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OZET

Giines enerjili sistemler, giiniimiizde ¢ok farkli alanlarda, farkli amaclar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines enerjili sistemlerin en 6nemli eleman1 giines kollektorleridir. Giines
kollektorleri genel olarak diizlem yiizeyli (DY GK), vakum tiiplii (VTGK), 1s1 borulu (IBGK)
ve parabolik (PGK) olmak {izere dort tipe ayrilmakla beraber en yaygin olarak DYGK
kullanilmaktadir. DYGK’nin verimini etkileyen parametreler; kollektorlerde kullanilan
akigkanin 1s1l iletkenligi, 1s1 kayiplar1 ve optik kayiplardir. DY GK’larin diisiik verimlerinden
dolay1 son zamanlarda giines enerjili sistemlerde VIGK ve IBGK’larin harmonizasyonu
olan vakum tiipli 1s1 borulu giines kollektorleri (VTIBGK) kullanilmaya baslanmustir.
VTIBGK’ler DYGK ’lerin termik ve optik kayiplart minimize etmekte ve verim artmaktadir.
Bu calismada nanoakiskan, amorf yapidaki TiO2 nano partikiiller ve temel akiskan olarak su
tercih edilerek iki agamali yontemle hazirlanmistir. Sonrasinda bir VTIB’ na saf su digerine
ise hazirlanan nanoakiskan sarj edilmistir. Sogutma suyu deposuna giris ve ¢ikis sicakliklari
Ol¢iilmiis ve farkli sogutma suyu debilerinde sicaklik degisimleri dlgiilerek 1s1l verimler
hesaplanmistir. Nanokiskanli VTIBGK’lerinin verimleri su kullanilan VTIBGK’lerinin
verimleri ile karsilagtirilarak nanoakiskan kullanimiyla elde edilen fayda ortaya konmustur.
Deneylerin sonucunda nanoakigkan kullanimiyla VTIBK’lerde diisiik 1s1l direng,
VTIBK ’lerde yiiksek 1si1l iletkenlik, yiliksek ¢aligma sicakliklari, kisa siirede istenen sicaklik
degerlerine ulastig1 gézlemlenmis ve verimin arttig1 ortaya konmustur. En yiiksek ¢ikis
sicakligt 3 g/s su debisinde ve nanoakiskan kullanildiginda gergeklesmis olup giris
sicakligindan 11,7 derece fazla olarak 28,1 °C olmustur. Ayni1 kosullarda VTIB igerisinde
saf su oldugu durumda ise 26,1 °C olmustur. En yiiksek verim sogutma suyu debisinin 7 g/s
oldugu ve nanoakiskan kullanildigr durumda % 49,214 gerceklesmisken saf su kullanildigi
durumda ise % 37,496 olarak hesaplanmustir.
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Anahtar Kelimeler : Is1 Borusu, Giines Kollektorleri, Nano Cozelti, Nano Akiskan,
Performans Iyilestirmesi, Kararl1 Akiskan

Sayfa Adedi : 81
Danigman : Prof. Dr. Adnan SOZEN



HEAT PIPE EVACUATED TUBULAR SOLAR COLLECTOR PERFORMANCE
IMPROVEMENT: APPLICATION OF NANOFLUID
(Ph. D. Thesis)

Umut Onder SU

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
May 2019

ABSTRACT

There are many different types 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. Efficiency of FPSCs are mainly affected 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, which are combination of evacuated tube and heat pipe types. In this type of
solar collectors, optical and thermal losses are minimized and performance of the system is
better. In this study, ETSCs will be tested by charging Nano-fluid: TiO2 Nano particles and
base fluid as water chosen; Nano fluid was prepared by a two-step method. After that, one
of the two heat pipes were filled with pure water and the other one was charged with the
prepared Nano fluid. Inlet and outlet temperatures of heat exchanger were measured and for
different mass flow of cooling water, efficiency of each set up was calculated. By
comparison of Nano fluid and pure water cases, improvements achieved by using Nano fluid
were proven: low thermal resistance and higher thermal conductivity in ETSCs, higher
working temperatures, shorter period for reaching working temperature and improved
efficiency. The maximum outlet temperature (28.1 °C) was achieved in 3 g/s cooling water
and nano fluid case, which was 11.7 °C greater than inlet temperature. In same conditions,
when working fluid is pure water achieved maximum temperature was 26.1 °C. The
maximum efficiency was achieved in 7 g/s and Nano fluid case, which was 49.214% whereas
pure water case was calculated as 37.496%.
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1. GIRIS

Ihtiya¢ duyulan enerji miktarinim siirekli olarak artmas1 artan niifus ve yiikselen yasam
standartlarmin dogal sonucudur. Ihtiyaglarin simirsiz fakat kaynaklarm ise sinirli olmasi
mevcut olan enerji kaynaklarinin daha bilingli tiikketilmesi ve verimi arttirmay1 zorunlu
kilarken diger taraftan alternatif enerji kaynaklar1 arayisina girerek bir arz ¢esitliligi ortaya
koyulmas1 insanligin varligini devam ettirmesi i¢in kaginilmaz hale gelmistir. Bu hem eskiyi
daha verimli kullanmak i¢in arastirmalar yapmay1 hem de yeniyi kesfetme sevkini netice

vermistir.

Fosil yakatlara alternatif olarak bir¢ok enerji kaynagi ortaya atilsa da en bol ve licretsiz olarak
Giines enerjisi ilk siray1 almaktadir. Giinesten bir giin i¢cinde diinyaya yayilan enerji miktari
diinyada yillik tiiketilen enerjiden daha fazla olmakla birlikte bu enerji kaynagindan %0,02
mertebelerinde faydalanilabilmektedir [1]. Siiphesiz giines enerjisini kullanilabilir hala
getirmek i¢in ¢ok fazla fikirler iiretilmis ve bir kismi1 hayata gegirilmisken bir kisim fikirler
ise iretilmeyi ve uygulamaya gegirilmeyi beklemektedir. Bilim tarihi bize gosteriyor ki
bilginin ve bunu teknoloji halinde insanliga faydali hale getirme yollarinin sonu yoktur.
Glines enerjisi 0zelinde, lilkemiz ve diinya genelinde sicak su elde etme basta olmak iizere
bircok sekilde giinliikk hayatta istifade yollar1 karsimiza ¢ikmaktadir [2]. Isinma disinda
giines enerjisinden dogrudan elektrik elde etmek icin fotovoltoik gibi bir¢ok alanda
caligsmalar devam etmekte; var olan1 daha verimli kullanma ve yenileri ise kesfedip ortaya
cikarma cabalar1 devam etmektedir [3]. Gilines enerji piyasasit 1920’li yillarda baslayip
1950’11 yillara kadar gelisimini slirdiirmiistiir. Dogalgazin yayginlagsmasi ile maliyetlerin
diismesinden dolay1 bu teknolojiye yapilan yatirimlar azalmistir [4]. Bu baglamda 1s1 borulu
vakumlu giines kollektorlerinde nano ¢6zelti kullanarak performans arttirma ¢alismasi hem
mevcut teknolojileri daha verimli kullanma hem de yeniyi kesfetme yani nanoakiskanlarin

tiretilmesi, kullanilmasi ve yayginlagtirilmasina hizmet etmektedir.

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

* Is1 enerjisine ¢evirmek (Gilines kollektorleri gibi)



Glines enerjisinden faydalanmanin iki yolundan biri olan PV sistemin sematigi asagida Sekil
1.1.” de gosterilmektedir. Burda dogru akim elde edildiginden alternatif akima dondiirecek

inverterlere ihtiya¢ vardir. Verim % 4,5-6 mertebelerindedir ve gelismeye acik bir alandir

[5].

{1 Peotovoltase meodedes

(2) Onacper comeraliee
(3, Bamenes
) lnvener

3

4

(5 theraker box
6) Hose 3907 9rccs
=
i

) Meser

8 Uniliry grid

Sekil 1.1. PV sistem

Giines enerjisinden diger faydalanma sekli olan sicak su eldesi hususunda en yaygin sistemin

sematik gorlintiisii agagidaki sekilde gosterilmistir [6].

Flat plate
solar collector T i

Circulating pump A Ty

Heat exchanger coil

Insulated storage tank

Domestic water

Sekil 1.2. Sicak su kollektor sistemi



Glines kollektorleri igletme faaliyetlerinde doga dostu olsa da hem imalat hem de bakim
zamanlarinda bazi olumsuz ¢evresel etkileri olmaktadir. Giines enerjisinin ilk yatirim
maliyeti yiiksek fakat isletme maliyeti yok denecek kadar azdir. Ekonomik analiz yapilirken
hayat boyu maliyetler, geri 6deme siiresi, yatirimin net buglinkii degeri ve i¢ karlilik orani
gibi unsurlara bakilmalidir. Baz1 yazilimlar ile gilines kollektoriinlin verimi 6l¢iilmektedir:
TRASYS, MINSUN ve WATSUN. Hava durumu bilgisi METENORM, TMD ve TMY gibi
veri tabanlarin alinabilmektedir. Verim oOlgiimii yapilirken USA ASHRAE- 93:2003 ve
Avrupa lilkeleri EN- 12975:2006 standartlarini kullanmaktadir.

Glines kollektorleri ¢ok ¢esitlilik arz etmektedir. Temel olarak giinesi takip eden hareketli
sistemler ile sabit sistemler olarak ayrilmaktadir. Sabit olanlar kendi i¢inde {i¢e ayrilir: Diiz
Panel (DYGK), Vakumlu Is1 Borulu (VTIBGK) ve Parabolik Odakli. En yaygin olarak
kullanilan tiirii diiz panel kollektorlerdir. 1950°1lerde icat edilmis olan bu tiir son 30 yildir
yaygin olarak evsel ve ticari olarak kullanimdadir. Ik yatirrm maliyeti ucuz ve kullanim
kolaylig1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sonrasinda ise VTIBGK gelmektedir. Tek Cidarl
ve Dewar Tiiplii olmak tizere iki tip VTIBGK vardir. Bunlardan yaygin olarak kullanilan tek
cidarl tiiptin degisik konfigiirasyonlart olsa da temel ¢alisma ilkesi hepsinde aynidir [2,3].
Vakumlu Is1 Borulu Giines kollektorlerinin bu tiire gore oldukca iistiin yonleri vardir ve

asagida listelenmistir [2]:

* Hem direk hem yayilan 15181 emme kabiliyeti

* Yiiksek 1s1] verimle beraber, kolay kurulum ve tagima

* Yiiksek sicaklik ihtiyacina cevap verebilme

» Silindirik tiip yapis1 nedeniyle giines 15181n1 giin boyunca dik olarak alma

* Vakum tiipler dolaysi ile diisiik sicaklik ve riizgarli ortamlarda iyi performans
* Sistem ¢alismaya devam ederken kirilan-bozulan tiiplerin degisimine olanak vermesi
« Tletim ve tasinimla olan 1s1 kayiplarinin daha az olmasi

* VTIBGK yilin her zamani; ama DYGK yaz aylarinda kullanilir.

* Is181 yayma orani daha diisiiktiir.

* Is1 saglama hiz1 daha ytiksektir.

* DYGK derzleme gerektirirken VTIBGK gerektirmez

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



Biitiin bu tstiinliiklerine ragmen ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi1 nedeniyle heniiz evsel
ve endiistriyel kullanimi yayginlasmamistir. Bununla birlikte yukarida bahsi gecen
avantajlarindan dolay1 arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Literatiirde tasarim
degisikligi ile verimi arttirmak tiizerinde c¢alismalar cogunlukla olmak kaydiyla bazi
arastirmacilar da c¢aligma akigkanini degistirerek sistemi daha verimli hale getirmeyi
onermisglerdir. Cok az sayida calismada nanoakigskanin optik 6zelliklerinin incelenmesi

gerekliligi tizerinde durulmus ve bu alanda siirh sayida ¢alisma yapilmastir.

Glinesten gelen enerji, optik kayiplar, faydali enerji kazanimi ve 1s1l kayiplar (iletim, taginim
ve 1ginim) olmak tizere 3 gruba ayrilabilir. VTIBGK kullaniminda verimi arttirmak igin
kayiplar1 en aza indirmek ve faydali enerji kazanimimi en iist seviyeye c¢ikarmak
gerekmektedir. Bagka bir deyisle giines enerjisi emilimi arttirilmali, 1s1 kayiplar1 azaltilmali
(cevreye yansima, sicak yiizeyin 1simasi ve kollektorden gevreye tasinim) ve vakumlu 1s1
borusundan akigkana 1s1 transfer orani arttirilmalidir. Nanoakiskan kullanim1 bu son noktada
devreye girmektedir. Kiritlim indeksi 151k hizinin vakum igerisindeki hizinin ortam hizina
oranidir. Bir ¢alismada giines enerjisi uygulamalarinda kullanilan temel akigskanlarin optik
ozellikleri incelenmistir. Giines enerjisinin 1s1 tagiyan dalga boyu goriiniir bantta olup 300-
700 nm dalga boyunda iken akiskanlarin emilimi en yiiksek 950-1000 nm’de
ger¢eklesmektedir. Normal su kullanilarak calisan sistemlerde en yiiksek emilim %13 tiir.
Hedeflenen emilim oraninin %90 {izerinde olmasi i¢in 1 metre ve tizeri derinlikler gerekli
oldugu belirtilmistir. Suya nanopartikiil eklendigi durumlarda emilimin 9 katina ¢iktigini

iddia eden ¢alismalar vardir [7].

Optik ozelliklerinin etkisinin kayda deger olmasi i¢in akigkan ile giines 151g1nin dogrudan
temas halinde olmasi gerekirken VTIBGK ’lerde bu durum yoktur. Cama glazing uygulamasi
yapilarak gegirgenlik artarken ayni zamanda geri yansima ile 1s1 kaybinin oniine gegilmesi
arzulanmaktadir. Yansimay1 onleyici bir kaplama yapilir. Kaplamanin gecirgenligi yiiksek
olmali iken emme tabakasimnin yiliksek emilimi olmasi gerekmektedir. Nanoakiskan
kullanilmast ile gelen 15181n s1vi icinde sagilmasi saglanarak akiskana daha ¢ok 1s1 gegisi
saglanir. Extinction katsayist partikiil capina, derisime ve dalga boyuna baghdir. Giines
kollektorlerinde nanoakiskan kullanimiyla bu katsayi arttirilmis olmaktadir. Optik 6zellikler
parca boyutu, sekli ve nanopartikiil ile temel akiskanin optik 6zelliklerine baglidir. Giines
kollektorlerinin gegirgenlik, yansitma ve emilim Ozellikleri gelen enerjiye, ortam

kalinligina, kirilma indeksine ve malzemenin extinction katsayisina (K) baglidir. Cam en



yaygin koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir. Kollektoriin emme plakasi segilirken

emme yiiksek (o)) ve uzun dalga boyu emisyon degeri (e) diisiik olmalidir [8].

Is1 borulu gilines kollektorlerinin tercih sebeplerini ve tiirlerini ele alan bir ¢aligmada
matematiksel modelleme alaninda yapilan arastirmalar ele alinmistir. Bununla birlikte evsel
ve endiistriyel uygulamalarindan bahsedilerek git gide VTIBGK’lerin yayginlastigindan
bahsedilmistir. VTIBGK ile alakal1 zorluklar ilk yatirnm maliyeti, kirilganlik, kar giderme
ve nadiren de olsa yliksek 1sinma olarak ifade edilmistir. Maliyet analizi yapilarak geri
O0deme siirelerinin 2 yildan az oldugu iddia edilmistir. Tasarimsal degisikliklere yonelik
caligmalara c¢okg¢a rastlanirken akiskan degistirmeye yonelik fazla sayida c¢aligmanin
yapilmadigindan bahsedilmis ve bu alanda yapilan c¢alismalarin ¢cogunun DYGK alaninda
olup VTIBGK alaninda ¢ok az sayida ¢alisma oldugu belirtilmistir. Bu alanda yapilabilecek

calismalar1 su basliklar altinda 6zetlemislerdir [2] :

» VTIBGK lerin dayanimi arttirmak

* Tavlanmis cam yerine baska malzeme kullanimi

* Grooved tiip kullanarak yiizey alanini arttirmak

* Nanoakiskan kullanmak

» Sabit sistem yerine giinesi takip eden sistem kullanmak

* Nanoakiskan durumunda ekonomik analiz yapmak

+ Laminer akistan tiirbiilansh akisa gegilerek 1s1 transferini ve akis hizinin arttimak.

* Endiistriyel uygulamalar i¢in VTIBGK ler ve yogunlastirict giines kollektorii kullanmak

Is1 borularinin bilimsel gelisiminin tarihsel siirecine baktigimizda 1831 tarihinde Perkins
hermetik boru kazanini tasarlamis olup bu ¢alisma 1s1 borusu fikrinin temelini olusturdugu
sOylenebilir. 1944 yilinda ise Gaugler patentini de aldigi 1s1 borusu ise glinlimiiz 1s1
borusunun temel ilkelerini ortaya koymustur. Bu tarihten sonra cesitli tiirleri gelistirilmis

olmakla birlikte temel olarak su bagliklar altinda toplanabilir [9] :

+ Geleneksel
» Titresimli
* Minyatiir

* Dongiilii

* Yassi plaka



Ist borularinin temel ¢alisma ilkeleri su sekildedir. Boru igerisindeki c¢alisma akiskani
giinesten aldig1 enerji ile 1siarak faz degistirip buharlasir. Buharlasan ¢alisma akiskani
yiikselerek 1s1 transferini gerceklestirecegi ortama dogru yiikselir. Burada 1sismi diger
ortama transfer ettikten sonra yogusarak tekrar 1s1 borusunun alt kismina inmekte ve bu
cevrim sisteme 1s1 girisi olduk¢a devam etmektedir [1,2]. Iki i¢ ice gegmis cam boru arasi
vakumlandigindan iletim ve tasinim yoluyla sistemden 1s1 kaybinin 6niinde gegilmesi

hedeflenmektedir.

Is1 borularinda akigkan se¢ciminde donma ve kaynama noktalar1 dikkate alinir. Tercih edilen
akigkanin su ozelliklere sahip olmasi beklenir: Yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1, yiliksek 1s1l
iletkenlik ve diisiik viskozite. Akiskanin temin kolaylig1 ve maliyeti ise diger 6nemli bir
belirleyici unsurdur. Is1 borusu uygulamalarinda ¢aligma sicakligina bagli olarak ¢ok diisiik
(kriyojenik, -73 dereceye kadar), diisiik (-73 derece ile 227 derece arasi), orta (227 ile 427
derece) ve yiiksek (428 derece ve iizeri) olarak isimlendirilir. Is1 borular1 birgok sektdrde
kullanilmaktadir. Bu nedenle verimin arttirilmasi durumunda birgok sektére olumlu etkisi

olacaktir [9].

Is1 borusu se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan birisi caligma akiskanin
151l ozellikleri ve viskozitesidir. Clinkii akigkanin 1s1y1 iyi bir sekilde absorbe etmesi, faz
degistirerek buharlagsmasi, hareket etmeye karsi direnci, donma sicakligi gibi hususlar
verimde 6nemli rol oynamaktadir. Bununla birlikte akiskanin kolay temin edilebilir ve diisiik
maliyeti olmasi1 giinliik ve is hayatinda kullaniminin yayginlasmasi i¢in 6nemli bir etkendir.

Calisma prensibi asagidaki Sekil 1.3. tizerinden daha 1yi anlasilabilir [10].



Fluidin

Sekil 1.3. Is1 borusu ¢alisma prensibi

VTIBGK tip kollektorlerdeki temel eleman yan yana dizilmis vakumlu 1s1 borularidir.
Disaridaki tlip seffaf olup 1518 igeri girmesine izin verirken igerideki tiip opak olup
maksimum emilimi saglamak iizere tasarlanmustir. Iki tiip arasinda vakum olusturularak 1s1
kaybr engellenmistir. Is1 borusu genelde bakirdan tercih edilmektedir [11,12]. Sistem
asagidaki Sekil 2.3 de ifade edildigi gibi caligmaktadir [13].

Manifold Condenser
™~

Outer glass tube
™~ Inner glass tube

™~ Absorber

Vacuum Heat pipe

Sekil 1.4. VTIBGK c¢aligsma sistemi

Is1 borusu i¢indeki akigkanin verime, ¢alisma sicakligina ve toplam 1s1 katsayisina dogrudan

etkisi vardir. Akigkan olarak su, etanol, metanol veya bunlarin karigimlarinin kullanildigi



bir¢ok ¢aligma olmustur. Su-etanol karisiminin iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. VTIBGK
sistem performansinin iyi olmasi i¢in vakumun muhafaza edilmesi ve sizinti olmamast
onemlidir. Diiz panellerden farkli olarak VTIBGK giin i¢inde saate gore performans

degisimi pek olmamustir ve yiiksek ¢ikis sicakliklari elde edilmistir [14].

Is1 transfer alaninda nanoakiskan kullanimina dair birgok ¢aligma yapilmistir. Nanopartikiil
olarak saf metal, metal oksitler, karbitler, nitritler ve degisik tip karbonlar (elmas, grafit,
tek/¢ok duvarli karbon nanotiipler) kullanilmistir. Temel akiskan olarak da su, etilen glikol
ve motor yagi kullanilmigtir. Bugiline kadar yapilan c¢alismalarda 1s1 iletim katsayisi,
zorlanmis taginim ve kaynama 1s1 transferi durumlart incelenmistir. Is1 transferinde artig
goriinen durumlar agiklanirken Brownian hareketi, arayiiz etkisi, enerji tasiyicilarin balistik

etkisi ve termoforez lizerinde durulmustur.

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 bir¢ok durumda 1s1 transfer katsayisin
arttirmak tek secenek olarak kalmaktadir. Bu durumlarda nanoakigskan kullanimi miimkiin
olabilmekte ve genelde metal veya metal oksit nanopartikiilller ile temel akiskan olarak su
kullanilarak hazirlanan siispansiyonlarin hem iletim hem de tasimmim katsayilar

arttirilabilmektedir [15].

Glines kollektorlerinin verimini 6l¢gmekte iki farkli yol vardir: steady state (kararli hal) ve
quasi dynamic (yar1 dengeli). Kararli hal yonteminde giines enerjisi yayilimi, ortam sicakligi
ve kollektor giris sicakligr sabit kabul edilirken yar1 dengeli halde bunlar degiskendir. Isil
performans kollektor ylizeyine gelen giines enerjisi, ¢evre sicakligl, emme tabakasi ve bunun
optik ve termal ozellikleri, gecirgenlik ve emme gelis agisina, kullanilan akigkan tiiriine,

debiye, 6zgiil 1s1s1na ve 1s1 kaybina baghdir [2].

Enerji dengesine gore giines 1sinlari ile gelen enerji, faydali enerji, 1s1l kayip ve optik kayip
enerjilerinin toplamina esittir. Kollektérde 1s1 enerjisi kaybi iletim, tasinim ve yayilimla
olmaktadir. Giines kollektorii performans ol¢iim yontemi Hotteland Woertz tarafindan
ortaya konmus ve ASHRAE tarafindan gelistirilmistir. Verimi yiikseltmek i¢in bu

caligmalarda ortaya konan formiillerden hareketle asagidakiler gereklidir:



* Giines enerjisi emilimini arttirmak
* (Calisma akiskanina ve son kullaniciya 1s1 transferini arttirmak

 Is1 kayiplarin1 azaltmak

Uzun zamandir DYGK’lerinde verim iyilestirme ¢alismalart devam etmektedir.
Nanoakigkanlar ¢alisilirken katki maddesi olarak genelde Triton X-100 maddesi ¢okelme ve
topaklanma problemini ortadan kaldirma amaciyla yilizey aktiflestirici olarak
kullanilmaktadir. Katki maddesi yani yiizey aktiflestirici kullanmanin temel amaci

cokelmeyi engellemek ve parcaciklarin bir araya gelmesini engellemektir.

Bazi arastirmalar sonucunda nanoakiskan derisiminde bir uygun deger oldugu bu nedenle
bu miktarin {izerine ¢ikilmamas1 gerektigi belirtilmistir. Bu sayede hem maliyet
diisiirilmekte hem de kararli siispansiyon elde etme sorunlarint minimize edilmektedir.

Kimi zaman kararli akiskan elde etmek i¢in pH ayar1 yapilmasi gerekmekte ve bu
durumlarda HC] ve NaOH tercih edilmektedir. Bu konuda deneysel galigmalarin yaninda
teorik caligmalar da yapilmaya devam etmektedir. Bu calismalar deneysel olanlara gore daha

az maliyetli olup sonuglara ulasmak agisindan daha kisa bir yoldur [16,17,18].

Nanoakigkan kullanma fikri ilk olarak 1995 yilinda Choi tarafindan giindeme getirilmistir
[1]. O zamandan bu zamana nanoakigkanlara ilgi artarak devam etmektedir. Nano boyutta
ve 1s1l iletkenlik katsayist suya gore ¢ok yiiksek olan pargalarin su veya diger caligma
akiskanlar1 ile hazirlanmis olan karisimlarima nanoakiskan adi verilmektedir. Giines
kollektorlerinin en biiylik sorunu diisiik 1s1 iletim verimliligidir. Choi bu sorunu ortadan
kaldirmak adina nanoakiskan ¢6ziimiinii ortaya koymustur. Cogu calismada nanoakiskanin
181 iletiminin temel akigkan olarak kullanilan su, EG ve yag kullanimindan daha iyi oldugu

ispatlanmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi Cizelge 1.1.° de 6zetlenmistir [19].

Cizelge 1.1. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri

Hacimsel oran

Aragtirmact Nanopartikiil Temel Akiskan Boyut bityiikligi (%) Isil iletkenlik artis1 (%)
Leeetal. [57] Al,O3 Su 30 0,01-03 1,44
Chandrasekar [58] Al,O3 Su 43 0,33-3 9,7

Masuda [59] Al,03 Su 13 1,3-43 32,4

Das et al. [60] Al,O Su 38,4 1-4 24

Li and Peterson [61] Al,O3 Su 36 2-10 29
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Cizelge 1.1. (devam) Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri

Minsta et al. [62] Al,O3 Su 9 2-10 29
Chon et al. [63] Al,O3 Su 11-150 1-4 47
Wang et al. [64] Al,O4 SUEG 28 3-8 41
Vajiha and Das [65] Al,O4 Su/EG 53 1-10 35
Xie et al. [66] Al,04 SUu/EG 60,4 5,00 23/29
Beck et al. [67] Al,O3 Su/EG 8-282 1,86-4 20
Beck et al. [67] Al,O3 EG 12-282 2-3,01 19
Choi et al. [68] Al,O3 Transformer oil 650-1000 0,5-4 20
Choi et al. [68] AIN Transformer oil 50 0,5 8
Paul et al. [69] Al,Cu Su/EG 31/68/101 1-2 96/76,61
Paul et al. [69] ALAI SUu/EG 33/80/120 1-2 106/93,75
Eastman et al. [54] Cu EG <10 0,01-0,05 41
Wang et al. [64] Cu EG 23 45-97 34/54
Yuetal. [72] Cu EG 5-10 0,3-0,5 46 at 50 °C
Liuetal. [73] Cu Su 100-200 0,05 12
Liuetal. [73] Cu Su 50-100 0,1 24
Minsta et al. [62] CuO Su 29 0-16 24
Zhang et al. [75] CuO Su 100 75 52
Sharma et al. [76] Ag EG 100-500 0,1-1,0 18
Godson et al. [77] Ag Su <100 0,3-0,9 30 at 50 °C
Ding et al. [78] MWCNT Su 40 gap 0,05-0,49 79
Karami et al. [79] MWCNT Su 10 ¢ap 5-10 um boy 0,015 32
Natrajan et al. [80] MWCNT Su 270 1 41
Hwang et al. [81] MWCNT Su 10-30 gap 10-50 um boy 1 7
Murshed et al. [82] TiO, Su 15 0,5-5 30
Hong et al. [83] Fe EG 10 0,1-0,55 18
Jahanshashi et al. [84]  SiO, EG 12 1-4 23
Paul et al. [69] ZiOo, Su 20 0-2,2 60
Habibzadeh et al. [86]  SnO, Su 4,3-53 0,012-0,024 7

Gerek imalat ve gerek kullanim esnasinda gerekli dnlemleri aldiktan sonra bir¢ok toksik
maddeden giivenilir bir sekilde halihazirda oldugu gibi nanoakiskanlardan da faydalanilmasi
miimkiindiir. Nanoakiskan kullaniminda hedeflenen ise emilen 1s1 miktarin1 ve hizini

arttirmakla birlikte 1s1l verimin arttirilmasidir.

Nanoakiskanlar genelde iki agsama yontemi kullanilarak hazirlanmaktadir. Bu yontemde

Once istenen nano partikiiller elde edilir. Sonra temel akigkan igerisine kararliligini ve
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homojenligini koruyacak sekilde dagilmasi saglanir. Tek asama metodu ise nano
partikiillerin hazirlanmasi ve akiskanin i¢ine dagilimi bir asamada gerceklestirilir. Degisik
yontemler ile bu miimkiin olmaktadir: Direk buharlasma, VEROS teknigi, lazer ablasyon
metodu (Alimiinyum nano akiskanlar i¢in kullanilir) ve saf kimyasal sentez (bakir-EG i¢in

kullanilir) gibi tek asama yontemleri vardir [20-22].

Nanoakigkanlar ¢ok ¢esitli olabilmektedir: metaller, metaloksitler, yari-iletkenler, nitritler,
karbon nanotiipler, grafen gibi ¢ok farkli nanoakiskanlar hazirlanarak arastirmalar yapilmis
ve yapilmaya devam etmektedir. Aragtirmalari deneysel, teorik ve numerik olarak biitiin
alanlarda devam etmektedir. Nanoakiskanlarin  karakterizasyonu, termofiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi ve genel gecer bir model/formiil arayislar1 ve c¢alismalari

sonucunda heniiz net bir ¢6ziim ortaya konamamustir [1].

Nanoakigkanlarin 1s1l iletim katsayisi, viskozite, tasinim katsayisi, 6z agirlik, 6zgiil 1s1 ve
basing diisiimii parametreleri ile alakali ¢cok sayida calisma yapilmistir. Ozellikle 1s1l
iletkenlik tizerinde partikiil derisimi, sicaklik, boyut, sekil, temel akiskan ve pH etkileri
derinlemesine incelenmistir. Bazi ¢alismalarda yiizey aktiflestiricisi kullanilarak nano
partikiil eklenmesinden kaynakli ortaya ¢ikabilecek sorunlar giderilmeye calisilmistir.
Ciinkii nano boyutta olan partikiillerin ¢okelmesi, bir araya gelmesi veya topaklanmasi s6z
konusu olabilmektedir. Bununla birlikte benzer sekilde viskozitede meydana gelen artigin
onlenmesi i¢in caligmalar yapilmistir. Az sayida da olsa hibrit nano partikiil kullanimi

konusunda arastirmalar da yapilmistir [23].

Nanoakigkanlarin 6zellikleri temel olarak su 5 parametreye dayanir: Termo akigkanlar, 1s1
transferi, partikiiller, koloit ve lubrikasyon. Termo akiskan 6zellikleri sicaklik, viskozite,
yogunluk, 6zgiil 1s1 ve entalpi degerlerini kapsar. Is1 transferi ise 1s1l iletim, 1s1 kapasitesi,
Prandtl sayis1 ve basing diisiimiinii kapsar. Partikiil ise biiyiikliik, sekil, BET (yiizey alam
analizi) ve kristal faz olarak alt basliklara ayrilmaktadir. Koloit 6zellikler ise karigimin
kararlilig1, zeta potansiyeli ve pH degerlerinden olusur. Lubrikasyon ag¢isindan ise viskozite,
viskozite indeksi, siirtinme katsayisi, asinma hizi ve iist basing degerlerine bakmak

gerekmektedir [24].

Nanoakigkanlardaki nanopartikiillerin bir araya gelme ve ¢okelme egilimi vardir. Bunlarin

giderilmesi ve viskozitenin diisiiriilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bununla
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birlikte VTIBGK ’lerde farkli nanoakiskanlarin kullanilmasi ve literatiirde pek rastlanmayan

hibrit nano partikiiller kullanarak akiskan kullanimi alaninda arastirmalar yapilabilir [3].

Nanoakiskanin sentezlenmesi ve kararliliginin korunmasi 6nem arz etmektedir. Alan hacim
orani yiiksek oldugu i¢in yiiksek yiizey gerilmesi sonucunda bir araya gelme ve topaklanma
sorunu ortaya c¢ikabilir. Cokelme, akis kanallarin1 tikama ve dolayisiyla 1s1l iletkenligin
diismesine yol acabilir. Yiizey aktiflestirici eklenerek sorun giderilebilir ama kopiik olusma
ihtimali vardir. Kovalent olmayan islevselletirme ile nanopartikiillerin akiskan iginde
dagilimi saglanir. Nanoakiskanlarin yiiksek maliyeti, kararlilik sorunu ve viskozite artisi
nedeniyle uygun deger nano parcacik derisim seviyesi belirlenmeli ve bunu yaparken 1s1l

iletkenlik artis1 ile viskozite artis1 hesaba katilmalidir [25].

Metal ve metal olmayan nano boyutta pargalar tiretmek miimkiin olup temel olarak fiziksel
ve kimyasal olmak iizere iki {iretim yoOntemi vardir. Giines kollektorlerinde karbon
nanotiipler, aliiminyum, titanyum dioksit ve glimiis yaygin olarak kullanilmaktadir.
Nanoakiskanlar bir veya iki asama metotlari ile iiretilmektedir. Iki asama ydntemde dnceden
iretilmis olan nano boyutta maddeler akiskan igerisine ultrasonik disrupter veya yiiksek
basing homojenizer ile siispansiyon hazirlanmaktadir. Bu yontem tek dezavantaji zamanla
cokelme ve bir araya gelme olayidir. Bunun sebepleri arasinda partikiillerin yiiksek yilizey
enerjisi, Van der Waals kuvvetleri ve yer ¢ekimi vardir [26]. Bu sorunu agsmak adina
kararlilik ajan1 veya yiizey aktiflestiricisi kullanarak partikiiller arasinda itme kuvvetleri
ortaya c¢ikarmak gerekir. Yiizey aktiflestiricisi uzun organik molekiil olup su ve yag seven
bir yapiya sahiptir. Ayrica yiizey aktiflestiricisi kullanimi partikiillerin yiizey aktivitelerini
ve pH seviyesini degistirmekle beraber yiizey enerjisini azaltmakta da etkilidir. Yiizey
aktiflestiricisi araciligr ile hidrofilik-hidrofobik karakterler arasinda gec¢is saglanmasi
miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan ylizey aktiflestiriciler: SDBS, Gemini, gum Arabic,

CTAB, chitosan ve Triton X-100 [27].

Nanoteknoloji yeni yeni gelisen bir alan olmasi sebebiyle is giivenligi ve saglik agisindan
tam bir degerlendirme heniiz ortaya konamamistir. Bu nedenle zararsiz oldugu ispatlanana
kadar tedbirli davranmakta fayda vardir. Nanopartikiillerin viicuda girmesinin {i¢ yolu
vardir: Solunum- akciger sistemi, emme- deri sistemi ve yemek- sindirim sistemi. Hangi
limitlerde olumsuz etkiler ve insan sagligmi tehdit eder hale geldigi kesin olarak

bilinmemekle birlikte asagida siralanan ciddi rahatsizliklara yol acabilecegi



13

diisiiniilmektedir. Sebep olabilecegi cesitli hastaliklar su sekilde siralanmaktadir: Akciger
kanseri; bronsit, astim ve nefes darligi; sinir sistemini bozma (Parkinson, Alzheimer gibi);

kan dolasim sistemi ve kalp rahatsizliklari; Crohn hastaligi ve karaciger/kolon kanseri [28].
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Sekil 1.5. Nano boyut

Nanoakigkan olarak hazirlanan ¢ozeltilerde yaygin olarak sunlar kullanilir: Aliminyum,
Titanyum Dioksit, Karbon nanotiipler, bakir gibi ¢ok cesitleri olup farkli sekillerde olabilir
(kiiresel, silindirik vb.). Nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri iyilestirdigi bircok calisma ile
dogrulanmistir. Optik 6zelliklere etkisi de yeni yeni incelenmeye baslanmistir. Su, giinesten
yayilan enerjinin %13’iinli emebilmektedir. Optik 6zelliklerde iyilesme saglanarak bu oran

kayda deger arttirilabilir. Isil 6zelliklerin iyilesmesi ile de daha ¢ok 1s1 transfer edilebilir
[29].

Yapilan bircok caligmada nanoakiskanlarin optik o6zellikleri yeterince incelenmedigi
kanaatini uyandirmaktadir. Nanopartikiil eklenmesi akigkanin optik 6zellikleri olumlu yonde
etkilemektedir. Partikiil tiirii, boyutu, sekli ve derisim optik Ozelliklerde onemli rol
oynamaktadir (sagilma ve emme gibi). Bu optik 6zelliklerin istenen tarza getirilmesine
imkan saglamaktadir. Bir calismada derisimin ¢ok olmasi ylizeyde emilimin fazla olup
kayiplar yasanmasina az olmasi da emilimin yapilamamasina yol ac¢tigini ortaya konmustur
[30]. Bu da giines kollektorlerinde kullanilacak nanoakiskanlarin 6zelliklerinin optimum
halinin calisilmasi gerektigini agik¢a gostermektedir. Sagilma ve emme disinda diger bir
onemli optik Ozellik ise extinction katsayisidir. Bu katsayi, karmagsik kirilma indeksinin
farazi bir pargasi olarak tanimlanmaktadir ve sunlara baglhdir: Partikiil fitratina ve boyutuna,

yalitkan madde sabitine, sicakliga ve sistemdeki toplam nanopartikiil sayisina.
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Nanoakiskanlarin temel olarak iki yontem ile elde edilmektedir. iki asamali ydntemde
oncelikle nano partikiiller elde edilerek sonrasinda bir temel akigkan igerisinde cesitli
yontemler kullanilarak istikrarli bir karisim elde edilmesi hedeflenmektedir. Ornegin,
karbon nanotiipler dncelikli olarak elde edilir. Sonra temel akiskan olarak su kullanilarak
hazirlanacak olan bir nano ¢ozelti i¢in hidrofobik yiizey 6zelliklerine sahip olan karbon nano
tipleri hidrofilik hala getirmek i¢in yiizey modifikasyonu gerceklestirilir. Sonrasinda
ultrasonik  banyo kullanilarak istikrarli karbon nanotliip nanoakiskanlar elde
edilebilmektedir. Bir asamali yontemde ise hem nano boyutta partikiil elde edilmesi hem de
stispansiyon hazirlanmasi1 tek asamada olmaktadir. Kompleks iiretim ekipmanlari ve
yontemleri gerekmektedir. Metalik nanoakiskan elde edilmesinde tercih edilmektedir.
Yapilan incelemelerde arastirmacilarin genellikle iki asamali yontemi tercih ettigi meydana

cikmaktadir.

Stoke kanuna gore nanopartikiil boyutu kiigiildiikce ¢cokelme durumu yavaslamakta ve
kararlilik artmaktadir. Brownian hareketine gore kritik nanopartikiil boyutuna
yaklasildiginda sifir ¢cokelme olmasi beklenmektedir. Tek asama yontemiyle iiretilen
nanoakiskanlarin kararliligi yiiksek ve topaklanma riski azdir. 1ki asama ydntemiyle
iretilenlerde ise yiizey enerjisi yiikksek olan nanopartikiillerin ¢okelme riski vardir.
Kararliligi 6l¢mek i¢in UV-vis spektrometre, zeta potansiyeli, TEM ve SEM gibi yontemler
kullanilmaktadir [31].

Nanoakigkanlarin kullanimi giderek yayginlagsmakta ve halihazirda asagidaki alanlarda

tercih edilmektedir [15]:

 Elektronik uygulamalarinda sogutma: Ciplerin giicii arttik¢a aciga ¢ikan atik 1s1 miktari
da artmis ve dolayisi ile sogutma ihtiyact ¢ogalmistir. Teknolojik gelismeler ile mikro
elektronik cihazlar daha da kii¢iilmiis ve yiiksek ¢alisma hizlarina ulasilmistir. Bu da 1s1
yiikiinde artigsa neden olmustur.

» Kamera, mikro aletler ve ekranlarda: Elektrik alana maruz kaldiginda kararliligini
koruyabilen nanoakiskanlar kamera lenslerinde, telefon ekranlarinda ve mikro boyutta
stv1 iceren cihazlarda kullanilmaya baglanmistir. Yakin zamanda mikro ve nanoboyutta
aktiiatorlerde kullanilmaya baslayacag: diistiniilmektedir. Sivi-kat1 yiizeyler arasindaki

kontak a¢isinin nanoakigkan kullanimiyla kontrol edilebilir olmas1 nedeniyle lenslerin
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odaklanmasinda kullanilmaktadir. Yiiksek hizlarda kullanimi ise verimsiz oldugundan
tercih edilmemektedir.

» Sogutucularda: Bir ¢alismada COP degerinde %5,15 artis saglanmistir. Hem donma
sicakligimi diisiirmiistiir hem de daha kisa siirede istenen sogutma seviyesine gelinmistir.

* Ara¢ motorlarinda sogutma: Motorda 1s1 yonetimi dogrudan veya dolayli olarak motor
performansini, yakit ekonomisini, glivenligi, aerodinamigini, siiriis konforunu, malzeme
se¢cimini, emisyonlari, bakimi ve malzeme omriinii etkilemektedir. Motor 1s1s1 yonetimi
daha kii¢iik bir sistem ile saglanirsa hem aracin agirligi azalacak hem de yakit
ekonomisine ve maliyetlerin diigmesine olumlu katki saglayacaktir.

« Uzay, savunma sanayi ve gemicilik faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Ornegin; ABD
savunma bakanlig1 gemilerde elektromanyetik darbeli silah gelistirme programi pargasi
olarak atil 1sinin sistemden uzaklastirilmasi icin nanoakiskanlar iizerinde c¢alisma
yapmaktadir.

» Petrol arama sektoriinde yiiksek sicaklik ve basing ortamlarinda sorunsuz ¢alisabilecek
sensorler gelistirilmesinde, bitlimen ve agir petroliin hareket kabiliyeti kazandirilarak
tretimin artmasini saglamakta ve tasinmasini kolaylastirmakta, sondaj faaliyetlerinde
performans arttirmak ve sondaj siiresini kisaltmak basta olmak iizere rezervuardan daha
cok petrol kurtarimina kadar bir dizi caligmalarda nanoakigkan kullanimi deneme
asamasindadir.

» Talagh iiretimde ve sondaj faaliyetlerinde sogutucu ve kayganlastiric1 olarak, dizel
jeneratorlerde sogutma, giines enerjisi ile sicak su temininde, tip sektoriinde kansere karst
yapilan c¢alismalarda, antibakteriyel aktivitelerde, niikleer reaktorlerin sogutma
ihtiyaclarinda, taslama aktivitelerin sogutma ve yaglama gibi bircok sektorde kullanimi
yayginlagsmaktadir.

+ Is1 degistiricilerinde nanoakiskan kullanilirken pompalama giiclindeki artis ile 1s1 transfer
artig1 arasinda bir fayda-maliyet analizi yapilmasi yerinde olacaktir. Bununla birlikte
nanoakigkanlar laminer akis durumlari icin tercih edilmesi verimliligi agisindan

Onemlidir.

Nanoakigkan hazirlanmasinda kati pargalarin bir araya gelip daha biiyiik formlar olusturmasi
istenmeyen bir durumdur. Ozel ihtiyaglara cevap verecek dzel akiskanlar gelistirilmektedir.
Nanoakiskanlarin istikrarli olabilmesi i¢in 3 yontem Onerilmistir: Karisimin pH degerini

degistirmek, yiizey aktiflestiricileri veya dispersant uygulamasi ve ultrasonik titresim.
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Yiiksek zeta potansiyeli olan (pozitif veya negatif) daha iyi bir kararlilik oldugu manasina

gelmektedir [24].

Nanoakiskanlar1 gelisimi  ve yayginlasmast yoniindeki bazi engeller sunlardir:
arastirmacilarin  sonuglar1 arasindaki tutarsizliklar, hazirlanan siispansiyonlarin 1iyi
karakterize edilmemis olmast ve Ozellikle de nano partikiil ilavesi ile akigkan
ozelliklerindeki  degisimleri aciklayan yeterince teorik bilgi  bulunmamasidir.
Nanoakiskanlar iki fazli sistemlerde pek fazla kullanilmamistir. Buharlastirici ve
yogusturucu kisimlarinda 1s1 transferinin artacagi ve dolayisiyla sistem verimini arttiracagi

yoniinden beklentiler vardir.

Nanoakigkanlarin ticarilesmesinin 6niindeki en biiyilik engellerden biri uzun dénem istikrarl
kalamamasidir. Isil ve optik 6zellikleri zamanla degismekte ve genelde kotiiye gitmektedir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda istikrarli kalabilmesi igin ¢alismalara ihtiyag vardr.
Brownian hareketi sicaklikla beraber artmaktadir. ideal nanoakiskan hem absorp etme
kapasitesi yiiksek hem de uzun siire istikrarli kalabilen akiskandir. Nano partikiil eklenmesi
ile viskozite artmakta bu da pompa gerektiren sistemlerde gii¢ ihtiyacinin artmasina yol
acmaktadir. Bu da isletme maliyetinde artis1 netice vermektedir. Entropi alaninda teorik
caligmalar olsa da deneysel ¢alismalar ile daha dogru sonuglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ozellikle nanapartikiillerin toplanmasi1 veya bir araya gelme durumlarindan dolay:

gerekmekte; teorik ¢caligmalarda bu husus dikkate alinamamaktadir.

Bir¢cok c¢alismada nanopartikiill orani arttikca 1si1l verimin arttigr dile getirilse bazi
caligmalarda bir limit asildiginda kdtiiye gittigi bahsedilmektedir. Bu konunun agikliga
kavusturulmasi ve bir optimum deger olup olmadig1 ortaya konmalidir. Dizayn partikiillerin
cokelme davranisi konusunda 6nem arz etmektedir. Uygun bir tasarim ile ¢cokelme minimize
edilerek verim arttirilabilir. Bu konuda az sayida caligmaya rastlanmistir. Bilimsel
caligmalarin hemen hemen tamaminda igin ekonomisi (geri 6deme siiresi, ilk yatirim veya
isletme maliyeti gibi) hususlar géz ardi edilmis ve neredeyse bu alanda hi¢ g¢alisma

yapilmamustir [29].

ASHRAE Standartlar1 93-2003 kollektorlerin verim hesaplanmas: i¢in gerek kapali
mekanlarda gerek agik ortamlarda belirli standartlar1 ortaya koyarak 1si1l performanslarina

gore derecelendirme imkani sunmaktadir. Diiz panel giines kollektorlerde (DYGK)
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nanoakigkan kullanilarak yapilan ¢alismalarin incelendigi 15 deneysel ve 5 teorik olan

caligmalarin sonucunda olumlu etkileri agik¢a ortaya konmustur [25].

Is1 borularindaki nanoakiskan ¢alismalar tige ayrilabilir:

1) Kilcal kuvvetlerin etkili oldugu ve taginimin buharlastirici ve yogusturucu kisminda
hakim oldugu durumlar: Mikro-oluk, ag (meshes) ve sinterlenmis metal 1s1 borulari

2) Is1 gradyanin olustugu basing dalgalarina yol agtig1 ve itme kuvvetlerinin etkili oldugu
durumlar: Titresimli 1s1 borular1

3) iki faz1 termosifon durumunda ise havuz kaynama karakteristigine benzer bir yapida 1s1

transferi gerceklestigi durumlar: normal 1s1 borusu

Nanoakigkan hazirlanirken kullanim siiresi, kararllik, giivenilirlik, ekonomiklik ve kullanim
yeri maksadina uygun se¢im biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu alanda daha ¢ok calismaya
ihtiya¢ oldugu ve ozellikle calisma sicakligi etkilerinin iyice arastirilmasi tavsiye

edilmektedir.

Bu calismada nanoakiskan olarak literatiirde 6rnegine pek rastlanmamis olunan amorf
yapida nanopartikiiller ile hazirlanan g¢alisma akiskani (Su-TiO2) 1s1 borulu giines
kollektorlerinde (VTIBGK) kullanilmistir. Farkli sogutma suyu debilerinde 1s1 degistirici
vazifesi goren depodaki suyun giris ve ¢ikis sicakliklar oOlgiilmiistiir. VTIBGK 1sitic
kullanilarak kontrollii deney ortaminda enerji girdisini saglamis olup solarimetre ile sisteme
gelen enerji miktar1 lgiilmiistiir. Deney 3 farkli sogutma suyu debisinde hem nanoakiskan
hem saf su durumlarinda her kosul i¢in 3 kez tekrarlanarak sonuglarin ortalamasi alinmistir.
Verim degerleri hesaplanmis ve akigkanlara gore hem ulasilan en yiiksek sicakliklar hem de
verim degerleri karsilastirilarak yorumlanmistir. Bu da ¢alismanin 6zgiinliigli ve akademik
diinyaya saglayacagi katkiy1 ispatlamaktadir. Bu ¢alismada 1s1 borulari, giines kollektorleri
ve nanoakigkanlar hakkinda bilgi verildikten sonra bunlardan bir araya gelen sistemin
veriminin ¢aligma akigkani olarak su kullanilmasina gore avantaj ve dezavantajlar1 deneysel
olarak incelenerek ortaya konulacaktir. Bu calismada vakumlu 1s1 borulari ile deneyler
gergeklestirilecektir. iki i¢ ice gegmis boru aras1 vakumlanarak iletim ve tasinim yoluyla

sistemden 1s1 kaybinin 6niinde ge¢ilmesi hedeflenmistir.

Verilere gore diinya genelinde Bor rezerv miktarinin % 72,8’1 lilkemizde yer almakta ve en

yakin iilke % 7,6 ile Rusya olmaktadir. Bu nedenle Bor iilkemiz i¢in ¢ok 6nemli ve stratejik
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deger arz etmektedir. Borun ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir: Tarim, Enerji, Metalurji,
Saglik, Yap1 Malzemeleri ve Cimento, Alev Geciktiriciler, Temizleme ve Beyazlatma gibi
bir¢ok sektorde kullanilmaktadir [32]. Bir gdzden gegirme ¢alismasinda giines kollektorler
uygulamalarinda nanoakigskan kullanilan calismalar gézden gecirilmistir. Isil iletiminin
incelendigi 27 calisma, viskozitenin incelendigi 11 calisma ve glines kollektorlerinde
nanoakigkan kullanimi ise 9 ¢alismada incelenmistir. Bu ¢alismalarin hi¢birisinde VTIBGK
alaninda ve Bor nanoakiskan kullanilmamistir [33]. Bu calismanin sonuglarina gore bir

sonraki ¢calismada Bor iceren nanoakiskanlarin kullanilmasi degerlendirilecektir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Nanoakigkan kullanimiyla ilgili olarak ¢ok sayida bilimsel ¢aligma son 20 yilda yapilmistir
ve gelecek vadeden bir alan olmasi sebebiyle de ilgi artarak devam etmektedir. Yapilan
hemen hemen biitlin calismalar 1s1] performansin arttigini fakat temel akiskana, secilen nano
malzemeye, derisime, ¢alisma sicakligina, yiizey aktiflestirici kullanip kullanilmamasina ve
kullanilmigsa tiirline ve derisimine gibi faktorlere gore farkli oranlarda performans
iyilestirmesi sergilendigi ortaya koymustur. Bununla birlikte uzun dénem kararlilik sorunu,
nanoakigkan elde etme zorlugu ve maliyeti, viskozite artis1 ve dolayistyla pompa gerektiren
sistemlerde gili¢ talebi artist ve nano malzemelerin toksik olabilecegi gibi hususlar da
asilmas1 gercken sorunlar olarak bildirilmektedir [1]. Is1 borulu gilines kollektorlerinde
nanoakigkan uygulamalarinin incelendigi bir ¢alismada her uygulamada verimin arttig

gozlemlenmistir [28].

Ozel tasarlanmis bir agik termosifon uygulamasinda de iyonize su ve su bazli CuO (% 1,2
derisim) nanoakigkan kullanarak suya gore %30 1s1 transfer katsayisinin yiikseldigini ortaya
koymuslardir [35]. Baska bir ¢aligmada ii¢ fitilsiz 1s1 borusundan olusan iki tane ayni
ozellikte kollektdr imal ederek deneyler yapmislardir. Birinde normal su digerinde ise CNT
nanoakiskan kullanilarak yapilan ¢alismada CNT olan sistem hep daha iyi sonug¢ vermistir
[35]. Diger bir ¢alismada ise TiO>—su nanoakigskan kullanilan sistem % 73 verimli iken

sadece su kullanilan sistem % 58 verimli bulunmustur [37].

Bir ¢alismada 16, 22 ve 28 mm c¢apinda VTIBGK imal edilerek optimum boru ¢ap1
belirlenmesi amaclanmistir. Akiskan olarak etanol kullanilmistir. Her bir 1s1 borusu igine 1s1
borusunun toplam hacminin 1/3 oraninda akigkan konmustur. Boru i¢inde kalan hava
vakumlanmigtir. Deponun 1s1 yalitimi yapildiktan sonra 1s1 borusunun buharlastirici ve
adyabatik kismi (depo disinda kalan) vakum tiip icerisinde yerlestirilmistir. Es merkezli
konumlandirmak i¢in o-ring kullanilmistir. Deneylerde ¢evre hava sicakligi, hava dagitim
kollektorii giris sicakligi, her bir kollektor igin ¢ikis sicakligl ve o giine ait giines 1s1n1imi1
siddeti Olcililmiistiir. Sonug olarak yeterli miktarda 1s1 olusmadigi durumlarda buharlagma
ger¢eklesmediginden sistemin calismadigi, akiskanin yeterince 1s1 atamayip sivi fazina
donememe durumunun olusmamasi ic¢in 1simin transfer edilecegi depo kismina dikkat

edilmesi gerektigi ve bu yogusturucu kisminda daha hizli 1s1 transferi i¢in kanatgiklar gibi
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tasarimsal diizenlemelere gidilebilecegi belirtilmistir [38].

Is1 borulu kollektorlerin incelendigi bir ¢alismada ayrik ve birlesik 1s1 borulariin verimleri
deneysel olarak dlgiilerek mukayese edilmistir. Her iki kollektorde de 1s1 borusu olarak bakir
boru ve c¢aligma akigkani olarak R-134a kullanilmistir. Boru ¢ap1 15 mm, sivi doniis
borusunun ¢apt 12 mm ve depo igindeki yogusma borusunun ¢ap1 25 mm’dir. Is1 borular
arasindaki mesafe de 7,2 mm’dir. Saydam ortii olarak 3 mm kalinliginda cam kullanilmastir.
Kollektorlerin yan ve alt kisimlarindan meydana gelen 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in strafor
malzeme ile yalitim yapilmistir. Depo malzemesi olarak 2 mm kalinliginda sag
kullanilmistir. Depolardan g¢evreye 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in her iki su deposu yalitim
malzemesi termoflex ile yalitilmistir. Sicaklik Slgiimii J tipi termokupl malzeme ile 12
kanalli Elimko-6000 tipi ekipman kullanilmistir. Giines radyasyon ol¢iimiinde solarimetre
cihazi kullanilmistir. Sonug olarak ayrik olan sistemin 1s1l verimi %48,5 iken birlesik olan
sistemin verimi %57,6 ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak birlesik sistemde 1s1 transferinin daha
iyi gerceklestigi yogusturucu ve buharlastiric1 kisimlardaki birligin transfer hizini arttirdig:

distintilmektedir [39].

Karabiik demir ¢elik fabrikasindan demir firmindan alinan ciiruf nanoboyuta indirilerek %
2 oraninda agirlik¢a suya ilave edilerek nanoakiskan hazirlanmustir. ki fazli kapali
termosifon tipi 1s1 borusunda 1/3 oraninda doldurularak 200-300-400 W 1s1 girisleri ile 5, 7,5
ve 10 g/s sogutma suyu debisiyle deneyler yapilmistir. En yiiksek verim artig1 % 22 olup 200
W ve 5 g/s kosullarinda ortaya ¢ikmistir. Nanoakiskan kullanimi ile cidar sicakliklari
diismiistiir. Ornegin; 300 W ve 5 g/s kosullarinda cidar sicakligi 72,68 dereceden 66,6
dereceye diismiistiir. Isil direncin diismesiyle daha ¢ok 1s1 transferi gerceklestirilmistir.
Debinin artmasiyla 1s1l verim diigmiistiir. En ¢ok iyilestirme 200 W ve 5 g/s durumunda suya
gore % 21 artigla gergeklestirilmistir. Hem verim artisi saglanmis hem de atik iiriin olan
clirufun bu en yiiksek oldugu % 0,0032 durumunda 12 saniye iken saf su durumunda 32
saniyedir. Yogusturucu kisminda cidar sicakligi suya gore 4,6-8,3 derece daha fazla
olmustur. Derisimin en yiiksek oldugu durumda sicaklik farki 4,2 °C iken saf su
kullaniminda buharlastirici yogusturucu arasindaki sicaklik farki 12,1 derece olmustur.
Bunun sebebi olarak nanoakiskan kullanilmasi durumunda 1sil direncin diismesi ve 1s1
transferinin daha hizli gergeklestiriliyor olmasidir. Isil direng diisiimii maksimum seviyesine
en yiiksek derisimde ¢ikmis ve % 65,29 bir diisiis goriilmiistiir. Is1 borusundaki biiyiik 1s1l

direng sivi-kat1 arasindaki ara ylizde buhar kabarcigr olusmasi sebebiyledir. Kabarcik
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biiyiidiikge 1s1l direng artmaktadir. Kati yiizeyden siviya 1s1 gecisi zorlagmaktadir. Bu
nedenle nanopartikiil kullanilmasi ile kabarcik sayisi azalmakta ve boyutu kiigiilmekte

dolayist ile 1s1l verim artmaktadir [40].

Singh ve arkadaglar tarafindan nanoakigkan kullaniminda entropi tiretimi ilk kez incelenmis
ve entropi lretiminde artisa neden oldugu iddia edilmistir [41]. Bununla beraber bazi
arastirmacilarin tersinin gergeklestigi yoniinde iddialar1 da vardir. Bunlardan birinde Alim
ve arkadaslar1 CuO nanoakigkan kullanarak entropi tiretiminin % 4,34 azaldigin1 ve verimin
% 22,15 arttigin1 iddia etmislerdir. Gerekli pompa giiciinde ise % 1,58’lik bir artis rapor
edilmigtir [42].

Is1 borularinda nanoakigkan kullanimi ile ilk ¢alisma Chien ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmistir [43]. Bununla birlikte Lu ve arkadaslari 1s1 borulu giines kollektorlerinde
CuO nanoakigkan kullanarak ilk ¢alismay1 yapmistir. % 30 oraninda bir 1s1l performans
iyilesmesi rapor etmislerdir. Aymi calismada optimum doldurma orani % 60 olarak

bahsedilirken derisim % 0,2 CuO olarak belirtilmistir [13].

Yapilan bir calismaya gore emilim 15181n ortamdan gecerken kaybettigi kayip olarak
nitelenmistir. Hem nanopartikiiller hem de akiskan 15181 emmekte iken toplam emilim bu
ikisinin ayr1 ayr1 emilimden farkli olmaktadir. Ciinkii eklenen nanopartikiiller 15181
giizergahini degistirmekte ve bu olaya sacilim denmektedir. Eger 10 nm altinda nanopartikiil
eklenmigse sagilim etkisi thmal edilebilir. Bunun haricinde % 0,6 derisimden az oldugu
durumlarda da ihmal edilmesi tavsiye edilmistir. EgGer homojen dagilim gergeklemisse yine
thmal edilmesi yerinde olacaktir. Bagka bir calismaya gore extinction katsayisinda yiizey
plazmon tinlasiminin (rezonansinin) etkisi biiyiiktiir. Gelen 1siktan dolay1 yiizey
elektronunun aydinlanir ve bundan dolay1 yapacagi toplam salinima yiizey plazmon
rezonansi denmektedir. Bu salinim frekanslar1 ayni oldugu zaman gerceklesmekte ve pik

degerler ortaya koymaktadir [44,45].

Baska bir caligmada, karbon nanotiiplerin nitrik asit ile islem gormesi akabinde glikol
cozeltisi hazirlanmistir. 200-2500 nm dalga boylarinda 15181 emme orani {ist diizey olmustur.
Isik-1s1 doniisiim etkenligi % 18 oraninda artmistir (% 0,5 oraninda nanopartikiil

kullanilmistir) [46].
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Bagka bir deneysel calismada extinction katsayisini bulmakta Maxwell-Garnett yaklagimi
iyi sonu¢ vermezken Rayleigh sacilma yaklasimimin isabetli sonu¢ verdiginden

bahsedilmistir [47].

Bagka bir ¢alisma (Al203) zamanla ve nanopartikiil biiytikligi ile optik 6zelliklerin
degistigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada TEM (cluster olusumu ve boyutunu 6l¢mekte),
zetasizer (toplanmalarin biiytikliigli ve zeta potansiyelini 6l¢gmekte) ve UV-vis spektroskopi
(optik ozellikleri 6lgmekte) kullanilmistir. Sonu¢ olarak zamanla extinction katsayisinin
azaldigim1  (goriiniir-IR  bolgesi arasinda) gozlemlemislerdir. Rayleigh ve Quasi
yaklagimlariin UV bolgesinden optik ozellikleri yeterince ortaya koyamadigi sonucuna

varmiglardir [48].

TiO ile yapilan baska bir ¢alismada (kararliligi daha disiik) giines isinlarini emme
kabiliyetinin yiiksek oldugu ortaya konmustur [49]. Baska bir caligmada Nikel ve Bakir
nanopartikiiller kullanilmistir. Extinction katsayis1 nikelde daha iyi ¢ikmistir. Ayrica karbon
kapli nikel partikiiller ile nikel partikiiller kiyaslanmis ve karbon kapli olan nikelde diisiik
gecirgenlik ve yliksek extinction katsayisi oldugu ortaya konmustur. Isinimsal 6zelliklerin
partikiillerin hacimsel oranmiyla orantili oldugunu ortaya koymuslardir. Son olarak iyonik
bazli nanoakiskanlarin giines kollektorlerinde iyi emme Ozellikler gosterdigini sonucunu

cikarmiglardir [50].

MWCNT’lerde yiizey oOzellikleri modifiye edilerek nanoakiskanlar hazirlanmistir. Bu
sayede gilines spektrumunda daha ¢ok emilim saglanmistir. Glikol igeren ¢ozeltiler su
icerenlere gore daha uzun siire istikrarli kalmistir. Extinction katsayist artmig ve diisiik
sicakliklarda bile giine¢ kollektorlerinde kullanilmasinin verimi arttiracagr sonucuna
varilmistir. Bagka bir ¢alisma hem numerik hem deneysel olarak grafin/iyonik sivi
nanoakiskan kullanilarak yapilmistir. Gegirgenlik azaltilmis ve yiiksek grafin derisimlerinde
emilim artmistir. Ornek olarak, % 0,002 oraninda grafin eklenmesi ile extinction

katsayisinda 5 cm™ artma olmustur [51].

Baska bir ¢alisma ise numerik olarak yapilmis ve kompozitlerin yarigap orani, biiyiikligi
ve derisimini ayarlayarak LSPR (Lokal yiizey plazma rezonans) biitiiniiyle istifade edilerek
hem goriiniir hem IR dalga boylarinda giines enerjisi emilimi maksimize edilebilir sonucu

cikarilmstir [45].
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Acik termosifonun 1si1l performansmin oOlgiilmesinde nanoakiskanlar yiiksek sicaklik
vakumlu boru giines kollektorlerinde kullanilmistir. Deney kapali mekanda de iyonize su ve
su bazli CuO nanoakigkan kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada doldurma orani,
ana akiskan tiirli, nanopartikiil oran1 ve isletme sicakligi {lizerinde durulmustur. % 1,2

nanopartikiil orani ile optimum 1s1 transfer iyilestirilmesi yapilmistir [52].

Otanicar ve arkadaslar1 nanoakiskan kullanilan direk emilim giines kollektorlerinin verimini
arastirmislardir. 3*5 cm? panel ve kanal derinligi 140 mikrometre tercih edilmistir.
Kollektorii doldurmak igin gerekli nanoakiskan miktarini azaltmak igin mikro kanal tercih
edilmigtir. Karbon nanotiipler, grafit ve giimiis bazli nanoakigkanlar test edilmistir.
Nanopartikiil eklenmesi ile basta hizl1 bir artis olmus ve nanopartikiil arttik¢a bu artis devam

ederken bir noktadan sonra diigmeye baslamistir [53].

ASHRAE Standart 86-93 Yousefi ve arkadaglari tarafindan kullanilarak diiz giines
kollektorlerinde deneysel galisma yapilmistir. Emme alani 1,51 m?, 1 ile 3 It/dk debi, Al.O3
nanopartikiil oran1 % 0,2 ile 0,4 ve ylizey aktiflestiricisi ilavesi ile ¢calisma yapilmistir. Anlik
verim degerleri 1s1nmim yayilimi, ortam sicakhi§i ve giris akiskan sicakliginin degisik
kombinasyonlari i¢in kaydedilmistir. Triton X-100 eklenmesi performansi arttirmistir. % 0,2
Al>;03 derigimi igin % 28,3 verim artis1 kaydedilmistir. pH degeri nanoakiskanlarin itme
kuvvetlerini belirliyor. izoelektrik noktasindan uzaklastik¢a daha biiyiik itme kuvvetleri

ortaya ¢ikiyor [54].

Yousefi ve arkadaslar1 bu noktay1 hesaba katarak 3,5, 6,5 ve 9,5 degerlerit MWCNT ile deney
yapmuslar. pH ayar1 igin hidroklorik asit ve sodyum hidroksit kullanmuslar. izolektrik

noktadan uzaklastik¢a verim artmustir [55].

Baska bir calismasinda yiizey aktiflestiricisi eklenmesi ile verimin arttigini1 ortaya
koymustur. Bu alanda yapilan bir calisma sedimantasyon problemini agmak i¢in akiskan
hizin1 kontrol etmenin ige yaradigini ortaya koymus ve bdylelikle birikme (deposition)

sorunu da azaltilabilmistir [56].

Diiz panel giines kollektorlerinin kullanildigr bir ¢alismada % 0,05 agrilik¢a bakir
nanopartikiiller eklenerek % 24 bir iyilestirme saglanmistir [57].
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Chougule ve arkadaglan fitilsiz 1s1 borulu giines kollektorlerinde su ve karbon nanotiip
nanoakigkan kullanarak farkli acilarda ve derisimlerde deneyler yapmiglardir. En iyi

performans i¢in optimum CNT miktarini belirlemislerdir [58].

Bir bagka aragtirmada karbon nano tiipler temel akiskan olarak mineral yag icerisine % 0,2
ve % 0,3 oranlarinda ilave edilerek nano akiskan hazirlanmistir. Verim iyilesmesi goreceli
olarak % 0,2 nano tiip durumu i¢in % 4-5 iken digerinde % 5-7 arasinda gerceklesmistir.
Arastirmacilara gore bu iyilesmenin temel sebebi Brownian hareketi etkisi ve 1s1l dagitim
aglarinin olusmasindan kaynaklanmaistir. Isil kdpriiler araciligiyla 1s1 transferi artarken ayni
zamanda Brownian hareketi etkisiyle nano tasima gercekleserek 1sil verimde artis ortaya
cikmistir. Bu etki ise akiskanin hareketli oldugu durumlarda sabit oldugu durumlara gore

kendini daha ¢ok gostermektedir [59].

Yaygin olarak kullanilan nanoakiskanlarin hazirlanmasi, karakterizasyonu, 6zellikleri ve

uygulamalar1 hakkinda detayli bilgi derlenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Aliiminyum Nanoakiskanlar: Maliyet agisindan en avantajli ve yaygin kullanim alan1 vardir.
Ultrasonik karistirma ile bir kag dakikada elde edilen ¢6zelti bir arastirma ekibinin deneyi

boyunca istikrarli kaldig1 raporlanmistir [60].

Bagka bir aragtirmaci ekip yiizey aktiflestiricisi kullanarak ve kullanmayarak elde ettigi
cozeltileri 2 saat kadar boru tipi ultrasonik karistirict kullanarak hazirlanmis ve 300 nm

altinda partikiillerden olusturularak 1 ay kararli kaldig1 gézlemlenmistir [61].

Baska bir ekip homojenizer kullarak 8000 devirde 30 dk sonra elektromanyetik agitator
kullanarak 600 devirde 90 dk ve sonra ultrasonik titresim ile 400 W ve 60 dk isleme tabi
tutmustur. % 0,2 Kitosan (suda ¢oziilebilen) katyonsal dispersant kullarak olusturmustur. 2
hafta sonra % 5 altinda ¢okelme gozlemleyerek karigimin istikrarli oldugu sonucunu

cikarmiglardir [62].

Bagka bir ekip buhari sivilastirarak elde ettigi karisimin kararhigi igin elektro-statik
metoduyla beraber birka¢ damla hidroklorik asit eklenerek pH degeri ve zeta potansiyeli

istenen seviyelere getirilmistir. pH degeri 3,5-5,0 arasinda tutuldugu miiddetce kararliliin



25

uzun zaman korunabildigi sonucuna ulagmiglardir. EG kullanilan c¢ozeltilerde ise

sonikasyonun yeterli oldugu sonucunda varmislardir [63].

Baska bir aragtirmaci ekip 170 W ile 4 saat ultrasonikasyon ve 50 Hz ile elektromanyetik
karistirict kullanarak hazirladiklart karigimin test periyodu boyunca ¢okelme olmadigini

gozlemlemistir [64].

Aliiminyum Nitrit Nanoakiskanlar: Aluminyum Oksite gore 8-10 kat daha iyi 1s1l iletkenlik
ve diisiik dielektrik katsayisi (8.15), yiiksek elektrik direnci, korozyon ve erozyon dayanimi
ve diisiik yogunlugu olan bir maddedir. Bu alanda fazla ¢alisma yapilmamistir. Hu ve
arkadaglarinin yapmis oldugu bir ¢alismada once plazma ark ile gaz fazina gegirilen nano
partikiiller etanol icerisine hint yagimi (kastor) dispersant olarak kullanarak hazirlanmistir.
Ultrasonik homojenizer ile 10 dk isleme tabi tutulmus ve 2 haftadan uzun siire ¢okelme

gozlemlenmemistir [65].

Cinko Oksit Nanoakiskanlar: ZnO nano partikiilleri ile su 1 saat kadar sonikasyondan sonra
acac dispersant olarak eklenerek 10 dk daha isleme devam edilmistir. Kararliligin 9 ay ile 1
yil arasinda devam ettigini ve ZnO nano partikiillerin 150 nm’den 80 nm’ye boyutlarinin

distligiinii gdzlemlemisler [66].

Bagka bir ¢aligmada yigili bir ZnO partikiilleri EG i¢ine 200 W ultrasonikasyon ile
dagitilmis. Zamana gore dagilimi incelenmistir. 459 nm’den 91 nm’ye 4 ile 60 saat arasinda
indigini goérmiisler. Devam edip 100 saate ¢ikinca par¢a boyutlarinin tekrar artarak 220 nm
seviyelerine ilerledigini gozlemlemisler. Optimum siire olarak 60 saati belirlenmis ve

hazirlanan ¢6zeltide 30 giin boyunca ¢okelme gézlemlenmemistir [67].

Titanyumdioksit Nanoakiskanlar: Bir iiretici tarafindan yapilan ¢alismada sonikasyondan
sonra bile nano partikiillerin biiylik toplanmalar 140 nm boyutlara ulagtig1 gézlemlenmis.
Daha sonra bagka bir arastirmaci ekip mekanik karigtirma ve sonikasyona tabi tutmus (25
KHz ve 48 saat). Ultrasonik islemin daha iyi sonug¢ verdigi ve ¢6zeltinin 1 aydan fazla

istikrarlt kaldig1 gozlemlenmistir [68].

Ug farkli kristal halde bulunup bunlardan brokit kararsiz bir yapida olmasi nedeniyle

endiistriyel kullanim1 yok denecek kadar azdir. Bununla birlikte anatez ve rutil ¢ok kararh
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yapida olup basta beyazlatict olmak {izere yaygin kullanima sahiptir. Zehirli bir yan etkisi
olmadan siiper beyazlatici, giiclii renklendirme, harika kaplama tozu, saglamlik, 1s1l direnci

ve kararli kimyasal yapilar1 nedeniyle tercih edilmektedirler [69].

Silisyum Dioksit Nanoakiskanlar: SiO» nanopartikiiller saf su ile 90 dk boyunca
ultrasonikasyona tabi tutulmustur ve sonug olarak 72 saat boyunca gozle goriiliir ¢cokelme

olmamustir [70].

Yapilan baska bir ¢aligmaya gore zeta potansiyelinin karigimin pH seviyesi ile alakali
oldugunu ortaya koymustur: Al,O3 i¢cin 60 mV ve SiOz i¢in 30 mV seklinde ol¢lilmiistiir ve
bu degerler kararliligin iyi oldugunu gostermektedir. Gorsellestirme fotolar1 ve Tyndall
etkisi kullanilarak yapilan dispersiyon analizi sonuglarina gore ¢okelme olmadigi ve

dagilimin iyi oldugu ortaya konmustur [71].

Demiroksit Nanoakiskanlar: Birgok caligmada nanopartikiillerin sentezlenmesi kimyasal
¢okeltme ile elde edilmistir. Olgiim degerleri sonucunda zeta potansiyeli -41,7 mV ve
pH=12,8 olarak Olclilmiistiir. Bu da hem dagilimin iyi oldugu hem de kararliligin
korundugunu gostermektedir. Nanoakiskan 30 dk boyunca ultrasonik islemciye 20 kHz ve

700 W tabi tutularak gliserin igerisinde ¢oziinmesi saglanmistir [72].

Bakir Nanoakigkanlar: Bakirin yiiksek korozyon dayanimi tercih edilen bir malzeme
olmasini saglamaktadir. Bakir nanopartikiiller piiskiirtme (sputtering) metodu kullanilarak
hazirlanmistir. Su-su karisiminda %9 oraninda SDS anyonik yiizey aktiflestiricisi
kullanilarak ultrasonik banyoda 10 saat kalmistir. 10 saatin sonunda bile bazi toplanmalar
goriilmiistiir. 1 aydan uzun siire karigim istikrarli kalmamigstir. Kararliligin pH degerine,
sonikasyon siiresine, ylizdesine, nanoakiskan boyutuna ve tiiriine, ana akiskana, yiizey
aktiflestiricisine ve nanoakiskan iiretim metoduna dayandigi yapilan ¢calismada belirtilmistir

[73].

Karbon Nanotiip Nanoakiskanlar: Nanopartikiiller kiiresel veya silindirik olabilmektedir.
Silindirik olan karbon nanopartikiilleri karbon nanotiipleri olarak isimlendirilmektedir.
MWCNT olarak tabir edilen tiirde ise i¢ ige ge¢mis es merkezli tiiplerden olugsmaktadir. Ana
akigkan icerisine bunun dagitilmasi zor bir istir. Yiiksek boyut orant ve karbon yiizeyler

arasindaki gilicli Van der Waals kuvvetleri ¢oziinmeyi sulu ortamlarda ¢oziilmesini
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zorlagtiran unsurlardir. CNTs hidrofobik olup normal kosullarda su i¢inde ¢oziilmezler.
Bunu asmak i¢in biri kimyasal digeri ise mekanik olmak iizere iki yontem vardir. Yiizey
aktiflestiricisi kullanimi1 da dispersiyona olumlu katk1 saglamaktadir. SDS, SDBS, CTAB ve
Nanoperse AQ gibi ylizey aktiflestiriciler kullanilmaktadir. GA ve CTAC da
kullanilmaktadir. CNTler bir¢ok arastirmacinin yiiksek 1s1 iletim katsayisi ve yiiksek boyut
oranindan dolayi tercih edilmektedir. CNTlerin dayanimi ve sertligi ¢elige gore 1000 kattan

fazla ve iletimi bakirdan daha iyidir [24].

Bir aragtirmaci ekip tarafindan CNT yiizeyi nitrik asit kullanilarak modifiye edilmis 120
derecede kaynatilmistir. Sonra deiyonize su ile yikanarak suda yiizer hale pH degeri 7 oldugu
noktada gelmis ve 55 derecede kurutulmustur. Bu asamadan sonra direk olarak ana akiskan
icine eklenmis 2 saat boyunca 100 kHz ultrasonik yaslandirmaya tabi tutulmustur.

CNTs’lerin amonyak igerisinde ¢ok iyi dagildigi gozlemlenmistir [74].

Altin ve Giimiis Nanoakiskanlar: Multi-pulse lazer ablasyon kullanilarak hazirlanan
karisimda dispersant kullanilmamasina ragmen kararlilik korunmustur. Sentezlenmesi kolay
ve bir¢ok biyolojik molekiil ile kolayca bir araya gelebilir olmas1 bu iki elementi popiiler
kilmistir. Ultrasonik banyo kullanilarak hazirlanan ¢6zelti 48 saat sonunda dahi kararliliginm

korumustur [75].

Hibrit Nanoakiskan: iki farkli nanoakiskanimn iistiin yonlerini kullanmak icin bir araya
getirilmesi ile elde edilen nanoakiskanlara bu isim verilmektedir. Bir arastirma ekibi
mekanik-kimyasal yontem kullanarak iki farkli yoldan bakir-aliiminyum oksit
nanopartikiilleri sentezlemistir. Nanokristal aliiminyum-bakir hibrit toz su sekilde elde
edilmistir: sprey-kurutma, oncii toz ile oksidasyon, hidrojen atmosferinde rediiksiyon ve

homojenizasyon [76].

Nanoakigkanlar kullanilarak yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin biiyilik bir ¢ogunlugu bu on
kategoriden birisine girmektedir. Bu ve benzeri ¢aligmalar sonucunda sonikasyon stiresi,
ylizey aktiflestiricisinin optimum degeri ve pH degerleri homojen ve uzun donem kararh
kalabilen karisimlar elde etmek i¢in Onemlidir. Nanokiskan hazirlanmasin yiizey
aktiflestiricisi kullanimi uzun donem kararlilik i¢in Onemli bir unsurdur. Yiizey
aktiflestiricilerin sicaklikla degisen davranisinin etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bazi

arastirmalar zeta potansiyelinin etkisi konusunda yeterince bahsetmemistir. Diisiik maliyetle
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yiikksek kararliligi olan nanoakigskan elde edilmesi konusu hala arastirmaya deger bir

konudur.

Nanoakiskanlarin Karakterizasyonu: En c¢ok kullanilan teknikler sunlardir: SEM, TEM,
XRD, FT-IR, DLS, TGA ve zeta potansiyel analizlerii SEM analizi mikro yapiy1
incelemekte ve nanopartikiillerin veya nanoyapt materyallerin morfolojisini incelemekte
kullanilmaktadir. TEM, SEM’e benzer fakat daha yiiksek ¢oziiniirlikk degeri vardir. XRD
resimleri nanopartikiillerin  kristal yapisinin tanimlanmasinda ve ¢alisilmasinda
kullanilmaktadir. FT-IR spektroskopi ylizey kimyasinin ¢alisilmasinda kullanilirken; DLS
analizi ise nanopartikiillerin ortalama dagilim boyunu belirlemekte kullanilir. TGA ise
nanopartikiillerin 1sitma ve erimesinin termal kararliligin1 inceler. Zeta potansiyeli analizi
ise ana akiskan igerisinde nanopartikiillerin homojen dagilip dagilmadigini ortaya
koymaktadir. Farkli arastirmacilar farkli teknikler kullanmiglar ve bu konuda heniiz bir

standart olusmus degildir [77,78,79,80].

Is1 transferinde asil belirleyici olan unsur tasimadir. Nanoaksikanlarin termo fiziksel
ozellikleri (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik ve viskozite) bilinmelidir. Bunu basarmak
adina ¢ok modeller gelistirilmis olsa da parametrelerin ¢oklugu nedeniyle kapsayict bir
model gelistirilememistir. Termo fiziksel 6zelliklerden 1s1l yayilim ve yiizey gerilmesi hari¢

olacak sekilde bireysel etkileri agagida irdelenmistir [23].

Yogunluk: Nanoakigkanlarin yogunlugunu belirlemek i¢in boyut olarak 1-100 nm, sicaklik
olarak 5-60 °C ve derisim olarak % 0-0,5 olacak sekilde ¢alismalar yapilmistir. Asagidaki

formiil yogunluk belirlemesinde % 0,6 sapma ile kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
ty = (1= 0p) oy + sy

Ozgiil Isi: Bu konuda yapilan gesitli ¢alismalar ve bazi birbiriyle celisen ifadeler olsa da

alttaki denklem kii¢lik sapmalarla kabul edilebilir.

(1 — (pr) Py Cof + rprppCp

C.Ti
p.nf o
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Isil iletkenlik: Isil iletkenlige katkisi olan farkli parametreler olmasi sebebiyle her biri tek
tek incelenmistir: Nanopartikiil derisimi, sicaklik, boyut, sekil, temel akiskan tiiri,
nanopartikiil tiirii ve pH etkisi. Bu etkilerin bir kismini1 veya ¢ogunu dikkate alarak cesitli
modelleme ¢alismalar1 yapilmis ve bunlardan bazilarinin dogrulugu deneysel ¢alismalar ile

dogrulanmaya caligilmistir [81,82,83].

Nanopartikiil derisimi arttikga bazi mikroskobik fenomenlerin etkisi ile 1s1l iletkenlik
artmistir. Bu etkenler su sekilde 6zetlenebilir: Partikiil dinamik etkisi ile nanopartikiil
izerindeki s1vi katmanlari ve partikiillerin bir araya gelmesi. Sicaklikla 1s1l iletkenligin nasil
gelistigi konusunda sinirli sayida calisma varsa da yiiksek sicakliklarda nanoakiskan
kullanim1 aragtirmalar1 devam etmektedir. Yapilmis olan arastirmalardan sicaklikla beraber
1s1l iletkenligin arttig1 sonucuna varilmistir. Bunun temel sebebi olarak Brownian hareketi
gozikkmektedir (mikro tasinim artar ve viskozite azalir). Boyut kiigiildiikce, yilizey
alani/hacim orani1 biliylimesinden kaynakli 1sil iletkenligin arttigi kaydedilirken bazi
caligmalara 10 nm altindaki parcalarda azalma gézlemlendigi rapor edilmistir. Isil iletkenligi
artisina gerekge olarak kuantum titresim enerjisi de gosterilmistir. Morfolojiyi veya en-boy

oranini inceleyen az sayida ¢alisma vardir.

Mevcut deneysel calismalarin sonucundan biiyiik uzunluk/cap orani1 olan maddelerde 1s1l
iletim daha fazla oldugu goziikmekte bunun da yiizey alanin fazla olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Aragtirmacilar, saf suya kiyasla glikolde daha ytiksek 1s1l iletkenlik artist
gozlemlemistir. Buradan hareketle 1s1 iletim artisinin temel akiskandan ziyade iginde
¢Oziinen nanopartikiillerle alakali olacagi sonucuna varilmistir. Kararli nanoakiskanin zeta
potansiyeli +/- 40-60 mV olursa daha iyi 1s1 transfer 6zellikleri gézlemlenebilir. Dolayisiyla
optimum pH ve ylizey secimine bagli olarak kuantum transport ile alakadar olarak efektif
yiikten kaynakli daha 1yi 1si1l iletkenlik elde edilebilece§i sonucuna varilmistir.
Nanopartikiillerin 1s1l iletkenlik {izerinde ciddi etkisi vardir. Nanopartikiillerin uniform
dagilimi ile beraber ¢okelme olmazsa 1s1l iletkenlik iyilestirmeleri uzun siire korunabilir.
Nanopartikiillerin yiizeyindeki itme kuvvetleri pH degeri ile izoelektrik noktadan
uzaklastik¢a beraber artmaktadir. Bu etki mikro tasmimi tetiklemekte ve 1s1 transferini
arttirmaktadir. Arastirmacilarin pH etkisi ile farkli sonuglar bulmalarinin sebebi farkli pH

degerlerinde sicaklik gradyanin olusmasi olabilir [23].
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Gozlemlenen 1s1l iletkenligin artisini agiklamak adina ortaya atilan fikirler 2 ana grupta
toplanabilir: Statik mekanizmalar; nanotabakalarin mikroskobik tabakalari, ara yiizey
direnci, toplanma ve siiziilme ve dinamik mekanizmalar; rastgele hareketler (Brownian
hareketi ve mikro-tasinim). Modelleme ¢alismalar1 iki grupta toplanmistir: Matematiksel
modelleme tezler lizerine ve yari-deneysel modelleme (teorinin deney sonuglartyla beraber
irdelenmesi). Matematiksel modellemeler deneysel sonuclardan kabul edilebilir limitlerin
iizerinde farklilik goOstermesi nedeniyle ise yaramadigi sonucuna varilmistir. Deneysel
modellemeler, sicakligin ve derisimin fonksiyonu olarak ortaya konmus ve sadece kullanilan
nanoakigkan igin gegerli olup diger modellerle karsilastirma imkani1 vermemektedir
[84,85,86,87,88,89]. Bu da agikca bu alanda genel geger bir model konmasi i¢in daha ¢gok

caligma yapmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Viskozite: Isil iletkenlik iyilestirmesi ¢6ziimleri beraberinde viskozite artisi kaynakli toplam
1s1 transferini disliriicii etki yapma durumu nedeniyle bir optimum ¢éziim bulunmasi
gerekmektedir. Viskoziteyi etkileyen parametreler farkli farkli olmasi sebebiyle her biri ayr1
ayr1 incelenmistir. Bir¢ok arastirmacit nanopartikiil derisiminin artmasi ile birlikte

viskozitenin arttigini ortaya koymustur [90].

Yapilan bir caligmada Al2O3 (47 ve 36 nm) % 3 oraninda eklenmesi ile viskozite % 27 ve %
44 degerlerinde artis gostermistir [91]. Sicaklikla birlikte viskozitenin diismesi dolayisiyla
nanoakiskanlarin ytliksek sicakliklarda kullanimi 1s1l verimin artacagi ve konsantrasyonla

artan viskozitenin bu sekilde iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir [92].

Nanopartikiil boyutunun etkisi konusunda epey caligma yapilmis olmasina ragmen
aragtirmacilarin  sonuglar1 birbiriyle ¢elisir durumdadir. Parca boyutu ile viskozitenin

arttigin1 savunanlar oldugu gibi diistiigii sonucunu ¢ikaranlar da vardir [93,94].

Hatta bazi arastirmacilar da biitiiniiyle bagimsiz oldugunu deneyleri sonucunda ortaya
koymustur [95]. Bu derece farklilik gostermesine ve celigkilere deney diizenekleri ve

Olctimleme zorluklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir [96].

Partikiil seklinin viskozite iizerine belirleyici etkisi vardir. Bu da 1s1 degistiricisi pompa
giiciinli dogrudan etkilemektedir. Bir arastirmada dikdortgen boyutlu ZnO kullanilarak
viskozitenin % 77 arttigi gbézlemlenmistir [97]. Baska bir arastirmada gubuk seklinde
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olanlarin poligonal olanlara gore daha diisiik viskozite degerlerine sahip oldugu ortaya

konmustur [98].

Yiizey orani yiiksek olan nanopartikiiller akiskan igerisinde dominant hale geldikge viskozite
artmaktadir. pH degeri kararlilik ve nanoakiskanin homojenligi {izerinde etkili olarak
viskoziteyi etkilemektedir. SiO; ile yapilan bir arastirmada (7,12,16,20 ve 40 nm)
boyutlarinda nanopartikiiller %0,1-%2 arasinda farkli derisim oranlarinda pH degerleri 2-7
arasinda test edildiginde: pH degerleri 5-7 arasinda iken daha yiiksek viskozite degerleri
gozlemlerken 20 nm ve iizeri durumlarda pH etkisi ile viskozite degeri degismemistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda pH degerinin ciddi seviyede viskoziteyi etkiledigi

izoelektrik nokta ve sicakligin da 6nemli etkileri oldugu sonucuna varilmistir [99].

Viskozite degeri i¢in gelistirilen bir ¢ok model vardir ve bu modeller partikiil ¢api, sicaklik
ve konsantrasyon ile viskozite arasindaki iligkiyi net olarak ortaya koyamamaistir. Bu nedenle
gelistirilen deneysel modeller parca boyutu ve sicaklik ile viskozite iligkisini ortaya
koymussalar da konsantrasyon kismi yetersiz kalmistir. Sonug olarak bu alanda daha ¢ok

bilimsel ¢calismaya ihtiya¢ vardir.

Bir calismada ilk defa farkli olarak yatay bir tank igerisine spinal boru yerlestirmek suretiyle
Al2O3 / saf su nano akigkani kullanilarak 18 adet borosilikat cam vakumlu tiip 100 It olan
yatay tanka baglanmistir. VTIBGK” lerde Al2Os/saf su nano akigskani kullanilmigtir. Hacim
oranlar1 % 0,03 ve % 0,06, nanopartikiil boyutu 40 nm olmak {izere yiizey aktiflestiricisi
olarak Triton X-100 kullanilmistir. Spinal 1s1 degistiricisi igerisindeki debi 20 It/saat, 40
It/saat ve 60 It/saat olacak sekilde ¢alisilmistir. En yiiksek verim olan % 57,63 verime, %
0,06 hacim orani ve kiitlesel debi olarak 60 It/saat kosullarinda gerceklesmistir. Al2Os
Nanoakiskan Hazirlanmasi i¢in iki asamali yontem kullanilmistir. Nanopartikiillerin
karakterizasyonu i¢in XRD ve FESEM kullanilmistir. X-ray Diffraction 1°/dk’dan 5°-70°’e
kadar 40 kV/40 mA kosullarinda analiz yapilmistir. Kullanilan malzeme dogrulanmustir.
Kollektor verimi su unsurlara baglidir: Kollektoriin tasarimi, giines enerjisi etkileri (1s1nmim
siddeti, yayilma orani ve gelis agisi), ortam kosullar1 (ortam sicakligi, riizgar durumu ve
hava sicakligi) ve isletme kosullar1 (akiskanin giris sicakligi, akiskanin debisi ve 1sil
ozellikleri, kollektoriin egimi ve yerlesimi). Cozeltinin kararliligim1 korumasi iyonik

ozelliklerine baghdir. lIyonik &zellikler arttikca ¢okelme ihtimali ve orani artmaktadir.
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Nanopartikiillerin hacim orani arttik¢a akiskanin 1s1l kapasitesi diismiis fakat 1s1 transfer

katsayis1 artmistir [100].

Yapilan bir calismada BN nanoakiskanlarin 1s1l sistemlerde kullanilip kullanilamayacaginin
anlasilmasi i¢in 151l iletim katsayisi, 6zgiil 1s1s1 ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Bornitrit
(BN) nanoakiskanlarin sentezlenmesi deiyonize su temel akiskan olarak tercih edilerek iki
asama yontemiyle gerceklestirilmistir. BN tozu (100 nm) bilya makinesi i¢ine konularak
(1:10 kiitle oraninda) 60 saat boyunca calistirilmis ve 80 nm nano partikiil imal edilmistir.
Daha sonra 1 saat boyunca manyetik karistirici ve sonrasinda 2 saat boyunca sonik banyoya
birakilmigtir. Morfolojisi icin SEM, TEM ve XRD yontemlerinden faydalanilmistir. Isil
iletim ve 0zgiil 1s1 i¢in bir ekipmandan faydalanilmistir. Kararlilig1 i¢in zeta potansiyeli
Olciilmiis ve UV-vis Spketrometre kullanilmistir. BN nanoakiskanin 6zellikleri ylizey
aktiflestiricisi kullanmadan ve kullanarak ve % 0,001-0,1 derisimlerde kararlilig1
calisilmistir. Yiizey aktiflestirici kullaniminin BN nanoakigkan 6zelliklerini nasil etkildegi
incelenmektedir. % 0,001 ile % 0,1 hacim oranlar1 yiizey aktiflestirici kullanarak ve
kullanmayarak 2 saat boyunca sonikasyona tabi tutulmustur. Yiizey aktiflestiricisi
kullanilmayan durumda (zeta potansiyeli 6lgiilerek) daha istikrarli oldugu sonucuna (her ne
kadar literatiirde diger nanoakiskanlarda durum tam tersi olsa da) varilmistir. Yapilan
analizler sonucunda kullanilmadig1 durumda izoelektrik noktasi olan 9,25’ten uzak -40 mV
ve lizeri degerler elde edilmistir. Bu da karisimin istikrarli oldugunu gostermektedir. Derisim
% 0,1’°e kadar ¢iktiginda pH degeri % 8,69 artmis ylizey gerilmesi % 7,2 diigmiis ve elektrik
iletkenligi 1,1032 mS/cm artmstir. Derigim arttikca 1s1l iletkenlik katsayisi stirekli artmastir.
Derisim % 0,1’e kadar ¢iktiginda Prandtl sayis1 % 13,95 diismiistiir. Is1 transfer katsayisi
derisim % 0,00373 oraninda arttiginda % 7,09 oraninda artmistir [101].

Is1 borularinda nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l performanslarinin faydali olacag: diisiintilerek
ilk calisma 2003 yilinda yapilmistir. O zamandan 2012 yilina kadar 30 civarinda ¢alisma
yapilmistir. Asagidaki tabloda bu caligmalar 6zetlenmistir [102]:

Cizelge 2.1. Is1 borularinda nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l performanslari

Working liquid type (nanoparticle size and
optimal concentration)

“Type and shape of heat pipe

Researcher Effect

Miniature micro-
grooved

heat pipe Cylindrical ~ Wei et al. [14] (2005) Ag-water (10 nm, 0,01 wt%) +

Disk shaped Chien et al. [10] (2003) Au-water (17 nm) +



Cizelge 2.1. (devam) Is1 borularinda nanoakiskanlarin yiiksek 1sil performanslari

Mesh wick heat pipe

Sintered metal wick
heat pipe

Oscillating heat pipe

Closed two-phase
thermosypon

Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Flat
Cylindrical
Disk shaped
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Flat
Cylindrical

Cylindrical
Loop heat
pipe
Cylindrical
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Close loop
OHP
Flat-plate
closed loop
OHP

Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Flat

Cylindrical

Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical
Cylindrical

Kang et al. [15] (2006)
Yang et al. [17] (2008)

Liu and Lu [16] (2009)

Do KH and Jang SP [13] (2010)
Shafahi et al. [11] (2010)
Shafahi et al. [12] (2010)

Liu et al. [18] (2010)

Wang et al. [19] (2010)

Tsai et al. [20] (2004)

Liu et al. [21] (2008)

Chen et al. [22] (2008)

Do et al. [23] (2010)

Liu et al. [24] (2011)

Riehl. [26] (2006)
Kang et al. [25] (2009)
Ma et al. [27] (2006)

Ma et al. [28] (2006)
Shang et al. [29] (2007)
Lin et al. [30] (2008)
Park and Ma. [31] (2007)

Qu et al. [32] (2010)
Bhuwakietkumjohn and Rittidech
[33] (2010)

Cheng et al. [34] (2010)

Peng et al. [35] (2004)

Xue et al. [36] (2006)

Liu et al. [38] (2007)

Liu et al. [37] (2007)
Khandekar et al. [40] (2008)

Naphon et al. [41] (2008)

Naphon et al. [42] (2008)

Nose et al. [43] (2009)

Liu et al. [39] (2010)
Parametthanuwat et al. [44] (2010)
Parametthanuwat et al. [45] (2010)
Huminic et al. [46] (2011)
Huminic et al. [47] (2011)

Ag-water (35 nm, 0,01 wt%)

CuO-water (50 nm, 1,0 wt%)

CNT-water (diameter:15 nm, length:5-15 pm,
2,0 wt%)
Al,Oz-water (38,4 nm, 0,8 wt%)

CuO-water, Al,Os-water, TiO,-water
CuO-water, Al,Os-water, TiO,-water
CuO-water (50 nm, 1,0 wt%)
CuO-water (50 nm, 1,0 wt%)
Au-water (21 nm)

CuO-water (50 nm, 1,0 wt%)
Ag-water (35 nm, 0,01 wt%)
Al,Oz-water (30 nm, 2,4 wt%)
CuO-water (50 nm, 1,0 wt%)
Ni-water (40 nm, 3,5 wt%)
Ag-water (10 nm, 0,01 wt%)

Diamond-water (20 nm and 40 nm, 2,2 wt%)
Diamond-water (20 nm and 40 nm, 2,2 wt%)
Cu-water (25 nm, 0,45 wt%)

Ag-water (20 nm, 0,1 wt%)

CuNi-water (40-150 nm, 8,8 wt%)
Al,Oz-water (56 nm, 0,9 wt%)

Ag-ethanol

Diamond-acetone (2 nm, 0,33 wt%)

Au-water (3 nm, 0,006 wt%)
Diamond-water (2 nm, 2,6 wt%)
Al-water (30 nm, 7,8 wt%)
CNT-water (15 nm, 2,2 wt%)
CuO-water (30 nm, 1,0 wt%)
CuO-water (15-50 nm, 1,0 wt%)
Al,Oz-water (40-47 nm, 1,0 wt%), CuO-water
(8,6-13 nm, 1,0 wt%),

laponite clay-water (25 nm, 1,0 wt%)
Ti-alcohol (21 nm, 0,57 wt%)
Ti-refrigerant R11 (21 nm, 0,31 wt%)
Al,Oz-water (20 nm, 3,0 wt%)
CNT-water (15 nm, 2,0 wt%)
Ag-water (<100 nm, 0,5 wt%)
Ag-water (<100 nm, 0,5 wt%)

Iron oxide-water (4-5 nm, 20% wt%)
Iron oxide-water (4-5 nm, 20% wt%)
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Yapilan baska bir ¢alismada, Hekzagonal Bor Nitrit (hBN) yiiksek kararlilikta yalitkan

seramik malzeme olup 1s1l iletkenligi ve kimyasal inert olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.
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Hekzagonal kristal yapist nedeniyle BN’ler arasinda en yumusak formdur. Yapilan
caligmada, nBN nanoakiskan hazirlanirken saf su, saf etilen glikol ve %50 su-EG karigimi
kullanilarak hazirlanmasi, kararliligt ve termo fiziksel Ozellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Ortalama boyutu 70 nm olan istikrarli hBN nanoakiskanlar SDS ve PVP yiizey
aktiflestiricileri kullanarak ve ultrasonikasyona tabi tutularak hazirlanmistir. Yiizey
aktiflestiricisi kullaniminin termo fiziksel ozelliklere etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Kararlilik 6l¢iimii i¢in zeta potansiyelinden yararlanilmistir. Morfoloji karakterizasyonu igin
SEM ve TEM kullanilmustir. % 0,03 ile % 3 arasinda derisimlerin viskozite dahil olmak
tizere etkileri deneysel olarak incelenmistir. % 1 civarinda hBN kullanim durumunda 10
gine kadar kararli kaldigi gozlemlenmistir. Daha uzun kararlilik siireleri igin ylizey
aktiflestiricilerinde faydalanilabilir. hBN-su nanoakiskaninda STEM goriintiisiine gére hem
polidispersite hem de yerel bir araya gelmeler gézlemlenmis ve bunlarin 1s1 iletimine olumlu
etki yaptig1 diistiniilmektedir. Derisim arttik¢a 1s1l iletkenlik ve viskozite artmaktadir. %3
hBN igeren nanoakiskan igin 1s1l iletkenlik % 26 seviyelerine kadar artarken bu durumda

viskozite artis1 % 22 civarinda Sl¢iilmiustiir [103].

Bagka bir ¢alismada BN/EG nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri gegici sicak tel metodu ile
Olciilmiis ve 2 olagandis1 durum gézlemlenmistir. Birincisi diisiik derisimlerde daha yiiksek
1s1l iletkenlik olusmasi digeri ise 140 nm nanopartikiil kullanilan akigskanin 70 nm
nanoakigkana gore 1s1l iletkenlik iyilesmesinin daha fazla olmasidir. Yiiksek ¢oziintirliiklii
(HR) TEM ile bunun sebebi arastirilmistir. Diisiik derisim olan (% 0,025) BN/EG
nanoakiskanin morfolojisine bakildiginda zincire benzer serbest topaklanma gozlemlenirken
% 0,2 derisim (¢ok olan) nanoakiskanda buluta benzer birlesik topaklanma g6zlemlenmistir.
Brownian hareketinde kati pargaciklar1 sivi igerisindeki hareketi esnasinda kati-kati 1s1
iletimi bu olagan dis1 durumun sebebi olabilir. Diisiik derisim olan nanoakiskanda {i¢ boyutlu
1s1 transfer ag1 olusmakta bu da Brownian hareketi etkisiyle daha hizli ve uzun 1s1 akis yollar1
olusturmaktadir. Derisimi % 0,025 olan nanoakiskanin 120 giin sonra derisimi dl¢iilerek %
0,017 olarak belirlenmistir. Bu kararliligin iyi oldugunu gdstermektedir. Dispersant

kullanimi ile kararlilik daha da iyilestirilebilir [104].

Termosifon tipte 1s1 borularinda film buharlagsma ve havuz kaynama 1s1 transferinde etkili
olmaktadir. Yogusturucuda sivilasan akiskan yercekimi ile buharlastirict kismina
donmektedir. Nanopartikiiller c¢ekirdeklenme bolgeleri ve buhar balon bombardimani

olusmasini saglayarak 1s1 transferini arttirmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarda 1s1l
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direng diislisii en ¢ok % 81 (giimiis nanopartikiil ve su temel akiskan) ve % 60 (CuO
nanopartikiil ve su temel akigkan) durumlarinda rapor edilmistir. Isil iyilestirme sebepleri
arasinda azalan ylizey gerilimi ile 1slanabilirligin artmasi ve ¢ekirdek kaynama artisindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Derisime bagli olarak bir optimum dolum orani oldugu
diisiiniilmektedir. Bir kisim ¢alismalarda nanoakiskan kullanilmasina bagli olarak temel
akigkana gore daha kotii sonuglar rapor edilmistir. Sebep olarak da buharlastirict kisimda
nanopartikiil birikmesi su buharini azaltmis ve toplam 1s1l direng¢ artmasi rapor edilmistir.
Bazi ¢aligsmalarda ise optimal derisimden uzaklasilmasi ve ¢evrimin siirekli olarak devam
etmemesinden kaynakli olarak c¢okelme olmasi 1sil direnci arttirmakta ve 1sil verimi
diistirmekte oldugu rapor edilmistir. Hatta nanopartikiillerin bir araya gelerek biiylik
partikiillere donilismesinin de olumsuz etkilerinden bahsedilmistir. Is1 borularinda
nanoakigkan kullanimina dair yapilan 28 calisma gbézden gecirilmistir. Is1 borularinda
nanoakigkan kullanimi ile sinirli sayida analitik ve sayisal modelleme ¢aligsmasi oldugu tespit

edilmistir [105].

MgO/su nanoakiskanin iki fazli kapali sistem termosifon tipi 1s1 borusu performansi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Triton-X 100 yiizey aktiflestiricisi olarak kullanilmistir. 1/3
oraninda doldurulan 1s1 borusu ti¢ farkli 1s1 (200-300-400 W) girisi durumunda ve ti¢ farkli
debide sogutma suyu (5, 7,5 ve 10 g/s) ile deneyler gerceklestirilmistir. Iyilestirme oran1 en
yiksek % 26 olarak 200 W 1s1 girisi ve 7,5 g/s sogutma suyu kullanildigi durumda
gerceklesmistir. Cidar sicakliklar1 suda yliksek MgO’da ise daha diisiik olmustur. Ayrica
buharlastirici-yogusturucu arasinda sicaklik farki da MgO’da azalmistir. Bu da 1s1] direncin
MgO nanoakiskanda daha diisiik ve performansin arttigin1 gostermektedir. AloOs’e gore ise

1s1 borusu performans artigi ortalama olarak % 6,6 ile 11,5 bandinda olmustur [106].

Duman kiili ve Al,Os nanopartikiiller ile temel akiskan olarak su kullanilarak
nanoakiskanlar hazirlanmustir. ki fazli kapali termosifon 1s1 borusunda bu akiskanlarin 1s1l
performansa etkisi incelenmistir. Triton X-100, yiizey aktiflestiricisi olarak kullanilmistir.
Agirlikga % 2 oraninda nanopartikiiller ve % 0,2 oraninda ylizey aktiflestiricisi 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 ¢evrimi kosullarinda deney 3 akiskan i¢in gergeklestirilmistir.
Isil direng¢ diisiimii olarak 400 W, 5 g/s ve duman kiilii nanoakigkan durumunda % 30,1

olarak Ol¢lilmiistiir [107].
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DARS 1928 yilinda icat edilmistir. Bu sistem ev sogutma, karavan, kamp, ofis ve otel gibi
yerlerde sessiz ¢alismasi nedeniyle tercih edilmektedir. Veriminin diisiik olmasi nedeniyle
kullanim alan1 ve yayginligi sinirli kalmistir. Nanoakigskan kullanilan sistemde O dereceye
inmek 20 dk siirerken diger sistemde 55 dk siirmiistiir. Daha ¢ok 1s1 emme kapasitesinin
sogutma etkisi bliylikk olmasa da 1sil verim artis1 kayda deger olmustur. REFPROP
yazilimindan faydalanilarak COP degerleri hesaplanmistir. Nanoakigkan kullanilan sistemin
COP degeri 0,295-0,225 arasinda iken digerinin 0,280-0,213 olup buradaki fark ortalamasi
% 51 olup iyilestirme orani yiiksektir [108].

Is1 borulu giines kollektorlerinde nanoakiskan kullanimiyla ilgili olarak sinirli sayida ¢alisma
yapilmustir. Bunlardan birinde su ve 30 nm boyutunda SiO2 kullanilarak iki agsamali yontem
ile microfluidizer prosesine tabi tutularak nanoakiskan elde edilmistir. Daha sonra parcga
boyut analizi karakterize edilmistir. Isil iletkenlik ve gegirgenlik Ol¢limleri yapilmistir.
Kollektorler iyi giines alacak sekilde yerlestirilerek solar radyasyon miktar1 hesaplanmustir.
Is1l ¢iftler 1s1 borusu boyunca yerlestirilerek sicaklik dl¢timleri yapilmistir. Kollektor tiipiin
icindeki 1s1 dagilim1 ve hiz degisimi modellemesi i¢cin ANSYS ve FLUENT yazilimlari
kullanilmigtir. Partikiil boyut analizine gore dagilim uniform olmus ve topaklanma
olmamustir. Mikro tasinim etkisiyle 1s1l iletim iyilesmistir. En ¢ok iyilesme % 5 derisime
sahip akiskanda vuku bulmustur. Parcaciklarin birbiriyle ¢arpismasi ve enerji transferi
gerceklesmesi bunun temele sebebi olarak goriilmektedir. 20 giin sonra 6l¢iimler tekrar
yapildiginda hala % 1’e gore yiiksek degerler elde edilirken; % 3 ve % 5 taze karigimlara
gore diisiik degerler 6l¢iilmiistiir. Bu da zaman i¢inde topaklanma oldugunu gostermektedir.
Ayrica 500-1400 nm arasinda gecirgenlik Ol¢limii yapilmistir. Artan dalga boyu ile
gecirgenlik artmistir. % 1 derisimin gegirgenligi en st dizeydedir: % 91,42. Sayisal
simiilasyon sonucuna gore alttan liste dogru sicaklik artmaktadir. Suya gore en yliksek
sicaklik farki 4,2 derece olmustur. Nanoakiskan kullanilan durum i¢in sicaklik alt tarafta
19,85 derece iken iist tarafta 51,26 olarak hesaplanmistir. Nanopartikiil eklenmesi sadece 1s1l
iletkenligi arttirmamis ayni zamanda 1s1 akisini da arttirmistir. Hiz agsisindan incelendiginde
nanoakigkanin daha hizli bir sekilde buharlasarak yukar1 dogru hareket ettigi ve daha hizl
bir sekilde 1sisin1 aktardiktan sonra dondiigii tespit edilmistir. Bu da ¢evrim siiresinin
kisaldigini ve istenen sonuca aym girdilerle daha ¢abuk ulagilabilecegini gostermektedir

[109].
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Bagka bir calismada CuO nanopartikiilleri ile su kullanilarak hazirlanan nanoakiskanin
VTIBGK’de kullaniminin 1s1l performansa etkisi incelenmistir. Nanopartikiil oran1 % 0,03
ve % 0,06 olan akiskanlar ile saf su kullanilarak sistemin 1si1l verimi Ol¢lilmiistiir.
Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve 1s1 kapasiteleri belirlenmistir. Sogutma ¢evrimi igin 20,
40 ve 60 1t/dk debilerinde ¢alisilmigtir. Verim artist suya gore % 0,03 derisimli nanoakigkan
kullaniminda % 14’e kadar bir artig gostermistir [110].

Bir ¢alismada U-tiip giines kollektorlerinde Al2O3 nanoakiskan kullanimi ve nanopartikiil
boyut etkisi arastirilmistir. Isil iletkenlik derisimin artmasiyla artarken partikiil boyutunun
biiyiimesi ile azalmistir. 20-50 ve 100 nm boyutunda Al>Oz ile % 0,5, 1 ve 1,5 derisimlerde
su kullanarak nanoakigkanlar iki asamali yontem ile sentezlenmistir. Sofutma suyu
cevriminde ise 0,033 kg/s ve 0,047 kg/s olmak {izerek 2 farkli debide ¢alisilmistir. En yiiksek
verim % 1 derigsim, 0,047 debi ve 20 nm boyutunda ger¢eklesmis ve suya gore % 24,1 daha
fazla olmustur [111].

Baska bir ¢alismada grafin nano paletler (GNP) ve su kullanilarak iki agsamali yontemle
hazirlanan nanoakiskan kullaniminin VTIBGK’lerde 1s1l verime etkisi incelenmistir.
Agirlikca % 0,025, 0,05, 0,075 ve 0,1 derisimlerde hazirlanan nanoakiskanlarin kararliligi,
Ozgiil 1s1s1, viskozite ve 1s1l iletimi incelenmistir. Sogutma ¢evrimi 0,5, 1,0 ve 1,5 It/dk olacak
sekilde 1s1l verim degerlerine bakilmistir. ASHRAE 93-2003’te belirtilen verim hesap
yontemleri kullanilmis ve en yiiksek verim 1,5 1t/dk debi ve % 0,1 GNP olma durumunda %

90,7 olarak hesaplanmistir [112].

Is1 borulu olsun olmasin giines kollektorlerinde yatayla yapilan a¢1 6nemlidir. Bir ¢aligmada
Giinese kars1 konum ve yatayla yapilan aginin etkisi incelenmistir. Bulundugu lokasyona
gore gilinese karsi en yiliksek 18,53 derece durumunda 151n1m maksimum olmaktadir. Yatayla
yapilan a¢1 i¢in yapilan verim analizinde en yiiksek verim 50 derece durumunda elde edilmis
ve bu noktadan sonra diismeye baslamistir. Kaldirma kuvveti ile a¢1 arttik¢a buhar olusumu
artmig ve aynt zamanda sivinin evaporatore donmesi yercekimi etkisiyle kolaylagsmistir.
Fakat 50 dereceden sonra yergekimi etkisi nedeniyle 1s1 transferi gergeklesmesi
zorlagtigindan verim diismiistiir. Bu ¢alismada Sogutucu c¢evrim debisi 2 ile 14 kg/saat
arasinda degistirilmis ve 1s1l verim debi arttik¢a artarak en yiiksek degerine 12 kg/saat’te
ulastiktan sonra diismeye baslamistir. Nanoakigkan icerisinde Al,O3z orani arttikea 1s1l verim

artmistir: % 0,05, 0,25 ve 0,5 i¢in sirastyla % 3,79, 10,72 ve 15,24 suya gore artis olmustur.
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Bunun sebebi olarak kiigiik buhar balonu olugmasiyla kati-sivi ara yiiziinde 1s1l direng
diismesiyle daha iyi 1s1 transferi gergeklesmesi gosterilebilir. Eger balon boyutu biiyiirse 1s1l
direng artacagindan verim diisecektir. % 0,5’lik nanoakiskana yiizey aktiflestiricisi ilavesi
ile (1000 ppm) 1s1l verim iyilesmesi % 20’ye kadar ¢ikmistir. Bagka higbir calismada bahsi
gegmeyen durum ise en yiikksek verim suya sadece yiizey aktiflestiricisi ilave edildigi
durumda ortaya ¢ikmis ve % 45,23 olmustur. Arastirmacilarin izahina gore ¢linkii yiizey
gerilimi azalarak kaynama noktasi sicaklig1 diismektedir ve dolayisiyla daha az 1s1 ile daha
cok buhar olugmaktadir. Herhangi bir ¢alisma akigskani olmadigi durumda da sogutma
cevriminde neredeyse sicaklik giren-¢ikan akiskan i¢in degismemis olup ¢alisma akiskanina

sistemin bagli oldugunu gostermektedir [113].

Is1 borularinda yapilan bir calismada TiO2 nanopartikiiller % 2 oraninda saf su ile iki asamali
yontem kullanilarak hazirlanan nanoakigkan kullanilmistir. 1/3 oraninda doldurulan 1s1
borusuna 200-300-400 W 1s1 verilerek 5-7,5-10g/s sogutma su debisi ile deneyler
yapilmustir. Isil performansta en ytiksek artig % 16,5 olarak iyilesme 200 W ve 5 g/s sogutma

su debisi durumunda olmustur [114].

Is1 degistiricilerinde yapilan bir calismada Al2Os ve ugucu kiil % 2 oraninda kiitlece
kullanarak, Triton X-100 yiizey aktiflestiricisi ve ultrasonik banyo uygulamasi ile hazirlanan
2 tip nanoakiskanin es merkezli paralel (PFCTHE) ve karsilikli akishh (CFCTHE) 1s1
degistiricilerinde 1s1l performansa etkisi incelenmistir. Ugucu kiil kullanim durumunda 1s1l
verim bu iki 1s1 degistiricisinde % 31,2 ve % 6,9 iyilestirilmisken; Al,O3 kullaniminda % 5,1
ve % 2,8 1yilesme olmustur. Her durum i¢in 3 farkli debide ¢calismalar yapilmistir [115].

Is1 borusunda kullanmak iizere kiiresel glimiis nanopartikiiller ve su kullanilarak tek asama
yontemi ile nanoakiskan hazirlanmistir. Yiizey aktiflestiricisi kullanilmadan istikrarli bir
karisim elde edilmistir. Reaksiyon hizlandik¢a daha kiigiik boyutta nanopartikiil elde
edilmektedir. Bu sayede 1si1l iletkenlik artmakta ve yiiksek calisma sicaklarinda su elde
etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica nanopartikiil derisimi arttikca 1si1l performansta
artmaktadir. Bu nanoakiskan Newtonian bir davramis goOstermistir. Nanoakigkan
kullannminin en belirgin {stiinliigli kisa zamanda tam kapasite calisma kosullarinda
erisilmesi olmustur. Is1 borusunun tam kapasite ¢alisma kosullarina ¢ikma siiresi derisimin
en yiiksek oldugu % 0,0032 durumunda 12 saniye iken saf su durumunda 32 saniyedir.

Yogusturucu kisminda cidar sicakligi suya gore 4,6-8,3 °C daha fazla olmustur. Derisimin
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en yiiksek oldugu durumda sicaklik farki 4,2 °C iken saf su kullaniminda buharlastirici
yogusturucu arasindaki sicaklik farki 12,1 °C olmustur. Bunun sebebi olarak nanoakigkan
kullanilmas1 durumunda 1s11 direncin diigmesi ve 1s1 transferinin daha hizli gergeklestiriliyor
olmasidir. Isil direng diisiimii maksimum seviyesine en yliksek derisimde ¢ikmis ve % 65,29
bir diisiis goriilmiistiir. Is1 borusundaki biiyiik 1s1l direng s1vi-kati arasindaki ara yiizde buhar
kabarcigi olusmasi sebebiyledir. Kabarcik biiytidiikge 1s1l direng artmaktadir. Kat1 yiizeyden
stviya 181 gecisi zorlagsmaktadir. Bu nedenle nanopartikiil kullanilmasi ile kabarcik sayisi

azalmakta ve boyutu kii¢iilmekte dolayisi ile 1s1l verim artmaktadir [116].

Bor nanopartikiillerin  kullanildigi ender c¢aligmalardan birinde dekalin igerisinde
coziilebilecek silanli bor nanopartikiiller elde edilerek yakit performansini arttiracak katki
maddesi olarak kullanilabilmesi amaglanmistir. Yiizey modifikasyonu yapilarak BN
nanopartikiillerin ¢oziiniirliigii arttirilmistir. Karakterizasyon yapilirken XRD, TEM, FTIR,
XPS ve TGA teknikleri kullanilmistir. Bununla birlikte sicakligin ve derisimin kararlilik
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bor nanopartikiillerin ylizey modifikasyonunda iizerinde

bulunan oksit katmanin dnemli etkisi oldugu tespit edilmistir [117].

Is1 borularinda biiylik bir kayip olmadan 1s1 bir noktadan baska bir noktaya
aktarilabilmektedir. Bir ¢aligmada grafin nanoakiskanin 1s1 borularinda performans etkisi
arastirilmistir. GNP grade C 6zelliklerinde spesifik yiizey alan1 750 m?/gr, kalinlig1 2 nm ve
cap1 2 um’dir. Yogusturucu ve buharlastirict arasindaki sicaklik farki giren 1s1 miktar ile
artmaktadir. Yatay ile yapilan a¢1 60 derece iken sicaklik farki en az olmaktadir. Yeteri kadar
zaman yogusturucuda gecmezse 1s1 transferi kotii etkilenmekte ve buharlastirici kisminda
stvi kalmamaktadir. Deney sonuglarina goére GNP nanoakiskan kullaniminda cidar
sicakliklart diigmiistlir. Derisim etkisi giren 1s1 miktarinin etkisinden daha fazla cidar
sicakliklarini etkilemektedir. Giren 1s1 artisi ile birlikte 1s1l verim daha yiliksek olmakta ¢iinkii
151l direng daha diisiik olmaktadir. Ayrica yatayla 60 dereceye kadar 1s1l verim artmakta iken
bu noktadan sonra diismeye baslamaktadir. En yiiksek verimin 90 derecede iken olmasi
beklenirken 60 derecede olmasi fitilli 1s1 borularinda yergekimi etkisinin 1s11 verim
iizerindeki etkisinin az oldugunu gostermektedir. Is1 borusundaki performans iyilesmesinin
sebepleri olarak buharlastiric1 ve yogusturucu arasindaki sicaklik farki, buhar fazindaki
sicaklik diisiisii ve kayiplarin azalmasi gosterilmektedir. Cidar sicakliginda suya gore 27 °C
diisiis saglanmistir. Son olarak GNP nanoakiskan kullanimiyla islatilabilirlik artmasindan 1s1

transferi daha 1yi oldugu sonucu SEM ve EDX resimlerinden anlagilmistir [118].
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Bir ¢alismada 50 farkli nanoakigkan, 3 farkli temel akiskan (su, etilen glikol ve motor yagi)
ve derisim miktarlart % 0,25 ile % 8 arasinda degistigi durumlarda 1s1l iletkenlik katsayisi
Olctimii yapilmistir. Nanopartikiilii olusturan malzeme ile nanoakiskanin 1sil iletkenlik
katsayilar1 arasinda dogrudan bir iliski saptanamamistir. Literatiirde birbiriyle c¢elisen
ifadeler 1s1l iletkenlik ile alakali olarak kullanilmaktadir. En yaygin 6l¢iim metodu gegici
sicak tel (THW) yontemidir. Hemen hemen biitiin durumlarda nanopartikiil ilavesi ile 1s1l
iletkenligin arttig1 rapor edilmistir. Parcacik boyutu ile 1s1l iletkenligin ortaya ¢ikarilmasi
icin derisim dahil biitiin kosullar ayn1 tutularak farkli boyutta ayni nanopartikiiller ile
hazirlanan nanoakiskanlara ihtiya¢ vardir. Sonug olarak partikiil boyutu biiylidiikge 1s1l
iletkenlik katsayis1 artmaktadir. Ayni1 boyutta farkli materyaller kullanilarak yapilan deney
sonuclarina gore nanopartikiil malzemesinin 1s1l iletkenlik acisindan beklendigi gibi etkili
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte 1s1l karakteristik 6zellikleri arasinda dogrudan
bir iliski yoktur. Sonug olarak nanopartikiiliin yogunlugu arttik¢a nanoakigkanin 1s1 iletim
katsayisinin arttigi sonucuna vartlmistir. Temel akigkan gore de 1si1l iletkenlik
etkilenmektedir. Su motor yagma gore 5 kat etilen glikola gore 2 kat daha yiiksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bu nedenle nanopartikiil eklenmesinin 1s1l iletkenligi temel akiskana
gore iyilestirme yiizde etkisi iletkenligi kotii olan akigkanda daha yiiksek olmaktadir. Yiizey
aktiflestiricisi kullanimi nanoakiskanin kararligin1 olumlu olarak etkilese de 1s1l iletkenlik
iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Metal i¢ceren nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi metal oksit

veya silikon icerenlere gore daha yiiksektir [119].

Stvilarin 1s1 iletim katsayilar1 dl¢timii yapilirken yergekimi yoniinde olusabilecek sicaklik
gradyanina dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi halde suda tagima akimi gerceklesmesi 1s1l
iletimin yanlis 6l¢lilmesine yol agacaktir. Stvilarin sekli, boyutu ve kesit alani gibi 6zellikleri
olmamasi nedeniyle Sl¢lim zorlasmaktadir. Ayrica kati nanopartikiillerin sivi igerisinde
homojen dagilimi da 6l¢iimiin sithhati i¢in onemlidir. Isil iletkenlik 6l¢timiinde kullanilana
tekniklerin basinda gegici sicak tel yontemi (THW) bulunmaktadir ve yaklasik olarak % 65
caligmada bu yontem tercih edilmistir. Gegici sicak tel yontemi, 1931 yilinda tozlarin mutlak
181 iletim katsayisini belirlemek i¢in gelistirilmistir. Bunu takip eden 1s1l komprator yontemi
bu alanda yapilan ¢aligmalarin % 10’unda kullanilmistir. Diger kullanilan 5 yontem ise geri
kalan calismalarda kullanilmistir: Isil Sabitler Analiz Y6ntemi (% 7), 3 Omega Y 6ntemi (%
6), Sabit Paralel Plakalar Yontemi (% 6), Sicaklik Salinim Yontemi (% 4) ve Silindirik
Hiicre Yontemi (% 2) [120].
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Bir calismada boroksitten bilyali 6giitme ve tavlama yapilarak BN nanopartikiiller elde
edilerek karakterizasyonu yapilmistir. Mikro morfolojisini incelemek icin HRTEM teknigi
kullanilmigtir. 200 um boyutunda B>O3 tozu 60 saat boyunca yiiksek saflikta azot bulunan
ortamda bilyali 6giitmeye tabi tutulmustur. Burada kullanilan bilya malzeme orani 20:1
seklindedir. Celik bilyalar 6 mm boyutunda olup devir sayisi dakikada 450 olmustur.
Ortalama boyutu 70 nm olup nanopartikiillerin boyutu 20-100 nm arasindadir. Daha
sonrasinda 1200 °C firinda 6 saat boyunca tavlanirken Amonyak gaz akisina tabi
tutulmustur. Kristal yap1 XRD ile ve morfolojisi SEM ve TEM imajlari ile analiz edilmistir.
Sonug olarak basarili bir sekilde BN nanopartikiiller elde edilmistir [121].

Baska bir calismada su ve nanoakiskanlarin termosifon 1s1 borularinda kullanilmasinin 1s1
transfer karakteristik Ozellikleri {i¢ boyutlu sayisal analiz yapilarak arastirilmistir.
Nanoakigkan olarak Y'-Fe;O3 ve su kullanilmistir. Y'-Fe;Os nanopartikiil boyutu 4-5 nm
mertebelerindedir. Karakterizasyonda XRD, TEM, SAED ve HRTEM teknikleri
kullanilmigtir. 2 metre boyunda 1s1 borusunun 850 mm’lik kism1 buharlastirict sonrasinda
250 mm adyabatik kismi ve 850 mm’lik kismi ise yogusturucu olarak tasarlanmistir. Calisma
sicakliklar1 olarak 60,70,80 ve 90 °C olarak; nanoakiskan olarak % 2 ve % 5,3 Y-Fe.O3
icerikli iki akigkan ile saf su kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan CFD kodu ANSYS
CFX-12.0 versiyonudur. Yapilan deney sonuclari ile sayisal calisma sonucu uyum

icerisindedir [122].

Bir calismada fotoakustik (PA) teknigi bir optik uygulama olarak nanoakigkanlarin termo
fiziksel 6zelliklerini belirlemekte kullanilmistir. Bunun i¢in nanoakiskanlarin transparant
olmas1 gerekmektedir. Bu teknikte nanoakiskan ile herhangi bir temas olmadig gibi dl¢timii
etkileyecek herhangi bir zarar da yoktur. Bu nedenle iyi bir dogrulukla termo fiziksel
parametrelerin dlgiimleri yapilabilmektedir. Iki asamali yontem kullanilarak TiO2 ve AlOs
nanopartikiiller ile temel akiskan olarak su kullanilmistir. CTAB yiizey aktiflestiricisi olarak
kullanilmigtir. XRD imajlari ile kristal yap1 kontrol edilmistir. TEM ile Al2O3 boyutunun 3-
7 nm oldugu ve TiO2 20 nm boyutlarinda oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore
nanopartikiil eklenmesi hem 1s1l yayilmay1 hem de 1s1l effusiviteyi arttirmaktadir. Fakat 1s1l
kapasite yogunluk artisi nedeniyle bazen gergeklesmeyebilir hatta diisebilir. Bu ¢aligmada
genel literatiir sonuglarindan farkli olarak TiO> daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi
kullanilan Al>03 nanopartikiiller boyutunun literatiirdeki ¢calismalara gore ¢ok daha kiigiik

olmasidir. Bu nedenle yani parcalarin ortalama fonon serbest yolundan kiigiik olmasi
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nedeniyle 1s1 transferi olumsuz etkileniyor olmasidir ama yine de saf suya gore daha

yiiksektir [123].

Bir c¢alismada DASC (Direk Absorsiyon Giines Kollektorleri)’larda nanoakiskan
kullaniminin etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Giines enerjisi direk emilir ve
caligma akiskanina transfer edilir. Bu nedenle ¢alisma akiskaninin optik performansi daha
cok 1s1 emilebilmesi i¢in yiiksek olmalidir. Nanoakiskan kullanim durumunda giines
enerjisinin emilimi suya gore 9 kat daha fazla olabilmektedir. Bu calismada giimiis
nanopartikiiller absorbik asit ile indirgenmis ve sitrik asit ile kararli hale getirilerek
sentezlenmistir. Deney sonucu ile sayisal hesaplama sonuglari arasinda hazirlanan ilk
modele gore % 23,6 ve ikinci modele gore % 7,1 fark ortaya c¢ikmistir. Bu farklarin
kalibrasyon ve Ol¢lim hatalar1 ile hesaplamalar1 basitlestirmek ic¢in yapilan kabullerden
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Derinlik ve derisim arttikga nanoakiskan daha fazla giines
1s1s1 emmis fakat belli bir noktadan sonra artis olmamistir. Giines 1$1nimina maruz kalma
stiresi arttikca verim diigmiistiir. Cilinkii sicaklik farkinin artmasiyla 1s1 kaybi artmustir.
Giines enerjisinin bircogu goriiniir dalga boyundadir. Bu tarz kollektorlerdeki verimi
arttirmak i¢in glinesin spektral 1s1mim  yogunluguna benzer O6zellikte nanoakigkan

gelistirilmesi yerinde olacaktir [124].

Nanoakigkanlar ile alakali yagsanan bazi zorluklar da kullaniminin yayginlagmasi 6niinde
biliylik engeller olarak durmaktadir. Uzun donemde istikrarli kalamamasindan dolay1
zamanla 1s1l verim diigmektedir. Kararli kalmasi i¢in eklenen yiizey aktiflestiricisi miktari
gereginden fazla olursa viskoziteyi arttirmakta, kopiiklenmeye neden olarak 1s1 transferini
olumsuz etkilemekte ve kimyasal kararliliga olumsuz etkileri olmaktadir. Bu nedenle yiizey
aktiflestiricisi kullanirken dogru tip se¢cme ve yeteri kadar kullanma noktalarina dikkat
etmek gerekmektedir. Ayrica viskozite ve yogunluk artisina bagli olarak basing diistimii
artmakta ve ihtiya¢ duyulan pompa giicii artmaktadir. Akis, laminer 6zelliklerini kaybettikce
nanoakigkanlarin 1s1l verimi temel akiskana gore diismektedir. Bu nedenle kullanim yeri ve
kosullar1 dikkate alinmalidir. Son olarak da yiiksek imalat maliyetleri ile liretiminde yaganan

zorluklar da nanoakiskan kullanimini sinirlamaktadir [42].
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3. MATERYAL METOT

Bu ¢alismada Ti0,/su nanoakigskan kullaniminin 1s1 borulu vakumlu giines kollektorlerinin
verimleri tizerindeki etkileri iki asamali olarak arastirilip olgtilmustiir. TiO,'nin en temel
ozelligi, su emme kabiliyetinin yiiksek olmasi ve dolayisiyla yiiksek jellesmenin yaglama
ile gerceklesmesidir. Bu ozellik ile deney sirasinda nanoakigkanlarin ¢dkelme problemi
yiizey aktiflestiricisi kullanilarak ¢6ziilmiis ve akiskanin kararliligr korunarak caligmalar
yapilmistir. Ek olarak, jellesmeden ve nanoakiskanlardan kaynaklanan basing kaybi
(nanoakiskanin 1s1 borusu igerisinde olmas1 ve sicaklik etkisi sonucu dogal termosifon ile
calismasindan Otlirli) asgari ve ihmal edilebilir diizeydedir. TiO,/su nanoakiskani
kullaniminin performansa etkisini belirlemek icin saf su ve Ti0O,/su nanoakigkani ile ayri
ayr1 deneyler yapilarak sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu calismada
farkli olarak 1s1 borulu vakum tiiplii glines kollektorlerinde nanoakiskan kullanilarak sisteme

etkileri incelenmistir.

Deneysel calismada, boyutlar1 50 nm’den kiigiik olacak sekilde elde edilmis olan Ti0, % 2
oraninda eklenerek saf su temel akiskan olacak sekilde hazirlanmistir. Cozelti igerisindeki
cokelmeleri ve topaklanmalari 6nlemek amaciyla karisitma % 0,2 oraninda yiizey
aktiflestirici olarak TritonX-100 ilave edilmistir. Elde edilen siispansiyon ultrasonik
banyoda 8 saat bekletilmistir. Ultrasonik banyoda bekletme isleminde saf su-TiO,
partikiilleri karisimina (nanoakiskan) ultrasonik titresimler génderilerek homojen ve kararli
bir karisim elde edilmesi amaglanmistir. Nanopargaciklarin genel boyut dagilimi Sekil 3.1

'de verilmistir.
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Partikiil boyutu (nm)

Sekil 3.1. Nanopartikiillerin boyut dagilimi

Temel akiskan ve nano malzeme karigimlarinin homojen olmasi ve kararli yapida
kalabilmesi adina ultrasonik titresim metodu kullanilmaktadir. Nanoakiskan hazirlanirken

ozellikleri asagida verilen ultrasonik banyo kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Ultrasonik banyoya ait 6zellikler

Ozellik Deger
Voltaj (V/Hz) 230/50
Ultrasonik Gii¢ (Peak/W) 600/300
Ultrasonik Frekans (kHz) 28

Resim 3.1. Ultrasonik banyo (DC4UT-PRO)
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Karsilastirma yapabilmek i¢in saf su ve nanoakiskanla yapilan deneylerde ayni deney seti
kullanilmistir. Birebir ayni1 6zellikte 1s1 borulari esit miktarda ve toplam 1s1 borusu hacminin
1/3 oraninda (70 ml) nanoakiskan vakumlu bir sekilde doldurulduktan sonra vakumlu cam

tiip icerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de verilen deney diizenegi ile 1s1l performans testleri

yapilmustir.
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Deney diizeneginin fotografi Resim 3.2°de verilmistir. Deney setinde kullanilan 1s1
borusunun buharlastirict kismi 1570 mm uzunluk ve 7 mm ¢apa sahip iken su deposuna giren
yogusturucu kismi 90 mm uzunluk ve 14 mm c¢apa sahiptir. Sisteme giren 1s1 miktari
solarimetre ile Olgiilmistiir. Is1 borusunun buharlagma bolgesi vakumlu cam tiip
icerisindedir. Is1 borusunun yogusma boliimiiniin digina yapilan 1,3 1t bliylikligiindeki su
deposu vasitasiyla sogutulmaktadir. Is1 yapilan depo igerisinden gegen sogutucu akiskana

(su) kondenser bolgesinde transfer edilmektedir.

Resim 3.2. Deney diizeneginin genel gorinimii

Is1 borusu igerisindeki yogusan akiskan dibe dogru inerken buharlasan akigskan ylikselmekte
ve sisteme 1s1 girisi oldugu miiddetce siirekli olarak bu dongii her an gergeklesmektedir.
Sogutucu akigkanin debisini ayarlayip kontrol altinda tutmak amaciyla bir akis 6lcer deney
setinde kullanilmistir. Depoya giren ve ¢ikan su sicaklik degisimlerini gézlemlemek i¢in 2
adet termokupl (K - tipi) kullanilmigtir. Termokupl kayitlar: veri kaydedici (E-680 Elimko)
kullanilarak goriintiilenmistir. Sistemde kullanilan is akiskaninin debisi kullanilan akiskanin
tiirtinii gozetmeksizin 70 ml degerinde sabit tutulmustur. Bu deger 1s1 borusundaki toplam

hacmin 1/3’{ine karsilik gelmektedir. Deneyler sirasinda 1s1 borusu yatayla 90° a¢1 yapacak
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sekilde tutulmustur. Giris giicii olarak 4*400 W’lik 1sinim verilmis olup vakumlu tiipte
solarimetre ile dlgiilen 1s1n1m 150 W/m? olarak tespit edilmistir. Kondenserdeki is akiskanini
yogusturmada kullanilan sogutma suyunun debisi 3 farkli degere (3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s)
ayarlanmis ve deneyler 1s1 borusu i¢inde saf su ve TiO,-Su nano ¢o6zeltisi kullanilarak

tekrarlanmustir.

Deney setindeki kullanilan elemanlar: Is1 borusu, vakumlu cam tiip, su deposu (is1

degistirici), veri kaydedici, solarimetre, debimetre, 1sitic1, termokupl ve bilgisayar.

Deney setinde kullanilan Vakumlu Cam Tiip 58 mm ¢apinda ve 1s1 borusu 70 ml doluluk
oranina sahiptir. Sistemde doluluk orani 1s1 borusunun toplam hacmine gore 1/3 olarak
kullanilmigtir. Yap1 olarak tiim cam es merkezli ¢ift katman tiip geometrisine sahiptir ve
malzemesi Borosilikat camdir. Baryum tabakasi vakum tlipiin durumu net bir sekilde

gosterir ve bu tabaka vakumu dis gazlardan korur. Eger vakum kaybolmussa glimiis beyaz

renge donecektir. Resim 3.3.’te goriildiigii lizere tiiptin iyi durumda olup olmadigi kontrol

edilebilmektedir.

Resim 3.3. Uygun (solda), bozuk (sagda)

Geometrik sekilleri sayesinde giin boyu giines enerjisinden en {ist seviyede yararlanma
imkam saglamaktadir. Igerisinde bulunana bakir 1s1 borusu sogurulan enerjiyi igindeki stviya
iletmektedir. Bu tip sistemlerde tiipler birbiriyle tamamen ayr1 olarak faaliyet
gostermektedir. Kullanim siirelerine bakildiginda 15 y1l boyunca sorunsuz caligabildikleri
goriilmektedir. Ozel baglant1 elemanlar kullanildig1 i¢in sorun yasanan tiipler kolayca ve

sisteme zarar vermeden yenisi ile degistirilebilmektedir.
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Bu ¢alismada kullandigimiz 1s1 borulu vakum tiipiin 1s1 degistirici vazifesi goren deponun
icine giren kism1 Resim 3.4° te yer almaktadir. Deponun igerisine giren kisimda yogusma
gergeklestigi ve 1s1 borusundan disariya 1s1 bu ortamda atildigi i¢in ¢ap1 buharlastirict
bolgesinin neredeyse iki kat1 olup boyu ise kisadir. S1zdirmazligi saglayacak ve vakum tiipiin

icerisine herhangi bir yabancit madde girisini engelleyecek sekilde tasarlanmistir.

Resim 3.4. Is1l borulu vakumlu cam tiip

Deney seti sisteminde su deposu 1,3 litre olarak tasarlanip imalati yapilip sisteme monte

edilmis ve Resim 3.5’ te gosterilmektedir.

Resim 3.5. Deney seti su deposu
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Olgiimler yapilirken sayisal termometre kullanilmistir. Ayrica solarimetre ile 1s1n1m siddeti
Olciiliirken suyun giris ve ¢ikis sicaklart i¢in K tipi termokupl kullanilmistir. Kullanilan

solarimetreye ait fotograf Resim 3.6.” da yer almaktadir.

Resim 3.6. Solarimetre
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4. BELIRSIZLIK ANALIiZI

Deneyler sonucu elde edilen ¢iktilar standarda uygun 6l¢iim cihazlar ile tespit edilmistir.
Standartlara uygun cihazlara, uygun ortam kosullarina sahip olunsa da verilerde gesitli
hatalar olusabilir. Cihaz se¢imi, deney sartlari, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, verilerin
okunmasi, Ol¢iim aletlerinin baglanti noktalar1 ve deneyin yapildigi ortam gibi deney
sonuglarini etkileyen (hata ve belirsizliklere yol acan) bircok parametre vardir. Bu nedenle
deneysel caligmada kullanilan cihaz ve ekipmanlardan kaynaklanan bu gibi hatalar,
belirsizlik analizi ile ¢oziimlenmistir. Belirsizlik analizi, istenen deneysel standartlarin

saglanmasi acisindan dnemlidir. Toplam belirsizlik asagidaki esitlik ile hesaplanmaistir.
as as as
Ws= [(=w1)? + (o= w2)? + -+ (o wn)? |2

Formiilde kullanilan ifadeler, S dl¢iilmesi gereken biiytikliik, S biiyiikliigline etki eden n adet
bagimsiz degiskenler ise x1, x2, x3, ...xn’dir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlari

wl, w2, w3,...wn ve S bilylikliiglinlin toplam belirsizligi Ws olarak ifade edilmistir.

Sicaklik Olciimlerinin belirsizligi asagidaki esitlikte hesaplanmistir. Termokupl Ol¢iim
cthazindan kaynaklanan belirsizligi 0,5; cithazin baglanti noktasindan kaynaklanan
belirsizligi 0,25; cihazin sicaklifi okumasi sirasinda olusan belirsizligi 0,5 alindiginda

hesaplanan belirsizlik asagidaki bagintida hesaplanmigtir.

Wr= [(Wtermokupl)? + (Wbaglanti, nok.)? + (Wokuma)?]"?
= [(0,5)? + (0,25)% + (0,5)?]*2
=+ % 0,75°C

Akis hizin1 6lgmek i¢in debimetre cihazi kullanilmistir. Debimetreden kaynakli olabilecek
hatalar debimetreden ve okumadan dolay1 olusacak hatalardir. Belirsizlikler sirasiyla 0,01;

0,01°dir. Bu degerlere gore debimetrenin belirsizligi agagidaki esitlikte hesaplanmistir.

W= [(Wdebimetre)? + (Wokuma)?]"?
= [(0,01)2 + (0,01)2]*2
=+ %0,0141 g/s
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Istnim1 6lgmek i¢in kullanilan solarimetreden kaynakli belirsizligin hesaplanmasinda

solarimetre cihazindan kaynakli belirsizligi 0,05; solarimetrede siddetin okunmast sirasinda

kaynaklanan belirsizlik 1°dir.

Wph= [(Wsolarmetre)? + (Wokuma)?]Y2

= [(0,05) + (1)*]"2

=+ %1,001 W/m?

Belirsizlik analizleri ile 6l¢iim cihazlarinin belirsizlikleri hesaplanmistir. Hesaplanan

belirsizliklerinin kabul edilebilir araliklarda oldugu goriilmektedir. Olgiim cihazlarina ait

teknik 6zellikler ve cihazlarin toplam belirsizlikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Olgiim cihazlarinin 6zellikleri, hassasiyetleri ve toplam belirsizlikleri

Olgiim aralig1
1 W/m?— 1300 W/m?

Cihaz Teknik Ozellikler Hassasiyet | Toplam Belirsizlik
Termokupl (Data K tipi; ol¢lim aralig +9%0,5°C | £%0,75°C
logger, Elimko E-680 | -200 °C - +1200 °C
model)

Debimetre Olgiim aralig1 +0,01 g/s +0,0141 g/s
0-12 g/s

Solarimetre KIMO SL 100 + 0,05 + 1,001 W/m?
Solarimetre W/m?
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Nanoakigkanlarin vakum tiiplii 1s1 borulu kolektorlerinin verimleri {izerindeki etkisini
belirleyebilmek i¢in deneyler iki boliimde yapilmistir. Birinci deney grubu saf su ile ikinci
deney grubu Su-TiO2 ¢ozeltisi olan nanoakiskan ile yapilmistir. Boyutlar1 50 nm’den kiigiik
olacak sekilde elde edilmis olan TiO2 % 2 oraninda eklenerek saf su temel akiskan olacak
sekilde hazirlanmistir. Cozelti icerisindeki ¢cokelmeleri ve topaklanmalari 6nlemek amaciyla
karisima % 0,2 oraninda yiizey aktiflestirici olarak TritonX-100 ilave edilmistir. Deneylerde

kullanilan su debileri 3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s olmak iizere ii¢ farkli debide ele alinmistir.

Deneyler 45 dakika siiresince girig ve ¢ikig sicakliklari dlgiilerek gerceklestirilmistir. Saf su
ve Su-TiO2 kullanilarak yapilan deneylerde her debi i¢in bulunan ¢ikis sicakliklart ile
sicaklik ve debilere bagli verimler incelenmistir. Incelemeler sonucunda akiskanin saf su
oldugu deneylerde en yiiksek verim, debinin 7 g/s oldugu asamada % 37,49615 olarak kayit
altina alinmistir. Akiskanin Su-TiO2 oldugu durumda ise en yiiksek verim, debinin 7 g/s
oldugu asamada % 49,21404 olarak tespit edilmis ve her iki akiskan ile yapilan tiim
deneylerde elde edilen en yiiksek verim olarak goriilmiistiir. Deney sonuglari boyunca
ulagilan verimler, 45 dakika siiresince elde edilen akiskanin ¢ikis sicakliklarinin
ortalamasindan akiskanin girig sicakliklar1 ortalamasinin ¢ikarilmasi ile edilen sicaklik
farkinin, akiskanin 6zgiil 1s1s1 ve debisi ile ¢arpilmasi ve ¢ikan sonucun giines 1sinim

siddetine boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Verim Hesaplamasi:

N (%) = [(X1° T¢)/45*(¥1° Tg)/45)*(Cp)*(1i)/(150)]*100

Saf su ve Su-TiOz kullanilarak yapilan deneylerde her debi i¢in bulunan ¢ikis sicakliklar ile
sicaklik ve debilere bagli verimler grafiklere aktarilmistir. Deneylerde dl¢iilen ve hesaplanan

degerler ile ilgili gozlemler ve yorumlar yapilmistir.
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Sekil 5.1. Saf su akigkaninin debiye bagli (3 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Debisi 3 g/s olan saf suyun Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafigi, deney sonuglarina gore
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Grafige gore, saf suyun ilk giris sicakligi 16,7 °C olarak
Ol¢tilmiistiir. Saf suyun ¢ikis sicakligi, yirmi altinci (26.) dakikaya kadar yavas bir sekilde
artig gostermis ve 18,8 °C’ye yiikselmistir. Bu dakikadan otuz dokuzuncu (39.) dakikaya
kadar saf suyun ¢ikis sicakliginda hizli bir artig gézlemlenmistir. Bu dakikada ulasilan ¢ikis
sicakligr 26,1 °C olarak gézlemlenmistir. Bundan sonra kirk besinci (45.) dakikaya kadar
cikis sicakliginin sabit sayilabilecek sicakliklarda devam ettigi goriilmiistiir. Sistemin en
kararli oldugu zaman 39-45 dakikalar1 arasi olarak goriilmektedir. En yiiksek ¢ikis

sicakligina otuz dokuzuncu dakikada ulasilmis ve sicaklik 26,2 °C olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 5.2. Saf su akigkaninin debiye bagli (5 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Debisi 5 g/s olan saf suyun Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafigi, deney sonuglarina gore
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Grafige gore, saf suyun ¢ikis sicakligi birinci dakikada 16,5 °C,
yirmi sekizinci dakikada 18,2 °C olup ilk 28 dakika igerisindeki sicaklik farki 1,7 °C
hesaplanmaktadir. Yirmi dokuzuncu dakikadan kirkinci1 dakikaya kadar ¢ikis sicakliginda
onemli bir artis meydana gelmistir. Bu dakikadan sonra ¢ikis sicakligi duragan bir sekilde
devam etmis olup en yiiksek sicakliklara kirk tigiincii dakikada ulasilmistir. Bundan sonra

sistem, ¢ikis sicakliginin hemen hemen ayni olmasi ile birlikte kararli hale gelmistir.



56

7 gls, Saf Su
30
28 | Tg
- =T
26 A ¢
O 24 -
= 92 -
- -
S _-
(7)20‘ ,/
18‘ -’—’/
16 - = — — —
14 1T 1T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17T 17 17T 17 17 17T 17 17 17T 17 17T 17T 17 17 17 17" T 17 1T 17T T T 17T 17 1T T 1T 17T 1T 1T 17T 71771
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Zaman (dakika)

Sekil 5.3. Saf su akigkaninin debiye bagli (7 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Debisi 7 g/s olan saf suyun Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafigi, deney sonuglarina gore
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Grafige gore, saf suyun ¢ikis sicakligi birinci dakikada 16,6 °C,
yirmi dokuzuncu dakikada 18 °C olup ilk 29 dakika igerisindeki sicaklik farki 1,4 °C
hesaplanmaktadir. Deneyin devam eden dakikalarinda 18,3 °C’den kirk besinci dakikaya
kadar siirekli bir artig gézlenmektedir. Debinin 7 g/s oldugu bu deney sonucunda saf suyun

cikis sicakligr 23 °C olup kararli hale ulagmistir.
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Sekil 5.4. Su-TiO2 nanoakiskaninin debiye bagli (3 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Akiskanin saf su yerine debisi 3 g/s olan Su-TiO2 ¢ozeltisinin kullanildigi deneyin sonuglari,
Sekil 5.4’te Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafiginde gosterilmistir. Is1 borusu icerisinde
nano ¢ozelti kullanilarak yapilan deneyde giris sicakligi 16,5 °C olup on sekizinci dakikaya
gelindiginde ¢ikis sicakliginin 18,5 °C oldugu gozlemlenmistir. Bu zaman diliminde
sicakligin yavas bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Sonrasinda kirkinc1 dakikaya kadar grafikte
gorildiigii gibi ¢ikis sicakligindaki artis diizenli bir bigimde devam etmektedir. Bu
dakikadan sonra ¢ikis sicakligi neredeyse sabit bir duruma gelmis olup en yiiksek sicaklik

degeri olan 28,1 °C ile ulagmistir.
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Sekil 5.5. Su-TiO2 nanoakiskaninin debiye bagli (5 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Debisi 5 g/s olan Su-TiO2 kullanildig1 deneyin sonuglari, Sekil 5.5’te Sicaklik (°C) — Zaman
(dakika) grafiginde gosterilmistir. Ilk 10 dakikada, nanoakiskanin giris sicakligi ile ¢ikis
sicakliginin arasinda degisimin az miktarda oldugu saptanmustir. ilk 10 dakikadan sonra kirk
ikinci dakikaya kadar siirekli bir artis gézlenmis olup bu dakikadan sonra deney siiresinin
sonuna kadar sistemdeki nanoakiskanin ¢ikis sicakligi kararli bir hale biirlinmeye
baslamistir. Cikis sicakliginin 26,4 °C ile en yiiksek degere deney siiresinin sonlarina dogru

ulagmustir.
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Sekil 5.6. Su-TiO2 nanoakigkaninin debiye bagli (7 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Debisi 7 g/s olan Su-TiO: kullanildig1 deneyin sonuglari, Sekil 5.6’da Sicaklik (°C) — Zaman
(dakika) grafiginde gosterilmistir. Nanoakiskanin giris-cikis sicakliklar1 ilk dakikadan
sekizinci dakikaya kadar yaklasik olarak esit Ol¢lilmistir. Bu dakikadan itibaren
nanoakiskanin ¢ikis sicakligi siirekli ve yavas bir artis gostermektedir. Sistem en yiiksek

cikis sicakligina deney sonunda ulasmis olup 24 °C olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.7. Saf su akigkaninin debilere bagli sicaklik-zaman grafigi

Kolektorde kullanilan akigskanin saf su, debilerinin 3 g/s, 5g/s ve 7 g/s alindig1 deneylerde
debilere bagli Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafigi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Bu grafikte
saf su debilerindeki degisime gore zamanla meydana gelen saf su ¢ikis sicakligi degisimine
yer verilmistir. 3 g/s debi ile yapilan deney c¢alismasinda ¢ikis sicakliginin ivmelendigi
dakikay1 26, 5 g/s debi ile yapilan deneyde ¢ikis sicakliginin hizli yiikselise basladig
dakikay1 28 ve 7 g/s debi ile yapilan deneyde ise bu durumun dakika 29°da baslamistir.
Debiler arasinda deneyin ilk yirmi birinci dakikaya kadar onemli bir sicaklik farki
olusmadig1 goriilmektedir. Bu dakikalardan sonra debi arttik¢a saf su ¢ikis sicakliginda
azalarak artma oldugu belirlenmistir. Debini 3 g/s oldugu andaki en yiiksek ¢ikis sicakliginin
26,2 °C oldugu goriiliirken 5 g/s debili deney sisteminde ise en yiiksek ¢ikis sicakligi 2,1 °C
fark ile 24,1 °C’ye diistiigii gdzlemlenmistir. Deney 7 g/s debi ile yapildiginda ise 5 g/s debili
sisteme gore en yiiksek c¢ikis sicakliginda 1,1 °C azalma ile 23 °C o6l¢ililmiistiir. Bu
sonuclardan hareketle akiskanin saf su oldugu giines kolektorleri deneylerinde debinin
artmasiyla birlikte en yliksek c¢ikis sicakliginda diisiis olmaktadir. Saf su akiskaninin
kullanildig: giines kolektor deneylerinde belirli bir dakikadan sonra ¢ikis sicakliginin kararl
hale geldigi goriilmektedir. En erken kararli hale geldigi dakikalar, saf su debisinin

azalmasiyla daha erken olmaktadir.
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Sekil 5.8. Su-TiO2 nanoakiskaninin debilere bagl sicaklik-zaman grafigi

Kolektorde kullanilan nanoakiskanin Su-TiO2, debilerinin 3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s alindig1
deneylerde debilere bagl Sicaklik (°C) — Zaman (dakika) grafigi Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Ik 18 dakikada 3 g/s debi ile hareket eden Su-TiO2 cikis sicakligindaki degisim 2 °C
olmustur. Bu 2 °C’lik degisimin 5 g/s debi ile yirmi {igiincii dakikada, 7 g/s debi ile yirmi
altinct dakikada oldugu goriilmiistiir. Debinin artmasiyla en yiliksek ¢ikis sicakliginin
diistiigli ve sistemin kararli hale gegmesi i¢in daha ¢ok siire gerektigi goriilmiistiir. 3 g/s Su-
TiO2 debisi oldugu durumda suyun kararli hale geldigi kirkinci dakikada 27,9 °C, 5 g/s debili
Su-TiO; kararli hale geldigi kirk ikinci dakikada 26,1 °C oldugu goriilmiis ve 7 g/s debili
Su-TiOz ise deney sonunda 24 °C olarak tespit edilmistir. En yiiksek ¢ikis sicakligi agisindan
degerlendirildiginde, 3 g/s Su-TiO2 debisinde en yiiksek ¢ikis sicakligina ulasilmig olmakla
birlikte 28,1 °C olgiilmiistiir. 5 g/s debi ile yapilan deneyde en yiiksek c¢ikis sicaklig 3
g/s’dekine gore 1,7 °C azalma ile 26,4 °C olarak dl¢iilmiistiir. 7 g/s debi ile yapilan deneyde
ise en yiiksek ¢ikis sicakligi 3 g/s Su-TiO: debisindekine gore 4,1 °C azalma ile 24 °C olarak
Olciilmiigtiir. Buradan da anlasildigi gibi debi arttikca sistemdeki nanoakigkanin ¢ikis

sicakliginda diisiis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.9. Saf Su/Su-TiO2’nin debiye bagli (3 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Deney kolektoriinde kullanilan saf su ve Su-TiO2’nin 3 g/s debiye bagl sicaklik-zaman
grafigi Sekil 5.9°da gosterilmistir. Grafikte ayni debide iki farkli akiskanin sicaklik
karsilagtirilmasi yapilmigtir. Buna gore, Su-TiO> ile saf suyun ¢ikis sicakliklari ilk 18
dakikada benzerdir. Bu dakikadan sonra Su-TiO2 nanoakiskani ¢ikis sicakligi saf suya gore
hizli bir artis gostermektedir. Su-TiO2 nanoakiskani en yiiksek ¢ikis sicakligr 28,1 °C
olurken saf suyun en yiiksek ¢ikig sicakligi Su-TiO2’e gore 1,9 °C disiik olup 26,2 °C
belirlenmistir. Saf suya gore Su-TiO2’nin en yiiksek ¢ikis sicakligr % 7,25 daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Saf Su/Su-TiO2’ nin debiye bagl (5 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Deney kolektoriinde kullanilan saf su ve Su-TiO2’nin 5 g/s debiye bagl sicaklik-zaman
grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Grafikte aynm1 debide iki farkli akigkanin sicaklik
karsilastirilmasi yapilmistir. On dordiincii dakikaya gelindiginde hem saf suyun hem de Su-
TiO2’nin ¢ikis sicakliklart yaklasik esittir. Su-TiO2 nanoakiskaninin deney sonucunda en
yiiksek ¢ikis sicaklign 26,4 °C, suyun en yiiksek cikis sicakligt 24,1 °C oldugu
gozlemlenmistir. Deneyin son dakikalarinda kirkinci dakikadan sonra sistemdeki hem Su-
TiO2 hem de saf suyun ¢ikis sicakliklarinda kararli olmaya basladigi goriilmiistiir. Buna
gore, Su-TiO2 en yiiksek ¢ikis sicakligl suyun en yiiksek ¢ikis sicakligindan % 9,54 daha
yiiksektir.



64

79ls
30
28 =t Su T¢
26 ... TIO2 Tg
4 -

Sicaklik (°C)
BN NN
© © N

[
[op}
1

[HEN
S

1 3

7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Zaman (dakika)

5

Sekil 5.11. Saf Su/Su-TiO2’ nin debiye bagl (7 g/s) sicaklik-zaman grafigi

Deney kolektoriinde kullanilan saf su ve Su-TiO2’nin 7 g/s debiye bagl sicaklik-zaman
grafigi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Grafikte aynm1 debide iki farkli akigkanin sicaklik
karsilastirilmasi yapilmistir. Deneyin om yedinci dakikasina kadar gecen siirede Su-TiO> ve
saf suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 ayni seviyede ilerlemis olup bu dakikadan sonra Su-TiO>
nanoakigkani ¢ikis sicakligi suya gore hizli bir artisa gegmistir. Hem Su-TiO2 hem de saf su
deneyin sonuna kadar ¢ikis sicakliktaki artislarini siirdiirmiis ve saf suyun en yiiksek cikis
sicakligr 23 °C, Su-TiO2’nin en yiiksek ¢ikis sicakligi 24 °C olmustur. En yiiksek ¢ikis
sicakliklar arasindaki karsilastirmaya gore Su-TiO», saf suya gore % 4,35 daha yiiksek

sicakliga sahiptir.
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Sekil 5.12. Saf suyun debiye bagli (3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s) verim grafigi

Deney kolektoriinde kullanilan saf suyun 3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s debiye bagl verim grafigi Sekil
5.12°’de gosterilmistir. Debinin 3 g/s oldugu deneyde verim % 28,1082 olarak
hesaplanmistir. 5 g/s oldugu deneyde % 36,9079 ve 7 g/s oldugu deneyde ise % 37,4961
oldugu belirlenmistir. Saf su kullanilan deneylerde 5 g/s’de bulunan verim 3 g/s’de bulunan
verime gore % 31,31 daha yiiksektir. 7 g/s’de bulunan verim 5 g/s’de bulunan verime gore
% 1,59 daha yiiksektir. Saf suyun kullanildig1 deneylerde verimin en yiiksek oldugu debinin
7 g/s’de gergeklestigi goriilmiistiir. 5 g/s ve 7 g/s debileri arasindaki verimlerde ¢ok az bir

degisim meydana gelmistir.
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Sekil 5.13. Su-TiO2’nin debiye bagl (3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s) verim grafigi

Deney kolektoriinde kullanilan Su-TiO2’nin 3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s debiye bagli verim grafigi
Sekil 5.13’te gosterilmistir. Debinin 3 g/s oldugu deneyde verim % 39,3245 olarak
hesaplanmistir. 5 g/s oldugu deneyde % 47,0178 iken 7 g/s oldugu deneyde ise % 49,214
oldugu belirlenmistir. Saf su kullanilan deneylerde 5 g/s’de bulunan verim 3 g/s’de bulunan
verime gore % 19,56 daha yiiksektir. 7 g/s’de bulunan verim 5 g/s’de bulunan verime gore
% 4,67 daha yiiksektir. Saf suyun kullanildig1 deneylerde verimin en yiiksek oldugu debinin
7 g/s’de gergeklestigi goriilmiistiir. 5 g/s ve 7 g/s debileri arasindaki verimlerde ¢ok az bir

degisim meydana gelmistir.
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Sekil 5.14. Saf Su/Su-TiO2’nin debiye baglh (3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s) verim grafigi

Deneyde kullanilan saf su ve Su-TiO2’nin debiye bagl karsilastirmasinin yapildig1 grafik
Sekil 5.14’te gosterilmistir. Debilerin 3 g/s, 5 g/s ve 7 g/s oldugu deneyde verim, Su-TiO>
nanoakiskaninda saf suya gore sirastyla % 39,9; % 27,39; % 31,25 daha yiiksektir. Saf su ve
Su-TiO2’de elde edilen en yiiksek ¢ikis sicakliklar: 3 g/s debisinde (sirasiyla 26,2 °C; 28,1
°C) gerceklesirken bu debideki verimler (sirasiyla % 28,1082; % 39,3245) en diistiktiir.
Diger debilere gore en yiiksek ¢ikis sicakligmin diisiik oldugu 7 g/s debideki (sirasiyla 23
°C; 24 °C) calismada ise verim (sirasiyla %37,4961; %49,214) en yiiksek olarak
hesaplanmistir. Bu verimlere gére Su-TiO3 ile hesaplanan verimlerin en diisiigii % 39,3245
ile saf su ile elde edilen en yiiksek verim olan % 37,4961°den bile yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Nanoakiskan olarak kullanilan Su-TiO2, suya gore daha yiiksek calisma sicakligini
saglamistir. Suyun deneyde en yiiksek ¢alisma sicakligini sagladigi zaman ile Su-TiO2 nin
bu sicakligi sagladigi zaman arasinda belirli bir fark vardir. Nanoakiskan ile yapilan
deneylerde daha erken yiiksek sicakliga ¢ikildigr tespit edilmistir. Saf suyun en yiiksek
calisma sicakligina ulastigi siire ile Su-TiO2’nin o sicakliga ulastigi1 siire arasinda, 45
dakikalik deneyde, debilere gore sirasiyla 8; 7,5; 3 dakikalik farklar oldugu goriilmektedir.
Kisa siirede istenen sicaklik degerlerine ulasilmasi, deneylerde Su-TiO2 nanoakiskani

kullanimi ile kanitlanmaisgtir.
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6. ONERILER

Calismada kullanilan saf su ve Su-TiO; ile yapilan deneylerde, nano ¢ozelti kullanimiyla
daha yiiksek ¢alisma sicakliklarina ulasilmistir. Deneylerde en yiiksek c¢alisma sicakligina
28,1 °C ile 3 g/s debili Su-TiO2 nanoakiskani kullanimi sonucunda ulagilmigtir. Sisteme giris
sicakligr ile c¢ikis sicakligr farkinin artmasi verimin artmasini sagladigi gibi enerji
kayiplarinda azalma da olacaktir. Daha kii¢iik depolar ve daha ¢ok sayida 1s1 borusu ile

caligmalar yapilarak kaynama sicakligina ulasma siireleri hakkinda ¢aligmalar yapilabilir.

Yiiksek 1s1l iletkenligin Su-TiO2 nanoakigkani ile saglandigi goriilmiistiir. Buna paralel
olarak 1s1l direncin azaldigi soOylenebilir. Suyun kullanildigi deneylerde giris-¢ikis
sicakliklart arasindaki fark Su-TiO2 nanoakiskaninin kullanildigi deneylerdeki giris-¢ikis
sicakliklar1 arasindaki farktan daha fazla oldugu belirlenmistir. Su-TiO2 nanoakiskaninda bu
sicaklik farkinin az olmasi 1s1l direncin diistiigiinii gosterir. Isil direncin ana sebeplerinden
biri 1s1 borusunda buhar kabarciginin olugmasidir. Olusan kabarcigin artmasi sonucu 1sil
diren¢ yiikselmektedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan deneylerde 1s1l direncin hesaplamasi
yapilmamistir. Bu nedenle sayisal bir veri ortaya konmamistir. Ancak Su-TiO2 nanoakiskani
ile ytiksek 1s1l iletkenligin saglanmas1 ve giris-cikis sicakliklarinin azalmasi hususlari 1s1l
direncin diisiiriilmesinde etkili olan nedenlerdendir. Sonraki ¢aligmalarda bu hesaplamalar

yapilarak farkli parametrelerin bu degeri nasil etkiledigi incelenebilir.

Deneylerde gozlem yapilan en 6nemli hususlardan biri verimin yiiksek olmasini saglamaktir.
Bu deney diizeneginde verim hesabini etkileyen durumlar, akiskanin 6zgiil 1s1s1, giris-¢ikis
sicaklig1 arasindaki fark, akiskan debisi ve 1sinim siddetidir. Deneylerde 1sinim siddeti
Olgiilerek sabit deger alinmistir. Hem saf su hem de Su-TiO2’de debi arttikga verimin arttigi
tespit edilmistir. Ayn1 debi miktarlarinda nanoakigskanin verimi her zaman daha yiiksek
olmustur. Ozgiil 1smin da Su-TiO2 nanoakiskaninda suya gore yiiksek olmasi verimin
artmasinda bir diger etken olarak belirlenmistir. Ayrica kisa siirede istenen sicaklik
degerlerine ulasilmasi, yiliksek ¢alisma sicakligi, 1sil direncin diigiiriilmesi suyun yerine
deneyde kullanilan Su-TiO2 nanoakiskant ile elde edilmesi saglanmis olup verimin artmasini

saglayan en dnemli parametrelerdendir.
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Yapilan bu tez ¢aligmasinin konusuna bagli olarak ¢esitli konularda yapilabilecek ¢aligsmalar
oldugu goriilmiistiir. Bunlara birka¢ 6rnek vermek gerekirse suyla temas ettigi zamanin
arttirllmas1 veya azaltilmasi yani depo hacminin biiyiitiilmesi veya kiigiiltiilmesinin
etkilerinin ne olabilecegi gibi hususlarla ilgili ¢alismalar yapilabilir. Daha biiytik bir depoya
ya da daha kiiciik bir depoya sahip olma ile birlikte kullanilan debi miktar1 da yiiksek ¢alisma
sicakligina ulasmada 6nemli ve etkili parametrelerdir. Ancak bu konu, ilerleyen donemlerde
yapilacak akademik ¢alismalar i¢in kaynak olabilir ve sonucunda daha net bir sekilde ortaya

konabilir.

Tez sonucunda yapilan deney calismalarina gore 1s1l direncin nanoakigskan kullanimi ile
sisteme etkisi bilinmemektedir. Ancak cesitli verilerin elde edilmesi 1s1l direncin azaldigini
gostermistir. Ancak bu azalma igin gerekli hesaplamalar, ilerleyen zamanlarda akademik

calismalarda arastirilabilir.

Su-TiO2 c¢ozeltisi ile nanoakigkanin sisteme etkisi Ol¢iim ve hesaplamalar sonucu
goriilmistiir. TiO2 nin bu etkisi nanoakiskanlar tizerinde yapilacak ¢aligmalarin artmasinda

etkili olabilecektir.

Rezerv bakimmdan bor madeni diinyada en ¢ok iilkemizde bulunmaktadir. Ulkemiz
acisindan ciddi bir kaynak olarak goriilmektedir. Bor ile hazirlanacak nanoakiskan ile
yapilabilecek akademik caligmalar, bu tez kapsaminda beklenen ciktilarin veya bagka

verilerin elde edilmesinde 6nem arz edebilir.



10.

11.

12.

71

KAYNAKLAR

Hussein A. K., Lib D., Kolsic L., Katad S., Sahooe B. (2017). A review of nano fluid
role to improve the performance of the heat pipe solar collectors, Energy Procedia, 109:
417-424.

Sabiha M. R., Saidur R., Mekhilef S., Mahian O. (2015). Progress and latest
developments of evacuated tube solar collectors, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 51:1038-1054.

Muhammad J. M., Muhammad I. A., Sidik N. A. C., Yazid M. N. A. M. (2016). Thermal
performance enhancement of flat-plate and evacuated tube solar collectors using
nanofluid, International Communications in Heat and Mass Transfer, 76:6-15.

Nagarajan P. K., Subramani J., Suyambazhahan S., Sathyamurthy R. (2014). Nanofluids
for solar collector applications: A Review, Energy Procedia, 61:2416-2434.

Zondag H.A., De Vries D.W., Van Helden W.G.J.,, Van Zolingen R.J.C., Van
Steenhoven A.A. (2002). The thermal and electrical yield of a PV-thermal collector,
Solar Energy, 72 113-128.

Jamil M.M., Che Sidik N.A., Muhammad Yazid M.N.AW. (2016). Thermal
performance of thermosyphon Evacuated Tube Solar Collector using
TiOz2/waternanofluid, Journal of Advance Research in Fluid Mechanics and Thermal
Science, 20(1)12-29.

Prasher R. S., Phelan P. (2005). Modeling of radiative and optical behavior of nanofluids
based on multiple and dependent scattering theories. Proceedings of the ASME Heat
Transfer Division, 376:739-4.

Javadi, F.S., Saidur R., Kamalisarvestani M. (2013). Investigating performance
improvement of solar collectors by using nano fluids, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 28:232 — 245.

Arslan G. (2007). Ug kolonlu titresimli is1 borusunun matematiksel modellenmesi ve
deneysel incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Suman S., Khan M., Pathak M. (2015). Performance enhancement of solar collectors -
A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 49:192-210.

Zambolin E., Del Col D. (2010). Experimental analysis of thermal performance of flat
plate and evacuated tube solar collectors in stationary standard and daily conditions,
Solar Energy, 84:1382-1396.

Ayompe L. M., Duffy A., Mc Keever M., Conlon M., McCormack S. J. (2011).
Comparative field performance study of flat plate and heat pipe evacuated tube
collectors (ETCs) for domestic water heating systems in a temperate climate, Energy,
36:3370-3378.



72

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Lu L., Liu Z. H.,, Xiao H. S. (2011). Thermal performance of an open thermosyphon
using nanofluids for high-temperature evacuated tubular solar collectors: Part 1: indoor
experiment, Solar Energy, 85:379-387.

Jahanbakhsh A., Haghgou H. R., Alizadeh S. (2015). Experimental analysis of a heat
pipe operated solar collector using water—ethanol solution as the working fluid, Solar
Energy, 118: 267-275.

Saidur R., Leong K. Y., Mohammad H. A. (2011). A review on applications and
challenges of nanofluids, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15:1646-1668.

Yousefi T., Shojaeizadeh E., Veysi F., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of pH variation of MWCNT—-H20 nanofluid on the efficiency
of a flat-plate solar collector, Solar Energy, 86:771-779.

Yousefi T., Veisy F., Shojaeizadeh E., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of MWCNT-H20 nanofluid on the efficiency of flat-plate
solar collectors, Experimental Thermal Fluid Science, 39:207-212.

Yousefi T., Veysi F., Shojaeizadeh E., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of Al2Os—H-0O nanofluid on the efficiency of flat-plate solar
collectors, Renewable Energy, 39:293-298.

Verma S. K., Tiwari A. K. (2015). Progress of nanofluid application in solar collectors:
a review, Energy Conversion and Management, 100:324—-346.

Akoh H, Tsukasaki Y, Yatsuya S,Tasaki A. (1978). Magnetic properties of
ferromagnetic ultrafine particles prepared by vacuum evaporation on running oil
substrate. Journal of Crystal Growth, 45:495-500.

Tran P. X., Soong Y. (2007). Preparation of nanofluids using laser ablation in liquid
technique. In: ASME applied mechanics and material conference, Austin, Texas USA.

Zhu H., Lin Y., Yin Y. (2004). Anovel one-step chemical method for preparation of
copper nanofluids. Advances in Colloid and Interface Science, 227:100-3.

Akilu S., Sharma K. V., Baheta A. T., Mamat R. (2016). A review of thermo physical
properties of water based composite nano fluids, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 66: 654 —678.

Devendiran D. K., Amirtham V. A. (2016). A review on preparation, characterization,
properties and applications of nanofluids, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
60: 21 — 40.

Sarsam W. S., Kazi S. N., Badarudin. (2015). A review of studies on using nanofluids
in flat-plate solar collectors, Solar Energy, 122:1245-1265.

Ghadimi A., Saidur R., Metselaar H. S. C. (2011). A review of nanofluid stability
properties and characterization in stationary conditions. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 54 (17-18):4051-68.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

73

Mingzheng Z., Guodong X., Jian L., Lei C., Lijun Z. (2012). Analysis of factors in
fluencing thermal conductivity and viscosity in different kinds of surfactant solutions.
Experimental Thermal and Fluid Science, 36:22-9.

Environmental Health & Safety (EHS), Nanomaterials Safety Guidelines, Concordia
University.

Leong K. Y., Ong H. C., Amer N. H., Norazrina M. J., Risby M. S., KuAhmad K. Z.
(2016). An overview on current application of nanofluids in solar thermal collector and
its challenges, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 53: 1092 — 1105.

Taylor R. A., Phelan P. E., Otanicar T. P., Adrian R., Prasher R. (2011). Nanofluid
optical property characterization: towards efficient direct absorption solar collectors.
Nanoscale ResLett, 6:225.

Javadi F. S., Saidur R., Kamalisarvestani M. (2013). Investigating performance
improvement of solar collectors by using nano fluids, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 28: 232 — 245.

Bor Rezervleri. (2014-2015-2018). URL:http://www.boren.gov.tr/tr/bor/bor- rezervleri,
Son Erigim Tarihi: 10 Ekim 2018.

Nagarajan P. K., Subramani J., Suyambazhahan S., Sathyamurthy R. (2014). Nanofluids
for solar collector applications: A Review, Energy Procedia, 61: 2416-2434.

Xia X., Xia J., Virkar A. (2010). Evaluation of potential for developing renewable
sources of energy to facilitate development in developing countries. Proceedings of the
Asia Pacific power and energy engineering conference Chengdu, China: 1-3.

Lu L., Liu Z., Xiao H. (2011). Thermal performance of an open thermosyphon using
nanofluids for high-temperature evacuated tubular solar collectors Part 1: Indoor
experiment. Solar Energy, 85:379-387.

Senthil Kumar R., Manimaran R., Ramadoss K., Shankar N. (2012). Experimental
analysis of nano fluid-charged solar water heater by solar tracking system. Archives of
Applied Science Research, 4:2582-2590.

Moorthy M., Chui L., Sharma K., Anuar S. (2012). Performance evaluation of evacuated
tube solar collector using water-based titanium oxide (TiOz) nanofluid. Journal of
Mechanical Engineering and Sciences, 3:301-310.

Ersoz M. A., Yildiz A. (2013). Is1 Borulu Vakum Tiip Giines Kollektorlerinde Optimum
Boru Capinin Belirlenmesi. Tesisat Miihendisligi Dergisi, 133:5-17.

Acar B, Oz E. S., Ve Gedik E. (2008). Ayrik Ve Birlesik Is1 Borulu Kollektdr
Verimlerinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhik
Dergisi, 23:425-429.



74

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

Soézen A., Girii M., Menlik T., Aktas M. (2017). Utilization of blast furnace slag nano-
fluids in two-phase closed thermos-syphon heat pipes for enhancing heat transfer.
Experimental Heat Transfer, 30(2): 112-125.

Singh P.K., Anoop K.B., Sundararajan T., S.K. Das, (2010). Entropy generation due to
flow and heat transfer in nanofluids. International Journal of Heat and Mass Transfer,
3:4757-4767.

Alim M.A., Abdin Z., Saidur R., Hepbasli A., Khairul M.A., Rahim N.A. (2013).
Analyses of entropy generation and pressure drop for a conventional flat plate solar
collector using different types of metal oxide nanofluids. Energy and Buildings, 66:289-
296.

Chien H.-T., Tsai C.-l., Chen P.-H., Chen P.-Y. (2013). Improvement on Thermal
Performance of a Disk-Shaped Miniature Heat Pipe with Nanofluid, Electronic
Packaging Technology Proceedings. ICEPT, Fifth International Conference IEEE,
389-391.

Hossain M. S., Saidur R., Mohd Sabri M. F., Said Z., Hassani S. (2015). Spotlight on
available optical properties and models of nanofluids: areview. Renew Sustainable
Energy Reviews, 43:750-62.

Wu Y., Zhou L., Du X, Yang Y. (2015). Optical and thermal radiative properties of
plasmonic nanofluids containing core-Shell composite nanoparticles for efficient
photothermal conversion. International Journal of Heat and Mass Transfer, 82:545-54.

Meng Z., Wu D., Wang L., Zhu H., Li Q. (2012). Carbon nanotube glycol nanofluids:
photo-thermal properties, thermal conductivities and rheological behavior.
Particuology, 10(5):614-8.

Lee S. H., Jang S. P. (2013). Extinction coefficient of aqueousnanofluids containing
multi-walled carbon nanotubes. International Journal of Heat and Mass Transfer,
67(0):930-5.

Sajid M. H., Said Z., Saidur R., Adikan F. R. M., Sabri M. F. M., Rahim N. A. (2014).
A time variant investigation on optical properties of water based Al-Os nanofluid.
International Communications in Heat and MassTransfer, 50:108-16.

Said Z., Saidur R., Rahim N. A. (2014). Optical properties of metal oxides based
nanofluids. International Communicationas in Heat and MassTransfer, 59:46-54.

Zhang L., LiuJ., He G., Ye Z,, Fang X., Zhang Z. (2014). Radiative properties of ionic
liquidbased nanofluids for medium-to-high-temperature direct absorption solar
collectors. Solar Energy Materials and Solar Cells, 130:521-8.

Hordy N., Rabilloud D., Meunier J. L., Coulombe S. (2014). High temperature and
longterm stability of carbon nanotube nanofluids for direct absorption solar thermal
collectors. Solar Energy, 105:82-90.



52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

75

Lu L., Liu Z. H., Xiao H. S. (2011). Thermal performance of an open thermosyphon
using nanofluids for high-temperature evacuated tubular solar collectors: Partl: indoor
experiment. Solar Energy, 85(2):379-87.

Otanicar T. P., Phelan P. E., Prasher R. S., Rosengarten G., Taylor R. A. (2010)
Nanofluid based direct absorption solar collector. Journal Renew Sustainable Energy,
2:033102-13.

Yousefi T., Veysi F., Shojaeizadeh E., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of Al-03 — H20 nanofluid on the efficiency of flat-plate solar
collectors. Renew Energy, 39(1):293-8.

Yousefi T., Shojaeizadeh E., Veysi F., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of pH variation of MWCNT-H-0 nanofluid on the efficiency
of a flat-plate solar collector. Solar Energy, 86(2):771-9.

Yousefi T., Veisy F., Shojaeizadeh E., Zinadini S. (2012). An experimental
investigation on the effect of MWCNT-H20 nanofluid on the efficiency of flat-plate
solar collectors. Experimental Thermal Fluid Science, 39(0):207-12.

Jamal-Abad T. M., Zamzamian A., Imani E., Mansouri M. (2013). Experimental study
of the performance of a flat-plate collector using Cu—water nanofluid. Journal Thermal
mophy Heat Transfer, 27(4):756—60.

Chougule S. S., Sahu S. K., Pise A. T. (2013). Thermal performance of two phase
thermosyphon flat- plate solar collectors using nanofluid. Journal Solar Energy
Engineering, 136 (1) (014503-014503-014505).

Kasaeian A., Daviran S., Azarian R. D., Rashidi A. (2015). Performance evaluation and
nanofluid using capability study of a solar parabolic trough collector. Energy Convers
Management, 89:368-75.

Beck Michael P., Sun T., Teja Amyn S. (2007). The thermal conductivity of alumina
nanoparticles dispersed in ethylene glycol. Fluid Phase Equilib, 260:275-8.

Jung-Yeul J., Eung Surk K., Yong Tae K. (2012). Stabilizer effecton CHF and boiling
heat transfer coefficient of alumina/water nanofluids. International Journal of Heat and
Mass Transfer, 55:1941-6.

Hung Yi H., Teng Tun P., Lin Bo G. (2013). Evaluation of the thermal performance of
a heat pipe using aliimina nano fluids. Experimental Thermal Fluid Science, 44:504-11.

Singh Pawan K., Harikrishna P. V., Sundararajan T., Kumar Das S. (2012).
Experimental and numerical investigation into the hydrodynamics of nanofluids in
microchannels. Experimental Thermal Fluid Science, 42:174-86.

Esmaeilzadeh E., Almohammadi H., Nasiri Vatan Sh., Omrani A. N. (2013).
Experimental investigation of hydrodynamics and heat transfer characteristic sof y-
AlOs/water under laminar flow inside a horizontal tube. International Journal Thermal
Science, 63:31-7.



76

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Peng H., Wan-Liang S., Fei Y., Shao C. (2008). Thermal conductivity of AIN- ethanol
nanofluids. International Journal Thermophys, 29:1968-73.

Raykar Vijay S., Singh Ashok K. (2010). Thermal and rheological behavior of acet-
ylacetone stabilized ZnO nanofluids. Thermochimica Acta, 502:60-5.

Madhusree Kole Dey T. K. (2012). Thermophysical and pool boiling characteristic sof
ZnO-ethylene glycol nanofluids. International Journal Thermal Science, 62:61-70.

Longo Giovanni A., Claudio Z. (2011). Experimental method of thermophysical
properties ofoxide—water nano-fluids down toice-point. Experimental Thermal Fluid
Science, 35:1313-24.

Zoubida H., Chérifa A., Oztop H. F., Amina M. (2014). A review on how there searchers
prepare their nanofluids. International Journal Thermal Science, 76:168-89.

Abdolreza F. S., Mohammad H. H. S., Hootan Z., Mehdi A. (2012). Experimental and
numerical investigation of heat transfer inaminiature heat sinkutilizing silica nanofluid.
Superlattices Microstruct, 51:247—64.

Pang C.,Jung Y., Lee J. W., Kang Y. T. (2012). Thermal conductivity measurement of
methanol-based nanofluids with Al,O3 and SiO2 nanoparticles. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 55:5597—602.

Abareshi M., Goharshadi E. K., Zebarjad S. M., Fadafan H. K., Youssefi A. (2010).
Fabrication, characterization and measurement of thermal conductivity of FesOa
nanofluids. Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 322:3895-901.

Kathiravan R., Ravi K., Akhilesh G., Ramesh C. (2010). Preparation and pool boiling
characteristics of copper nanofluids over a flat plate heater. International Journal of
Heat and Mass Transfer, 53:1673-81.

Fengmin S., Xuehu M., Zhong L. (2011). The effect of carbon nanotubes on the physical
properties of a binary nanofluid. Journal of the Taiwan Institute Chemical Engineers,
42:252-7.

Phuoc Tran X., Yee S., Chyu Minking K. (2007). Synthesisof Ag-deionized water
nanofluids using multi-beam laser ablation in liquids. Optics and Lasers in Engineering,
45(12):1099-106.

Shehata F., Fathy A., Abdelhameed M., Moustafa S. (2009). Preparation and properties
of Al>Os nanoparticle reinforced copper matrix composites by in situ processing.
Materials and Design, 30(7):2756 62.

Nader N., Mohsin S., Haghighi Ehsan B., Morteza G., Rahmatollah K.M.M., Bjorn P.,
Toprak Muhammet S. (2014). Fabrication, characterization and thermo-physical
property evaluation of water/ethyleneglycol based SiC nanofluids for heat transfer
applications. Nano—Micro Letters, 6:178-89.



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

77

Vasant Sonal R., Joshi M.J. (2011). Synthesis and characterization of nanoparticles of
calcium pyrophosphate. Modern Physics Letters B, 25(1):53-62.

Liu M.S., Ching-Cheng Lin M., Huang Wangl T. (2005). Enhancement of thermal
conductivity with carbon nanotubes for nanofluids. International Communications in
Heat and Mass Transfer, 32(9):1202-10.

Pankaj S., Baekll-Hyun, Taehyun C., Sangdo P., Bong L.K. (2011). Enhancement of
thermal conductivity of ethylen eglycol based silver nanofluids. Powder Technol,
208:7-19.

Sharma K., Sarma P., Azmi W., Mamat R., Kadirgama K. (2010). Correlations to
predictfriction and forced convection heat transfer coefficients ofwater based nanofluids
for turbulent flow in a tube. International Journal of Microscale Nanoscale Thermal
and Fluid Transport Phenomena, 3:283-308.

Sattler K.D. (2010). Hand book of nanophysics: nanoparticles and quantum dots.
Florida, Boca Raton, USA:CRC Press.

Kamyar A., Saidur R., Hasanuzzaman M. (2012). Application of computational fluid
dynamics (CFD) for nanofluids. International Journal of Heat and Mass Transfer,
55:4104-15.

Leong K.C., Yang C., Murshed S.M.S. (2006). A model for the thermal conductivity of
nanofluids — the effect of interfacial layer. Journal of Nanoparticle Research, 8:245—
54.

Eapen J., Rusconi R., Piazza R., Yip S. (2010). The classical natiire of thermal
conduction in nanofluids. Journal of Heat Transfer, 132:102402.

Evans W., Prasher R., Fish J., Meakin P., Phelan P., Keblinski P. (2008). Effect of
aggregation and interfacial thermal resistance on thermal conductivity of
nanocomposites and colloidal nanofluids. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 51:1431-8.

Lee J.H., Lee S.H., Choi CJ., Jang S.P., Choi S.U. (2010). A review of thermal
conductivity data, mechanisms and models for nanofluids. International Journal Micro-
Nano Scale Transport, 1:269-322.

Keblinski P., Phillpot S.R., Choi SUS, Eastman J.A. (2002). Mechanisms of heat flow
in suspensions of nano-sized particles (nanofluids). International Journal of Heat and
Mass Transfer, 45:855-63.

Michaelides, E.S. (2013). Heat transfer with nanofluids. In: Heat and mass transfer in
particulate suspensions ed: Springer, New York, page:121-64.

Tsai T.H., Kuo L.S., Chen P.H., Yang C.T. (2008). Effect of viscosity of base fluid on
thermal conductivity of nanofluids. Applied Physics Letters, 93:233121.



78

91. Nguyen C., Desgranges F., Roy G., Galanis N., Mare T., Boucher S. et al. (2007).
Temperature and particle-size dependent viscosity data for water-based nano-fluids—
hysteresis phenomenon. International Journal of Heat and Fluid Flow, 28:1492-506.

92. Mishra P.C., Mukherjee S., Nayak S.K., Panda A. (2014). A brief review on viscosity
of nanofluids. International Nano Letters, 4:109-20.

93. He Y., Jin Y., Chen H., Ding Y., Cang D., Lu H. (2007). Heat transfer and flow
behaviour of aqueous suspensions of TiO2 nanoparticles (nanofluids) flowing up ward
through averticalpipe. International Journal of Heat and Mass Transfer, 50:2272-81.

94. Tsai T.H., Kuo L.S., Chen P.H., Yang C.T. (2006). Effect of viscosity of base fluid on
thermal conductivity of nanofluids, Applied Physics Letters, 93:233121.

95. Prasher R., Song D., Wang J., Phelan P. (2006). Measurements of nanofluid viscosity
and its implications for thermal applications. Applied Physics Letters, 89: 133108.

96. Rudyak V.Y. (2013). Viscosity of nanofluids. Why it is not described by the classical
theories. Advances in Nanoparticles, 2: 266.

97. Jeong J., Li C. Kwon Y., Lee J., Kim S.H., Yun R. (2013). Particle shape effect on the
viscosity and thermal conductivity of ZnO nanofluids, International Journal of
Refrigeration, 36: 2233-41.

98. Ferrouillat S., Bontemps A., Poncelet O., Soriano O., Gruss J-A. (2013). Influence of
nanoparticle shape factor on convective heat transfer and energetic performance of
water-based SiO2 and ZnO nanofluids. Applied Thermal Energy, 51: 839-5.

99. ZhaoJ. F., Luo Z. Y., Ni M.J,, Cen K.F. (2009). Dependence of nanofluid viscosity on
particle size and pH value. Chinese Physics Letters, 26: 066202.

100.Ghaderian J., Sidik N. A. C. (2017). An experimental investigation on the effect of
Al>Oz/distilled water nanofluid on the energy efficiency of evacuated tube solar
collector, International Journal of Heat and Mass Transfer, 108: 972-987.

101.Krishnam M, Bose S., Das C. (2016). Boron nitride (BN) nanofluids as cooling agent
in thermal management system (TMS), Applied Thermal Engineering, 106: 951-958.

102.Liu Z. H., Li Y. Y. (2012). A new frontier of nanofluid research—application of
nanofluids in heat pipes, International Journal of Heat and Mass Transfer, 55: 6786—
6797.

103.Beybin 1., Kurt M., Ertiirk H. (2016). Experimental investigation of heat transfer
enhancement andviscosity change of hBN nanofluids, Experimental Thermal and Fluid
Science, 77: 272-283.

104.Li Y., Zhou J., Luo Z., Tung S., Schneider E., Wu J. and Li X. (2011). Investigation on
two abnormal phenomena about thermal conductivity enhancement of BN/EG
nanofluids, Nanoscale Research Letters, 6: 443.


https://link.springer.com/journal/40089

79

105.Poplaski L. M., Benn S. P., Faghri A. (2017). Thermal performance of heat pipes using
nanofluids, International Journal of Heat and Mass Transfer, 107: 358-371.

106.Menlik T., S6zen A., Giirii M., Oztas S. (2015). Heat transfer enhancement using
MgO/water nanofluid in heat pipe, Journal of the Energy Institute, 88: 247 — 257.

107.Menlik T., Sézen A., Giirii M., Boran K., Kili¢ F., Aktag M., Cakir M.T. (2016). A
comparative investigation on the effect of fly-ash and aliimina nanofluids on the thermal
performance of two-phase closed thermo-syphon heat pipes, Applied Thermal
Engineering, 96: 330-337.

108.S6zen A., Ozbas E., Menlik T., Cakir M. T., Giirii M., Boran K. (2014). Improving the
thermal performance of diffusion absorption refrigeration system with aliimina
nanofluids: An experimental study, International Journal of Refrigeration, 44: 73— 80.

109.Yan S., Wanga F., Shi Z., Tian R. (2017). Heat transfer property of SiOz/water nanofluid
flow inside solar collector vacuum tubes, Applied Thermal Engineering, 118: 385-391.

110.Ghaderian J., Sidik N. A. C., Kasaeian A., Ghaderian S., Okhovat A., Pakzadeh A.,
Samion S., Yahya W. J. (2017). Performance of copper oxide/distilled water nanofluid
in evacuated tube solar collector (ETSC) water heater with internal coil under
thermosyphon system circulations, Applied Thermal Engineering, 121: 520-536.

111.Kim H., Kim J., Cho H. (2017). Experimental study on performance improvement of
U-tube solar collector depending on nanoparticle size and concentration of Al2Os
nanofluid, Energy, 118: 1304 — 1312.

112.Iranmanesh S., Ong H. C., Ang B. C., Sadeghinezhad E., Esmaeilzadeh A., Mehrali M.
(2017). Thermal performance enhancement of an evacuated tube solar collector using
graphene nanoplatelets nanofluid, Journal of Cleaner Production, 162: 121 — 129.

113.Pisea G. A., Salveb S. S., Pisea A. T., Pisea A. A. (2016 ). Investigation of solar heat
pipe collector using nanofluid and surfactant, Energy Procedia, 90: 481 — 491.

114.Ciftgi E., S6zen A., Karaman E., (2016). TiO2 iceren nanoakiskan kullaniminin 1s1
borusu performansina etkisinin deneysel olarak incelenmesi, Politeknik Dergisi, 19(3):
367-376.

115.S6zen A., Variyenli H. 1., Ozdemir M. B., Giirii M., Ayta¢ 1. (2016). Heat transfer
enhancement using alumina and fly ash nanofluids in parallel and cross-flow concentric
tube heat exchangers, Journal of the Energy Institute, 89: 414 — 424,

116.Wang W., Duan G., Li J., Zhao W., Li C., ZLiu C. (2017). The preparation and thermal
performance research of spherical Ag-H.O nanofluids & applied in heat pipe, Applied
Thermal Engineering, 116: 811-822.

117.Du M., Li G, (2017). Preparation of silane- capped boron nanoparticles with enhanced
dispersibility in hydrocarbon fuels, Fuel, 194: 75-82.



80

118.Sadeghinezhad E., Mehrali M., Rosen M. A., Akhiani A. R., Latibari S. T., Mehrali M.,
Metselaar H. S. C. (2016). Experimental investigation of the effect of graphene
nanofluids on heat pipe thermal performance, Applied Thermal Engineering, 100: 775—
787.

119.Pryazhnikov M.l., Minakov A.V., Rudyak V. Y., Guzei D.V. (2017). Thermal
conductivity measurements of nanofluids, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 104: 1275-1282.

120.Paul G., Chopkar M., Manna I., Das P.K. (2010). Techniques for measuring the thermal
conductivity of nanofluids: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14:
1913-1924.

121.Li Y., Wang Y., Lv Q., Qin Z., Liu X. (2013). Synthesis of uniform plate-like boron
nitride nanoparticles from boron oxide by ball milling and annealing process, Materials
Letters, 108: 96-102.

122.Huminic G., Huminic A. (2013). Numerical study on heat transfer characteristics of
thermosyphon heat pipes using nanofluids, Energy Conversion and Management, 76:
393-399.

123.EI-Brolossy T. A., O. Saber O. (2013). Non-intrusive method for thermal properties
measurement of nanofluids, Experimental Thermal and Fluid Science, 44: 498-503.

124.Chen M., He Y., Zhu J., Wen D. (2016). Investigating the collector efficiency of silver
nanofluids based direct absorption solar collectors, Applied Energy, 181: 65-74.



OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : SU, Umut Onder
Uyrugu :T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 12.12.1983, Cubuk
Medeni hali : Evli
Telefon : 0 (507) 756 5042
Faks :0(312) 282 38 09
e-mail : umutsu@aselsan.com.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi
Doktora Gazi Universitesi/ Enerji Sistemleri Miihendisligi

Yiiksek lisans Arizona State University / Technology Management

Lisans Istanbul Teknik Universitesi/ Makine Miihendisligi
Lisans Anadolu Universitesi / Isletme

Lise Ayranc1 YDA Lisesi

Is Deneyimi

Yl Yer

2019-Halen ASELSAN
2018 -2019 TPIC
2010-2018 TPAO

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayin

81

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor

2010
2007
2006
2001

Gorev
Proje Yoneticisi
Proje Midiirii

Proje Yoneticisi

Su, U., Sozen, A., Menlik, T. (2019). Is1 borulu giines kollektorlerinde nano ¢ozelti ile
performansin iyilestirilmesi. Politeknik Dergisi, 245-257. DOI: 10.2339/politeknik.51209

Hobiler
Kitap okuma, yiizme, ok¢uluk, seyahat



() i) 3y 62 32

c‘. —

83

GAZI GELECEKTIR...



