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Ozet

Nanoakigkanlar, yiliksek termofiziksel Ozellikleri ile saf akiskanlara kiyasla
avantajlidir. Son yarim yiizyildir tretim teknolojisindeki hizli gelismeler, mikro
boyuttaki 1s1 degistiricilerinin  yiiksek hassasiyetle iiretilmesi ve mikro 1s1
degistiricilerinin farkli alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu gelismeler 1s1
transferini iyilestirme noktasinda arastirmacilari siirekli yeni yoOntemlere sevk
etmektedir. Bu yontemlerden birisi ise mevcut akigkana farkli partikiillerin eklenmesi
ile akigkanin 1s1 transferi performansinin arttirilmasidir. Konvansiyonel akiskanin
icerisine yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nano boyuttaki partikiillerin katilmasiyla elde
edilen yeni tiir 1s1 transferi akiskanlarima nanoakiskan ismi verilmektedir. Kat1 bir
metalin 1s1l iletkenligi i¢ine katildig1 temel akiskaninkinden daha yiiksek oldugu i¢in,
metalik pargalarin akigkan igerisine katilmasi karisimin 1s1l iletkenligini arttirmaktadir.
Bu galismada, Cu-su nanoakiskanin sicaklik performansinin analizi tizerine deneysel
calisma yapilmistir. 250 mm boyuttaki mini kanallarda nano Cu-su kullanilarak disiik
ve yiksek debi, 2 mm ve 3mm caplarda, 35 °C ve 40 °C parametrelerinde
karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada 0.2 It/dk (dusiik debi), 0.7 It/dk (ylksek debi)
olarak degerlendirilmistir. Nano Cu-su ile yapilan calismada, suya gore sogutma

yonunde performansa etki ettigi gorulmustr.

Anahtar Kelimeler: Mini Kanal, Sicaklik Performansi, Nanoakiskan, Nanopartikiil.
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IN MINI CHANNELS THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
TEMPERATURE PERFORMANCE WITH USING CU-WATER NANO FLUID

Abstract

Nano fluids is advantageous with high thermodynamic properties compared to
pure fluids. In the last half century, rapid developments in production technology, which
allows high-precision production of the micro heat exchangers and the use of the micro
heat exchangers in different areas. These developments point researchers to enhance
new methods in improving the heat transfer. One of these methods is; to improve fluid's
heat transfer by adding different particulates to the fluid. The nano fluids are the new
type of heat transfer fluids that are made by adding nano particulates which has high
thermal conductivity to a conventional fluid. Since the solid metal has a higher thermal
conductivity than the basis fluid, the addition of the metallic particulates to the fluid
increases the heat transfer of the mixture. In this study an experimental study was
performed for analyzing the temperature performance of fluids with nano Cu-water. In
the 250 mm length mini channels, nano cu-water was used to compare low and high
flow rates at 2 mm and 3 mm channel diameter and 35°C and 40 °C temperatures. In
this study, low and high flow rate was evaluated as 0.2 It/min and 0.7 It/min
respectively. In the case of working with nano Cu-water, it was found that it affected the
more better performance in the direction of cooling than water.

Keywords: Mini Channel, Temperature Performance, Nanofluid, Nanoparticulate.

1. Giris

Geleneksel akigkanlara, nano partikiillerin katilmasi ile akigkanin 1s1 transferi
performansinin énemli derecede iyilesmesi saglanir. Buna neden olan temel fiziksel
olaylarin basinda akigkan igerisine siispanse edilen partikiillerin akiskanin ylizey alanim
ve 1s1l kapasitesini biiyiitmesi gelmektedir. Ayrica, partikiiller akiskanin efektif 1s1l
kapasitesini arttirir. Partikiiller arasindaki etkilesim ve c¢arpismalar akiskanin ve akis
gecidinin yiizeyinin artmasina neden olur. Akigskanin ¢alkantilar1 ve tiirbiilans siddeti
artar [1]. Nano akiskanlar tizerinde farkli ¢calismalar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
asagida sunulmustur. Pak ve Cho [2], AlLOs; (13 nm)/su ve TiO, (27 nm)/su

nanoakiskanlarinin ~ tasinimla  1s1  transferi  performansini  tlirbiilansli  akista
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incelemislerdir. Hacimsel olarak %2.78 nanopargacik igeren Al,Os/su nanoakiskan
kullanilarak taginim 1s1 transferi katsayisinda %75°e varan artiglar tespit etmislerdir.
TiO; nano parcgaciklari ile elde edilen artisin Al,O3 parcaciklari ile elde edilene nazaran
daha diisiik oldugu belirtilmistir. Li ve Xuan [3] benzer bir analizi Cu/su nanoakiskan1
icin laminer ve tiirbillanshi akista gerceklestirmistir. Calismada 1s1  transferi
katsayisindaki artisin %60’lara vardigi gozlenmistir. Arastirmacilar, artan Reynolds
sayisi ile birlikte 1s1 transferi katsayisi artisinin yiikseldigini belirtmisler ve bu durumu
151l dagilisim (thermal dispersion) olayina baglamislardir.

Chen vd. [4] yaptiklar1 analizde, TiO, nanotiipleri/su nanoakiskanini laminer

akista, sabit 1s1 akisi sinir kosulu altinda incelemislerdir. Re = 1700 i¢in, tam gelismis 1s1
transferi katsayisinin 800 W/m’K’e ulastig1 goriilmiistiir. Bu degerin farkli hacimsel
pargacik oranlari i¢in yaklasik olarak sabit kaldig belirtilmistir.
Kulkarni vd. [5] SiO,/su-etilen glikol karigimi1 nanoakiskaninin tiirbiilansli akimdaki 1s1
transferi performansini sabit 1s1 akisi sinir sartt altinda incelemislerdir. Calisma
nanoparcacik boyutunun 1s1 transferi {izerine olan etkisini ele almistir. Deneysel
sonuglardan, 1s1 transferinin artan parg¢acik boyutu ile arttigi sonucuna varilmustir.

Al,O3 su nanoakigkani, {iretiminin baz1 diger nanoakiskanlara gore daha kolay ve
ucuz olmasi nedeniyle arastirmalarda sik olarak kullanilmaktadir. Wen ve Ding [6], ve
Anoop vd. [7] nanoakigskanin laminer akigindaki 1s1 transferini sabit 1s1 akis1 sinir sarti
altinda 6l¢miislerdir. Wen ve Ding [6], ilgili analizi, hacimsel par¢acik oranini % 0.6 ile
%1.6 arasinda degistirerek yapmuslardir. Bu c¢alismada, nano parcaciklarin
konsantrasyonu ve Reynolds sayisi arttikga 1s1 transferi katsayisindaki artis
yiikselmistir. Lokal 1s1 transferi katsayisindaki artisin ise kanalin girig boliimiinde daha
belirgin oldugu gozlenmistir. Bunlara ek olarak, 1sil giri uzunlugunun
nanoakiskanlarda saf akiskanlara gore daha uzun oldugu belirtilmistir. Anoop vd.[7] ise
Al;O3/su nanoakiskaninin nanopargacik boyutunun 1s1 transferine olan etkisi iizerine
yogunlagsmislardir. 45 nm ve 150 nm olmak iizere iki farkli boyuttaki nanopargaciklar
ile hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 transferi incelenmis ve 45 nm boyutundaki
parcaciklarin daha yiiksek 1s1 transferi artig1 sagladiklarr gézlenmistir.

Hwang vd. [8] Al,Os/su nanoakigskaniyla hidrodinamik olarak tam gelismis 1s1l
olarak gelismekte olan laminer akis icin deneysel sonuglar elde etmislerdir. Bu

sonuglara gore hidrodinamik olarak tam gelismis laminer akista Reynolds sayisindaki
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degisimin 1s1 transferindeki artis tizerinde 6nemli bir etki olusturmadigi belirtilmistir. Ist
transferi katsayisindaki artisin (%8) 1s1l iletim katsayisindaki artistan (%]1.44) daha
yiiksel oldugu agiklanmistir.

Bu ¢aligmada, 250 mm uzunlugundaki, mini kanallarda, nano Cu kullanilarak
diisiik ve yiiksek debide, 2mm ve 3mm caplarda, 35 °C ve 40 °C’deki, nano akiskanin
girig sicaklig i¢in sogutma performansi (ATsoguk = Ters - Tcks ) arastirilmustir. Yapilan
calismada en iyi performansin Ty = 40 °C’de D= 3mm’de ATozuk = -0.401 °C’a kadar
diistigii tespit edilmistir.

2. Deneysel Sistem
Nanopartikiillii akigkanlarin sicaklik performansinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel sistem Sekil 1’de sunulmus ve deney diizenegi ekipmanlart sekil {istiinde

numaralandirilarak sirayla agiklanmistir.
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Sekil 2. Isil giftler (Termokulp)
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Deney Diizenegi Ekipmanlari;

Toplama tanki (1), diyafram pompa (2), mini kanal (3), silikon resistans (4),

rezervuar (5), fan (6), DC gii¢ kaynag (7), 1s1l giftler (termokulp) (8), data logger (9),
plastik boru (10), vanalar (11), debi metre (12).

2.1. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

>

Toplama tanki: Sistemdeki akiskanin depolandigi yerdir. Sistemin caligmaya
baslamasiyla akigskan toplama tankindan sisteme alinir. Sistemin ¢alismasi
durdurulurken akigkan toplama tankinda depolanir.

Diyafram pompa: Siv1 ¢ikist saglayan hortumlarin igerisinden birim zamanda ve
belirli bir hacimde sivi ge¢gmesine olanak veren diyaframli pompalar, basingli
havayla tahrik edilir. Otomatik havali valf sistemi, diyaframlar arkasi {linitelerin
hava basincini degistirerek tek mille bagli olan diyaframlart doniistimlii asamali
hareket ettirmektedir. Sistemde kullanilan diyafram pompa, toplama tankindan
akigkanin  ¢ekilip sisteme alinmasinda ve tekrar nanoakigkanli sulu
siispansiyonun  toplama tankina aktarilarak  sistemden ¢ekilmesinde
kullanilmaktadir.

Mini kanal: I¢ ¢ap1 2 mm veya 3 mm yalitilmis boru silikon rezistans ile
isitilmaktadir.  Isil  ¢iftler vasitasiyla iginden gecen nanoakiskanli sulu
slispansiyonunun sicaklik degerleri dl¢iilmektedir.

Silikon resistans: Mini kanala eksenel boyuna temas ettirilen ve krom boru
uzunlugunda olan slikon rezistans gii¢ kaynagindan aldig: elektrikle 1sinir.
Rezervuar: Toplama tankindan ¢ekilen nanoakigkan rezervuar tankinda
biriktirildikten sonra sistem dongustne gonderilir.

Fan: Ortam sicakligindaki havanin fan vasitasiyla cekilerek, kivrimli bakir
borularin ¢evresinden akan hava ile borunun i¢indeki akigskanin sogutulmasini
saglamaktadir.

DC gii¢ kaynag:: Bir sistem ya da diizenegin gereksinimi olan enerjiyi saglamak
icin kullanilan cihazdir. Sistemde kullanilan gii¢c kaynagi maksimum 10 amper
ve 30 volta kadar ayarlanabilir 6zellige sahiptir. Silikon rezistansin isitilmasi
icin gereken elektrik enerjisini saglamaktadir.

Isil ciftler (termokulp): Farkli iki iletken malzemeden olusur. Bu malzemelerin

iki ucu birlestirilir (sicak nokta) ve 1sitilirsa, diger uglarda (soguk nokta) gerilim
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elde edilir. Bu gerilimin degeri kullanilan malzemenin cinsine ve birlesim
noktasiin 1sinma miktaria baghdir. Sicak nokta sicakligi ayni kalmak kosulu
ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkli sicakliklar okunur. Bu caligmada
paslanmaz ¢elik malzemeden firetilmis olan 2mm ve 3mm ¢apindaki dairesel
kesitli borulara 4 adet 1s1l ¢ift baglanarak ol¢timler yapilmistir. Isil ¢iftlerin 2
adeti boru giris sicakligini dlgerken, kalan 2 adet 1s1l ¢ift boru {izerinde bulunan
resistansin giris ve ¢ikis sicakliklarin1 6lgmektedir.

» Data logger: Veri kaydedici bilgiyi belli zaman araliklari ile kaydeden elektronik
bir cihazdir. Usb girisi ile verileri bilgisayara aktarmaktadir.

» Vanalar: Diger bir tanimlama ile vana; akiskanlara yol veren, onlar1 durduran,
karigtiran veya akiskanin yoniinii ve/veya miktarini, basing veya sicakligin
degistirebilen bir cihazdir.

» Plastik boru: 6 mm c¢apinda ortalama 2 m uzunlugunda olup sistem akis

dongiisliniin saglanmasinda kullanilmistir.

3. Bakir-Su Nanoakiskanin Mini Kanallarda Sicaklik Performans Analizi
Kandlikar ve Grande mini kanallar1 “3 mm > Dy > 200 pm” seklinde
tanimlamaktadir [1]. Bu calismanin optimum degerleri belirlemek igin yapilmis olan
calismada; dairel kesitli borularin ¢ap1 2 ve 3 mm olarak secilmistir. Boru uzunluklari
ise 250, 350, 450 ve 550 mm seklinde belirlenmistir. Segilmis olan 2 ve 3 mm
capindaki dairesel kesitli kanallar i¢in 250, 350, 450, 550 mm kanal uzunluklar tercih
edilmis ve deneysel caligmalar yapilmistir. Deneysel calismalar sirasinda sicakligin
artmasi ile performansin artti§1 goriilmistiir. 2 ve 3 mm ¢apindaki 250, 350, 450, 550
mm kanal uzunluklarindaki kanallarda 27, 29, 31, 35 ve 40 °C kanal giris
sicakliklarinda deneyler yapilmistir. 350 mm kanal uzunlugunda 32 °C, 450 ve 550 mm
uzunlugundaki kanallarda ise 31 °C’un iizerine ¢ikilamamistir. 250 mm uzunlugundaki
kanallarda ise kanal giris sicakligi 35 ve 40 °C’e kadar ulasilmistir. 40 °C’un iizerine
cikildiginda ise sistemin izolasyon boliimiinde problemlerin olustugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise giris sicakligi 40 °C’un iizerine ¢ikildiginda, sistemde bulunan
isiticinin - sicakligmm, 80 °C iizerine ¢ikmasi ve sistemde yanmalarin olustugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alismadaki, deneysel sistemin optimum kanal uzunlugu, ¢alisma

sicaklik araliklar belirlendikten sonra, debi araliklari (minimum ve maksimum debiler)
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belirlenmistir. Bu amagla, ¢esitli debi araliklarinda deneyler yapilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan, deneysel sitem igin, minimum debi 0.2 It/dak ve maksimum debi icin 0.7
It/dak oldugu tespit edilmistir. Bu debi degerlerinin alt ve iist degerlerine ¢ikildiginda,
debide diizensizliklerin arttigi goriilmiistiir. Daha sonra ise sistem i¢in minimum ve
maksimum nano partikiil miktarin1 tespit etmek amaciyla, deneysel c¢aligmalar
yapilmistir. Nano partiikiil miktarinin alt limit degeri 0.5 gr, st limit degeri ise 2.5 gr
secilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, nano partikiil miktari, 2 gr’dan
fazla oldugunda, ¢okelmelerin olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismadaki
nano partikiil miktarlar1 0,5; 1; 1,5 gr olarak se¢ilmistir.
3.1. Nano Cu icin farkli ¢aplardaki (2 mm ve 3 mm) mini kanallarda, 35 °C ve 40 °C
mini kanal girig sicakliklarinda, diisiik ve yiiksek debide, sicaklik performansi analizi
Bu calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan temel akiskan su,
nanopartikul ise metal Cu, 25 nm boyutunda olarak se¢ilmistir. Nano-Bakir (Ty) farkls
caplardaki (2 ve 3mm) 35 °C ve 40 °C mini kanal giris sicakliklarinda, 1.5 gram Nano

Cu kullanilarak AT’ nin zamana goére degisimi performanslari, Sekil 3’de sunulmustur.

000 Dilsiik Debi, 1.5gr Nano Cu (250m) D=2mm T_ =35 °C 000 Yitksek Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=2mm T_ =35 °C
000 Diigik Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=2mm Tm=40 °C 000 Yiiksek Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=2mm 'rmc-ao °C
000 Dilgilk Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=3mm Tﬂ:35 °C 000 Yilksek Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=3mm Tw:ﬁ oC
0 Digiik Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=3mm T_ =40 °C Yiiksek Debi, 1.5gr Nano Cu (25nm) D=3mm T, =40 °C
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Sekil 3a. 35 °C ve 40 °C giris sicakliklarinda, 2 ve 3 mm capindaki mini kanalarda,
diisiik debi igin AT 1n performansi, Sekil 3b. 35 °C ve 40 °C giris sicakliklarinda, 2 ve
3 mm capindaki mini kanalarda, yiiksek debi i¢in ATz 1n performansi

Sekil 3a’nin analizi;
> Diisiik debide, Tgy= 35 °C’de en iyi sogutma performansi; D= 2mm’de, 1.5 gr
nano Cu igin ATz = 0.464 °C, D= 3mm’de, 1.5 gr Nano Cu igin ATk =
0.324 °C’dir.
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>

>

Diisiik debide, Tgs= 40 °C’de en iyi sogutma performansi; D= 2mm’de, 1.5 gr
nano Cu icgin ATsguk = 1.291 °C, D= 3mm’de, 1.5 gr nano Cu igin ATsoquk =
1.590 °Cdir.
En iyi sogutma performansi diisiik debide Ty = 35 °C’de; D= 3mm ve t=2 s’de
iken 1.5 gr Nano Cu AToguk = 0.324 °C’de gergeklesmistir (Sekil 3a).

Sekil 3b’nin analizi;
Yiksek debide, Ty= 35 °C’de en iyi sogutma performansi; D= 2mm’de, 1.5 gr
nano Cu i¢in ATzk=0.173 °C, D=3mm’de, 1.5 gr nano Cu i¢in AT,zk =-0.222
°C’dir.
Yiksek debide, Tgs= 40 °C’de en iyi sogutma performansi; D= 2mm’de, 1.5 gr
Nano Cu i¢in ATsoquk = 0.491 °C, D= 3mm’de, 1.5 gr nano Cu i¢in ATgqu= -
0.401 °C’dir.
En iyi sogutma performansi yiiksek debide T, = 40 °C’de; D= 3mm ve t=2 s’de
iken 1.5 gr nano Cu AT gk = -0.401 °C’de gergeklesmistir (Sekil 3b).

Sekil 3a ve Sekil 3b’nin analizi;
Diisiik debide en iyi sogutma performansi; debide Ty = 35 °C’de; D= 3mm ve
t=2 s’de iken ATgoquk = 0.324 °C’de gergeklesmistir (Sekil 3a).
Yiksek debide en iyi sogutma performansi; T = 40 °C’de; D= 3mm ve t=2
s’de iken ATsoguk = -0.401 °C’de olusmustur (Sekil 3b).
En iyi sogutma performansi yiiksek debide, T, = 40 °C’de, D= 3mm ve t=2
s’de iken 1.5 gr nano Cu ATk = -0.401 °C’de oldugu tespit edilmistir (Sekil
3b).

3.2. Farkli agirliklardaki nano Cu icin 3 mm ¢apina sahip mini kanallarda, 35 °C ve 40

°C mini kanal giris sicakliklarinda, diisiik debide, sicaklik performansi analizi

Diisiik debide, nano Cu Tg= 35 °C ve 40 °C mini kanal giris sicakliklarinda, 3

mm capindaki mini kanalda, farkli agirlikta nano Cu kullanilarak, AT’ 1in zamana gore

degisim performanslari, Sekil 4’de sunulmustur.
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Sekil 4a Diisiik debide 250 mm uzunluk ve 3 mm mini kanalda 35 °C igin AT’ 1n
performansi, 4b; Diisiik debide 250 mm uzunluk ve 3 mm ¢apindaki mini kanalda 40 °C
i¢in ATz’ 1n performansi

Sekil 4a’nin analizi;
» En iyi sogutma performansi, diisiik debide Ty = 35 °C’de; D= 3mm ve t=2 s’de
iken 1.5 gr nano Cu’da, ATsoquk = 0.324 °C’de gergeklesmistir.
Sekil 4b’nin analizi;
» En iyi sogutma performansi, diisiik debide, Ty = 40 °C’de, D= 3mm ve t=12.
s’de iken 1.5 gr nano Cu’da ATozuk = 1.590 °C’de gergeklesmistir (Sekil 4b).
Sekil 4a ve 4b’nin analizi;
» En iyi sogutma performansi, diisiik debide, Ty = 35 °C’de, D= 3mm ve t=2
s.’de iken 1.5 gr nano Cu icinn ATzuk = 0.324 °C dir (Sekil 4a).
3.3. Farkli agwrliklardaki nano Cu icin 3 mm capta mini kanallarda, 35 °C ve 40 °C
mini kanal girig sicakliklarinda, yiiksek debide, sicakiik performansi analizi
Yiksek debide, nano Cu Tgg= 35 °C ve 40 °C mini kanal girig sicakliklarinda, 3
mm ¢apindaki mini kanalda, farkli gramlarda nano Cu kullanilarak ATqzu’1n Zamana

gore degisim performanslari, Sekil 5’de sunulmustur.
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Sekil 5a Yuksek debide 250 mm uzunluk ve 3 mm capindaki, mini kanalda 35 °C igin
ATz 1n performansi, 5b Yiksek debide 250 mm uzunluk ve 3mm ¢apindaki mini
kanalda 40 °C icin AT’ performansi
Sekil 5a’nin analizi;
> En iyi sogutma performansi, yiksek debide, Ty = 35 °C’de, D= 3mm ve t=23.
s’de iken 1.5 gr Nano Cu igin ATzuk = -0.222 °C’dir (Sekil 5a).
Sekil 5b’nin analizi;
» En iyi sogutma performans, yiiksek debide T = 40 °C’de, D= 3mm ve t=2. s’de
iken 1.5 gr nano Cu igin, ATz = -0.401 °C’dir (Sekil 5b).
Sekil 5a ve Sekil 5b’nin analizi;
> En iyi sogutma performansi, yiksek debide, Ty = 40 °C’de, D= 3mm ve t=2.
s’de iken 1.5 gr nano Cu igin ATz = -0.401 °C’dir (Sekil 5b).

4. Sonuglar

Yapilan deneysel ¢alismada, 250 mm uzunlugundaki, mini kanallarda nano Cu
kullanilarak diisiik ve yiiksek debi igin 2mm ve 3mm ¢aplarda, 35 °C ve 40 °C’deki nano
akiskanin giris sicakliklarindaki sogutma performanslar1 arastirilarak karsilastirilmistir.
Bu caligsmada 0.2 It/dk (diisiik debi), 0.7 It/dk (yiiksek debi) olarak degerlendirilmistir.
Nano Cu’in ile yapilan ¢alismada, suya gore sogutma yoniindeki performansa etki ettigi
gorilmiistiir. ATsoguk = Tgors - Tcks parametreleri kullanilarak yapilan ¢alismada en iyi
performansin Tgs = 40 °C’de, D= 3mm’de, ATszk = -0.401 °C’lara kadar indigi
goriilmiistiir. Deneysel ¢alismada, 2.5 gram nano-Cu kullanildiginda ¢okelmeler

gorilmiis ve deneysel sistemde tikanma smirma ulastigi gorilmiistiir. Bu c¢alisma
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sonucunda sonra ki yapilacak deneysel ¢aligmalarda hem performans agisindan, hem de
tikanmay1 Onlemek i¢in 1.5 gram nano akiskanlar iizerinde ¢aligma yapilmast uygun
gorllmistiir.

Sonu¢ olarak; Giiniimiizde, sogutucu akigskanlarin ¢evreye vermis olduklari
zararlar bilinmektedir. Bunlardan en 6nemlileri ise sogutucu akiskanlarin, ozon tabakasi
tizerinde yapmis olduklar1 hasarlardir. Bu nedenle sogutucu akiskanlarin bazilarinin
kullanimlar1 yasaklanmaktadir yada kullanilmalarinda bir takim kisitlamalar
getirilmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda, elde edilen deneysel bulgular dikkate
alindiginda, bu ¢alismadaki kullanilmis olan deneysel sistem ve nano akigkan, sogutma
amagch kullanilabilecegi kanaati tarafimizda olusmustur ve literatiirde bu tiir bir ¢alisma

bulunmamaktadir.
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