT)

(lijima, 1991),

2. Nanotoplar (Karami et al. 2013),
3. Fullerenler (C70, C76, C84, C60 kristal formunda), nanokonlar,
nanohornlar, nanofilamentler, nanokapsiiller (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 nanopartikiiller (Ladjevardi et al. 2013),
5. Grafen ve grafen oksit (Dreyer et al. 2010),

6. Karbon siyahi1 (Yang et al. 2005),

7. Karbon nanokiireler (Poinern et al. 2012)

Bu karbon allotroplarinin bir kismi, karbon bazli nanoakiskanlarda katki
maddeleri olarak da arastirilmaktadir. Karbon nanomalzemelerin sivilara dahil edilmesi,
giines termal absorpsiyon kolektorleri gibi sistemlerde dogrudan 1sil performansi
artirmada 6nemlidir.

4. Sogutma Sistemlerindeki Nanoakiskan Kullanimina Mliskin Literatiir

Cahismalar:

4.1. Nanoakiskanlarin Sogutma Kulelerinde Kullanimi
Son yillarda kapali tip sogutma kulelerinin sogutma verimliligini artirmak ve su

sarfiyatin1 azaltmak i¢in pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bazilari, giris hava akis hizi, islem
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suyu sicakligi, sprey suyu ve giris havasi sicakligi gibi igletme parametrelerinin
optimizasyonuna odaklanmistir (Jiang et al. 2013; Heyns ve Kroger, 2010). Ayrica,
CWCT’lerin dolgu malzemesi tiirleri, sprey nozullari ve hava girisi gibi yapisal
parametrelerde ¢alismalar yapilmistir (Facao ve Oliveira, 2004).

Bilindigi iizere, geleneksel 1s1 transfer sivilart (su, yag ve glikol veya bunlarin
karigimi) zayif 1s1 transfer sivilaridir. Bu sivilar CWCT’lerde diisiik 1s1 transfer
kapasitesine ve sogutma sicaklik araliginin sinirlt seviyede kalmasina yol agar. Yiiksek
termal iletkenlik degerine sahip bir sprey sivist kullaniminin, piiskiirtme suyunun termal
iletkenligini artirdigi ve islem suyunu da Kirletmedigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
CWCT’lerin sogutma verimliligini nanoakiskanlar ile artirmak iyi bir segenektir (Xie et
al. 2017).

Nanoakigkanlarin farkli sistemler iizerindeki 1s1 transferini artirma potansiyelini
degerlendirmek i¢in birgok arastirma yapilmistir:

Pak ve Cho, Al203 ve TiOz bazli nanoakiskanlar kullanarak dairesel bir borudaki
termal yogunlastirma davranigini aragtirmistir. (Pak ve Cho, 1998).

Pantzali ve arkadaslari, plakali 1s1 esanjorlerinde sogutucu olarak
nanoakiskanlarin  etkinligini  arastirmislardir.  Farkli  akis modellerine  gore
nanoakiskanlarin etkinliginin degistigini tespit etmislerdir (Pantzali et al. 2009).

Imani-Mofrad ve arkadaglari, ZnO/su nanoakigskanin uygulandigi durumda,
capraz akisa sahip bir sogutma kulesinin termal performans tizerindeki alt1 farkli dolgu
malzemesinin etkisi aragtirilmis ve sonunda en uygun dolgu malzemesi tanitilmigtir. Daha
sonra, bu malzeme kullanilarak, ZnO/su nanoakigkaninin ¢esitli konsantrasyonlarinda
deneyler yapilmis ve sonuglar saf su ile karsilagtirllmistir. Bir baska ¢alismada Javadpour
ve arkadaglarinin yaptiklar ¢alismada, capraz akish bir sogutma kulesi insa edildikten

sonra, isletme sivis1 olarak suyMWCNT nanoakiskani kullanilmis ve merkezi kompozit
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tasarim (CCD) baz aliarak yanit yiizey metodolojisi (RSM) ile deneysel bir tasarim
kullanilarak nanoakigskanin konsantrasyonu ve akis hiz1 gibi faktorlerin kule performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir (Javadpour et al. 2021).

Askari ve arkadaslar, MWOCNT’ler ve nanogdzenekli grafen (NPG)
nanoakigkanlarmin sogutma kulesi 1s1l performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Raporda nanoakigskan kullaniminin sogutma araligini arttirdigi ve su
tiiketimini de azalttig1 yiizdesel olarak gostermistir. Nanoakiskanlarin termal davraniginin
ilerleyen donemlerde gelistirilmesi, bir¢ok endiistriyel sektorde biiyiik 1s1 transferinin
artirtlmasi i¢in bir temel saglayabilir (Askari et al. 2016).

4.2. Nanoakiskanlarin Kondenser Sistemlerinde Kullanimi

Yogusma, sivilarin buharla sivi faz degisimini ifade eder ve bu islem sivinin, sivi
ve gaz halleri arasindaki yiiksek i¢ enerji farklari nedeniyle 6nemli bir 1s1 salinimi
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyelde endiistride kullanilan pek ¢ok sogutma sisteminde
faydalanilmaktadir.

Yogusma verimliligini artirmak i¢in aktif veya pasif ¢esitli tekniklere odaklanan
birgok arastirma yapilmistir. Genellikle, termal enerjinin transferi yogusma filmi i¢indeki
iletkenlik sayesinde gergeklesir. Bu nedenle, sivi igerisine yiiksek termal iletkenlik
degerlerine sahip malzemelerin eklenmesi, yogusturma sisteminin termal verimliligini
artirmak i¢in faydali bir segenektir. Pasif bir teknik olarak nanoteknolojinin, yogusturma
sistemlerinin performansini artirmak i¢in biiylik potansiyele sahip oldugu bilinmektedir.
Bazi1 arastirmacilar yogusma teknigini kullanarak nanopartikiiller iizerindeki etkisini
incelemislerdir (Rashidi et al. 2018).

Liu ve ekibi, egimli ve yatay oluklu 1s1 borularinda nanoakiskanlarin buhar
yogusmasi sirasindaki 1s1 transferini incelemislerdir. Nanoakiskanlar kullanarak egimli

oluklu bir 1s1 borusunun 1sil verimliliginin artirilabilecegini raporlamiglardir. 1%
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konsantrasyonlu bir nanoakigkan i¢in 50 nm boyutunda bakir oksit nanopartikiilleri
kullanmislardir. CuO nanoakiskan: kullanarak is1 borusunun maksimum 1s1 akisini
arttirmiglardir (Liu et al. 2010).

Reis Parise ve ekibi, 1s1 pompalarinda sogutma amacli nanoakiskanlari
kullanmiglardir. Arastirmalarinin  sonuglari, kondenser sogutucu akigkanin termal
iletkenliginin artmasinin 1s1 pompasinin verimini olumlu yonde etkiledigini gostermistir.
%?2 nanopartikiil konsantrasyonu kullanildiginda 1s1 katsayisinda yaklasik %5,4’°lik bir
artig gozlenmistir (Reis Parise, 2012).

Huminic ve Huminic [22], nanoakiskan buharmin termosifonlarda yogusmasi
sirasindaki 1s1 degisimini sayisal olarak incelemistir. Sonug¢ olarak, nanopartikiil hacim
fraksiyonunun buharlastirict ve kondenser arasinda olusturulan sicaklik farkini azaltmada
onemli bir etkisi oldugunu belirtmistir (Huminic ve Huminic, 2013).

El Mghari ve arkadaslari, yatay diiz kare bir mikrokanal i¢cinde nanofluidin
yogusmasini sayisal olarak incelemislerdir. Nanopargacik konsantrasyonunun %0'dan
%>5'e ¢ikartarak yogusma 1s1 transfer katsayisinin yaklasik %20 arttigini bildirmislerdir.
Ayrica, mikrokanal hidrolik c¢apmi azaltarak yogusma 1s1 transferinin arttigini
kesfetmislerdir. (El Mghari et al. 2015).

Turkyilmazoglu, dikey bir duvar iizerinde nanoakiskanlarin film yogusmasini
izerine bir arastirma gergeklestirmistir. Nanoakigskan olarak ve aliimina, bakir, bakir
oksit, giimiis ve titanyum oksit nanoparcaciklar: kullanmistir.

Yazar, hidrodinamik smir tabakasi i¢indeki akis hizlanmasi nedeniyle
nanoparcacik konsantrasyonu arttik¢a yogusma filmi kalinliginin azaldigin1 bulmustur.
Ayrica, Ag nanoparcaciklarinin en biiyiik etkiye sahip oldugu, TiO2 nanoparcaciklarinin

ise en az etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. (Turkyilmazoglu, 2015).
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5. Kapal Tip Kule Kondenser Hattinda Nanopartikiil Kullanimiyla Isil
Verimlilik Deneyi

5.1. Materyal ve Yontem

Bu tez calismasi kapsaminda sistem olarak kapali devre g¢evrime sahip bir
kondenser sistemi modeli {izerinde deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Birincil devre
bir radyator hatt1 tarafindan sogutularak esanjore baglanmais, ikincil devre de (kondenser
devresi) flash rezistans tarafindan isitilarak bir pompa vasitasiyla sirkiile edilen kapali
devre olarak esanjore baglanmistir. Nanoakigkan kondenser devresine eklenerek 1s1

transfer verimliligi deneysel metotla incelenmistir.

5.1.1. Kapah Tip Sogutma Kule-Kondenser Modeli

Chiller
Condenser Refrigerant Chilled Heat Load
Water Circuit Circuit Water Circuit
Closed Circuit
Cooling Tower
Condenser Evaporator

Sekil 5. Kapali Tip Sogutma Kulesi ve Chiller (Kondenser-Evaporator) Sisteminin Sematik
Gosterimi www.igsdirectory.com

) | )

1 Sogutucu Fan
Radyator
PT100

Sirktilasyon Pompasi

(
3 . Isi Esanjoru
. Debi Olger
. Flash Rezistans
4 . Filtre Kabi
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Sekil 6. Kapali Tip Sogutma Kule-Kondenser Modeli Sematik Gosterimi
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(b)

Sekil 7. (a),(b) kapali tip sogutma kulesinin kondenser kismini simiile etmek igin
kurulan deney setinin gorseli

5.1.2. Deney Diizeneginin Hazirlanis1 ve EKipmanlar
Deney diizeneginde kullanilan plakali esanjoriin goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi iizere, kombilerde yaygin olarak kullanilan diisiik kapasitedeki

bir esanjor secilmistir.

- |
pioe

ey

Sekil 8. Is1 Esanjorii
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Plaka tipi esanjor Ekin Endiistriyel firmasina ait olmakla beraber, teknik

ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Marka: Ekin Endustriyel

Model: MB-01-16-3.0-H
Baglant: F1F2(R1/2”)F3F4/R3/4”)
Calisma Basinci(Mpa): 3.0

Test Basinci(Mpa): 4.5

Calisma Sicakligi (oC) -196 ~ +225

Isi Transfer Alani (m2) 0.168

Agirlik (kg) 1.04

Tablo 1. Is1 Esanjorii Ozellikleri

Radyator olarak ise Leapiture marka, subucu vb. sistemlerde kullanilan mini tip
bir sistem secilmistir. Boylece, plaka tipi esanjoriin ikinci devresindeki 1s1 rahatlikla

atmosfere atilabilecektir.

Sekil 9. Sogutma Radyatorii
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Marka: Leapiture
Malzeme: Alliiminyum
Renk: Siyah

Boru Hatti Miktari 18

Olgiiler (mm) 275x118x32

Tablo 2. Sogutucu Radyator Ozellikleri

Leapiture marka radyatoriin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Sekil 10’dan da

goriilecegi iizere, radyator lizerine ise 120 mm ¢apinda iki adet fan yerlestirilmistir.

Sekil 10. Fan ve Anemometre
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Marka: Hengtai
Voltaj: 12v

Giig: 6W

Hiz (RPM): 2500
Calisma Sicakligi (oC) -10 ~ +70
Olgiiler (mm) 120x120x25

Tablo 3. Fan Ozellikleri

Tablo 3’te fanin Ozellikleri verilmistir. Yaygin olarak sunucularda kullanilan
eksenel akisli fan secilmistir.
Sistemde kullanilan sirkiilasyon pompalar1 ise Sekil 11°de verilmistir. 24 V DC

motorlu bir santrifiij pompa secilmistir.

Sekil 11. Sirkiilasyon Pompasi
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Model: ZYW680
Voltaj: 24V
Glg: 22W
Kapasite (I/sa) 800
Max Su Yiiksekligi 5m

Tablo 4. Sirkiilasyon Pompas1 Ozellikleri
Kullanilan pompa, Tablo 4’te verildigi gibi 5 m basma yliksekligine sahip ve 800
L/h debiye sahiptir.
Sekil 12’den goriilecegi ilizere, su debisini 6lgmek i¢in tiirbin tipi minyatiir

debimetre seg¢ilmistir.

Sekil 12. Tiirbin Tip Debimetre
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Marka: SMSTORK
Model: Vision - 1005 2F66
Olgiim Aralig 1/dk 0.1-25

K-factor PPL 22

Caligma Sicaklig1 (oC) -20 ~ +100

Tablo 5. Debimetre Ozellikleri

Debimetre Tablo 5’ten de goriilecegi iizere, 0.1 ila 2.5 L/dk araliginda 6l¢im
gerceklestirebilmektedir.
Sistemde sicaklik 6lgmek icin PT100 tipi sicaklik algilayicilari kullanilmigtir.

Plaka tipi esanjor giris ¢ikis sicakliklart hassas bir sekilde dlgtilebilmistir.

et
rreneerctis

SRR

Sekil 13. PT100 Sicaklik Sensorii
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Marka: Wincal

Model: RTD PT100
Prob Malzemesi Paslanmaz Celik
Agirlik (g) 100

Calisma Sicakligi (oC) -50 ~ +300
Uzunluk (mm) 50

Gap (mm) 6

Vida Disi Boyutu (inch) 1/2

Tablo 6. Sicaklik Sensérii Ozellikleri

Tablo 6°da ise kullanilan PT100 tipi sicaklik algilayicisinin 6zellikleri verilmistir.
Sekil 14’ten de goriilecegi iizere, ayarlanabilir laboratuvar tipi DC gii¢ kaynagi ile pompa

hizlar1 ayarlanabilmistir.

Sekil 14. Ayarlanabilir DC Dijital Gli¢ Kaynaklar1
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Sekil 15. Deney diizenegi i¢in alinan nanopartikiiller

Uriin Nanopartikiil
Saflik >09,5
Bilesik - 1 TiO2
Boyut (nm) 30-50
Cozelti Igerisindeki Yiizdesel Agirlik (gr) | 39,3
Bilesik - 2 Al,O3
Boyut (nm) 78
Cozelti Igerisindeki Yiizdesel Agirlik (gr) | 37,44
Bilesik - 3 SiO2
Boyut (nm) 15-35
Cozelti Icerisindeki Yiizdesel Agirlik (gr) | 23

Tablo 7. Nanopartikiillerin Ozellikleri ve Derisim Yiizdeleri

Sekil 15’ten de goriilecegi lizere Nanografi firmasindan nanopartikiil tozlari satin

32

alimmugtir. Sistem igin 4 litrelik soliisyon hazirlanarak 39,3 gr TiO», 37,44 gr Al,O3, 23 gr
SiO2 nanopartikiilleri eklenmistir. Soliisyon bu oranlara gore %2,5’luk yogunlukta

hazirlanmistir. Nanopartikiillerin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.




5.2. Bulgular ve Tartisma

i i [

[Cwon® sbsi104 A

Sekil 16. Sirkiilasyon Pompas1 Voltaj Degerlerine Gore Osiloskop Goriintiileri (24V,12V)

Ik olarak Sekil 16°dan da goriilecegi iizere, minyatiir tiirbin tipi debimetre
sayesinde debiler dl¢iilmiis ve bir osiloskop yardimiyla okunmustur. Tablo 8’de farkli
pompa gerilim degerlerindeki dolayisiyla farkli 1s1 ve pompa akis hizlarindaki debi ve 1s1

transferi degerleri deneysel olarak elde edilmistir.

Volt ms Debi (L/dK) Msu

24 11,4 52 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

Tablo 8. Pompa Gerilim Degerlerine Debi Verileri Tablosu
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Tablo 9’da hassasiyet ve oOlgim belirsizligi verilmistir. Kline-McClintock

yonteminden yararlanilmistir. Sicaklik olger, debi Olger gibi ekipmanlarin Ol¢iim

hassasiyetinden yola ¢ikilarak toplam belirsizlik hesaplanmaistir.

Parametre Birim Olciim Aralig Hassasiyet Belirsizlik
-200°C ila +0.5 °C
Giris Cikis Sicakligi  °C
+350°C +%3
0.1L/dilabk.2
Hacimsel akis debisi  L/d +0.25 L/d
L/d
UxA WK - - %4,7

Tablo 9. Hassasiyet ve 6l¢lim belirsizligi tablosu

Sekil 17°den de goriilecegi lizere, su ve nanopartikiil katkili sogutma s1vis1 sistemi

i¢in esanjoriin 1s1l giicli deneysel olarak elde edilen veriler yardimiyla hesaplanmastir.

550

450

350

Q(w)

150

50

-50

387,63

199,25

24,00

243,44

18,00

Esanjordeki Isil Glg

mSu

[ Nanopartikll Katki
341,09

200,39

12,00

Pompa Voltaji (V)

Sekil 17. Pompa Akis ve Esanjor Isil Giig Grafigi
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. Isi Transferindeki iyilesme Orani

70
60

51,07
50

40

7
30 24,20 , ~
21,28 e

iyilesme Orani (%)

20

10

24 18 12
Pompa Voltaji (V)

Sekil 18. Pompa Akis Degerine Gore Is1 Transferindeki Iyilesme oran1 Grafigi

Is1 transferindeki iyilesme oran1 Sekil 18°de verilmistir. Elde edilen sonuglardan,
nanopartikiil ilavesiyle 1s1 transferinde %51’e varan iyilesme meydana geldigi sonucuna
vartlmistir. Elde edilen bu sonugta, nanopartikiil ilavesiyle hem kondiiksiyon hem de
konveksiyon 1s1 transferinde dnemli miktarda iyilesme oldugu tespit edilmistir.

5.3. SONUC

Kapali tip sogutma kulesi kondenser kismini simiile etmek i¢in, mini bir
diizenek kurulmustur. Kurulan diizenekte, plaka tipi kombi esanjorii, sunucularda
kullanilan radyator ve fan sogutma sistemi, mini sirkiilasyon pompasi, elektrikli 1sitic
ve PT100 sicaklik algilayicilart kullanilmistir. Araci akigkan olarak nano partikiil
katkil1 su kullanilmistir. Nanoakiskan, 4 litrelik soliisyona 39,3 gr TiO2, 37,44 gr
Al203, 23 gr SiO2 oraninda nanopartikiiller eklenerek yaklasik %2,5 derisimde
hazirlanmstir. Is1 transfer verimi sogutucu sivi olarak nanoakiskan ve sadece su
kullanilarak kiyas yapilmistir. Elde edilen sonuclardan, nanopartikiil ilavesi ile 1s1
transferinde %351 degerine varan iyilesme meydana geldigi ve esanjoriin 1s1l giicliniin

onemli dlglide arttirilabildigi sonucuna varilmistir.
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