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Is1 Borulu Giines Kollektdrlerinde Nano Cozelti ile
Performansin Iyilestirilmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Umut Onder SU*, Adnan SOZEN, Tayfun MENLIK
Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Boliimii, ANKARA
(Gelig/Received : 20.06.2017 ; Kabul/Accepted : 05.01.2018)
oz

Giines enerjili sistemler, gliniimiizde ¢ok farkli alanlarda, farkli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Giines enerjili
sistemlerin en 6nemli eleman:i giines kollektorleridir. Giines kollektorleri genel olarak diizlem yiizeyli (DYGK), vakum tiipli
(VTGK), 1s1 borulu (IBGK) ve parabolik (PGK) olmak iizere dort tipe ayrilmakla beraber en yaygin olarak DY GK kullanilmaktadir.
DYGK’nin verimini etkileyen parametreler; kollektorlerde kullanilan akigkanin 1s1l iletkenligi, 1s1 kayiplari ve optik kayiplardir.
DYGK’larm diisiik verimlerinden dolay1 son zamanlarda giines enerjili sistemlerde VTGK ve IBGK’larin harmonizasyonu olan
vakum tiiplii 1s1 borulu gilines kollektorleri (VTIBGK) kullanilmaya baglanmistir. VTIBGK’lar DYGK ’lerin termik ve optik
kayiplarint minimize etmekte ve verim artmaktadir. Bu ¢alismada Giines kollektorlerinde verimi etkileyen diger bir parametre
calisma akigkani olup literatiirde drnegine pek rastlanmamis olunan amorf yapidaki nano partikiiller kullanilarak hazirlanmis nano
akiskanlarin performansa etkisi irdelenmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda nanoakiskanlari 1s1l sistemlerde ve 6zellikle 1s1
borularinda iyi sonuglar verdigi ve verimlerini dikkate deger derecede arttirdigi goriilmiistiir. VTIBK’lerde nano ¢ozelti

kullanilmas ile diisiik 1s1l direng, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek ¢aligma sicakliklari, kisa siirede istenen sicaklik degerlerine
ulasilmasi ve verimin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isi borusu, giines kollektorleri, nano ¢ozelti, nano akiskan, performans iyilestirmesi, giines enerjisi.

Heat Pipe Evacuated Tubular Solar Collector
Performance Improvement By Applications of
Nanofluid

ABSTRACT

There are many different type of solar energy systems, which are being used widely for different applications. The most important
element of these solar systems is solar collector. There are four main types: Flat Panel (FPSC), Evacuated Tube, Heat Pipe and
Parabolic. The most popular type is FP, which was invented in 1950s and this type is predominantly used for last three decades not
only in residential but also industrial areas. This is because of two main factors: low initial investment and easy usage. Efficiency
of FPSCs are mainly effected by 3 parameters: working fluid thermal conductivity, heat losses and optical losses. Due to low
efficiency of FPSCs, Evacuated Tubular Heat Pipe Solar Collectors (ETSCs) are now being studied to replace FPSCs. In this type
of solar collectors, optical and thermal losses are minimized and performance of the system is better. In this study, ETSCs which
are tested by charging Nano fluid were studied and these researches are very limited in the literature. Last studies proved that Nano
fluids are increasing thermal efficiency especially in heat pipes. The outcomes from this study shows that using Nano fluids in
ETSCs provides following benefits: Low thermal resistance, high thermal conductivity, higher working temperatures, acceleration
in reaching working temperature and improvement in efficiency.

Keywords: Heat pipe, solar collectors, nano solution, nano fluid, performance, improvement, solar power.

Bu hem eskiyi daha verimli kullanmak i¢in arastirmalar
yapmay1 hem de yeniyi kesfetme sevkini netice vermistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Ihtiyag duyulan enerji miktarinin siirekli olarak artmasi

artan niifus ve yiikselen yasam standartlarinin dogal
sonucudur. Ihtiyaglarin simrsiz fakat kaynaklarin ise
sinirli olmast mevcut olan enerji kaynaklarimin daha
bilingli tiiketilmesi ve verimi arttirmay1 zorunlu kilarken
diger taraftan alternatif enerji kaynaklari arayisina
girerek bir arz cesitliligi ortaya koyulmasi insanligin
varligint devam ettirmesi i¢in kaginilmaz hale gelmistir.

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-posta : umutsu@gmail.com

Fosil yakitlara alternatif olarak birgok enerji kaynag
ortaya atilsa da en bol ve licretsiz olarak Giines enerjisi
ilk siray1 almaktadir. Giinesten bir giin i¢inde diinyaya
yayilan enerji miktar1 diinyada yillik tiiketilen enerjiden
daha fazla olmakla birlikte bu enerji kaynagindan % 0.02
mertebelerinde faydalanilabilmektedir [1]. Siiphesiz
giines enerjisini kullanilabilir hale getirmek i¢in ¢ok fazla
fikirler {iretilmis ve bir kismu hayata gecirilmisken bir
kisim fikirler ise iiretilmeyi ve uygulamaya gecirilmeyi
beklemektedir. Bilim tarihi bize gosteriyor ki bilginin ve
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bunu teknoloji halinde insanliga faydali hale getirme
yollarinin sonu yoktur. Giines enerjisi 6zelinde, iilkemiz
ve diinya genelinde sicak su elde etme basta olmak tizere
birgok sekilde giinliik hayatta istifade yollar1 kargimiza
cikmaktadir [2]. Ismmma disinda giines enerjisinden
dogrudan elektrik elde etmek i¢in fotovoltoik gibi birgok
alanda ¢alismalar devam etmekte; var olan1 daha verimli
kullanma ve yenileri ise kesfedip ortaya ¢ikarma gabalar
devam etmektedir [3]. Giines enerji piyasast 1920’li
yillarda baslaylp 1950°li yillara kadar gelisimini
stirdiirmiistiir. Dogalgazin yayginlasmasi ile maliyetlerin
diismesinden dolay1 bu teknolojiye yapilan yatirimlar
azalmstir [40]. Bu baglamda 1s1 borulu vakumlu giines
kollektorlerinde nano ¢ozelti kullanarak performans
arttirma ¢alismalart hem mevcut teknolojileri daha
verimli kullanma hem de yeniyi kesfetme yani nano
akigkanlarin iiretilmesi, kullanilmasi ve
yayginlastirilmasina hizmet etmektedir.

2. 1S1 BORULARI (HEAT PIPES)

Is1 borularinin bilimsel gelisiminin tarihsel siirecine bak-
tigimizda 1831 yilinda Angier March Perkins tarafindan
yapilan hermetik boru kazaninin 1s1 borusu fikrinin
temelini olusturdugu soylenebilir. 1944 yilinda ise
Gaugler patentini de aldig1 1s1 borusu ise gliniimiiz 1s1 bo-
rusunun temel ilkelerini ortaya koymustur. Bu tarihten
sonra ¢esitli tiirleri gelistirilmis olmakla birlikte temel
olarak su basliklar altinda toplanabilir [4] :

+ Konvansiyonel Is1 Borusu
» Titresimli Is1 Borusu

* Minyatiir Is1t Borusu

* Dongiilii Is1 Borusu

* Yassi Plaka Is1 Borusu

Is1 borularinin temel ¢aligma ilkeleri su sekildedir. Boru
icerisindeki calisma akigkani gilinesten aldigi enerji ile
1sinarak faz degistirip buharlasir. Buharlasan g¢aligsma
akigkani yiikselerek 1s1 transferini gergeklestirecegi or-
tama dogru yiikselir. Burada 1sisin1 diger ortama transfer
ettikten sonra yogusarak tekrar 1s1 borusunun alt kismina
inmekte ve bu ¢evrim sisteme 1s1 girisi olduk¢a devam
etmektedir [1,2]. ki i¢ ice gegmis cam boru arasi va-
kumlandigindan iletim ve taginim yoluyla sistemden 1s1
kaybinin 6niinde gecilmesi hedeflenmektedir.

Ist borularinda akigkan se¢iminde donma ve kaynama
noktalart dikkate alinir. Yiiksek buharlagsma gizli 1sisina
ve 1s1l iletkenlige ve diisiikk viskoziteye sahip akiskan
tercih edilir. Akigkanin temin kolayhig ve maliyeti ise
diger 6nemli bir belirleyici unsurdur. Is1 borusu uygula-
malarinda c¢alisma sicakligina bagl olarak ¢ok diisiik
(kriyojenik, -73 derece ye kadar), diigiik (-73 derece ile
227 derece arasi), orta (227 ile 427 derece) ve yiiksek
(428 derece ve iizeri) olarak isimlendirilir. Is1 borulari
kalip imalati1 ve plastik enjeksiyon, elektronik pargalarin
sogutulmasi, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemleri
ile uzay ve havacilik alanlarinda kullanilmaktadir. Bu
nedenle verimi arttiritlmasi durumunda bir¢cok sektore
olumlu etkisi olacaktir [4].

3. GUNES KOLLEKTORLERI (SOLAR
COLLECTORS)

Glines enerjisinden faydalanmanin iki temel yolu vardir:
+ Elektrik enerjisine ¢evirmek (PV hiicre gibi)

* Is1 enerjisine  ¢evirmek (Giines kollektorleri gibi)

Gtines kollektorleri isletme faaliyetlerinde doga dostu
olsa da hem imalat hem de bakim zamanlarinda baz
olumsuz cevresel etkileri olmaktadir. Giines enerjisinin
ilk yatirim maliyeti yiiksek fakat isletme maliyeti yok de-
necek kadar azdir. Ekonomik analiz yapilirken hayat
boyu maliyetler, geri 6deme siiresi, yatirimin net bu-
giinkii degeri ve i¢ karlilik orani gibi unsurlara bakilma-
lidir. Bazi yazilimlar ile giines kollektoriiniin verimi
Olciilmektedir: TRASYS, MINSUN ve WATSUN.
Hava durumu bilgisi METENORM, TMD ve TMY gibi
veri tabanlarm alinabilmektedir. Verim 6l¢iimii yapilir-
ken USA ASHRAE- 93:2003 ve Avrupa iilkeleri EN-
12975:2006 standartlarini kullanmaktadir

[20].

Giines kollektorleri ¢ok gesitlilik arz etmektedir. Temel
olarak giinesi takip eden hareketli sistemler ile sabit sis-
temler olarak ayrilmaktadir. Sabit olanlar kendi iginde
tige ayrilir: Diiz Panel (FPC), Vakumlu Is1 Borulu
(ETSC) ve Parabolik Odakli. En yaygin olarak kullanilan
tiirii diiz panel kollektorlerdir. 1950 lerde icat edilmis
olan bu tiir son 30 y1ldir yaygin olarak evsel ve ticari ola-
rak kullammdadar. {1k yatirim maliyeti ucuz ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sonrasinda ise
ETSC gelmektedir. Tek Cidarli ve Dewar Tiiplii olmak
tizere iki tip ETSC vardir. Bunlardan yaygin olarak kul-
lanilan tek cidarli tiiplin degisik konfigiirasyonlari olsa da
temel ¢alisma ilkesi hepsinde aynidir [2,3]. Bu ¢alismada
bu tip kullanilacaktir. Vakumlu Is1 Borulu Giines kollek-
torlerinin bu tiire gore oldukga iistiin yonleri vardir ve
asagida listelenmistir [2]:

* Hem direk hem yayilan 15181 emme kabiliyeti

* Yiiksek 1s1l verimle beraber, kolay kurulum ve tagima
* Yiiksek sicaklik ihtiyacina cevap verebilme

+ Silindirik tiip yapist nedeniyle giines 151811 giin bo-
yunca dik olarak alma

* Vakum tiipler dolayisi ile diisiik sicaklik ve riizgarlt
ortamlarda iyi performans

+ Sistem ¢alismaya devam ederken kirilan-bozulan tiip-
lerin degisimine olanak vermesi

+ lletim ve tasinimla olan 1s1 kayiplarinin daha az ol-
mast

« ETSC yilin her zamani evsel ihtiyaglar i¢in kullanila-
bilirken FPC ise genelde yaz aylarinda kullanilir.

* Is181 yayma orani daha diistiktiir.
+ Is1saglama hiz1 daha yiiksektir.
» FPC derzleme gerektirirken ETSC gerektirmez

*  Cok soguk (-18 °C) ortamlarda bile ¢alismaya devam
eder.

246



ISI BORULU GUNES KOLLEKTORLERINDE NANO COZELTI ILE PERFORMANSIN IYILES... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (1) : 245-257

Biitiin bu tstiinliiklerine ragmen ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olmas1 nedeniyle heniiz evsel ve endiistriyel kul-
lanim1 yayginlasmamustir. Bununla birlikte yukarida
bahsi gecen avantajlarindan dolay1 arastirmacilarin yo-
gun ilgisini ¢ekmektedir. Literatiirde tasarim degisikligi
ile verimi arttirmak iizerinde calismalar ¢cogunlukla ol-
mak kaydiyla bazi arastirmacilar da ¢aligma akigskanini
degistirerek sistemi daha verimli hale getirmeyi 6nermis-
lerdir. Cok az sayida ¢alismada nanoakiskanin optik 6zel-
liklerinin incelenmesi gerekliligi {izerinde durulmus ve
bu alanda sinirli sayida ¢alisma yapilmistir [5].

Gtinesten gelen enerji, optik kayiplar, faydali enerji ka-
zanimi ve 1s1l kayiplar (iletim, tasinim ve 151n1m) olmak
lizere 3 gruba ayrilabilir. ETSC kullaniminda verimi art-
tirmak i¢in kayiplart en aza indirmek ve faydali enerji ka-
zanimini en iist seviyeye ¢ikarmak gerekmektedir. Bagka
bir deyisle giines enerjisi emilimi arttirtlmali, 1s1 kayiplar
azaltilmali (cevreye yansima, sicak yiizeyin 1simasi ve
kollektérden gevreye taginim) ve vakumlu 1s1 borusundan
akigkana 1s1 transfer orani arttirilmalidir. Nanoakiskan
kullanimi1 bu son noktada devreye girmektedir.

Kiritlim indeksi 1g1k hizinin vakum igerisindeki hizinin
ortam hizina oranidir. Bir ¢alismada giines enerjisi uygu-
lamalarinda kullanilan temel akigkanlarin optik 6zellik-
leri incelenmistir. Giines enerjisinin 1s1 tasiyan dalga
boyu goriiniir bantta olup 300-700nm dalga

boyunda iken akigkanlarin emilimi en yiiksek 950-
1000nm de gergeklesmektedir. Normal su kullanilarak
calisan sistemlerde max emilim %13 tiir. Hedeflenen
emilim oraninin %90 iizerinde olmasi i¢in lmetre ve
iizeri derinlikler gerekli oldugu belirtilmistir. Suya nano-
partikiil eklendigi durumlarda emilimin 9 katina ¢iktigini
iddia eden g¢alismalar vardir. Optik 6zelliklerinin etkisi-
nin kaydadeger olmasi i¢in akiskan ile gilines 1s18inin
dogrudan temas halinde olmas1 gerekirken ETSC’lerde
bu durum yoktur. Cama glazing uygulamasi yapilarak ge-
cirgenlik artarken ayni1 zamanda geri yansima ile 1s1 kay-
binin Oniine gegilmesi arzulanmaktadir. Yansimay1
onleyici bir kaplama yapilir.

Kaplamanin gegirgenligi yliksek olmali iken emme taba-
kasinin yiiksek emilimi olmas1 gerekmektedir. Nanoakis-
kan kullanilmas: ile gelen 1518 sivi iginde sagilmasi
saglanarak akigkana daha ¢ok 1s1 gecisi saglanir. Extinc-
tion katsayisi partikiil capina, derisime ve dalga boyuna
baglidir. Giines kollektorlerinde nanoakigkan kullani-
miyla bu katsay1 arttirilmis olmaktadir. Optik 6zellikler
parc¢a boyutu, sekli ve nano partikiil ile temel akigkanin
optik 6zelliklerine baghdir [20].

Is1 transfer miktarini arttirmak i¢in Fouirer denkleminden
yola ¢ikarak 1s1 transfer katsayisini arttirmak, sicaklik
farkini arttirmak ve alan arttirmak se¢enekleri vardir. Son
ikisi hem teknik hem de ekonomik sebepler ile miimkiin
olamadig1 bircok durumda 1s1 transfer katsayisini arttir-
mak tek segenek olarak kalmaktadir. Bu durumlarda na-
noakiskan kullanim: miimkiin olabilmekte ve genelde
metal veya metal oksit nanopartikiilller ile temel akigkan
olarak su kullanilarak hazirlanan siispansiyonlarin hem

iletim hem de tasmim katsayilar1 arttirilabilmektedir
[42].

Giines kollektorlerinin verimini dlgmekte iki farkli yol
vardir: steady state (kararli hal) ve quasi dynamic (yari
dengeli). Kararli hal yonteminde giines enerjisi yayilimi,
ortam sicaklig1 ve kollektdr giris sicakligi sabit kabul edi-
lirken yar1 dengeli halde bunlar degiskendir. Isil perfor-
mans kollektdr yiizeyine gelen giines enerjisi, cevre
sicakligl, emme tabakasi ve bunun optik ve termal 6zel-
likleri, gecirgenlik ve emme gelis acisina, kullanilan
akigkan tiiriine, debiye, 6zgiil 1s1sina ve 1s1 kaybina bag-
Iidar [2].

Is1 borulu giines kollektdrlerinin tercih sebeplerini ve tiir-
lerini ele alan bir caligmada matematiksel modelleme ala-
ninda yapilan arastirmalar ele alinmistir. Bununla birlikte
evsel ve endiistriyel uygulamalarindan bahsedilerek git
gide ETSC’lerin yayginlastigindan bahsedilmistir. ETSC
ile alakali zorluklar ilk yatirim maliyeti, kirllganlik, kar
giderme ve nadiren de olsa yiiksek 1sinma olarak ifade
edilmistir. Maliyet analizi yapilarak geri 6deme siireleri-
nin 2 yildan az oldugu iddia edilmistir. Tasarimsal degi-
sikliklere yonelik ¢alismalara ¢okga rastlanirken akigkan
degistirmeye yonelik fazla sayida ¢alismanin yapilmadi-
gindan bahsedilmis ve bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢o-
gunun FPC alaninda olup ETSC alaninda ¢ok az sayida
calisma oldugu belirtilmistir.

Enerji dengesine gore giines 1sinlart ile gelen enerji, fay-
dal1 enerji, 1s1l kayip ve optik kayip enerjilerinin topla-
mina esittir. Kollektdrde 1s1 enerjisi kayb1 iletim, taginim
ve yayilimla olmaktadir. Giines kollektorii performans
Olciim yontemi Hotteland Woertz tarafindan ortaya kon-
mug ve ASHRAE tarafindan gelistirilmistir. Verimi ytik-
seltmek icin bu ¢aligmalarda ortaya konan formiillerden
hareketle asagidakiler gereklidir:

* Giines enerjisi emilimini arttirmak
e Calisma akigkanina ve son kullaniciya 1s1 transferini
arttirmak

+ Ist kayiplarini azaltmak

Giines kollektorlerinin gegirgenlik, yansitma ve emilim
Ozellikleri gelen enerjiye, ortam kalinligina, kirilma in-
deksine ve malzemenin extinction katsayisina (K) bagli-
dir. Cam en yaygin koruyucu malzeme olarak
kullanilmaktadir. Kollektoriin emme plakasi segilirken
emme yiiksek (o) ve uzun dalga boyu emisyon degeri (e)
diigiik olmalidir [20].

4. NANO AKISKANLAR (NANO FLUIDS)

Nanoakiskan kullanma fikri ilk olarak 1995 yilinda Choi
tarafindan giindeme getirilmistir [1]. O zamandan bu za-
mana nanoakiskanlara ilgi artarak devam etmektedir.
Nano boyutta ve 1s1l iletkenlik katsayisi suya gore gok
yiiksek olan pargalarin su veya diger ¢aligma akiskanlar

ile hazirlanmis olan karigimlarina nanoakiskan adi veril-
mektedir [6]. Nanoakigkan hazirlamakta kullanilacak
olan nano partikiillerin 100nm boyutundan kiigiik olmasi
literatlirde tavsiye edilmektedir. Nanoakigkan kullani-
miyla ilgili olarak ¢ok sayida bilimsel ¢aligma son 20
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yilda yapilmustir ve gelecek vadeden bir alan olmasi se-
bebiyle de ilgi artarak devam etmektedir. Yapilan hemen
hemen biitiin ¢caligmalar 1s1l performansin arttigini fakat
temel akiskana, seg¢ilen nano malzemeye, derisime, ¢a-
lisma sicakligina, yiizey aktiflestirici kullanip kullanil-
mamasina ve kullanilmigsa tiirtine ve derisimine gibi
faktorlere gore farkli oranlarda performans iyilestirmesi
sergiledigini ortaya koymustur. Bununla birlikte uzun
donem stabilite sorunu, nanoakigkan elde etme zorlugu
ve maliyeti, viskozite artis1 ve dolayisiyla pompa gerek-
tiren sistemlerde gii¢ talebi artisi ve nano malzemelerin
toksik olabilecegi gibi hususlar da asilmasi gereken so-
runlar olarak bildirilmektedir [1].

Gerek imalat ve gerek kullanim esnasinda gerekli dnlem-
leri aldiktan sonra bir ¢ok toksik maddeden giivenilir bir
sekilde halihazirda oldugu gibi nanoakigkanlardan da
faydalanilmast miimkiindiir. Nanoakigkan kullaniminda
hedeflenen ise emilen 1s1 miktarim1 ve hizim arttirmakla
birlikte 1s1l verimin arttirilmasidir. Nanoakiskanlar
genelde iki-asama yontemi kullanilarak hazirlan-
maktadir. Bu yontemde Once istenen nano partikiiller
elde edilir. Sonra temel akigkan icerisine stabilitesini ve
homojenligini koruyacak sekilde dagilmasi saglanir. Tek
asama (one- step) metodu ise nano partikiillerin hazirlan-
masi ve akiskanin igine dagilimi bir agsamada gercekles-
tirilir. Degisik yontemler ile bu miimkiin olmaktadir:
Direk buharlagsma, VEROS teknigi, lazer ablasyon met-
hodu (Alimiinyum nano akigkanlar i¢in kullanilir) ve saf
kimyasal sentez (bakir-EG i¢in kullanilir) gibi tek agama
yontemleri vardir [6].

Nanoakiskanlar ¢ok ¢esitli olabilmektedir: metaller, me-
taloksitler, yari-iletkenler, nitritler, karbon nanotiipler,
grafen gibi ¢ok farkli nanoakiskanlar hazirlanarak arag-
tirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Aras-
tirmalar1 deneysel, teorik ve numerik olarak biitiin
alanlarda devam etmektedir.Nanoakiskanlarin karakteri-
zasyonu, termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve ge-
nel geger bir model/formiil arayiglar1 ve calismalar
sonucunda heniiz net bir ¢oziim ortaya konamamigtir
[1,5,6].
l

TRE §
il >

Goatom Cnanotube DNA  HIVvirus Blood cell Hair Insect
~04nm  ~am ~3m ~00m ~7um ~100um ~10mm

]

0inm  1nm

10nm  100nm  fym  10um  100pm  fmm  10mm

Sekil 1. Nano Boyut (Nano scale) [15]

Nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisi, viskozite, tasginim
kats1yisi, 6zagirlik, 6zgiil 1s1 ve basing diisiimil paramet-
releri ile alakali cok sayida calisma yapilmustir. Ozellikle
1s1l iletkenlik iizerinde partikiil derigimi, sicaklik, boyut,
sekil, baz akigkan ve pH etkileri derinlemesine incelen-
mistir. Bazi ¢aligmalarda surfactant ismi verilen yiizey

aktiflestiricisi kullanilarak nano partikiil eklenmesinden
kaynakli ortaya cikabilecek sorunlar giderilmeye caligil-
mustir. Ciinkii nano boyutta olan partikiillerin ¢okelmesi,
bir araya gelmesi veya topaklanmasi s6z konusu olabil-
mektedir. Bununla birlikte benzer sekilde viskozite de
meydana gelen artisin dnlenmesi igin ¢aligmalar yapil-
mistir. Az sayida da olsa hibrit nano partikiil kullanim
konusunda aragtirmalar da yapilmustir [6,7].

Nanoakiskanlarin 6zellikleri temel olarak su 5 paramet-
reye dayanir: Termo akigkanlar, 1s1 transferi, partikiiller,
koloit ve lubrikasyon. Termo akiskan 6zellikleri sicaklik,
viskozite, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve entalpi degerlerini kap-
sar. Is1 transferi ise 1s1l iletim, 1s1 kapasitesi, Prandtl sayisi
ve basing diisiimiinii kapsar. Partikiil ise biyiikliik, sekil,
BET (yiizey alan1 analizi) ve kristal faz olarak alt baglik-
lara ayrilmaktadir.  Koloit  6zellikler ise karisimin
stabilitesi, zeta potansiyeli ve pH degerlerinden olusur.
Lubrikasyon agisindan ise viskozite, viskozite indeksi,
stirtlinme katsiyisi, asinma hizi ve {ist basing degerlerine
bakmak gerekmektedir [6].

Stoke Kanuna goére nanopartikiil boyutu kii¢iildiik¢e ¢o-
kelme durumu yavaslamakta ve stabilite artmaktadir.
Bronwnian hareketine gore kritik nanopartikiil boyutuna
yaklagildiginda sifir ¢okelme olmasi beklenmektedir.
Tek agsama yontemiyle iiretilen nanoakigkanlarin stabili-
tesi yiiksek ve topaklanma riski azdir. iki asama yonte-
miyle {retilenlerde ise ylizey enerjisi yiiksek olan
nanopartikiillerin ¢dkelme riski vardir. Stabiliteyi olg-
mek i¢in UV-vis spektrometre, zeta potansiyeli, TEM ve
SEM gibi yontemler kullanilmaktadir [20].

Nanoakiskan kullanimiyla ilgili olarak ¢ok sayida bilim-
sel caligma son 20 yilda yapilmistir ve gelecek vadeden
bir alan olmasi sebebiyle de ilgi artarak devam etmekte-
dir. Yapilan hemen hemen biitiin ¢aligmalar 1s1l perfor-
mansin arttigint fakat temel akiskana, secilen nano
malzemeye, derisime, caligma sicakligina, ylizey aktif-
lestirici kullanip kullanilmamasina ve kullanilmigsa tii-
riine ve derisimine gibi faktorlere gore farkli oranlarda
performans iyilestirmesi sergiledigini ortaya koymustur.
Bununla birlikte uzun dénem stabilite sorunu, nanoakis-
kan elde etme zorlugu ve maliyeti, viskozite artig1 ve do-
layisiyla pompa gerektiren sistemlerde giic talebi artis1 ve
nano malzemelerin toksik olabilecegi gibi hususlar da
astlmasi gereken sorunlar olarak bildirilmektedir [1].

Nanoakigkanlardaki nanopartikiillerin bir araya gelme ve
¢okelme egilimi vardir. Bunlarin giderilmesi ve viskozi-
tenin diistirtilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerekmekte-
dir. Bununla birlikte ETSC’ lerde farkli nanoakiskanlarin
kullanilmas: ve literatiirde hi¢ rastlanmayan hibrit nano
partikiiller kullanrak akigkan kullanimi alaninda arastir-
malar yapilabilir [3].

Nanoakigkanin sentezlenmesi ve stabilitesinin korunmasi
o6nem arz etmektedir. Alan hacim oram yiiksek oldugu
i¢in yiiksek yiizey gerilmesi sonucunda biraraya gelme
ve topaklanma sorunu ortaya ¢ikabilir. Cokelme, akis ka-
nallarini tikama ve dolayisiyla 1s1l iletkenligin diigmesine
yol agabilir. Yiizey aktiflestirici (surfactant) eklenerek
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sorun giderilebilir ama kopiik olugma ihtimali vardir. Ko-
valent olmayan iglevselletirme ile nano partikiillerin akis-
kan icinde dagilimi saglanir. Nano akiskanlarin yiiksek
maliyeti, stabilite sorunu ve viskozite artist nedeniyle op-
timum nano partikiil derisim seviyesi belirlenmeli ve
bunu yaparken 1s1l iletkenlik artis1 ile viskozite artis1 he-
saba katilmalidir [10].

Nanoakiskan olarak hazirlanan ¢ozeltilerde yaygin ola-
rak sunlar kullanilir: Aliiminyum, Titanyum Dioksit,
Karbon nanotiipler, bakir vb. farkli sekillerde olabilir
(kiiresel, silindirik vb). Nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri
arttirdigl bircok ¢aligma ile dogrulanmistir. Optik 6zel-
liklere etkisi de incelenmeye baslamistir. Su gilinesten ya-
yilan enerjinin

%13’linii emebilmektedir. Optik 6zelliklerde iyilesme
saglanarak bu oran kayda deger arttirilabilir. Isil 6zellik-
lerin iyilesmesi ile de daha ¢ok 1s1 transfer edilebilir. Me-
tal ve metal olmayan nano boyutta pargalar {iretmek
miimkiin olup temel olarak fiziksel ve kimyasal olmak
lizere iki Uretim yontemi vardir. Giines kollektorlerinde
karbon nanotiipler, aliminyum, titanyum dioksit ve gii-
miis yaygin olarak kullanilmaktadir. Nano akiskanlar bir
veya iki asama metodlari ile {iretilmektedir. Tki asama
yontemde dnceden iiretilmis olan nano boyutta maddeler
akigkan icerisine ultrasonik disrupter veya yiiksek basing
homojenizer ile siispansiyon hazirlanmaktadir. Bu yon-
tem tek dezavantaj1 zamanla ¢okelme ve bir araya gelme
olayidir. Bunun sebepleri arasinda partikiillerin yiiksek
yiizey enerjisi, Van der Waals kuvvetleri ve yer ¢cekimi
vardir. Bu sorunu agsmak adina stabilizasyon ajani
veya  surfactant kullanarak partikiiller arasinda itme
kuvvetleri ortaya ¢ikarmak gerekir. Surfactant uzun or-
ganik molekiil olup su ve yag seven bir yapiya sahiptir.
Ayrica surfactant kullanimi partikiillerin yiizey aktivite-
lerini ve pH seviyesini degistirmekle beraber ylizey ener-
jisini azaltmakta da etkilidir. Surfactant araciligi ile
hidrofilik-hidrofobik karakterler arasinda gecis saglan-
mas1 miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan surfaktant-
lar: SDBS, Gemini, gum Arabic, CTAB, chitosan ve
Triton X-100 [5].

Nanoakigskan hazirlanmasinda kati parcalarin bir araya
gelip daha biiyiik formlar olusturmasi istenmeyen bir du-
rumdur. Ozel ihtiyaglara cevap verecek 6zel akiskanlar
gelistirilmektedir. Nanoakigkanlarin stabil olabilmesi
icin 3 yontem Onerilmistir:

» Karigimim pH degerini degistirmek

* Yiizey aktivatorleri veya dispersant kullanimi

o Ultrasonik titresim kullanimi

Yiksek zeta potansiyeli olan (pozitif veya negatif) daha
iyi bir stabilite oldugu manasina gelmektedir [6].

Is1 transfer alaninda nanoakiskan kullanimina dair birgok
calisma yapilmistir. Nanopartikiil olarak saf metal (Au,
Ag,Cu, Fe), metaloksitler (CuO, SiO2, Al203, TiO2,
Zn0O, Fe304), karbitler (SiC, TiC), nitritler (AIN, SiN)
vedegisik tip karbonlar (elmas,grafit, tek/cok duvarl
karbon nanotiipler) kullanilmigtir. Temel akigkan olarak
da su, etilen glikol ve motor yag1 kullanilmistir. Bugiine

kadar yapilan ¢aligmalarda 1s1 iletim katsayisi, zorlanmis
taginim ve kaynama 1s1 transferi durumlari incelenmistir.
Is1 transferinde artis goriinen durumlar agiklanirken
Brownian hareketi, arayiiz etkisi, enerji tastyicilarin
balistik etkisi ve termoforez lizerinde durulmustur [18] .
Smirli sayida Bor igeren nanoakigkan hazirlanarak
Ozellikleri incelenmistir. Bunlardan birinde ylizey
aktiflestirici kullamminin BN nanoakigskan ozelliklerini
nasil etkildegi incelenmektedir. % 0.001 ile % 0.1 hacim
fraksiyonlar1  yiizey aktiflestirici  kullanarak  ve
kullanmayarak 2 saat boyunca sonikasyona tabi tutul-
mustur. Yizey aktiflestiricisi kullanilmayan durumda
(zeta potansiyeli olgiilerek) daha stabil oldugu sonucuna
(her ne kadar literatiirde diger nanoakiskanlarda durum
tam tersi olsa da) varilmigtir. Yapilan analizler sonu-
cunda kullanilmadigi durumda izoelektrik noktast olan
9.25 ten uzak -40mV ve iizeri degerler elde edilmistir. Bu
da karigimin stabil oldugunu gostermektedir. Derisim %
0.1 e kadar ¢iktiginda pH degeri % 8.69 artmis yiizey ge-
rilmesi % 7.2 diigmiis ve elektrik iletkenligi 1.1032
mS/cm artmistir. Derigim arttikga 1s1l iletkenlik katsayisi
stirekli artmustir. Derisim % 0.1 e kadar c¢iktiginda
Prandtl sayist % 13.95 diismiistiir. Is1 transfer katsayisi
derisim % 0.00373 oraninda arttiginda % 7.09 oraninda
artmistir [12].

Diger bir ¢aligmada ise Hekzagonal Bor Nitrit (hBN)
yiiksek stabilitide yalitkan seramik malzeme olup 1sil
iletkenligi ve kimyasal inert olmasi nedeniyle tercih edil-
mektedir. Hekzagonal kristal yapisi nedeniyle BN ler ara-
sinda en yumusak formdur. Bu ¢alismada nBN
nanoakiskan hazirlanirken saf su, saf etilen glikol ve %

50 su-EG karisimi kullanilarak hazirlanmasi, stabilitesi
ve termofiziksel dzellikleri deneysel olarak incelenmis-
tir. Ortalama boyutu 70nm olan stabil hBN nanoakigkan-
lar SDS ve PVP yiizey aktiflestiricileri kullanarak ve
Itrasonikasyona tabi tutularak hazirlanmigtir. Yiizey
aktiflestiricisi kullanimimin termofiziksel 6zelliklere
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Stabilite 6l¢iimii igin
zeta  potansiyelinden  yararlanilmistir.  Morfoloji
karakterizasyonu i¢in SEM ve TEM kullanilmigtir.
%0.03 ile %3 arasinda derisimlerin viskozite dahil olmak
tizere etkileri deneysel olarak incelenmistir.% 1 civarinda

BN kullanim durumunda 10 giine kadar stabilite gozlem-
lenmistir. Daha uzun stabilite siireleri i¢in ylizey aktifles-
tiricilerinde faydalanilabilir. hBN- su nanoakigkaninda
STEM goriintiisiine gére hem polidispersite hem de yerel
bir araya gelmeler gézlemlenmis ve bunlarin 1s1 iletimine
olumlu etki yapti g1 diisiiniilmektedir. Derigim arttik¢a
11l iletkenlik ve viskozite artmaktadir. % 3 hBN iceren
nanoakiskan i¢in 1s1l iletkenlik % 26 seviyelerine kadar
artarken bu durumda viskozite artist % 22 civarinda
Olctilmustiir [13].

Yapilan bagka bir ¢alismada ise etilen glikol temel akis-
kan kullanilarak BN nanopartikiiller ilen anoakigkan
hazirlanmistir. BN/EG nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri
transient hot wire metodu ile 6l¢iilmiis ve 2 olagandisi

durum gozlemlenmistir. Birincisi diisiikk derisimlerde
daha yiiksek 1s1l iletkenlik olugmasi digeri ise 140nm
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nanopartikiil kullanilan akiskanin 70 nm nano-akiskana
gore 1s1l iletkenlik iyilesmesinin daha fazla olmasidir
[16].

Smirlt sayida Bor igeren nano partikiiller ile hazirlanan
nano akigkanlarda literatiirdeki diger nano partikiillere
gore farkli sonuglar ve birbiriyle gelisen hususlar yer al-
maktadir. Bu da konunun daha ¢ok ¢alisilarak acikliga
kavusturulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Arastirmacilara nano akigkanlar1 gerek sentezlerken ge-
rek ise kullanirken temkinli davranmalar tavsiye edil-
mektedir. Cilinkii, Nanoteknoloji yeni yeni gelisen bir
alan olmasi sebebiyle is glivenligi ve saglik agisindan tam
bir degerlendirme heniiz ortaya konamamustir. Bu ne-
denle zararsiz oldugu ispatlanana kadar tedbirli davranil-
mas1 gerekir. Nanopartikiillerin viicuda girmesinin ii¢
yolu vardir: Solunum- akciger sistemi; Emme- deri sis-
temi ve Yemek- sindirim sistemi. Hangi limitlerde olum-
suz etkiler ve insan sagligini tehdit eder hale geldigi kesin
olarak bilinmemekle birlikte ciddi rahatsizliklara yol aga-
bilecegi diigiiniilmektedir [15].

5.5. ISIBORULU VAKUM TUPLU GUNES
KOLLEKTORLERINDE NANO AKISKAN
KULLANIMI (HEAT PIPE EVACUATED
TUBULAR SOLAR COLLECTOR;:

APPLICATIONS OF NANOFLUID)

Is1 borulu giines kollektorlerinde nanoakiskan uygulama-
larinin incelendigi bir ¢alismada her uygulamada verimin
arttif1 gozlemlenmistir. Ozel tasarlanmug bir agik termo-
sifon uygulamasinda de- iyonize su ve su bazli CuO
(%1.2 derisim) nanoakiskan kullanarak suya gore % 30
1s1 transfer katsayisinin yiikseldigini ortaya koymuslar-
dir. Baska bir ¢alismada iig fitilsiz 1s1 borusundan olusan
iki tane ayn1 6zellikte kollektor imal ederek deneyler yap-
miglardir. Birinde normal su digerinde ise CNT nanoakis-
kan kullanilarak yapilan ¢alismada CNT olan sistem hep
daha iyi sonug vermistir. Diger bir ¢alismada ise TiO2 —
su nanoakigkan kullanilan sistem %73 verimli iken sa-
dece su kullanilan sistem % 58 verimli bulunmustur [1]..

Manifold Coadenser
Ouser glass tube
™~
Inner glass tube

T Absorber

Heat pipe

Vacvum

Sekil 2. ETSC c¢aligma prensibi (Operating principal of
ETSC) [3]

Uzun zamandir FPC’ ler i¢in verim iyilestirme ¢alisma-
lar1 devam etmektedir. Nanoakiskanlar ¢alisilirken katki

maddesi olarak genelde Triton X-100 maddesi kullanil-
mustir. pH ayar1 yapilmas: gerektiginde HCI ve NaOH
dan faydalanilmigtir. Katki maddesi (surfactant) kullan-
manin temel amaci ¢okelmeyi engellemek ve partikiille-
rin biraraya gelmesini engellemektir. Baz1 arastirmalar
sonucunda nanoakiskan derisiminde bir optimum oran
oldugu bu nedenle bu miktarin iizerine ¢ikilmamasi ge-
rektigi belirtilmistir: hem maliyeti diigiirmek hem de sta-
bilite sorunlarim1 minimize etmek i¢in. Bu tip
kollektorlerde 1s1 borusu kullanimi ¢ok nadiren incelen-
mis ve bu alanda daha ¢ok ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. De-
neysel caligmalarin  yaninda teorik ¢alismalar da
yapilmaya devam etmektedir. Bu c¢aligsmalar deneysel
olanlara gore daha az maliyetli olup sonuglara ulagmak
acisindan daha kisa bir yoldur. Singh ve arkadaslari tara-
findan nanoakigkan kullaniminda entropi iiretimi ilk kez
incelenmis ve entropi iiretiminde artisa neden oldugu id-
dia edilmistir. Bununla beraber bazi arastirmacilarin ter-
sinin gergeklestigi yoniinde iddialart1 da vardir.
Bunlardan birinde Alim ve arkadaslari CuO nanoakiskan
kullanarak entropi iiretiminin % 4.34 azaldigini ve veri-
min % 22.15 arttigini iddia etmislerdir. Gerekli pompa
giiclinde ise % 1.58lik bir artig rapor edilmistir. Ayni1 za-
manda ekserji alaninda da g¢alisanlar olmustur [3]. Acik
termosifonun 1s1l performansinin 6lgiilmesinde nanoakis-
kanlar yiiksek sicaklik vakumlu boru giines kollektorle-
rinde kullanilmigtir. Deney kapali mekanda deiyonize su
ve su bazli CuO nanoakiskan kullanilarak gergeklestiril-
mistir. Bu ¢alismada doldurma orani, ana akigkan tiirii,
nanopartikiil oran1 ve igletme sicakligi {izerinde durul-
mustur. % 1.2 nanopartikiil orani ile optimum 1s1 transfer
iyilestirilmesi yapilmistir. Otanicar ve arkadaslar1 nano-
akiskan kullanilan direk emilim giines kollektorlerinin
verimini aragtirmislardir. 3x5 cm2 panel ve kanal derin-
ligi 140 mikronmetre tercih edilmistir. Kollektorii dol-
durmak i¢in gerekli nanoakiskan miktarini azaltmak icin
mikrokanal tercih edilmistir. Karbon nanotiipler, grafit ve
giimiiz bazli nanoakigkanlar test edilmistir. Nanopartikiil
eklenmesi ile basta hizli bir artig olmus ve nanopartikiil
arttikca bu artis devam ederken bir noktadan sonra diis-
meye baglamistir. ASHRAE Standart 86-93 Yousefi ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilarak diiz giines kollektorle-
rinde deneysel galigma yapilmigtir. Emme alam 1.51m?,
1 ile 3 It/dk debi, Al,O3 nanopartikiil oran1 %0.2 ile 0.4
ve surfactant ilavesi ile ¢alisma yapilmistir. Anlik verim
degerleri 1s1n1m yayilimi, ortam sicakligi ve giris akiskan
sicakliginin degisik kombinasyonlari i¢in kaydedilmistir.
Triton X-100 eklenmesi performansi arttirmistir. % 0.2
Al203 derigimi igin % 28.3 verim artis1 kaydedilmistir.
pH degeri nanoakigkanlarin itme kuvvetlerini belirliyor.
Izoelektrik noktasindan uzaklastikca daha biiyiik itme
kuvvetleri ortaya ¢ikiyor. Yousefi ve arkadaslar1 bu nok-
tay1 hesaba katarak 3.5, 6.5 ve 9.5 degerleri MWCNTile
deney yapmuslar. pH ayar i¢in Hidroklorik asit ve Sod-
yum Hidroksit kullanmislar. izolektrik noktadan uzaklas-
tikga verim artmistir. Bagka bir ¢aligmasinda surfactant
eklenmesi ile verimin arttigin1 ortaya koymustur. Bu
alanda yapilan bir caligma sedimantasyon problemini as-
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mak i¢in akigkan hizin1 kontrol etmenin ige yaradigini or-
taya koymus ve bdylelikle birikme (deposition) sorunu
da azaltilabilmistir. Bagka bir ¢alisma solar kollektoriin
acik termosifon ile birlestirilmesiyle performans artirimi
gerceklestirilmigstir. Baska bir calismada bakir nanoparti-
kiiller eklenerek % 24 bir iyilestirme saglanmistir. Cho-
ugule ve arkadaslar1 fitilsiz 1s1  borulu giines
kollektorlerinde su ve karbon nanotiip nanoakiskan kul-
lanarak farkli agilarda ve derigimlerde deneyler yapmus-
lardir. En iyi performans i¢in optimum CNT miktarini
belirlemislerdir. Baz1 arastirmalarda optimum debi belir-
lemesi de yapilmistir. Bir baska arastirmada Brownian
motion etkisinin hareketli akigkanlarda statik olanlara
gore daha belirgin oldugunu ortaya koymustur [5].

Bir ¢alismada 16, 22 ve 28 mm c¢apinda 1st borulu va-
kumlu tiip giines kollektdrler imal edilerek optimum boru
cap1 belirlenmesi amaglanmistir. Akigkan olarak etanol
kullanilmustir. Her bir 1s1 borusu igine 1s1 borusunun top-
lam hacminin 1/3 oraninda akigkan konmustur. Boru
icinde kalan hava vakumlanmistir. Deponun 1s1 yalitimi
yapildiktan sonra 1s1 borusunun buharlastirici ve adyaba-
tik kismi1 (depo diginda kalan) vakum tiip icerisinde yer-
lestirilmistir. Es merkezli konumlardirmak igin o-ring
kullanilmustir. Deneylerde ¢evre hava sicakligi, hava da-
gitim kollektorii giris sicakligi, her bir kollektor igin ¢ikis
sicakligi ve o giine ait giines 1s1nimi siddeti 6l¢tilmiistiir.
Sonug olarak yeterli miktarda 1s1 olusmadigi durumlarda
buharlasma ger¢eklesmediginden sistemin calismadigi,
akigkanin yeterince 1s1 atamayip sivi fazina dénememe
durumunun olugmamasi i¢in 1sinin transfer edilecegi
depo kismina dikkat edilmesi gerektigi ve bu yogustu-
rucu kisminda daha hizli 1s1 transferi i¢in kanatgiklar gibi
tasarimsal diizenlemelere gidilebilecegi belirtilmistir [8].

Is1 borulu kollektorlerin incelendigi bir ¢aligmada ayrik
ve birlesik 1s1 borularinin verimleri deneysel olarak 6l¢ii-
lerek mukayese edilmistir. Her iki kollektdrde de 1s1 bo-
rusu olarak bakir boru ve ¢aligma akigkani olarak R-134a
kullanilmigtir. Boru ¢apt 15mm, sivi doniis borusunun
¢ap1 12mm ve depo igindeki yogusma borusunun ¢ap1 25
mmdir. Ist borular1 arasindaki mesafe de 7.2 mmdir. Say-
dam orti olarak 3mm kalmliginda cam kullanilmistir.
Kollektorlerin yan ve alt kisimlarindan meydana gelen 1s1
kayiplarin1 6nlemek igin strafor malzeme ile yalitim ya-
pilmistir. Depo malzemesi olarak 2mm kalinhiginda sag
kullanilmistir. Depolardan ¢evreye 1s1 kayiplarint 6nle-
mek i¢in her iki su deposu yalitim malzemesi termoflex
ile yalitilmigtir. Sicaklik dl¢iimii J tipi termokupl mal-
zeme ile 12 kanalli Elimko- 6000 tipi ekipman kullanil-
mistir. Giines radyasyon 6l¢iimiinde solarimetre cihazi
kullanilmugtir. Sonug olarak ayrik olan sistemin 1s1l ve-
rimi % 48.5 iken birlesik olan sistemin verimi % 57.6
¢ikmistir. Bunun sebebi olarak birlesik sistemde 1s1 trans-
ferinin daha iyi gergeklestigi yogusturucu ve buharlagti-
rict  kistmlardaki  birligin  transfer hizini  arttirdigi
diistintilmektedir [9].

Bir ¢aligmada ilk defa farkli olarak yatay bir tank igeri-
sine spinal boru yerlestirmek suretiyle Al203 / saf su
nano akigkani kullanilarak 18 adet borosilikat cam va-

kumlu tiip 100 It olan yatay tanka baglanmistir. ETSC-
lerde Al1203 / saf su nano akigkani kullanilmigtir. Hacim
fraksiyonlar1 % 0.03 ve % 0.06, nanopartikiil boyutu
40nm olmak iizere yiizey aktiflestiricisi olarak Triton X-
100 kullanilmustir. Spinal 1s1 degistiricisi icerisindeki
debi 20 It/saat, 40 It/saat ve 60 It/saat olacak sekilde ¢ali-
stlmigtir. En yiiksek verim olan % 57.63 verime, % 0.06
hacim fraksiyonu ve kiitlesel debi olarak 60 It/saat kosul-
larinda gergeklesmistir. A1203 Nanoakiskan Hazirlan-
mast i¢in iki asamali yontem  kullanilmustir.
Nanopartikiillerin karakterizasyonu i¢in XRD ve FESEM
kullanilmugtir. X-ray Diffraction 1 o/dk dan 50 — 700 e
kadar 40kV/40mA kosullarinda analiz yapilmistir. Kul-
lanilan malzeme dogrulanmistir. Kollektor verimi su un-
surlara baglidir: Kollektoriin tasarimi, giines enerjisi
etkileri (1s1mim siddeti, yayilma oranmi ve gelis agis1), or-
tam kosullar1 (ortam sicakligy, riizgar durumu ve hava si-
caklig) ve isletme kosullar1 (akiskanin giris sicakligy,
akigkanin debisi ve 1s1l 6zellikleri, kollektoriin egimi ve
yerlesimi). Cozeltinin stabilitesini korumasi iyonik 6zel-
liklerine baghdir. Iyonik 6zellikler arttikga ¢okelme ihti-
mali ve orani artmaktadir. Nanopartikiillerin hacim
fraksiyonu arttik¢a akigskanin 1s1l kapasitesi diigmiis fakat
1s1 transfer katsayist artmistir [11].

Is1 borusu i¢indeki akiskanin verime, ¢aligsma sicakligina
ve toplam 1s1 katsayisina dogrudan etkisi vardir. Akiskan
olarak su, etanol, metanol veya bunlarin karisimlarinin
kullanildigi birgok galisma olmustur. Su-etanol karigimi-
nin iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Vakumlu 1s1 bo-
rulu  giines  kollektorlerinde  (ETSC)  sistem
performansinin iyi olmasi i¢in vakumun muhafaza edil-
mesi ve sizinti olmamasi onemlidir. Diiz panellerden
farkli olarak ETSC giin iginde saate gore performans de-
gisimi pek olmamigtir ve yiiksek cikis sicakliklart elde
edilmigtir [17].

Ist borularindaki nanoakigkan ¢aligmalari iige ayrilabilir:

1) Kilcal kuvvetlerin etkili oldugu ve taginimin buhar-
lastirict ve yogusturucu kisminda hakim oldugu du-
rumlar: Mikro-oluk, ag (meshes) ve sinterlenmis
metal 1s1 borular1

2) Is1 gradyanin olustugu basing dalgalarina yol agtig1 ve
itme kuvvetlerinin etkili oldugu durumlar: Titresimli
1s1 borulari

3) Iki fazli termosifon durumunda ise havuz kaynama
karakteristigine benzer bir yapida 1s1 transferi gergek-
lestigi durumlar: normal 1s1 borusu

Bu gbzden gegirilen ¢aligmalarin 1s1ginda nanoakiskan
hazirlanirken kullanim siiresi, stabilite, giivenilirlik, eko-
nomiklik ve kullanim yeri-maksadina uygun se¢im bii-
yiik 6nem arz etmektedir. Bu alanda daha ¢ok ¢alismaya
ihtiya¢ oldugu ve ozellikle calisma sicaklig1 etkilerinin
iyice aragtirilmasi tavsiye edilmektedir [18].

Termosifon tipte 1s1 borularinda film buharlagma ve ha-
vuz kaynama 1s1 transferinde etkili  olmaktadir.
Yogusturucuda sivilasan akigkan yer¢ekimi ile buharlas-
tirict kismina donmektedir. Nanopartikiiller g¢ekirdek-
lenme bolgeleri ve buhar balon bombardimani
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olugsmasini saglayarak 1s1 transferini arttirmaktadir. Bu-
giine kadar yapilan ¢alismalarda 1s1l direng diisiisii en cok
%81 (giimiis nanopartikiil ve su temel akiskan) ve %60
(CuO nanopartikiil ve su temel akiskan) durumlarinda ra-
por edilmistir. Isil iyilestirme sebepleri arasinda azalan
ylizey gerilimi ile i1slanabilirli§in artmasi ve c¢ekirdek
kaynama artisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. De-
risime bagli olarak bir optimum dolum orami oldugu dii-
stiniilmektedir. Bir kisim c¢aligmalarda nanoakigkan
kullanilmasina bagl olarak temel akiskana gdre daha
koti sonuglar rapor edilmistir. Sebep olarak da buharlas-
tiric1 kisimda nanopartikiil birikmesi su buharini azaltmis
ve toplam 1s1l direng artmasi rapor edilmistir. Bazi ¢alis-
malarda ise optimal derisimden uzaklasilmasi ve ¢evri-
min siirekli olarak devam etmemesinden kaynakli olarak
¢Okelme olmasi 1s1l direnci arttirmakta ve 1s1l verimi dii-
stirmekte oldugu rapor edilmistir. Hatta nanopartikiillerin
bir araya gelerek biiyiik partikiillere doniigmesinin de
olumsuz etkilerinden bahsedilmistir. Is1 borularinda na-
noakiskan kullanimina dair yapilan 28 ¢alisma gozden
gegcirilmistir. Is1 borularinda nanoakigkan kullanimu ile
sinirl sayida analitik ve sayisal modelleme ¢aligmasi ol-
dugu tespit edilmistir [19]. MgO/su nanoakigkanin iki
fazli kapali sistem termosifon tipi 1s1 borusu performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Triton-X 100 surfaktant
olarak kullanilmistir. 1/3 oraninda doldurulan 1s1 borusu
ii¢ farklr 1s1 (200-300- 400 W) girisi durumunda ve ii¢
farkli debide sogutma suyu (5, 7.5 ve 10 g/s) ile deneyler
gerceklestirilmistir. lyilestirme oram en yiiksek % 26
olarak 200W 1s1 girisi ve 7.5 g/s sogutma suyu
kullanildigr durumda gerc¢eklesmistir. Cidar sicakliklar
suda yiiksek MgO da ise daha diisiik olmustur. Ayrica
buharlastirici- yogusturucu arasinda sicaklik farki da
MgO da azalmistir. Bu da 1si1l direncin MgO nanoakis-
kanda daha diisiik ve performansin arttigini géstermekte-
dir. Al203 e gore ise 1st borusu performans artigi
ortalama olarak %6.6 ile 11.5 bandinda olmustur [21].

Duman kiilii ve A1203 nanopartikiiller ile temel akiskan
olarak su kullanilarak nanoakiskanlar hazirlanmistir. iki
fazli kapali termosifon 1s1 borusunda bu akigkanlarin 1sil
performansa etkisi incelenmistir. Triton X-100, surfak-
tant olarak kullanilmistir. Agirlikga % 2 oraninda nano-
partikiiller ve % 0.2 oraninda surfaktant ile
nanoakigkanlar hazirlanmistir. Is1 borusu dolum orani 1/3
olup 200,300 ve 400 W 1s1 girisi; 5,7.5 ve 10 g/s sogutma
suyu cevrimi kosullarinda deney 3 akigkan i¢in gergek-
lestirilmistir. Isil direng diisiimii olarak 400 W, 5 g/s ve
duman kiilii nanoakiskan durumunda % 30.1 olarak 61-
clilmiistiir [22].

DARS 1928 yilinda icat edilmistir. Bu sistem ev so-
gutma, karavan, kamp, ofis ve otel gibi yerlerde sessiz
calismasi nedeniyle tercih edilmektedir. Veriminin diigiik
olmas1 nedeniyle kullanim alani ve yayginlig1 sinirh kal-
mistir. Nanoakiskan kullanilan sistemde 0 dereceye in-
mek 20 dk siirerken diger sistemde 55 dk siirmiistiir.
Daha cok 1s1 emme kapasitesinin sogutma etkisi biiyiik
olmasa da 1s1l verim artis1 kayda deger olmustur. REFP-
ROP yazilimindan faydalanilarak COP degerleri hesap-
lanmistir. Nanoakigkan kullanilan sistemin COP degeri

0.295-0.225 arasinda iken digerinin 0.280-0.213 olup bu-
radaki fark ortalamast % 51 olup iyilestirme orani yiik-
sektir [23].

Ist borulu giines kollektorlerinde nanoakiskan kullani-
muyla ilgili olarak sinirl sayida ¢aligma yapilmistir. Bun-
lardan birinde su ve 30 nm boyutunda SiO2 kullanilarak
iki agamal1 yontem ile microfluidizer prosesine tabi tutu-
larak nanoakigkan elde edilmistir. Daha sonra parca bo-
yut analizi karakterize edilmistir. Isil iletkenlik ve
gecirgenlik Olciimleri yapilmistir. Kollektorler iyi giines
alacak sekilde yerlestirilerek solar radyasyon miktar1 he-
saplanmustir. Isil ¢iftler 1s1 borusu boyunca yerlestirilerek
sicaklik dlglimleri yapilmistir. Kollektor tiiptlin igindeki
1st dagilimi ve hiz degisimi modellemesi igin ANSYS ve
FLUENT yazilimlar1 kullanilmistir. Partikiil boyut anali-
zine gore dagilim uniform olmus ve topaklanma olma-
mistir. Mikro taginim etkisiyle 1s1l iletim iyilesmistir. En
¢ok iyilegsme % 5 derisime sahip akiskanda vuku bulmus-
tur. Pargaciklarin birbiriyle ¢arpismast ve enerji transferi
gerceklesmesi bunun temele sebebi olarak goriilmekte-
dir. 20 giin sonra 6l¢timler tekrar yapildiginda hala % 1 e
gore yiiksek degerler elde edilirken ; %3 ve % 5 taze ka-
risimlara gore diisiik degerler dl¢tilmiigtiir. Bu da zaman
i¢cinde topaklanma oldugunu gostermektedir. Ayrica 500-
1400 nm arasinda gegirgenlik 6l¢limil yapilmistir. Artan
dalga boyu ile gegirgenlik artmustir. % 1 derisimin gegir-
genligi en {iist diizeydedir: %91.42.Sayisal simiilasyon
sonucuna gore alttan iiste dogru sicaklik artmaktadir.
Suya gore en yiiksek sicaklik farki 4.2 derece olmustur.
Nanoakigkan kullanilan durum igin sicaklik alt tarafta
19.85 derece iken {ist tarafta 51.26 olarak hesaplanmustir.
Nanopartikiil eklenmesi sadece 1sil iletkenligi arttirma-
mis aynt zamanda 1s1 akisini da arttirmistir. Hiz agsisin-
dan incelendiginde nanoakigkanin daha hizli bir sekilde
buharlasarak yukari dogru hareket ettigi ve daha hizli bir
sekilde 1s1sin1 aktardiktan sonra dondiigii tespit edilmis-
tir. Bu da g¢evrim siiresinin kisaldigini ve istenen sonuca
ayni girdilerle daha ¢abuk ulagilabilecegini gostermekte-
dir [24].

Baska bir ¢caligmada CuO nanopartikiilleri ile su kullani-
larak hazirlanan nanoakiskanin ETSC de kullaniminin
1s1l performansa etkisi incelenmistir. Nanopartikiil orani
% 0.03 ve % 0.06 olan akigkanlar ile saf su kullanilarak
sistemin 1s1l verimi O6l¢iilmiistiir. Nanoakigkanlarin 1sil
iletkenligi ve 1s1 kapasiteleri belirlenmistir. Sogutma ¢ev-
rimi i¢in 20, 40 ve 60 1t/dk debilerinde ¢alisilmistir. Ve-
rim artigt suya gore % 0.03 derisimli nanoakiskan
kullaniminda % 14 e kadar bir artis géstermistir [25]. Bir
bagka caligmada U-tiip giines kollektorlerinde Al O na-
noakiskan kullanimi ve nanopartikiil boyut etkisi aragti-
rilmigtir. Isil iletkenlik derisimin artmasiyla artarken
partikiil boyutunun biiylimesi ile azalmistir. 20-50 ve 100
nm boyutunda AI203 ile % 0.5, 1 ve 1.5 derisimlerde su
kullanarak nanoakiskanlar iki asamali yontem ile sentez-
lenmistir. Sogutma suyu ¢evriminde ise 0.033 kg/s ve
0.047 kg/s olmak iizerek 2 farkli debide ¢alisilmistir. En
yiiksek verim % 1 derisim, 0.047 debi ve 20nm boyu-
tunda gerceklesmis ve suya gore % 24.1 daha fazla ol-
mustur [26].

252



ISI BORULU GUNES KOLLEKTORLERINDE NANO COZELTI ILE PERFORMANSIN IYILES... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (1) : 245-257

Bagka bir ¢alismada grafin nano paletler (GNP) ve su
kullanilarak iki agamali yontemle hazirlanan nanoakis-
kan kullanimmin ETSC lerde 1s1l verime etkisi incelen-
mistir. Agirlikea % 0.025, 0.05, 0.075 ve 0.1 derisimlerde
hazirlanan nanoakiskanlarin stabilitesi, 6zgiil 1s1s1, visko-
site ve 1s1l iletimi incelenmistir. Sogutma ¢evrimi 0.5, 1.0
ve 1.5 It/dk olacak sekilde 1s1l verim degerlerine bakil-
mistir. ASHRAE 93-2003 de belirtilen verim hesap yon-
temleri kullanilmis ve en yiiksek verim 1.5 1t/dk debi ve
% 0.1 GNP olma durumunda % 90.7 olarak hesaplanmis-
tir [27].

Is1 borulu olsun olmasin giines kollektdrlerinde yatayla
yapilan a¢1 6nemlidir. Bir ¢aligmada Giinese kargt konum
ve yatayla yapilan aginin etkisi incelenmistir. Bulundugu
lokasyona gore giinese karsi en yiiksek 18.53 derece du-
rumunda 151nim maksimum olmaktadir. Yatayla yapilan
ac1 i¢in yapilan verim analizinde en yiiksek verim 50 de-
rece durumunda elde edilmis ve bu noktadan sonra diis-
meye baglamistir. Buoyancy kuvveti ile ag1 arttik¢a buhar
olusumu artmis ve ayn1 zamanda sivinin evaporatore
donmesi yergekimi etkisiyle kolaylasmistir. Fakat 50 de-
receden sonra yercekimi etkisi nedeniyle 1s1 transferi ger-
ceklesmesi  zorlagtigindan  verim  diigmiistir. Bu
calismada Sogutucu ¢evrim debisi 2 ile 14 kg/saat ara-
sinda degistirilmis ve 1s1l verim debi arttikca artarak en
yiiksek degerine 12 kg/saat de ulastiktan sonra diigmeye
dismeye baglamistir. Nanoakigkan igerisinde Al203
orani arttik¢a 1sil verim artmistir: %0.05, 0.25 ve 0.5
igin sirasiyla % 3.79, 10.72 ve 15.24 suya gore artis ol-
mustur. Bunun sebebi olarak kii¢iik buhar balonu olus-
masiyla kati-s1v1 ara yiiziinde 1s1l direng diismesiyle daha
iyi 1s1 transferi gerceklesmesi gosterilebilir. Eger balon
boyutu biiylirse 1s1l direng artacagindan verim diigecektir.
%0.5 lik nanoakiskana surfaktant ilavesi ile (1000 ppm)
1s1l verim iyilesmesi % 20 ye kadar ¢ikmistir. Bagka hig-
bir ¢aligmada bahsi gegmeyen durum ise en yiiksek verim
suya sadece surfaktant ilave edildigi durumda ortaya ¢ik-
mis ve % 45.23 olmustur. Arastirmacilarin izahina gore
¢linkii ylizey gerilimi azalarak kaynama noktas1 sicakligi
dismektedir ve dolayisiyla daha az isiile daha g¢ok bu-
har olugmaktadir. Herhangi bir ¢aligma akiskani olmadigi
durumda da sogutma cevriminde neredeyse sicaklik gi-
ren-gcikan akiskan i¢in degismemis olup ¢alisma akigka-
nina sistemin bagli oldugunu gostermektedir [28].

Is1 borularinda yapilan bir ¢alismada TiO2 nanopartikiil-
ler %2 oraninda saf su ile iki agamali yontem kullanilarak
hazirlanan nanoakiskan kullanilmistir. 1/3 oraninda dol-
durulan 1s1 borusuna 200-300-400W 1s1 verilerek 5-7.5-
10g/s sogutma su debisi ile deneyler yapilmustir. Isil per-
formansta en yiiksek artig % 16.5 olarak iyilesme 200W
ve 5 g/s sogutma su debisi durumunda olmustur [29].

Is1 degistiricilerinde yapilan bir ¢alismada Al O ve ugucu
kiil % 2 oraninda kiitlece sekilde degerlendirilebiliyor ol-
masi ayri bir kazanimdir [31].

Is1 borusunda kullanmak {izere kiiresel giimiis nanoparti-
kiiller ve su kullanilarak tek asama yontemi ile nanoakig-
kan hazirlanmistir. Surfaktant kullanilmadan stabil bir

karisim elde edilmistir. Reaksiyon hizlandikc¢a daha kii-
¢lik boyutta nanopartikiil elde edilmektedir. Bu sayede
1s1l iletkenlik artmakta ve yiiksek calisma sicaklarinda su
elde etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica nanopartikiil de-
rismi arttikca 1s1l performansta artmaktadir. Bu nanoakis-
kan Newtonian bir davranig gostermistir. Nanoakiskan
kullaniminin en belirgin iistiinliigii kisa zamanda tam ka-
pasite ¢alisma kosullarinda erisilmesi olmustur. Is1 boru-
sunun tam kapasite ¢alisma kosullarma ¢ikma siiresi
derisimin kullanarak, Triton X-100 surfaktant ve ultraso-
nik banyo uygulamas: ile hazirlanan 2 tip nanoakiskanin
es merkezli paralel (PFCTHE) ve karsilikli akish
(CFCTHE) 1s1 degistiricilerinde 1s1l performansa etkisi
incelenmistir. Ucucu kiil kullanim durumunda 1s1l verim
bu iki 1s1 degistiricisinde % 31.2 ve % 6.9 iyilestirilmis-
ken; AI203 kullaniminda % 5.1 ve % 2.8 iyilesme ol-
mugtur. Her durum igin 3 farkli debide caligmalar
yaptlmustir [30].

Karabiik demir ¢elik fabrikasindan demir firinindan ali-
nan ciiruf nanoboyuta indirilerek %2 oraninda agirlik¢a
suya ilave edilerek nanoakiskan hazirlannustir. iki fazl
kapal1 termosifon tipi 1s1 borusunda 1/3 oraninda doldu-
rularak 200-300-400W 1s1 girisileri ile 5, 7.5 ve 10 g/s
sogutma suyu debisiyle deneyler yapilmistir. En yiiksek
verim artis1 % 22 olup 200W ve 5 g/s kosullarinda ortaya
¢ikmistir. Nanoakigkan kullanimi ile cidar sicakliklar
diismiistiir. Ornegin 300W ve 5g/s kosullarinda cidar s1-
cakligi 72.68 dereceden 66.6 dereceye diismiistiir. Isil di-
rencin  diismesiyle  daha ¢ok 1st  transferi
gerceklestirilmigtir. Debinin artmasiyla 1s1l verim diis-
miigtiir. En c¢ok iyilegtirme 200W ve 5 g/s durumunda
suya gore % 21 artigla gergeklestirilmistir. Hem verim ar-
tis1 saglanmig hem de atik {irlin olan ciirufun bu en yiik-
sek oldugu % 0.0032 durumunda 12 saniye iken saf su
durumunda 32 saniyedir. Yogusturucu kisminda cidar si-
cakligi suya gore 4.6-8.3 derece daha fazla olmustur. De-
risimin en yiiksek oldugu durumda sicaklik farki 4.2 o C
iken saf su kullaniminda buharlastirict yogusturucu ara-
sindaki sicaklik farki 12.1 derece olmustur. Bunun sebebi
olarak nanoakiskan kullanilmasi durumunda 1s1l direncin
diismesi ve 1s1 transferinin daha hizli gerceklestiriliyor
olmasidir. Isil diren¢ diigiimii maksimum seviyesine en
yiiksek derigimde ¢ikmig ve % 65.29 bir diisiis goriilmiis-
tiir. Is1 borusundaki biiyiik 1s1l direng sivi-kati arasindaki
ara yiizde buhar kabarcig1 olusmasi sebebiyledir. Kabar-
cik biiyiidiikge 1s1l direng artmaktadir. Kat1 yiizeyden si-
viya 181 gegisi zorlagsmaktadir. Bu nedenle nanopartikiil
kullanilmasi ile kabarcik sayisi azalmakta ve boyutu kii-
clilmekte dolayist ile 1s1l verim artmaktadir [32].

Bor nanopartikiillerin kullanildigi ender g¢alismalardan
birinde dekalin igerisinde ¢dziilebilecek silanli bor nano-
partikiiller elde edilerek yakit performansini arttiracak
katk1 maddesi olarak kullanilabilmesi amaglanmistir.
Yiizey modifikasyonu yapilarak BN nanopartikiillerin
¢cozinlrliigh arttirllmistir. Karakterizasyon yapilirken
XRD, TEM, FTIR, XPS ve TGA teknikleri kullanilmig-
tir. Bununla birlikte sicakligin ve derisimin stabilite {ize-
rindeki etkileri incelenmistir. Bor nanopartikiillerin
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yilizey modifikasyonunda iizerinde bulunan oksit katma-
nin 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir [33].

Is1 borularinda biiyiik bir kayip olmadan 1s1 bir noktadan
baska bir noktaya aktarilabilmektedir. Bir ¢alismada gra-
fin nanoakigkanin 1s1 borularinda performan etkisi aragti-
rilmigtir. GNP grade C 6zelliklerinde spesifik yiizey alani
750 m2/gr , kalinlig1 2 nm ve ¢ap1 2 pm dir. Yogusturucu
ve buharlagtirict arasindaki sicaklik fark: giren 1s1 miktari
ile artmaktadir. Yatay ile yapilan a¢1 60 derece iken si-
caklik farki en az olmaktadir. Yeteri kadar zaman yogus-
turucu da geg¢mezse 1s1 transferi kotii etkilenmekte ve
buharlastirici kisminda sivi kalmamaktadir. Deney so-
nuglarina gére GNP nanoakigkan kullaniminda cidar si-
cakliklart diigmiistiir. Derigsim etkisi giren 1s1 miktarinin
etkisinden daha fazla cidar sicakliklarini etkilemektedir.
Giren 1s1 artis1 ile birlikte 1s1l verim daha yiiksek olmakta
¢linkii 181l direng daha diisiik olmaktadir. Ayrica yatayla
60 dereceye kadar 1s1l verim artmakta iken bu noktadan
sonra diismeye baglamaktadir. En yiiksek verimin 90 de-
recede iken olmasi beklenirken 60 derecede olmast fitilli
1s1 borularinda yer¢ekimi etkisinin 1s1l verim iizerindeki
etkisinin az oldugunu gostermektedir. Is1 borusundaki
performans iyilesmesinin sebepleri olarak buharlastiric
ve yogusturucu arasindaki sicaklik farki, buhar fazindaki
sicaklik diislisii ve kayiplarin azalmasi gosterilmektedir.
Cidar sicakliginda suya gore 27 derece diisiis saglanmis-
tir. Son olarak GNP nanoakiskan kullanimiyla 1slatilabi-
lirlik artmasindan 1s1 transferi daha iyi oldugu sonucu
SEM ve EDX resimlerinden anlagilmustir [34].

Bir ¢alismada 50 farkli nanoakiskan, 3 farkli temel akis-
kan (su, etilen glikol ve motor yagi) ve derisim miktarlar

% 0.25 ile % 8 arasinda degistigi durumlarda 1s1l iletken-
lik katsayis1 Olgiimii yapilmigtir.

Nanopartikiilii olusturan malzeme ile nanoakiskanin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 arasinda dogrudan bir iliski sapta-
namamustir. Literatiirde birbiriyle gelisen ifadeler 1sil
iletkenlik ile alakali olarak kullanilmaktadir. En yaygin
6l¢iim metodu gegici sicak tel (THW) metodur. Hemen
hemen biitiin durumlarda nanopartikiil ilavesi ile 1s1l ilet-
kenligin arttig1 rapor edilmistir. Parcacik boyutu ile 1sil
iletkenligin ortaya g¢ikarilmasi i¢in derisim dahil biitiin
kosullar ayn1 tutularak farkli boyutta ayn1 nanopartikiiller
ile hazirlanan nanoakigkanlara ihtiya¢ vardir. Sonug ola-
rak partikiil boyutu biiyiidiikge 1s1l iletkenlik katsayisi
artmaktadir. Ayni boyutta farkli materyaller kullanilarak
yapilan deney sonuglarina gére nanopartikiil malzemesi-
nin 1s1l iletkenlik agisindan beklendigi gibi etkiligi ol-
dugu ortaya c¢ikarilmistir. Bununla birlikte 1s1l
karakteristlik 6zellikleri arasinda dogrudan bir iligki yok-
tur. Sonug olarak nanopartikiiliin yogunlugu arttik¢a na-
noakigkanin 1s1 iletim katsayisinin arttigt sonucuna
varilmistir. Temel akiskan gore de 1s1l iletkenlik etkilen-
mektedir. Su motor yagina gore 5 kat etilen glikola gore
2 kat daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle na-
nopartikiil eklenmesinin 1s1l iletkenligi temel akiskan
gore iyilestirme yiizde etkisi iletkenligi kotii olan akiskan
da daha yiiksek olmaktadir. Surfaktant kullanimi nano-
akigkanin stabilitesini etkilese de 1sil iletkenlik {izerinde
dogrudan bir etkisi yoktur. Metal iceren nanoakigkanlarin

11l iletkenligi metal oksit veya silikon icerenlere gore
daha yiiksektir [35].

Stvilarin 1s1 iletim katsayilart 6l¢imii yapilirken yerge-
kimi yoniinde olusabilecek sicaklik gradyanina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Aksi halde suda tasima akimi
gerceklesmesi 1s1l iletimin yanlis 6l¢iilmesine yol agacak-
tir. Sivilarin sekli, boyutu ve kesit alan1 gibi 6zellikleri
olmamasi nedeniyle 6l¢iim zorlagsmaktadir. Ayrica kati
nanopartikiillerin sivi igerisinde homojen dagilimi da
Ol¢limiin sthhati i¢in 6nemlidir. Isil iletkenlik dl¢iimiinde
kullanilana tekniklerin basinda gegici sicak tel yontemi
(THW) bulunmaktadir ve yaklasik olarak % 65
calismada bu yontem tercih edilmistir. Gegici sicak tel
yontemi (THW) 1931 yilinda tozlarin mutlak 1s1 iletim
katsayisini belirlemek icin gelistirilmistir. Bunu takip
eden 151l komprator yontemi bu alanda yapilan ¢aligma-
larin % 10 unda kullanilmistir. Diger kullanilan 5 yontem
ise geri kalan ¢alismalarda kullanilmistir: Isil Sabitler
Analiz Yontemi (%7), 3 Omega Yontemi (%6), Sabit Pa-
ralel Plakalar Yontemi (%6), Sicaklik Salinim Yontemi
(%4) ve Silindirik Hiicre Yontemi (%2) [36].

Bir ¢alismada boroksitten bilyali 6giitme ve tavlama ya-
pilarak BN nanopartikiiller elde edilerek karakterizas-
yonu yapilmigtir. Mikro morfolojisini incelemek i¢in
HRTEM teknigi kullanilmistir. 200 um boyutunda B
O tozu 60 saat boyunca yiiksek saflikta Azot bulunan
ortamda bilyal1 dgiitmeye tabi tutulmustur. Burda kulla-
nilan bilya- malzeme orani 20:1 dir. Celik bilyalar 6mm
boyutunda olup devir sayisist dakikda 450 olmustur. Or-
talama boyutu 70 nm olup nanopartikiillerin boyutu
20-100 nm arasindadir. Daha sonrasinda 1200 derece
firinda 6 saat boyunca tutulmustur. Kristal yapt XRD ile
ve morfolojisi SEM ve TEM imajlart ile analiz edilmistir.
Sonug olarak basarilt birsekilde BN nanopartikiiller elde
edilmistir [37].

Baska bir ¢alismada su ve nanoakigkanlarin termosifon
1s1 borularinda kullanilmasinin 1s1 transfer karakteristik
Ozellikleri ii¢ boyutlu sayisal analiz yapilarak arastiril-
mistir. Nanoakiskan olarak Y'-Fe203 ve su kullanilmis-
tir.  Y-Fe203  nanopartikiil boyutu 4-5 nm
mertebelerindedir. Karakterizasyonda XRD, TEM,
SAED ve HRTEM teknikleri kullanilmistir. 2 metre bo-
yunda 1s1 borusunun 850 mm lik kismi1 buharlastirici son-
rasinda 250 mm adyabatik kism1 ve 850 mm lik kismi ise
yogusturucu olarak tasarlanmigtir. Caligma sicakliklar
olarak 60,70,80 ve 90 derece olarak; nanoakiskan olarak
% 2 ve % 5.3 Y-Fe203 igerikli iki akiskan ile saf su kul-
lanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan CFD kodu ANSYS
CFX-12.0 versiyonudur. Yapilan deney sonuglari ile sa-
yisal ¢aligma sonucu uyum igerisindedir [38].

Bir calismada fotoakustik (PA) teknigi bir optik uygu-
lama olarak nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini
belirlemekte kullanilmigtir. Bunun i¢in nanoakigkanlarin
transparant olmasi gerekmektedir. Bu teknikte nanoakis-
kan ile herhangi bir temas olmadig1 gibi Sl¢limii etkile-
yecek herhangi bir zarar da yoktur. Bu nedenle iyi bir
dogrulukla termofiziksel parametrelerin dl¢timleri yapi-
labilmektedir. Tki agamali yontem kullanilarak TiO2 ve
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Al203 nanopartikiiller ile temel akiskan olarak su kulla-
nilmistir. CTAB surfaktant olarak kullanilmistir. XRD
imajlari ile kristal yap1 kontrol edilmistir. TEM ile Al203
boyutunun 3-7 nm oldugu ve TiO2 2 Deney sonuglarina
gore nanopartikiil eklenmesi hem 1s1l yayilmay1 hem de
1s1l effusiviteyi arttirmaktadir. Fakat 1s1l kapasite yogun-
luk artis1 nedeniyle bazen gergeklesmeyebilir hatta diise-
bilir. Bu caligmada genel literatiir sonuglarindan farkli
olarak TiO2 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi kulla-
nilan AI203 nanopartikiiller boyutunun literatiirdeki ¢a-
ligmalara gore ¢ok daha kii¢iik olmasidir. Bu nedenle
yani parcalarin ortalama fonon serbest yolundan kiigiik
olmasi nedeniyle 1s1 transferi olumsuz etkileniyor olma-
sidir ama yine de saf suya gore daha yiiksektir [39].

Bir gdzden gecirme ¢aligmasinda giines kollektorler uy-
gulamalarinda nanoakigkan kullanilan ¢aligmalar gézden
gegirilmistir. Isil iletiminin incelendigi 27 ¢alisma, vis-
kozitenin incelendigi 11 ¢alisma ve 9 ¢aligmada ise giines
kollektorlerinde nanoakiskan kullanimi incelenmistir. Bu
calismalarin hi¢ birisinde ETSC alaninda ve Bor nano-
akiskan kullanilmamistir [40]. Bu ¢alismada DASC (Di-
rek Absorsiyon Giines Kollektorleri) larda nanoakiskan
kullaniminin etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmis-
tir. Giines enerjisi direk emilir ve ¢alisma akigkanina
transfer edilir. Bu nedenle ¢aligma akiskaninin optik per-
formans1 daha ¢ok 1s1 emilebilmesi i¢in yiiksek olmalidir.
Nanoakiskan kullanim durumunda giines enerjisinin emi-
limi suya gore 9 kat daha fazla olabilmektedir. Bu ¢alig-
mada glmils nanopartikiiller absorbik asit ile
indirgenmis ve sitrik asit ile stabilize edilerek sentezlen-
mistir. Deney sonucu ile sayisal hesaplama sonuglari ara-
sinda hazirlanan ilk modele gére %23.6 ve ikinci modele
gore % 7.1 fark ortaya ¢ikmistir. Bu farklarin kalibrasyon
ve Olciim hatalari ile hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in
yapilan kabullerden ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. De-
rinlik ve derigim arttik¢a nanoakiskan daha fazla giines
1s1s1 emmis fakat belli bir noktadan sonra artis olmamis-
tir. Giines 1sinimina maruz kalma stiresi arttikga verim
dismistiir. Clinkii sicaklik farkinin artmasiyla 1s1 kaybi
artmugtir. Giines enerjisinin birgogu goriiniir dalga bo-
yundadir. Bu tarz kollektdrlerdeki verimi arttirmak igin
giinesin spektral 1s1n1im yogunluguna benzer 6zellikte na-
noakiskan gelistirilmesi yerinde olacaktir [41].

7. Pump

1. Solar collector
2. Pyranometer

3. Anemometer
4. Nanofluid tank
5. Flowmeter

6. Heat exchanger

o $. Thermocouple
9. Controller

10. Cooling water tank

6. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND
SUGGESTIONS)

Nanoakigkanlar ile alakali yasanan bazi zorluklar da kul-
laniminin yayginlagmast 6niinde biiyiik engeller olarak
durmaktadir. Uzun dénemde stabil kalamamasindan do-
lay1 zamanla 1s1l verim diigmektedir. Stabil kalmasi i¢in
eklenen surfaktant miktar1 gereginden fazla olursa visko-
ziteyi arttirmakta, kdpiiklenmeye neden olarak 1s1 trans-
ferini olumsuz etkilemekte ve kimyasal stabiliteyi
olumsuz etkileri olmaktadir. Bu nedenle surfaktant kulla-
nirken dogru tip segme ve yeteri kadar kullanma noktala-
rma dikkat etmek gerekmektedir. Ayrica viskozite ve
yogunluk artigina baglt olarak basing diigiimii artmakta
ve ihtiya¢ duyulan pompa giicii artmaktadir. Akis laminer
ozelliklerini kaybettik¢e nanoakiskanlarin 1s1l verimi te-
mel akigkana gére diismektedir. Bu nedenle kullanim yeri
ve kosullar1 dikkate alinmalidir. Son olarak da yiiksek
imalat maliyetleri ile tiretiminde yaganan zorluklar da na-
noakiskan kullanimini sinirlamaktadir [42]. Asagidaki
gibi bir sistem ile deneylerin gerceklestirilmesi miimkiin
olacaktir.

ETSCs’ lerde nanoakiskan kullanilmasi literatiirde yapi-
lan nadir ¢alismalar incelendiginde 6rnegine hi¢ rastlan-
mamis olunan Bor nano partikiiller ile kullanilarak
hazirlanan bir nanoakigkan kullanilmasinin yerinde ola-
cagl sonucuna varilmigtir. Bu da ¢alismanin 6zgiinliigi
ve akademik diinyaya saglayacagi katkiy1 ispatlamakta-
dir. Ulkemiz agisindan degerlendirdigimizde ise Bor bi-
lindigi iizere diinyada en ¢ok Tiirkiye’de bulunmaktadir.
Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii web sitesinde yer alan
bilgilere gore 3 milyar ton rezerve sahip oldugumuz tes-
pit edilmistir. Verilere gore diinya genelinde rezerv mik-
tarinin

% 72.8 oraninda kismi iilkemizde yer almakta ve en ya-
kin iilke % 7.6 ile Rusya olmaktadir. Bu nedenle Bor iil-
kemiz i¢in ¢ok dnemli ve stratejik deger arz etmektedir.
Borun ¢ok gesitli kullanim alanlar1 vardir: Tarim, Enerji,
Metalurji, Saglik, Yap1 Malzemeleri ve Cimento, Alev ,
Geciktiriciler, Temizleme ve Beyazlatma gibi birgok sek-
torde kullanilmaktadir [14]. Bu nedenle nasil bazi iilkeler
icin petrol ve dogalgaz kaynaklart biiyilk nem arz edip
gerek dogrudan enerji ihtiyacinda gerekse petro-kimya
endiistrisi ile katma degeri daha yiiksek iiriinler elde edi-
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lerek uluslararasi rekabet ortaminda ekonomik ve strate-
jik tstiinliik sagliyorlar ise bizlerin de iilkemizin yer alti
kaynaklar1 i¢in piyasalar olusturmak ve 6zellikle Bor gibi
diinyada tartismasiz en yliksek rezerv degerine sahip ol-
dugumuz elementin olast kullanim imkanlarint arastirip
yayginlastirmak lizerine ¢aligmalar yapmak akademik ve
milli bir sorumlulugumuz oldugu diisiiniilmektedir.
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