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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Nano-Akiskanlarin Is1 Borularinda Performanslarmin Deneysel Incelenmesi
Adem Bozkir

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hakan Ozcan

Son yillarda iiretilen nano boyutlarda kati partikiillerin, geleneksel 1s1 transfer akigkanlari ile
kararli sekilde karistirilmasiyla elde edilen ve yeni nesil 1s1 transfer akiskani olarak ifade
edilen nano-akiskanlarin 1sil performanslarinin  belirlenmesi alaninda arastirmalar
giiniimiizde 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmektedir.

Bu caligmada, vakum tiiplii cam kollektor vasitasiyla gilines enerjisinden yararlanilarak
termosifon tip 1s1 borusu iizerinde, hazirlanmig olan nano-akiskanlarin 1sil performanslar
incelenmis ve deneysel calismalar1 gergeklestirilmistir. Temel akigskan olarak saf su
kullanilan % 1, % 2, % 3 hacimsel nano-partikiil katkilama oranli konsantrasyonlarinda
Ti0,-Su, CuO-Su ve Al,O3-Su nano-akiskanlar1 ve ¢alisma akiskani saf su ile hazirlanan 10
adet 1s1 borusunda farkli egim agilarinda ve % 25, % 50, % 75, % 100 evaparator doluluk
oranlarinda deneysel islemi yapilmistir ve 1s1 borusu iizerinde ii¢ bolgeye yerlestirilmis
termokupllar vasitasiyla sicaklik dagilimlart Olglilerek 1s1  transferi performanslar
kargilagtirilmistir. Bu calismada incelenen nano-akigskanlar uygulama alanlarinin verimi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Elde edilen sonuclarda, nano-akigkanlar saf suya gore 1s1 borularinda daha yiiksek 1s1
taginim performansi gostermislerdir. TiO,-Su, CuO-Su ve Al,O;-Su nano-akigskanlarindan en
iyi 1s1  tasima performanst % 2 hacimsel nano-partikiil katkilama oranli
konsantrasyonlarindan Al,Os;-Su nano-akigkanindan elde edilmistir. Daha sonra en yiiksek
performans sirast ile % 2 TiO,, % 2 CuO nano-partikiil i¢ceren nano-akigkanlari olarak
bulunmugtur. Calisma akigkani olarak saf su bulunan 1s1 borusu ise en diisiik performansi
gostermigtir. % 2 hacimsel nano-partikiil katkilama oranli konsantrasyonunda nano-
akiskanlar icin, % 75 evaparator bolgesi doluluk oraninda en yiiksek verim elde edilmistir.

Agustos 2017, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Is1 borusu, Termosifon, Nano-akiskan, Aliimina, Isil iletkenlik
performansi
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ABSTRACT

Master’s Thesis
Experimental Investigation of Nano-Fluids Performance in Heat Pipes
Adem Bozkir

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan Ozcan

In recent years, nano-sized solid particles have been mixed with conventional heat transfer
fluids in a stable manner and research in the field of determining the thermal performances
of the nano-fluids, which are expressed as the new generation heat transfer fluid, is
becoming an important need nowadays.

In this study, the thermal performances of the prepared nano-fluids were investigated
on the thermosiphon type heat pipe by using solar energy by vacuum tube glass collector and
experimental studies were carried out. In 10 heat pipes prepared with TiO,-Water, CuO-
Water and Al,Os-Water nano-fluids and pure water at 1 %, 2 %, 3 % volumetric nano-
particle addition rate concentrations using pure water as the basic fluid, different collector tilt
angles and 25 % , 50 %, 75 %, 100 % evaporator area fill rates and heat transfer
performances were compared by measuring the temperature distributions via thermocouples
placed in three locations on the heat pipe. The nano-fluids examined are of importance in
terms of increasing the efficiency of their application areas.

In the results obtained, nano-fluids show higher heat transfer performance in heat
pipes than pure water. The best heat transfer performance from TiO,-Water, CuO-Water and
Al,Oz;-Water nano-fluids was obtained from Al,O;-Water nano-fluid at 2 % volumetric nano-
particle addition rate concentrations. Later, the highest performance was found as nano-
fluids containing 2 % TiO, and 2 % CuO nano-particles. The heat pipe with pure water
showed the lowest performance. For nano-fluids at a concentration of 2 % volumetric nano-
particle addition rate, the highest efficiency was obtained at the rate of 75 % evaporator area
occupancy.

August 2017, 71 pages

Key Words: Heat pipe, Thermosyphone, Nano-fluid, Alumina, Thermal conductivity
performance
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1. GIRIS

Insanoglunun normal ihtiyaglarinin karsilanmasi ve hayatinin diizgiin bir sekilde
sirdiirebilmesinde kullandig1 enerji, bir sistemin i§ yapma kapasitesi olarak
tanimlanmaktadir. Teknolojik gelismelerle her giin yasamimizda biraz daha fazla
yere sahip olan enerji vazgecemeyecegimiz oranda stratejik hale gelmistir. Bizler
enerjiyi 1sinmada, aydinlanmada, sanayide, ulasimda, konutlarda, cihazlarin
calismasina varincaya kadar bircok islerimizde kullanmaktayiz. Insanlik tarih
boyunca giindelik islerinde odunsu bitkilerin yakilmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 ve 1s1k
enerjisi gibi ilkel enerjiler kullanmis sonrasinda insan niifusunun da artmasiyla
olusan enerji gereksinimi yerini komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlara birakmigtir

(Agagbicger, 2010).

Halen kullanilmakta olan enerjinin biiylik bir kismi komiir, petrol, dogal gaz
gibi fosil yakitlardan, hidrolik ve niikleer enerjiden saglanmaktadir fakat bu
yakitlarin  rezervleri simirli  oldugundan yeni enerji kaynaklarma ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin bilinen petrol rezervlerinin yaklasik olarak 35-40 yil,
dogalgaz rezervlerinin 65 yil ve komiir rezervlerinin 220 yil sonra tiikkenecegi tahmin
edilmektedir. Tiirkiye, 6z kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle disa bagimhidir ve dis
ticaret aciginin yaklasik yarisini enerji ithalati olusturmaktadir. Fosil yakitlar sera
gaz1 olarak bilinen CO; gazimi yaydigi icin kiiresel iklim degisikliklerinden sorumlu
tutulmaktadir. Bu yakitlarin 6zellikle 20. yiizyilda yogun bir sekilde kullanilmasi ile
ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkileri, diinyayr belki
de geriye doniisii zor bir ¢evre kirliligi ile kars1 karsiya birakmistir. Teknolojinin
gelismesi, sanayi yatirimlar1 ve diinya niifusunun artmasiyla, enerjiye olan ihtiyag

her gegen giin 6nemini korumakta, artmaya devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji, var olan enerji akisinin dogal bir siire¢ icerisinde siirekli
devam etmesiyle olusan enerjidir ve enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda
veya kaynagin tilkenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi ile
de tamimlanir. Ornegin, giinesten elde edilen enerji ile calisan bir teknoloji bu
enerjiyi tiiketir, fakat tiiketilen enerji toplam giines enerjisinin yaninda ¢ok kiigiik
kalir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: siirekli olarak yenilendiklerinden tiilkenmezler.

Cogu yenilenebilir enerji kaynagi enerjisini direkt veya endirekt olarak giinesten alir.
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Glines enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, bio-enerji, hidrojen, dalga veya
okyanus enerjisi, riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslicalaridir

(Cengel, 2001).

Bu kaynaklardan glines enerjisi, mevsime ve cografi konuma gore degisen etki
oranina karsin, diger kaynaklara gore temini kolay, siirekliligi bulunan, yiiksek
yatirim maliyetleri gerektirmeyen temiz bir enerji kaynagidir. Tiirkiye, giines enerjisi
konusunda son derece elverisli bir konumda olmasina ragmen sahip oldugu

potansiyeli yeterince kullanamamaktadir.

Is1 transferi artirma lizerine ¢aligmalar, endiistri ve enerji tasarrufu agisindan
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Teknolojinin gelismesiyle kiigiilen kullandigimiz
elektronik aletlerin ve enerji iiretim santrallerinin sogutulmasi, 1s1 geri kazanim,
doniisiim ve tiretim iiniteleri, giinesten enerjisi elde etmek gibi alanlarda atik 1sinin
geri kazanilmasi amaciyla ¢esitli cihazlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun igin

enerjinin bir yerden bagka bir yere iletilmesi onemli bir ihtiyag teskil etmektedir.

Bircok 1s1 tasiyict cihazlarindan olan 1s1 borusu, vakum islemi uygulanmis
kapali bir kabin az miktarda calisma akiskani ile doldurulmasiyla olugmaktadir.
Kabin i¢ duvar diiz veya gesitli yapida olabilmektedir. Fitil ve benzeri yapilar bu
akiskanin hareketini her durumda saglamaktadirlar. Cesitli sekil, biiyiiklik ve
geometride liretimi yapilabilmektedir. Is1 borular1 bir giice gereksinim duymadan
belirli bir kaynaktan gelen 1s1y1, yiiksek oranda tasiyabilmektedir. Ayrica hareketli
pargalarinin olmamasi, hizli bir sekilde 1s1y1 iletebilmesi, fakli sicaklik oranlarinda ve
sessiz ¢alisabilmesi en 6nemli 6zelligidir. Is1 borusunun ¢alisma prensibi, evaparator
bolgesinde sivi halde olan ¢aligma akigkaninin, var olan 1s1y1 alarak buhar fazina
dontismesi ve kondenser bolgesine gegen bu buharin burada 1sisin1 vererek yeniden
stvi faza doniismesidir. Yer ¢ekimi etkisiyle dolasim devamli saglanarak 1s1 transferi

ger¢ceklesmis olmaktadir.

Cihazlarda kullanilan geleneksel 1s1 transfer akiskanlar1 diisiik oranda 1s1 tagima
kapasitesi ve verime sahiptirler. Bu ihtiyactan dolayi, gelisen nano-teknoloji ile
birlikte nano-akiskanlar, yiiksek performansta 1s1 transfer ozellikleri gostermesi
acisindan Onemli bir hale gelmistir. Literatiirde, 1s1 borular1 ve ¢esitli cihazlarda

calisma sivist olarak kullanilan nano-akiskanlarin 1s1l iletkenligi artirmaya yonelik



bircok arastirma yapilmistir. Bu konuda iyilestirme calismalar1 farkli yontemler

denenerek devam etmektedir (Balcioglu, 2014; Yildirim, 2009).

Bu tez ¢aligmasinda, 1s1 iletkenligi sivilara gore yiiksek olan metal oksitlerin
temel akigkan igersinde karistirilip diisiik sicaklikta buharlasma gerceklestirmek ve
kondenserde 1s1 aktariminin hizlanmasini saglayarak 1s1 borusunun 1sil veriminin
artirilmast hedeflenmektedir. Bunun i¢in 1s1 borusunda nano-akiskanlarin, farkli
evaparator bolgesi doluluk oranlarinda, farkli hacimsel nano-partikiil katkilama
oranli konsantrasyonlarinda, cesitli egim acilarinda, Tirkiye sicaklik dagilimi
verilerinde diisiik sicaklik bolgesinde bulunan Samsun hava sartlarinda denenip test
edilmesi ve 1si1l performansini artirmaya yonelik degerlendirme ¢aligmasi

amaclanmustir.






2. KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Literatiir Taramasi

Wang vd (1999) yapmis olduklari1 ¢alismalarinda paralel plaka teknigini kullanarak
cesitli nano-akiskanlarin 1s1l performansimi arastirmiglardir. Bunun i¢in Al,O; ve
CuO nano-partikiiller ile birlikte temel akiskan bazli su, etilen glikol, vakum pompa
yag1 ve motor yagi kullanmislardir. Sonug¢ olarak nano-akiskanlarin tiimiiniin, temel
akiskan sivilardan 1s1l iletkenliginin {istiin oldugu goriilmiistiir. Nano-akiskanlarin 1s1l
iletkenlik performansi nano-partikiil katkili hacimsel oraninin artmasiyla artmis ve

farkli temel akiskanlarda degerlerinin degistigi belirlenmistir.

Choi vd (2001) 1s1 transfer iyilestirme g¢alismalari sonucunda 1s1 transferi
cihazlarinda kullanilan nano-akigskanlarda metal nano-partikiil katkili akiskanlarin 1s1l

iletkenligini, saf akiskanlara gore biiyiik oranda artirdigin1 belirlemislerdir.

Putra vd (2003) bu calismada, temel akigskan olarak su ve (Al,O3-CuO) nano-
partikiil karisimli bir ucu 1sitilmis diger ucu sogutulmus yatay silindir i¢indeki nano-
akiskanlarin dogal tasinim &zelliklerini incelemislerdir. Partikiil konsantrasyonu,
partikiil boyutu ve muhafaza kabinin geometrik Ozelliklerini ve kendi aralarinda
etkilerini arastirmislardir. Nano-akiskan karigimlarinda nano-partikiil miktarinin
artmasiyla 1s1 transfer miktarinin azalacagini tespit etmislerdir. Bu 1s1 transferi
kotiilesmesi su bazli CuO nano-akiskaninda, digerine gore daha fazla oldugunu

belirlemislerdir.

Das vd (2003) deneysel olarak test ettikleri CuO ve Al,O; igerikli nano-
akigkanlarin 1s1l iletkenligi iizerine performansini incelemislerdir. (21-52) °C
sicakliklarda 1s1l iletkenlikte 2-4 kat miktarinda artis oldugu tespit edilmistir. Fakli
boyutlarada nano-partikiil katkili nano-akigskanlar {izerine daha fazla arastirma

sonucu elde edilebilecegi kaydedilmistir.

Li & Peterson (2006) 29 nm CuO ve 36 nm Al,O; partikiil madde boyutunda
karisimli nano-akigkanlarin 1s1l iletkenliklerini, hacimsel katkilama oranlar1 ve
sicaklik degisimleri sonucu gostermis olduklar etkilerini incelemek i¢in deneysel

arastirma yapmislardir. Deney sonucunda ulasilan bilgilere gére hacimsel katkilama



oranlar1 ve sicaklik degisimlerinde nano-akigkanlarin 1s1l degerlerinde 6nemli etkileri
oldugu goriilmiistiir. A1,03-Su bazli nano-akiskan kullaniminda sicaklik degerlerini
27 °C ’den 34,7 °C ’ye yiikseltildiginde yaklasik 3 kat oranina kadar 1s1l iletkenlik

artigsina sebep oldugu belirlenmistir.

Chen vd (2007) yaptiklar1 calismalarinda titanyum nano-tiip sulu
stispansiyonlarinin 1s1 iletimi ve akis davranigini incelemislerdir. Sonug olarak suya
gore % 2,5 hacimsel katkilama oranli nano-tlip karistminda, 25 °C *de % 3 ve 40 °C
’de % 5 hacimsel katkili oranlarinda 1s1l iletim artis1 goriilmiistiir. Ayrica yiliksek
kesilme viskozitesinin, seyreltik slispansiyonlar i¢in klasik viskozite modellerinde

ongoriilenden ¢ok daha yiiksek oldugu bilgisine ulagilmistir.

Naphon vd (2008) 600 mm uzunlugunda bakir 1s1 borularinda 1s1l verimliligi
artirmak i¢in c¢apt 21 nm olan titanyum nano-partikiil alkol karisimi ve saf su
karisimlarini incelemislerdir. Is1 borusu ic¢indeki evaparator bolgesi nano-akigkan
miktart % 66 ’dan fazla artirildiginda, 1s1 borusu termal verimliliginde azalma
gorlilmiistiir ve 1s1 borusu verimliligi artan egim acisiyla artmistir. Maksimum 1s1
borusu 1s1l verimliligi, 45° agida ve % 66 evaparator doluluk oraninda alkol titanyum
karisimli nano-akiskani oldugu belirlenmistir. Is1 borusu 1sil verimliligi ultrasonik
karistiriciyla ve % 0,1 nano-partikiil hacimsel katkilama oranli konsantrasyonun da
is1l verimi % 10,6 artmis, bu deger asildiginda ise verimde diigme oldugu

gorlilmiistiir.

Noie vd (2009) yaptiklar1 g¢alismada, Al,O3;-Su bazli nano-akigkanin 1s1
borusunda performans: incelemislerdir. Yapilan deneyde 20 nm c¢apindaki Al,Os
nano-partikiillerin % 1, % 1,5, % 2, % 2,5 ve % 3 hacimsel katkilama oranl
konsantrasyonlarinda su ile karistirilarak elde edilen nano-akigkanlar, 1s1 borularinda
farkli giic girislerinde test edilmislerdir. Sonug¢ olarak saf su ve diger karigim
oranlarina kiyasla % 3 hacimsel oran katkili Al;O3-Su nano-akigkaninin daha iyi

performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Qu vd (2010) kapali devre titresimli 1s1 borusu ¢alismalarinda, ¢aligma sivisi
olarak Al,O3-Su bazli nano-akiskanin paslanmaz c¢elik 1s1 borusu iizerinde 1sil
performansini incelemislerdir. Fakli evaparatér doluluk oranlarinda nano-akiskan
partikiil katkil1 konsantrasyonu ve 1s1 borusu 1s1l direnci arastirmasi yapilmistir. Elde

edilen verilerde 58,8 W giris giiciinde, % 9 hacim konsantrasyonlu nano-akiskan ve
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saf su icerikli 1s1 borular1 kiyaslama sonucunda % 32,5 oraninda 1s1l direncte azalma

oldugunu tespit edilmistir.

Lotfi vd (2010) 1s1 transferi iyilestirme calismalarinda, yatay bir boru iginde
Al,O3-Su karisimli nano-akiskan igerikli cihazi test edip incelemislerdir. Bunun i¢in
nano-akiskanin cihaz i¢inde akis1 zorlanmis konveksiyonda niimerik olarak arastirilip
denenmistir. Yapilan calismada sonug¢ olarak hacimsel katkili partikiil oraninin

artmastyla 1s1l performansin azaldigi belirlenmistir.

Tsai vd (2011) yaptiklar1 deneysel c¢aligmada disk seklindeki minyatiir 1s1
borusunda ¢aligma sivisi olarak nano-akigskan kullanmislardir. Deney verilerinde
sonug olarak, 1s1 borusu performansinda nano-akiskan etkisi, 1s1l direngte ortalama %
40 azalma oldugu ve 1sil iletkenligi nano-akigkanin fakli evaparatér doluluk

oranlarda saf su kullanimina gore azaldig1 goriilmiistiir.

Senthilkumar vd (2011) caligma sivis1 olarak su, bakir-su nano-akiskan ve
bakir nano-akigskan-nButanol sulu ¢ozelti, 40 ml’lik evaparatoér doldurma miktar ile
tic O0zdes 1s1 borularinda egimin, ¢alisma akigskani tipini ve 1s1 girisinin termik
verimlilik ve 1s1l direng tizerindeki etkisini saf su ile karsilagtirip arastirmislardir.
Deney sonucunda, bakir nano-akiskan-nButanol’un sulu ¢ozelti karisimi 1sil
verimliliginin saf su ve bakir nano-akigkandan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte geleneksel calisma akiskani ve nano-akigkana kiyasla daha iyi

performans sagladig1 kaydedilmistir.

Albadr vd (2013) yatay bir kap ve boru tipi 1s1 degistiricide Al,O3 (30 nm)
nano-akiskan 1s1 transferini farkli akis karakteristik 6zelliklerinde incelemislerdir.
Nano-akigkan 1s1 transfer iletiminin yiiksek oldugu ve bu katsaymin kiitle akis
hizinda artis ile artacagi, ayn1 zamanda bu artista, hacimsel oran katkili nano-partikiil
konsantrasyonun artisinin etkili oldugunu bildirmislerdir. Bunun yaninda hacimsel
oran katkili konsantrasyon artisinin viskoziteyi artirmasit sonucunda siirtiinme

faktoriinde artis olacagini belirlemislerdir.

Saleh Al-Mashat & Hasan (2013) bos vakum tiip giines toplayicilar Al,03-Su
bazl1 nano-akiskanlarla 1s1 transfer performansini incelemislerdir. Deney sonucunda,
Bagdat iklimi sartlarinda en iyi egim agilari, ortalama yillik 41 °C, kisin 53 °C, yaz
aylarinda 28 °C oldugu belirlenmistir. Verimlilik diiz plaka reflektor kullanildiginda
% 7,08, egimli plakali reflektorde ise % 16,9 olarak tespit edilmistir. Deneysel
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arastirma, Al,Os; nano-partikil % 1 ve % 0,6 hacimsel oran katkili
konsantrasyonlarinda sirastyla % 28,4 ve % 6,8 verim elde edildigi ve % 0,3 nano-

partikiil katkili karisim oraninda ise ciddi bir iyilestirme olmadigin1 gostermistir.

Kolhe vd (2013) termosifon tip 1s1 borusunun 1s1l verimliligini arttirma {izerine,
calisma akiskani olarak 35-50 nm c¢apli nano-partikiil katkili CuO-Su ve Al,O3-Su
nano-akiskanlarin etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alisma 3 fakli hacimsel oran
katkili konsantrasyonlarinda ve 5 fakli 1s1 borusu egim acilarinda test edilmistir.
Sonuglar nano-akigkanin 1s1 borusuna yiiklenmesiyle 1sil direncin azalip 1sil
performansi arttirdigini géstermistir. Is1 iletim hizi, egim agisi 20° *den 50° ’ye
yikseldikge artmig, sonrasinda azaldigi goriilmistiir. Ist borusu 1s1 iletkenlik
performansint Al,O; nano-akigskani, su ve CuO ’e gore daha fazla arttirdigi

belirlemislerdir.

Hussain vd (2014) vyaptiklar1 bu c¢alismada, Ag (Giimis)-Su, ZrO,
(Zirkonyumoksit)-Su ve saf sudan olusan ¢aligma akiskanlarini, fakli hacimsel nano-
partikiil oran katkili konsantrasyonlarinda 1s1 borularinda uygulayip 1s1l iletkenlik
performanslarint arastirmiglardir. Deney sonuglarinda, % 1 glimiis ve zirkonyum
oksit katkilama oranli nano-partikiil konsantrenin, damitilmis suya kiyasla ihmal
edilebilir sonuglar gdsterdigi, diisiik akis debisi ve yiiksek giris sicakliginda , % 3 Ag
ve % 5 ZrO, hacimce katkilama oranli nano-partikiillerinin sicaklik farkinin
damitilmis suya gore 1si1l verimlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiiciik
partikiil boyutu etkisiyle Ag nano-akiskan1 gilines kollektorii verimliligi, ZrO, nano-

akiskanina gore yiiksek 1s1 iletkenligi gosterdigi belirlenmistir.

Alawi vd (2014) inceledikleri bircok yayinda, 1s1 borularinda nano-akiskan ve
bunlarin 1s1 transfer 6zelliklerini arastirmislardir. Mikro oluklu, fitilli ve termosifon
1s1 borularinda caligma sivist olarak nano-akiskan kullanildiginda 1s1 transferinin
onemli Olgiide arttirilabilir oldugu belirlenmistir. Fakat 1s1 transfer iyilestirme
caligmalarinda, ger¢ek uygulamalar iizerinde hala sorun ve zorluklar olabildigi,
bunun i¢in nano-akiskanlar {iizerine arastirmalarin hala baslangic ve gelisme

seviyesinde oldugunu tespit etmislerdir.

Cakir (2015) yapmis oldugu caligmasinda, 1 m uzunlugunda bakir borulu
termosifon (fitilsiz) tip 1s1 borusu igerisinde % 2 hacimsel nano-partikiil katkilama

oranlt konsantrasyonlarinda Al,O3; (Altimina) nano-partikiil bulunan nano-akiskan
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denemis ve 1s1 borusu 1s1l iletkenlik performansina etkisini arastirmistir. Bunun i¢in 3
fakl kiitlesel debi ve yine 3 fakli 1s1 girisinde gii¢ verilmis 1s1 borusu iki fakli egim
acgisinda test edilmistir. Sonu¢ olarak elde edilen verilerde 1sil direncte Onemli
diisiisler elde edilmistir. 75° egim agisinda, 500 W giris giiciinde ve 0,0075 kg/s
kiitlesel debide, ayn1 sartlarda yapilan su ile yapilan deneylere gore % 35,7 oraninda

verim elde edildigi belirlenmistir.

Manay vd (2015) ¢alismalarinda nano-akiskan kullanilan mikro kanall1 bir 1s1
alict lizerinde sistem performans degisim etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in 4
fakli hacimsel nano-partikiil oran katkili konsantrasyonlarinda TiO,-Su nano-akigkan
kullanilarak mikro kanalli 1s1 alici iizerinde 4 fakli kanal yiikseklik degeri
uygulanmis ve Reynolds sayis1 gibi parametrelerin 1s1 transfer ve basing diistimi
etkileri tespit edilmeye c¢alisilmistir. Deneysel verilerde calisma akiskani olarak
nano-partikiil katkili nano-akiskan kullaniminda 1s1 direncinin ciddi oranda azaldigi,
kanal yiiksekligi azaldik¢a ve Reynolds sayisi arttikca 1s1 tansferinin arttigi
gorlilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek 1s1 taginim katsayisi, % 1,5 TiO,-Su bazlh

nano-akiskan kullaniminda tespit edilmistir.

Mujawar vd (2015) 1s1 borularinda, vakum tiiplii ve diiz plakali glines kolektor
uygulamasi yapilmis ve 1s1l verimini incelemislerdir. Vakum tlip kollektor, diiz
plakali giines kolektorlerine goére % 20-45 daha verimli oldugu, farkh
konsantrasyonlarda nano-akiskan kullaniminda 1si1l verimde artis tespit edilmistir.
Ayrica nano-partikiil tanecik ¢apinda azalma ile yine 1s1 iletkenlikte artis oldugunu

belirlenmistir.

Khalipe & Deshmukh (2015) caligmalarinda iki fazli termosifon tip 1s1
borusunda kullanilan nano-akigkan 1sil performans inceleme ¢alismasi1 yapmiglardir.
Calisma akiskani olarak CuO-Su bazli nano-akiskan kullanilmis ve 1s1 borusu agilari
ve kiitle akis hizinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda nano-akiskan
kullanilan 1s1 borusunda 1s1l iletkenlik performansi suya gore yiiksek oldugu, ani
kollektor verimliliginde artis % 10-15 oraninda arttig1, ayrica buna 1s1 borusu egim

acisinin ciddi sekilde etki ettigi goriilmistiir.

Prakash vd (2015) literatiir incelemeleri sonucunda elde etmis olduklar
bilgilerde, nano-akiskan uygulamalarinda iyi 1s1 iletkenlik performansi sebebiyle

termal artislar oldugu, agirlikli olarak Al,Os-Su bazli nano-akiskanin yiiksek verim

9



gosterdigi bilgilerine ulagilmistir. Ancak bu nano-sivilarda belirlenen akiskan i¢inde
nano-partikiil ¢okmesi, topaklanmasi ve erozyonu ile ortaya ¢ikan zorluklar ve

problemler gortilmistiir.

Kolhe vd (2015) calismalarinda CuO-Su bazli nano-akiskan ¢ozeltisi bir
ultrasonik cihazinda 90 dakika boyunca karistirilmis, elde edilen karisim farkli
calisma durumunda 1s1 borusu lizerinde 1s1l verimi iyilestirme etkisi arastirilmastir.
Test sonucu verilerinde 1s1 borusu termal performansi, sogutma hizi belli bir seviyeye
kadar yiikseldiginde artis gosterdigi, sonrasinda hizdaki artisin performans iizerinde

herhangi bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Sabiha vd (2015) bu g¢alismalarinda, tek duvarli karbon nano-tiip ve su bazl
nano-akiskan kullanilan sistemde, gilines radyasyonu ve hacim konsantrasyonu, giris
ve cikis sicakligl gibi ¢esitli parametrelerin kolektdr verimi {izerindeki etkisini
arastirmislardir. Artan global giines radyasyonunu sicaklik farkindan dolay1 verim,
sirastyla % 84,24 ve % 97,43 e kadar yiikselmistir. Yiiksek yogunluk oraninda nano-

akiskanin daha fazla termal iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir.

Ciftei vd (2016) deneysel calismalarinda, 1s1 borusu evaparatdr bolgesi i¢
hacmi 1/3 oraninda doldurulmus TiO, ilaveli nano-akigkan kullanilarak 1 m
uzunlugunda bakir termosifon tip 1s1 borusunun 1sil performansini incelemislerdir.
Yogusma boliimiinden ¢ekilen 1s1y1 belirleyebilmek igin ii¢ fakli sogutma suyu debisi
ve buharlagsma bolgesi i¢in yine 3 fakli 1sitic1 giiclinde sistem denenmistir. Sonug
olarak % 16,5 oraninda en iyi verim, 200 W 1sitic1 giiciinde 5 g/s sogutma suyu

debisinde uygulamasi oldugu belirlenmistir.

Sarica vd (2016) calismalarinda Cu-Su bazli nano-akiskanin1i 250 mm
boyutlarda mini kanallarda kullanarak sicaklik performans Ozelliklerini deneysel
olarak incelemislerdir. Sistemin diisiik ve yiiksek debilerde, 2 fakli ¢ap ve sicaklik
degerlerinde karsilastirmasi yapilmistir. Deney sonucunda sistemde nano-akigkan
kullaniminin suya gore sogutma yoniinde performansimnin degistigi goriilmiistiir.

Sonraki ¢alismalarda iyi performans ve tikanmayi 6nleme agisindan 1,5 gram nano-

akiskan kullaniminin daha uygun olacagi belirlenmistir.

Turgut vd (2016) yaptiklar1 ¢alismada tanecik boyutunda nano-partikiil ilave
edilen nano-akiskanlarin 1s1l performans etkilerini incelemislerdir. Bunun i¢in 10 nm

ve 30 nm tanecik partikiil capinda, fakli hacimsel katkilama oranli Al;Os-Su bazl
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nano-akiskanlarin 1s1l termal 6zellikleri ve viskozite verileri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglarda 1sil iletkenligin tanecik boyutuyla degismedigini, klasik 1s1
iletkenlik modellerinden Maxwell ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Olgiimler
sonucunda ise Newton tipi akiskan davranis1 gosterdigi ve tanecik katki oranlar1 ayni
olan fakli boyutlarda taneciklerden biiyiik olanlarda viskozite de artis oranlarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica yine klasik modellerden Einsten modeli deney

sonuglaria gore ¢ok diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Fathima vd (2016) yaptiklart ¢alismalarinda farkli nano-akigskanlar kullanarak
vakum tiiplii giines kolektor performansini, TRNSYS adli Sistem Analizi
Simiilasyonu yazilimiyla incelemislerdir. Deneysel sonuclarda tiim ¢aligma
akigkanlarinda kolektorde kademeli sicaklik artiglar1 goriilmiistiir. Karbon nano-
partikiil katkili nano-akigkanin termal iletkenliginin giines enerjili su 1sitma

sistemleri alaninda iyi sonuglar verdigi sonucuna varilmaistir.

Mohandas & Dayma (2016) bu arastirmada, 1s1 borular1 iizerinde farkli nano-
akiskanlarin 1s1 transfer etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismada 1s1 borularinin
doluluk oranlari, farkli gli¢ ve agilarda denenmis ve verimleri tespit edilmistir. 70 W
181 girisi % 80 evaparator doluluk oraninda 30° ve 90° agilarda verimin % 50 oldugu
ve fakli 1s1 girisinde nano-akigskanlar i¢in verimlerin degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica herhangi bir 1s1 girisinde 0° egim agis1 igin kullanilan tiim
akigkanlarmn 1s1l veriminin minimum oldugu, ancak egim agis1 45° egime kadar

arttikca kademeli olarak arttig1 gézlemlenmistir.

Sonowane vd (2016) yaptiklar1 arastirmada 1s1 borusunda kullanilan nano-
akiskanlarin, 1s1 transfer 6zelliklerine etkileri incelemislerdir. Is1 borusunda ¢alisma
stvist olarak uygulanan nano-akiskanlarin 1sil termal iletkenliginde ciddi artislar
kazandirdig1r anlasilmistir. Ayrica nano-akiskan partikiill madde boyutu, bu nano-
partikiillerin temel sivisiyla karisim orani, 1s1 borusu evaparatdr doluluk orani, 1s1
borusu agist, 1s1 borusuna gelen 1s1 orani, 1s1 borusu uzunluk ve et kalinlig, 1s1 borusu

fitil yapisinin 1s1l iletkenlige fakli etkileri goriilmiis ve bilgi edinilmistir.
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2.2. Giines ve Giines Enerjisi

Giines, Samanyolu Galaksisinde bilinen bize en yakin, yaklasik 200 milyar y1ldizdan
biridir ve kendi sistemi i¢inde yoriingede olan gezegenlerin merkezidir. Giines’in
kiitlesi sicak gazlardan olusur ve g¢evresine 1s1 ve 151k seklinde radyasyon yayar.
Gilines yiizey sicakligi 5500 °C ve c¢ekirdeginin sicakligi 15,6 milyon °‘C ’dir.
Glinesten ¢ikan enerjinin ¢ok az kismi diinyamiza ulasir, geriye kalan enerjisi ise
uzayda kaybolur. Giinesin ii¢ giinde yaymis oldugu enerji, diinyadaki tiim petrol,
dogal gaz, agac vb. gibi yakitlardan elde edilen enerjiye esdegerdir. Giines,
diinyamiza 1s1, 151k dolayisiyla hayat veren kaynaktir. Aragtirma sonuglaria gore,
Giines yaklasik olarak 10 milyar yil daha yasam kaynagi olmaya devam edecegi

bilinmektedir (Anonim-1).

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden
sonra hiz kazanmistir, glines enerjisi sistemleri teknolojinin ilerlemesiyle maliyet
bakimindan diisme gostererek yayginlagsmis ve giines enerjisi ¢evresel bakimdan
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir. Enerji fiyatlarindaki artis ve
kiiresel iklim degisikligi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ve temiz
enerji teknolojilerinin gelistirilmesine verilen Onemin hizla artmasina neden
olmustur. Bilinen enerji kaynaklar1 arasinda en temiz ve en tilkkenmez olan giines

enerjisi, bu gelismeler sonucu ilgi gekmeye devam etmektedir (Anonim-2).

2.2.1. Giines kollektorleri ve cesitleri

Glines 1smnlarindan en iyi yararlanmak icin pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir. Bu
teknolojilerin bir kism1 giines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk olarak
kullanirken, diger teknolojiler giines enerjisinden elektrik elde etmek seklinde
kullanilmaktadir. Giines kollektorleri, gilinesten gelen enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Kollektor yiizeyi sayesinde cekilen giines 1sinlari, kollektor
icinden gecen 1sitilacak maddeye, akiskana aktarilir ve boylece giines enerjisini 1s1
enerjisine doniistimii saglanmaktadir. Giines kollektorleri, diizlemsel sulu, diizlemsel

havali, odakl1 glines ve vakum tiiplii glines kollektorleri olmak tlizere dort gesittir.
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Vakum tupli gines kollektora

Vakum tiiplii kollektor, tiipler arasinda vakum bulunan i¢ ige ge¢mis iki cam borudan
olusmaktadir. Bu borularin dista olan1 saydam, i¢ kisimda olan1 ise siyah borudan
imal edilmistir. Borularin dairesel yapisi sayesinde her daim gilines 1sinlarmi dik
aciyla alabilmektedir. Yilin dort mevsimi calisabilmektedir. Diizlemsel giines
kollektorleriyle kiyaslandiginda diisiik sicaklik ve bulutlu giinlerde bile iyi verim
elde edilmektedir. Su 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklasik

15 yil kullanim Omiirleri olabilmektedir (Kose, 2014).

2.2.2. Tiirkiye’de ve Samsun’da giines enerjisi potansiyeli

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) bulunan 1966-1982 yillarinda
Ol¢iilen giineslenme siiresi ve 1ginim siddeti verilerinden elde edilen, Elektrik Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan yapilan galismaya gore Tiirkiye nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinlik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1smm siddeti yilhk 1311 kWh/m? (giinliik toplam 3,6 kWh/m?)
oldugu tespit edilmistir. Fakat sonraki yillarda yapilan ¢alismalar, cografi
konumundan dolay1 diger bir¢ok tilkeye gore sansli olan iilkemizin giines enerjisi
potansiyelinin % 20-25 daha yliksek ¢ikmasi beklenmektedir (Dilaver, 2010). Sekil
2.1°de Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Tiirkiye'nin

yillik toplam giineslenme siiresinin bolgelere gore dagilimi goriillmektedir.

Radyasyonu

KWhim®yi

I 1400 - 1450
B 140 -1500
[ 15w -15%
[ 1550 -1600
[ 1600 - 1650
[ 1630 -1700
B 101750
W -0
W = -2000

Sekil 2.1. Tiirkiye'nin yillik toplam giineslenme siiresi bolgelere gore dagilimi (Anonim-3)
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Asagidaki Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de sirasiyla Samsun global radyasyon

degerleri ve giineslenme siireleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Samsun global radyasyon degerleri (kWh/m’-giin) (Anonim-4)
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Sekil 2.3. Samsun giineslenme siireleri (saat) grafigi (Anonim-4)
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2.3. Is1 Borusu

2.3.1. Yer¢ekimi takviyeli (termosifon) 1s1 borusu

‘“Perkin Borusu (Perkin’s Tube)’’ olarak da bilinen 1s1 borular1 termosifonun ¢alisma
prensibine dayanmaktadir. Termosifonun alt kisminda bulunan buharlagtiricidan 1s1
almasiyla siv1 buharlagarak termosifonun soguk kismima dogru hareket etmektedir.
Burada 1sisim1 atan buhar yogusarak yer cekimi etkisiyle buharlastiriciya geri
donmektedir. Bunun i¢in termosifonun buharlastirict béliimiiniin asagida bulunmasi
gereklidir. Is1 borularinda ise fakli olarak fitil yap1 bulunmaktadir. Fitil yapi
sebebiyle 1s1 borusu igerisinde kapiler bir kuvvet olusur ve bu kuvvet sonucunda
yogusan buharin buharlastiriciya donmesi saglanir, boylece her sekil ve pozisyonda

caligabilir. Sekil 2.4’de termosifon ve 1s1 borusunun sematik ¢izimi gosterilmistir.

- -
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-~ - - —-— 1S1ima
= hathar W w KT
—_—N E
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ol — |l T
"
v ¥ vognisan I . buhar
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cahsma — |
alazkans
) (|7 M-
—_— | - = — » 50Zuma
SV 5 1s1tma
(a) TERMOSIFON (b) ISI BORUSU

Sekil 2.4. (a) Termosifonun sematik gdsterimi, (b) Ist borusunun sematik gosterimi
(Caylioglu & Akdemir, 2011; Tosun, 2013)

2.3.2. Is1 borusu bolgeleri ve calisma prensibi

Is1 borusu dis muhafaza (kap), calisma akigkani ve fitil yap1 olmak iizere {i¢ ana yapi
elemanindan olugmaktadir. Sekil 2.5°de 1s1 borusu bdlgeleri ve ¢alismasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Is1 borusunun yapisi ve ¢alisma (Alt, 2010)

Is1 borusu, iki ucu arasinda ¢ok diisiik sicaklik farki olusturmasi nedeniyle son
derece yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bir cihazidir. Bir 1s1 borusunun sicak yiizii
termal olarak iletken yiizeye temas ettiginde yiizeyden alinan 1s1 ile i¢indeki ¢aligma
stvis1 buharlagarak 1s1y1 soguk uca tasir ve bir nevi pasif 1s1 pompas1 gorevi goriirler.
Bir 1s1 borusu, igerisinde bir miktar ¢alisma sivist bulunan vakumlu kapali bir
hazneden ibarettir. Hazne i¢ duvarinda, g¢alisma sivisinin akisin1 diizenlemeye
yardimer bir fitil bulunur. Ist borusu ili¢ temel bdliimden olusur. Bunlar sicak
ortamdan 1smin c¢ekildigi buharlastirict (evaporator) bolge, ¢ekilen 1siyr diisiik
sicakliktaki ortama aktaran yogusturucu (kondenser) bolge ve 1s1 aligverisinin

olmadig1 adyabatik bolgedir.

Calisma sirasinda buharlastirict bolgesine uygulanan 1s1, kab i¢inde bulunan
akiskani1 buharlastirir ve kisa zamanda kabin tamamini saf buharla doymus hale
getirir. Sistemden 1s1 g¢ekilmesiyle birlikte yogusturucu bolgesinde 1s1 borusu dis
duvar1 soguk olacag: icin, bu bolgede akiskan tekrar sivi hale gegerek yogusur ve
aciga cikan 1s1 kondiiksiyonla aktarilir. Yogusan sivi termosifon tip 1s1 borusunda
yer¢ekimi etkisiyle veya fitil kilcal kuvvetleri ile evaporatére doner ve cevrim
tamamlanir. Boylece buharlagma gizli 1sis1 biiylik oldugundan 6nemli miktarda 1s1
tarnsferi gergeklesmis olur. Sekil 2.6’da 6rnek olarak eksenel oluklu 1s1 borusu ve

boru iizerinde muhtemel sicaklik dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. (a) Ornek eksenel oluklu 1s1 borusu, (b) Boru iizerindeki muhtemel sicaklik
dagilimi (Parlak, 2013)

2.3.3. Is1 borularinin o6zellikleri

Bir 1s1 borusunun iyi ¢alisabilmesi i¢in olmasi gereken oOzellikler asagida

belirtilmistir.

1. Enaz et kalinliginda yiiksek basinca dayanikli olmali,
ii.  Borui¢i iyice vakumlanmali,
iii.  Igerisindeki akigkan ile kimyasal reaksiyona girmemeli,
iv.  Istiletim 6zelligi fazla olmali, cabuk 1sinabilmeli,
v.  Calismasinda hizli reaksiyon gostermeli,
vi.  Sicaklik degisimlerinden etkilenmemeli,
vii.  Sicaklik boru boyunca homojen olarak yayilmali,

viii.  I¢ yiizeyi piiriissiiz ve goriiniisii estetik olmal1 (Alt, 2010).

2.3.4. Is1 borularimin imalat teknigi

Is1 borular1 imalat agsamalar1 agsagida belirtilmistir.

1. Borularin hazirlanmasi, piiriizsiiz temiz hale getirilmesi,
ii.  Borulara (istenirse) fitillerinin yerlestirilmesi,
iii.  Ugclarn kaynak iglemi ile kapatilmasi, doldurma agzinin birakilmasi,
iv.  Vakum isleminin uygulanmasi,
v.  Olgiisii belirlenmis bir miktar ¢alisma akiskaninin 1s1 borusuna doldurulmasi,

vi.  Her bir 1s1 borusunun test edilmesi gibi siireclerden gecilmesi gerekmektedir.
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2.3.5. Is1 borusunun calismasina etki eden faktorler ve limitler

Is1 borularinda 1sinin iki u¢ noktalar1 arasinda transferinde bazi sinirlamalar vardir.

Bunlar viskoz, ses, koptirme, kilcal ve kaynama limitleridir.

Viskoz limit

Viskozite bir sivinin akisa gosterdigi direnctir. Viskoz limit diisiik sicakliklarda,
ozellikle 1s1 borusu ilk c¢alismaya basladiginda ve fitil igerisinde meydana

gelebilmektedir. Akiskanin viskoz kuvvetleri buhar akisinda baskin olmaktadir.

Ses limit

Is1 borularinda akigskan hareketi diiz bir borudaki akistan faklidir ve daralip
genisleyen bir bogazdaki akis halindedir. Bu akis buhar gegisinde basing diisiisii
etkisinden hiz, ses sinirina gelir ve bogulma olusur. Dolayisiyla 1s1 borusu sicakligi
belli bir limit degerine ¢ikarsa buhar fazi ses smirina ulasacaktir. Is1 borusu daha

fazla 1s1 tagtyamayacagindan ¢alisamaz hale gelecektir.

Kopiirme limit

Calisir durumdaki 1s1 borusunda sivi ve buhar birbirlerine gore zit yonlerde akar. Bu
akis esnasinda, buhar hiz1 belli bir yiikseklige ¢iktiginda viskoz kayma meydana gelir
ve s1vi damlaciklar kararsizlasip kopararak buharla birlikte kondensere tasinir. Bu
sinira kopiirme sinirt denir. Bu durumda evaparatdr bolgesi cok 1sinir ve kondensere

stvi damlacigl carpmasi sonucu ses duyulur.

Kilcal limit

Is1 borusunun caligmasi esnasinda kondenserde yogusan sivinin evaparatére dogru
akisinda olusan maksimum kilcal pompalama basincinin boru i¢indeki toplam basing

diistimiinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Kaynama limit

Is1 borusunda faz degisimi ile 1s1 taginimi esnasinda verilen 1siin belli bir degeri
asmastyla boru i¢ ylizeyinde buhar birikmesi meydana gelir ve baloncuklar olusur.
Bu asir1 1sinma sonucunda sicaklik dagiliminda bolgesel farkliliklara neden olur.
Buna ¢6ziim olarak ise fakli tipte ylizey alan1 genis fitiller kullanilmalidir (Yildirim,

2009).

2.4. Nano-Akiskanlar

2.4.1. Nano-akiskan tanim

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok miihendislik uygulamalarinda yiiksek 1s1 transferi
ihtiyaglar artarken bununla birlikte enerji tasarrufu ve minyatiirlesme gibi talepler de
onemli hale gelmektedir. Nano-teknoloji, ¢ok kiiciik yapisal maddelerin iiretimi,
arastirilmasi ve bunlardan istifade etme teknikleri ilizerinde ¢alismaktadir. 100 nm
cap boyutundan az olan nano-partikiillerin bir sivi igerisindeki siispansiyonlarina
nano-akiskan denir. Is1 transferi iyilestirmeye yonelik calismalarda nano-partikiil
olarak, metaller, oksitler, karpitler ya da nano-karbon tiipler olarak iletkenligi yiiksek
olan bakir, aliminyum, giimiis gibi metal elementler olan Al,03;, CuO, SiO,, TiO,
gibi oksit bilesikler tercih edilir. Temel akiskan olarak ise su, etilen glikol, mineral
yag vs. kullanilir. Temel s1vi i¢indeki nano-partikiillerin kararli yapisimi gelistirmek
amactyla, bazi kiiciik miktarda katki maddeleri karisima ilave edilmektedir. Boylece
geleneksel akiskana belirli  miktarda eklenerek olusturulan nano-partikiil

stispansiyonu ile nano-akiskan elde edilir (Tiirkan, 2015; Giirmen & Ebin, 2008).

Nano-akiskanlar {izerine olan arastirmanin ilk asamasi, 1s1l iletkenlik {izerine
ABD’de Ulusal Argonne Laboratuvarlarinda yapilmistir. 1990 yilimin sonlarinda
diinya ¢apinda (ABD, Avrupa, Japonya, Cin) gibi iilkelerde ilgi gormiis ve c¢ok
saylda caligmalarin yapilmasina olanak saglanmis ve saglanmaya devam etmektedir.
Bir¢ok arastirma sonucunda temel akiskana az miktarda nano-partikiil ilave edilen
nano-akiskan sivisinin 1sil iletim katsayisini, ciddi  bir sekilde yiikselttigi
gorlilmiistiir. Boylece 1s1 transfer cihazlarinin yiiksek verimde ¢alismasi saglanarak

kiiciik boyutta imalat gerceklesmis olmaktadir (Aytag, 2014; Menceoglu & Kirca,
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2008). Sekil 2.7°de 6rnek sema bir sema olarak nano-akiskani olusturan temel

(taban) akiskan ve partikiil (parcacik) slispansiyonu goriilmektedir.

o) (0] o] o
o) 0 ©  — Taban akiskam

c 0

@ o © o
@ ©
e ¢ ° N
o e | . Parcacklar
o) o (] o
Q

o} (o] e © o

Sekil 2.7. Nano-akigkani olusturan temel (taban) akiskan ve nano-partikiil (pargacik)

stispansiyonu semasi (Karabulut, 2015)

2.4.2. Nano-akiskanlarin termofiziksel o6zellikleri

Isil sistemlerin akis ve 1s1 transferi performansina gore akiskanlarin en Onemli

termofiziksel oOzellikleri; yogunluk, o6zgiil 1s1, 1s1l iletkenlik, ylizey gerilimi ve

viskozitedir.

Nano-akiskanlarda 1s1l iletkenlik

Nano-akigkanlarda, karisima eklenen nano-partikiil boyutunda kati metallerin 1s1

iletkenlik katsayilar1 kullanilan sivilara gore yiiksek oldugundan 1si1l performansi

artirabilecegi tahmin edilmektedir. Bu artisin nedenleri asagida siralanmistir;

L.

11.

iii.

1v.

Eklenen nano-partikiil 1s1 transferi ylizey alanini ve akigkanin 1s1 kapasitesini

artirir.

Akigkanin 1s1l iletkenligi artar.

Partikiiller ve akigkan arasi ¢carpisma sonucu etkilesim yogunlasir.
Karigsma miktar1 ve akiskanin tiirbiilans siddeti artar.

Nano-partikiillerin dagilimi, akiskanin enine dogru olan sicaklik degisimini
diizlestirerek akiskan ve yiizey arasindaki sicakligin birbirine yaklagmasini

saglar.
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Bir nano-akigkan, akiskanin ve nano-partikiillerin bir karisimidir ve 1sil
iletkenligini bircok faktor etkilemektedir. Nano-akiskanin 1s1l iletkenliginin birden

fazla degiskene baglidir bunlar;

1. Temel akigkanin 1s1l iletkenligi
ii.  Nano-partikiillerin 1s1l iletkenligi
iii.  Hacim konsantrasyonu
iv.  Nano-partikiillerin boyutu
v.  Nano-partikiillerin sekli
vi.  pH etkisi
vii.  En-boy oranm
viii.  Sicaklik

ix. Kiimelesmenin etkisi

Viskozite

Is1 degistirici, sogutma sistemleri gibi 1s1l cihazlarda nano-akigskanin akisini
diizenlemek i¢in viskozite 6nemli bir etkendir. Calisma esnasinda pompalama giicii

viskoziteye baglhdir. Viskoziteyi etkileyen onemli parametreler asagida siralanmaistir.

1. Sicaklik etkisi
ii.  Partikiill boyutunun etkisi
1. Partikiil boyut dagilimimin etkisi
iv.  Kayma hizinin etkisi
v.  Yizey aktif maddenin etkisi

vi.  Partikiil hacim konsantrasyonu etkisi (Karabulut, 2015; Akyiirek, 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada 1s1 geri kazanim amaciyla imalat1 yapilmis olan vakum tiiplii cam
giines toplayicili, yercekimi destekli termosifon tip 1s1 borusunda, caligma sivisi
olarak hazirlanmis olan cesitli nano-akiskanlarin 1s1l etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Glinesten alinan 1s1 enerji 1s1 borusu yardimiyla iletilerek kondenser
bolgesine yerlestirilen depoda bulunan su sicaklifina etkisi arastirilmistir. Yapilan
deneylerde ilk asama olarak fakli hacimsel nano-partikiil katkilama oranli nano-
akiskanlar 1s1 borularinda kiyaslanmustir. ikinci asamada secilen 1s1 borular1 26°, 41°
ve 56° egim agilarinda denenmistir. Uciincii asamada ise 1s1 borusunda belirlenen
nano-akiskan, % 25, % 50, % 75, % 100 evaparator bolgesi doluluk oranlarinda
kiyaslanarak deneysel ¢alismasi yapilmistir. Boylece 1s1 borusu 1sil direnci
azaltilmasi, evaparatér ve kondenser bolgeleri arasinda sicaklik farkinin azaltilarak
1s1 iletiminin yiikseltilmesi ve 1s1 borusu performansinin artirilmasi amaglanmistir.

Deney setinin kurulmasi ve performans incelemesi fotografli sekilde anlatilmistir.

3.1. Nano-Akiskanlarin Hazirlanmasi

Is1 borularinda kullanilacak nano-akiskanlarin hazirlanmasinda, Al,O; (20-30 nm),
CuO (30-50 nm) ve TiO, (30-40 nm) boyutlarinda nano-partikiil madde
kullanilmistir. Calisma sivisinda temel akiskan olarak saf su tercih edilmistir ve bu
suya, % 1, % 2 ve % 3 hacimsel katkilama oranlarinda Al,O; (aliminyum oksit),
CuO (bakir oksit) ve TiO, (titanyum oksit) partikiil maddeleri ilave edilmistir ve
cesitli asamalarda karisim saglanmistir. Deneyde kullanilan nano-partikiillerin

goriiniimii asagida Sekil 3.1°de gosterilmistir.

23



Sekil 3.1. Deneyde kullanilan nano-partikiillerin goriiniimii

Olgiimler icin 0,01 gr hassasiyetli hassas terazi kullanilmistir. Sekil 3.2’de

asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Hassas terazi gorliinlimii

Saf suya ilave edilen nano-partikiiller, manyetik ve ultrasonik banyo karistirici
cihazlar ile iki asamada karisim yapilmistir. ilk olarak her bir nano-akiskan icin 20
dk. kadar manyetik karistirici cihaz ile karistirilmistir. Manyetik karistirict gériiniimii

Sekil 3.3°de asagida verilmistir.
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Sekil 3.3. Manyetik karistirict cihaz goriiniimii

Daha sonra nano-akiskanlar, ultrasonik banyo karistirici cihazi ile 30 dk zaman
araliginda karisgimi yapilip hazirlanmistir. Sekil 3.4’te ultrasonik banyo karistirict

cihaz gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ultrasonik banyo karistirict cihaz goriiniimii
3.2.Is1 Borusu imalat:

Is1 borusu imalati i¢in 750 mm uzunlugunda, 18 mm ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda
demir boru kullanilmistir. Is1 borusunun 250 mm kismi evaparatér bolge, 220 mm
abyabatik bolge, 280 mm‘lik son kisim ise kondenser bolge olarak tasarimi yapilarak

10 adet boru hazirlanmustir.

Is1 borusu imalatinda, dncelikle boru ucuna kiiresel vana kaynatilmis, kacak

testi icin boruya hava basilip kontrolii yapilmistir. Sonrasinda boruya vakum yapilip
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daha 6nceden hazirlanmis 10 farkli nano-akiskan evaparator hacminin yaklagik 1/2’si
kadar (35 ml) miktarda boruya sarj edilmistir. Son olarak ise 1s1 borusu ucuna
ekledigimiz kiiresel vana, 6n kismindaki boru biikiiliip kaynatildiktan sonra ¢aligsma
akiskani kagirilmadan kesilmistir. Is1 borusuna vakum islemi ve hazirlanmis hali
asagida Sekil 3.5’de goriilmektedir. Boylece toplamda 10 adet 1s1 borusu imalati
yapilmaistir.

Sekil 3.5. a) Vakum iglemi goriiniimii, b) 10 adet 1s1 borusu goériiniimii

3.3. Is1 Borusuna Termokupl, Yalitim Malzemesi, Su Sisesi ve Vakum Cam Tiip

Yerlesimi

Deneyde 1s1 borusu iizerinde olusacak sicakliklar1 belirlemek icin K tipi termokupl
(1s1l ¢ift) kullanilmistir. Bu termokupllar her bir 1s1 borusunda evaparator kisminda,
uctan 50 mm (evaparator giris) ve ugtan 250 mm (evapaartdr ¢ikis), kondenser

kisminda ise diger uctan 150 mm mesafede baglanmistir.

Is1 borusu kondenser kismina 1500 ml hacimde plastik sise ve evaparator
kismma 300 mm uzunlugunda 6zel olarak imal edilmis vakum tiip cam kollektor
yerlestirilmistir. Sistemde olusacak 1s1 kayiplarini 6nleme amaciyla 28 mm ¢apinda
fleksi yalittm malzemesi kullanilmistir. Asagidaki Sekil 3.6’da goriiniimleri

verilmistir.
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Sekil 3.6. a) Plastik sise uygulama goriiniimii, b) Vakum tiip cam kollektér uygulama
gorinimii

Deney i¢in 1s1 borularini yerlestirecegimiz farkli agilarda ayarlanabilir 10 1s1

borusu kapasiteli platform tasarim ve imalat: yapilmistir. imalat goriiniimii asagidaki

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. a) Platform imalati gériiniimi, b) Platform a¢1 ayar imalat1 goriiniimii

3.4. Deney Veri Olgiimlerinde Kullanilan Cihazlar

3.4.1. Piranometre (Giines 1s1nim dlcer)

Piranometre global veya dagilma radyasyonunu olcen alettir. Piranometre, iki kath
camdan olusan yarim kiirenin altina yerlestirilmis ve bakir-konstantan 1s1l ¢iftler
iceren siyah metalden olusur. Isil ¢iftlerin siyah eklemleri siyah metal yiizeyin alt
tarafina yerlestirilmistir. Piranometre’nin temel mantigi, siyah ylizeyin gelen 15181
emerek olusan elektrik hareket giicli sayesinde soguk eklemden daha yiiksek bir
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sicakliga ulagsmasidir. 10 mV ila 20 mV arasinda olusan bu elektrik hareket giliciiniin
belli bir zaman aralifinda integrali alinir. Ve buradan elde edilen sonug¢ global
radyasyonun Ol¢iim degeridir. Piranometre herhangi bir yatay yiizeye diisen toplam

radyasyonu dlgebilmek icin yatay olarak yerlestirilir. Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Piranometre goriiniimii (Anonim-5)
3.4.2. Data logger

Deneylerde sicaklik ve gilines 1simimi  Olgiilerini  belirli zaman araliklarinda
kaydetmek amaciyla iic adet 5 ve bir adet 15 kanalli iki fakli data logger cihazi

kullanilmistir. Asagida Sekil 3.9’da goriiniimleri verilmistir.

Sekil 3.9. a) 5 kanall1 data logger kart goriiniimii, b) 15 kanalli data logger cihazi gériiniimii
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3.5. Birinci Asama Deney

Is1 borusu evaparator bolgesi % 50 doluluk oranlarinda (35 ml) % 1, % 2, % 3
hacimsel nano-partikiil katkilt Al,03-Su, CuO-Su ve TiO,-Su nano-akiskanlar1 ve
calisma akiskani olarak saf su ile hazirlanmis 10 adet 1s1 borusu kullanilmustir. 41° 1s1
borusu egim agisinda Ondokuz May1s Universitesi (OMU) ana kampiisii miihendislik
fakiiltesinde, 5 Ekim 2016 (11.30-15.30), 12 Ekim 2016 (11.30-14.30), 20 Ekim
2016 (10.00-15.00) tarihleri ve zaman araliginda ii¢ giin boyunca denenmistir. Deney
diizenegi asagida Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Birinci agama deney sistemi goriiniimii

3.6. ikinci Asama Deney

Calisma akiskani olarak saf su ve CuO-Su, TiO;-Su, Al,O3-Su % 2 hacimsel nano-
partikiil katkilama oranlarinda hazirlanan nano-akiskanlar, 4 adet 1s1 borularinda 26°,
41°, 56° egim acilarinda degerleri alimip, OMU Yesilyurt D. C. Meslek
Yiiksekokulunda deneysel islemi gergeklestirilmistir. 41° egim agisinda 18 Kasim
2016 (9.30-15.00), 26° egim agisinda 19 Kasim 2016 (9.30-15.00), 56° egim agisinda
20-21-22 Kasim 2016 (9.30-15.00) tarihleri ve zaman aralifinda verileri alinmistir.
Deney diizenegi asagida Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. ikinci asama deney sistemi gériiniimii

3.7. AlLO; Nano-Akiskanli Is1 Borularinin Farkh Evaparator Doluluk

Oranlarinda imalati

% 2 hacimsel Al,O; nano-partikiil katkilama oranlarinda 1s1 borular1 kesilip yeniden
% 25 (17,5 ml), % 50 (35 ml), % 75 (52,5 ml), % 100 (70 ml) evaparator bolgesi
doluluk oranlarinda aynm1 % 2 hacimsel nano-partikiil katkilama oraninda Al,O3-Su
nano-akiskan1 kullanilarak 1s1 borular1 imalati yapilmistir. Fotograflarla asagida Sekil

3.12’de gosterilmistir.

Sekil 3.12. a) Is1 borulari farkli evaparatdr doluluk orani imalat goriiniimii, b) Nano-akiskan
Ol¢lim goriiniimii

3.8. Uciincii Asama Deney

4 adet farkli 1s1 borusu evaparator bolgesi doluluk oranlarinda hazirlanmis Al,O3-Su
nano-akiskan1 igeren 1s1 borulart OMU Yesilyurt D. C. Meslek Yiiksekokulunda, 56°
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egim acisinda 24 Kasim 2016 (11.00-15.00), 25 Kasim 2016 (9.30-15.00) tarihler ve
zaman araliginda deneyi yapilmistir ve verileri kaydedilmistir. Deney diizenegi

asagida Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13. Ugiincii asama deney sistemi goriiniimii
3.9. Teorik Hesaplama

Yapilan deneysel ¢calismalarin degerlendirilmesi teorik olarak yapilmistir ve grafiksel
oranlar1 ¢ikarilmistir. Sistemde verim hesabi, kollektorlerde 1s1 tasiyict akigskana
aktarilarak kullanilabilir enerji haline getirilen 1s1 enerjisinin, kolektore gelen glines
enerjisine oranina denir. Formiiller asagidaki (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) nolu denklemler

ile hesaplanir.

Qt = m.cp. (Ts — Th) (3.1)
Qg =A.l.At (3.2)
n= Qt/Qg 3.3)
n=(m.cp.(Ts —Tp))/(A.1.At) (3.4)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Farkhh Nano-partikill Katkilama Oranh Nano-Akiskanlarin 10 Is1

Borusunda Degerlendirilmesi

Hazirlamis olan % 1, % 2, % 3 hacimsel katkilama oranli nano-akigkanlar 10 1s1
borusunda uygulanmig 5 Ekim, 12 Ekim ve 20 Ekim olmak {iizere li¢ farkli giinde
deneyler yapilmis ve 1s1 transfer performanslar1 karsilastirilmistir. Bu deneyler ile
ilgili evaparotor giris ve ¢ikis sicaklilart ile kondenserlerin bagli oldugu depodaki su
sicakliklar1 Sekil 4.1°den Sekil 4.9’a kadar sirayla verilmistir. Bu deneyler ile ii¢
farkli nano-partikiil kullanilarak hazirlanan nano-akiskanlarin birbiriyle ve bir diger
1s1 borusunda caligma akigskan olan saf su ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
deneysel veriler kullanilarak, her deney seti i¢in saatlik verimleri hesaplanmis ve

ortalamalar1 alinarak Sekil 4.10°da verilen 1s1 borularinin verimleri hesaplanmistir.

Olgiilen deney sonuglarinda Sekil 4.1-4.9°de goriildiigii gibi ¢alisma akiskan1 saf su
bulunan 1s1 borusu evaparator bolgesi sicakliginin, Al,O3-Su nano-akiskani ile benzer
degerler tasidig goriilmiistiir. Kondenser sicaklik dlgiimlerinde ise ¢alisma akiskani
saf su bulunan 1s1 borusuna kiyasla nano-akiskanlarin daha fazla 1s1 taginim1 sagladigi

gozlemlenmistir.

Evaparator Giris

100

Sicakhik °C

TiO-%1 TiO-%2 TiO-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 AlO-%1 AlO-%2 AlO-%3 SafSu

W11:30 ®W12:00 W12:30 W13:00 @13:30 @14:00 DO14:30 ©O¥15:00

Sekil 4.1. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator giris sicakliklarinin karsilagtirilmasi (5 Ekim 2017 tarihli deney)
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Evaparator Cikis
100 -
90 -
80 - I
70 -
60 -
50 -
40
30
20
10

Sicaklik °C

PG S Y SO T R e »

Q¥ QA & o o o s S ,:\ AN
O Qo ] C’) 3 ] c :’b

H11:30 ®12:00 ®12:30 W13:00 W13:30 @14:00 O14:30 O15:00

Sekil 4.2. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator ¢ikis sicakliklarinin karsilagtiritlmasi (5 Ekim 2017 tarihli deney)

Kondenser

30 -

25 -

15 -

Sicaklik °C

10 -

0 - : : : : : : : : : L,
TiO-%1 TiO-%2 TiO-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 AlO-%1 AlO-%2 AlO-%3 SafSu

H11:30 ®m12:00 ®m12:30 ®13:00 m13:30 @14:00 ©@14:30 O15:00

Sekil 4.3. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicakliklarinin karsilagtirilmast (5 Ekim 2017 tarihli deney)
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Evaparator Giris
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Sicaklik °C
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TiO-%1 TiO-%2 TiO-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 AlO-%1 AlO-%2 AlO-%3 SafSu
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Sekil 4.4. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparatOr giris sicakliklarinin karsilastirtlmasi (12 Ekim 2017 tarihli deney)

Evaparator Cikis
90 +
80 -
70 - M
60 - M L M N

Sicakhik °C

30 -
20 -
10 -

0 - : . . 2 . . . : : o

Ti02-%1 Ti02-%2 Ti02-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 Al203-%1AI203-%2A1203-%3 Saf Su

B11:30 W12:00 ®W12:30 W13:00 @13:30 ©@14:00 O14:30

Sekil 4.5. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator ¢ikis sicakliklarinin karsilagtirtlmasi (12 Ekim 2017 tarihli deney)
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40
35
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Sicaklik °C
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Sekil 4.6. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicakliklarinin karsilagtirilmasi (12 Ekim 2017 tarihli deney)

100
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Sicaklik °C

TiO-%1

Evaparator Giris

TiO-%2  TiO-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 AlO-%1

AlO-%2 AlO-%3  SafSu

B10:00 ®10:30 ®11:00 ®11:30 W12:00 W12:30 W13:00 @13:30 @14:00 O14:30 O15:00

Sekil 4.7. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator giris sicakliklarinin karsilastirilmasi (20 Ekim 2017 tarihli deney)
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Evaparator Cikis

100 +
90 -

Sicakhik °C
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Ti02-%1 Ti02-%2 Ti02-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 Al203-%1AI203-%2AI203-%3 Saf Su
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Sekil 4.8. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator c¢ikis sicakliklarinin karsilagtirilmast (20 Ekim 2017 tarihli
deney)

Kondenser

35 -
30 -
25 - ) . '
20 -

15 A

Sicaklik °C

10

0 - 2 1 i i g 3 : 1 2
TiO-%1 TiO-%2 TiO-%3 CuO-%1 CuO-%2 CuO-%3 AlIO-%1 AlIO-%2 AlO-%3  SafSu

H10:00 ®10:30 W11:00 W11:30 W12:00 W12:30 @13:00 @13:30 @14:00 O14:30 O15:00

Sekil 4.9. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicakliklarinin karsilagtirilmasi (20 Ekim 2017 tarihli deney)
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Verim %
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0 - : : : : : : : : :

TiO-%1 TiO-%2 TiO-%3 CuO-%1Cu0-%2Cu0-%3 AlO-%1 AlO-%2 AlO-%3 Saf Su

Nano-Partikiil Katkilama Orani %

Sekil 4.10. Farkli nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda ti¢ fakl
tarihte yapilan deney sonucunda ortalama verimlerinin karsilastirilmast

Sekil 4.10°da goriildiigii izere nano-akiskan tipinin ve temel akiskan su icerisindeki
nano-partikiil oranlarinin 1s1 borularin verimleri {lizerinde belirgin bir etkisi oldugu
gorlilmektedir. Nano-partiikiil oran1 artikga verimin arttigr belirli bir oranda
maksimum noktaya ulastigi ve daha sonrasi nano-partiikiil oraninin artirilmasinin
verim tlizerine iyilestirici etkisinin sinirli oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarina
gore en yiiksek verim degerleri % 2 hacimsel oranda nano-partiikiil igeren TiO,-Su,
CuO-Su ve Al,O3-Su nano-akiskanlar i¢in elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde %
3 hacimsel nano-partiikiil iceren nano-akigkanlarin verimlerinin en yiiksek verim
degerlerine yakin oldugu, % 1 hacimsel nano-partikiil iceren nano-akigskanlarin
verimlerinin ise ¢aligma akigkani suya gore yiiksek olmakla birlikte en diisiik oldugu

gortilmiistiir.

4.2. % 2 Hacimsel Katkilama Oranh Nano-Akiskanlarim Is1 Borusunda

Degerlendirilmesi

En yiiksek verimin elde edildigi % 2 hacimsel nano-partikiil katkilama oranl ii¢
nano-akiskan ve ¢aligma akiskan1 saf su bulunan 1s1 borular1 farkli agilarda test edilip

karsilastirilmas: yapilmistir. Agilar Samsun bolgesi enlem agisi olan 41°, yaz
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uygulamast icin literatiirde kabul edilen enlem agis1 +15° den 56° ve kis uygulamasi

olarak literatiirde kabul edilen enlem acisi -15° den 26° olarak belirlenmistir.

Asagida Sekil 4.11-4.13’te bulunan grafiklerde goriildigi gibi, 41° 1s1 borusu egim
acis1 ve 9.30-15.00 zaman araliginda elde edilen verilerde evaparatér giris ve
evaparatOr ¢ikis sicakliklart en yiiksek saf su bulunan 1s1 borusunda oldugu, Al,Os-
Su nano-akigkanli 1s1 borusunun saf su bulunan 1s1 borusu ozelliklerine yakin
sonuglar da, sirasiyla daha az ve benzer sicaklik degerlerin de CuO-Su ve TiO,-Su
nano-akiskanlarinda olduklar1 goriilmistiir. Kondenser sicakliklarinda ise en yiiksek
performansi daha fazla sicaklik farkiyla Al,O3-Su nano-akigskani belirlenmistir ve
strastyla TiO,-Su, CuO-Su nano-akigkanlari, ¢alisma akiskani saf su bulunan 1s1
borularinda kaydedilmistir. Sekil 4.14-4.15°de saat 10.00° da ve 13.00’te deneysel
caligmas1 yapilan 1s1 borusu yiizey sicaklik grafiklerinde yine ayni sonuglar
gortiilmektedir. Sekil 4.16’da goriilen verim hesabi 1s1 borusu performans sonucunda

en yiksek % 51,4 verim ile Al,O3-Su, sirasiyla TiO,-Su, CuO-Su, saf su oldugu

belirlenmistir.
Evaparator Giris
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———SafSu CuO (%2) ———Ti02(%2) = AI203(%2) ——DisOrtam ——— SOLAR

Sekil 4.11. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gOre evaparator giris sicaklik ve gilines 1s1nim dagilimlart (18 Kasim 2017 tarihli
41° 151 borusu egim agili deney)
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Evaparator Cikis
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Saf Su CuO (%2) =——TiO2(%2) = AI203(%2) =—DisOrtam == SOLAR

ekil 4.12. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
P
gore evaparator cikis sicaklik ve giines 1sinim dagilimlari (18 Kasim 2017 tarihli
41° 151 borusu egim ag1li deney)
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09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
Saf Su CuO (%2) ————TiO2(%2) ———AI203(%2) =———DigOrtam ———SOLAR

Sekil 4.13. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicaklik ve giines 1sinim dagilimlari (18 Kasim 2017 tarihli 41°
151 borusu egim agili deney)
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——Saf Su  —@—CuO (%2) —4&—Ti02(%2) =—>¢—AI203(%2)

Sekil 4.14. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimlart (18 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 41° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.15. Ist borusu yiizey sicaklik dagilimlar: (18 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 41° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.16. % 2 nano-partikiil katkilama oranl nano-akigkanlarin 1s1 borularinda 41° egim
agisinda verimlerinin karsilastirilmasi (18 Kasim 2017 tarihli deney)

Asagida Sekil 4.17-4.19°da grafiklerde goriildiigii gibi, 26° 1s1 borusu egim agis1 ve
9.30-15.00 zaman araliginda elde edilen verilerde evaparator giris ve evaparator ¢ikis
sicakliklart en yiiksek, ¢aligma akigkani saf su bulunan 1s1 borusunda oldugu, Al,Os-
Su nano-akigkanli 1s1 borusunun suya yakin degerde, ve sirasiyla daha az ve benzer
sicaklik  degerlerinde CuO-Su ve TiO,-Su nano-akiskanlarinda olduklari
gorlilmiistiir. Kondenser sicakliklarinda ise en yiiksek performansi daha fazla
sicaklik farkiyla Al,O3-Su nano-akiskani olarak belirlenmistir ve sirastyla TiO,-Su,
CuO-Su nano-akiskanlari, ¢alisma akigkani olan saf su olarak kaydedilmistir. Sekil
4.20-4.21’de 1s1 borusu yiizey sicaklik grafiklerinde yine aymi sonuglar
goriilmektedir. Sekil 4.22°de goriilen verim hesab1 performans sonuglarinda ise en
yikksek % 55,1 verim ile ALO;-Su, sirasiyla TiO,-Su, CuO-Su, saf su oldugu

belirlenmistir.
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—— Saf Su CUO (%2) ==—=Ti02 (%2) === AlI203 (%2) == DisOrtam = SOLAR

Sekil 4.17. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator giris sicaklik ve glines 1sinim dagilimlart (19 Kasim 2017 tarihli
26° 1s1 borusu egim agili deney)

Evaparator Cikis
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Saf Su CuO (%2) ———Ti02(%2) ———AI203 (%2) ——— DisOrtam ——— SOLAR

Sekil 4.18. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator cikis sicaklik ve giines 1sinim dagilimlart (19 Kasim 2017 tarihli
26° 1s1 borusu egim agili deney)
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Kondenser
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Saf Su CuO (%2) ——TiO2(%2) ———AI203(%2) ——DisOrtam -———SOLAR

Sekil 4.19. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicaklik ve giines 1sinim dagilimlar: (19 Kasim 2017 tarihli 26°
1s1 borusu egim agili deney)
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Sekil 4.20. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (19 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 26° 1s1
borusu egim agili deney)
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—o—Saf Su  —@—CuO (%2) —4—Ti02(%2) =—=AI203(%2)

Sekil 4.21. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (19 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 26° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.22. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda 26° egim
acisinda verimlerinin karsilastiriimasi (19 Kasim 2017 tarihli deney)
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Asagida Sekil 4.23-4.25, Sekil 4.29-4.31, Sekil 4.35-4.37°de goriilen grafikler de 20-
21-22 Kasim tarihli 56° 1s1 borusu egim agisi ve 9.30-15.00 zaman araliginda elde
edilen verilerde evaparator giris ve evaparator ¢ikis sicakliklart en yiiksek, calisma
akigkani saf su bulunan 1s1 borusunda oldugu, Al,0O3-Su nano-akiskanli 1s1 borusunun
suya yakin degerde ve sirasiyla daha az ve benzer sicaklik degerleride CuO-Su ve
Ti0,-Su nano-akigkanlarinda olduklar1 gériilmiistiir. Kondenser sicakliklarinda ise en
yilksek performanst daha fazla sicaklik farkiyla Al,O3-Su nano-akiskani
belirlenmistir ve sirastyla TiO,-Su, CuO-Su nano-akiskanlari, ¢alisma akiskani olan
saf su olarak kaydedilmistir. Sekil 4.26-4.27, Sekil 4.32-4.33, Sekil 4.38-4.39°da 1s1
borusu yiizey sicaklik degerleri grafiklerinde yine ayni sonuglar goriilmektedir. Sekil
4.28, Sekil 4.34 ve Sekil 4.40°ta gosterilen verim hesab1 performans sonuglarinda ise
20, 21, 22 Kasim tarihlerinde sirasiyla en yiiksek % 54, % 56,2 ve % 50 verim ile
Al,O3-Su, sirastyla TiO,-Su, CuO-Su, saf su oldugu belirlenmistir.
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e Saf Su CuO (%2) =———TiO2(%2) =———AI203(%2) =———DisOrtam -———SOLAR

Sekil 4.23. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator giris sicaklik ve glines 1sinim dagilimlart (20 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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Evaparator Cikis
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Saf Su CuO (%2) ——TiO2(%2) =—AI203(%2) =——DisOrtam ——— SOLAR

Sekil 4.24. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator ¢ikig sicaklik ve giines 1sinim dagilimlart (20 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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ekil 4.25. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
S p $
gore kondenser sicaklik ve giines 1s1nim dagilimlart (20 Kasim 2017 tarihli 56°
1s1 borusu egim agili deney)
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Sekil 4.26. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (20 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.27. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (20 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.28. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda 56° egim
acisinda verimlerinin karsilastirilmasi (20 Kasim 2017 tarihli deney)
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———Saf Su CuO (%2) =———TiO2 (%2) =——AI203(%2) =———DisOrtam - SOLAR

Sekil 4.29. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gOre evaparator giris sicaklik ve glines 1sinim dagilimlar: (21 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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Saf Su CuO (%2) =———TiO2(%2) =——AI203(%2) =———DisOrtam =——SOLAR

ekil 4.30. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
P
gore evaparator cikis sicaklik ve giines 1s1nim dagilimlart (21 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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Sekil 4.31. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicaklik ve giines 1s1nim dagilimlart (21 Kasim 2017 tarihli 56°
1s1 borusu egim agili deney)
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Sekil 4.32. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (21 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.33. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (21 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.34. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda 56° egim
acisinda verimlerinin karsilastirilmasi (21 Kasim 2017 tarihli deney)
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Saf Su CuO (%2) ——Ti02 (%2) ——AI203 (%2) —— DisOrtam ——— SOLAR

Sekil 4.35. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akiskanlarin 1s1 borularinda zamana
gOre evaparator giris sicaklik ve gilines 1sinim dagilimlar (22 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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Saf Su CuO (%2) ——TiO2 (%2) ——AI203 (%2) ——DisOrtam ———SOLAR

Sekil 4.36. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore evaparator cikis sicaklik ve giines 1sinim dagilimlart (22 Kasim 2017 tarihli
56° 1s1 borusu egim agili deney)
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—SafSu CuO (%2) ——TiO2 (%2) —— Al203 (%2) —— DisOrtam ——— SOLAR

Sekil 4.37. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda zamana
gore kondenser sicaklik ve giines 1sinim dagilimlart (22 Kasim 2017 tarihli 56°
151 borusu egim agili deney)
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Sekil 4.38. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (22 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.39. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (22 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.40. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda 56° egim
acisinda verimlerinin karsilagtirilmasi (22 Kasim 2017 tarihli deney)

En yiiksek verime sahip hacimsel olarak % 2 TiO,, CuO ve Al,O; nano-partikiil
iceren karigimlarin, 41°, 26° ve 56° egim agilarinda yapilan deneylerde tiim egim

acilarinda Al,O3 nano-partikiillerin en yliksek verim degerine ulastig1 gériilmiistiir.

4.3. % 25 % 50 % 75 % 100 Evaparator Doluluk Oranli, 56° Egim A¢ilh Nano-

Akiskanlarin Is1i Borusunda Degerlendirilmesi

Evaparator doluluk oraninin etkisi kig uygulamasi olan 56° egim agisinda, 24 Kasim

ve 25 Kasim’da iki farkli giinde arastirilmistir.
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Sekil 4.41. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore evaparator giris
sicaklik ve gilines 1s1n1m dagilimlart (24 Kasim 2017 tarihli deney)
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Sekil 4.42. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore evaparator ¢ikis
sicaklik ve gilines 151n1m dagilimlart (24 Kasim 2017 tarihli deney)
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= Al203 (%2) 25% =———AI203 (%2)50% = AlI203 (%2)75%
= Al203 (%2) 100% == Dis Ortam ———SOLAR

Sekil 4.43. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore kondenser sicaklik
ve giines 1s11m dagilimlar1 (24 Kasim 2017 tarihli deney)
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11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Sekil 4.44. ki fakli evaparatdr doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore kondenser sicaklik
dagilimi (24 Kasim 2017 tarihli deney)
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Sekil 4.45. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (24 Kasim 2017 tarihli saat 11.00’de 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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—&—Al203 (%25) —@—AI203(%50) —A—Al203(%75) === AI203 (%100)

Sekil 4.46. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (24 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.47. % 2 nano-partikiil katkilama oranl nano-akiskanlarin 1s1 borularinda 56° egim
agisinda farkli evaparatér doluluk oranlarinda verimlerinin karsilastirilmasi (24
Kasim 2017 tarihli deney)

Evaparator Giris

90 - - 600
80 - ——
- 500
70 -
60 - - 400 §
O
x 50 - E
= - 300 £
S 40 - =z
@ i
30 - - 200 £
20 ?
- 100
0
0 0

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

= AI203 (%2) 25% == AlI203 (%2) 50% = Al203 (%2) 75%
= AI203 (%2) 100% === Dis Ortam ———SOLAR

Sekil 4.48. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore evaparator giris
sicaklik ve gilines 1s1n1m dagilimlar (25 Kasim 2017 tarihli deney)

59



Evaparator Cikis

90 - - 600
80 -
——— | 500
70 - /—\
60 - — | 400 §
()
x 50 - £
= - 300 €
S 40 - z
» g
30 - - 200 5
20 -
- 100
10 - -~
0 e 0

09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
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= Al203 (%2) 100% === Dis Ortam e SOLAR

Sekil 4.49. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana goére evaparator c¢ikis
sicaklik ve glines 1s1n1m dagilimlart (25 Kasim 2017 tarihli deney)
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———Al203 (%2) 25% = AI203 (%2) 50% -~ Al203 (%2) 75%
——— AI203 (%2) 100% —— Dis Ortam ———SOLAR

Sekil 4.50. Farkli evaparator doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gére kondenser sicaklik
ve giines 1s1nim dagilimlari (25 Kasim 2017 tarihli deney)
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Sekil 4.51. iki fakli evaparatdr doluluk oranli 1s1 borularinda zamana gore kondenser sicaklik
dagilimi (25 Kasim 2017 tarihli deney)
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Sekil 4.52. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (25 Kasim 2017 tarihli saat 10.00’da 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.53. Is1 borusu yiizey sicaklik dagilimi (25 Kasim 2017 tarihli saat 13.00’te 56° 1s1
borusu egim agili deney)
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Sekil 4.54. % 2 nano-partikiil katkilama oranli nano-akigkanlarin 1s1 borularinda 56° egim
acisinda farkli evaparator doluluk oranlarinda verimlerinin karsilastirilmast (25
Kasim 2017 tarihli deney)
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Sekil 4.41-4.44 ve Sekil 4.48-4.51de goriildiigii gibi % 25, % 50, % 75, % 100
doluluk oranlarinda Al,O3-Su nano-akiskan 56° 1s1 borusu egim agisinda, 24, 25
Kasim tarihlerinde belirli zaman araliklarinda deneysel islemi yapilmistir. Elde
edilen deney sonuglarinda evaparator giris ve ¢ikis sicakliklari birbirlerine yakin
degerlerde oldugu goriilmiistiir. % 25 1s1 borusu evaparatdér doluluk oraninda Al,Os-
Su bulunan evaparator sicakligi digerlerine gore yiiksek sicaklik degerinde, sonra %
50 1s1 borusu evaparator doluluk oraninda nano-akiskan ve bunlar1 % 75, % 100 1s1
borusu evaparator doluluk oranlarinda birbirlerine ¢ok yakin degerler de bulunan
Al;O3-Su nano-akiskanlar1 olduklari belirlenmistir. Kondenser sicaklik grafiklerinde
elde edilen verilerde ise % 100 evaparatdr doluluk oraninda hazirlanan Al,O3-Su
nano-akiskant bulunan 1s1 borusu sabah saatlerinde digerlerine gore yiiksekte
baslayip 6gleden sonra diisiis gostererek % 75 ve % 50 evaparator doluluk oraninda
bulunan 1s1 borusu sicaklik degerlerinin altinda kalmistir. % 75 evaparator doluluk
oraninda 1s1 borusunda Al,O3-Su nano-akiskan1 % 50 evaparator doluluk orani 1s1
borusu sicaklik verilerine gore yakin ve biraz fazla sicaklik degerlerinde oldugu
goriilmistiir. En diisiik sicaklik degeri ise % 25 evaparator doluluk oraninda denenen
151 borusunda oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.45-4.46 ve Sekil 4.52-4.53°de 1s1
borusu yiizey sicaklik degerleri grafiklerinde yine ayni sonuglar goriilmektedir. Sekil
4.47 ve Sekil 4.54’de verim hesabi performans sonuglarinda ise 24, 25 Kasim
tarithinde en yliksek sirasiyla % 49,2 ve % 55,7 verim ile % 75 1s1 borusu evaparator
dolum oraninda Al,Os-Su, sirasiyla % 50, % 25 ve % 100 1s1 borusu evaparator

dolum oranlarinda Al,O3-Su nano-akiskanlar oldugu belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiizde enerji elde etmek amaciyla kullanilan gesitli yakitlar, yiiksek maliyet ve
cevre kirliligine sebep olmalar1 nedeniyle temiz ve ucuz alternatif enerji kaynaklarina
ihtiyag duyulmakta ve bunlardan daha etkili ve verimli sekilde yararlanma onem
kazanmaktadir. Gelisen teknolojiler sonucu kiiclilen cihazlarda meydana gelen
1sinma sorunu ¢oziimiinde ve cesitli ihtiyaglarda kullanilan 1s1 borular1 ve bunlarda
bulunan c¢alisma akiskanlar1 6nemli hale gelmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
nanometre boyutunda kat1 parcaciklarin iiretilebilmesiyle 1s1 transfer akiskani olan
nano-akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri ve 1s1l performanslarinin belirlenmesi alaninda
birgok arastirma yapilmaktadir. Bununla birlikte iyi bir 1s1 transfer araci olan nano-
akigkanlarin fakli hacimsel nano-partikiil katkilama oranlarinda ve farkli 1s1 borusu
evaparator doluluk oranlarinda, fakli 1s1 borusu egim agilarinda, 1s1 borusu i¢inde
karsilagilan akis direnci, buna sicakligin etkisi, 1s1l performans: ve karsilasilan

zorluklar incelenmekte bununla ilgi aragtirmalar devam etmektedir.

Vakum tiiplii cam kollektor vasitasiyla giines enerjisinden yararlanilarak
tamamlanan deneysel ¢alismalar ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ik asamada temel
akiskan olarak saf su kullanilan % 1, % 2, % 3 hacimsel katkilama oranli TiO,-Su
CuO-Su ve Al,O3-Su nano-akiskanlar1 ve ¢alisma akiskani saf su ile hazirlanan 10
adet 151 borusunda 41° 1s1 borusu egim agisinda kiyaslanmustir. ikinci asamada % 2
hacimsel katkilama oranli nano-akigkanlar 26°, 41°, 56° 1s1 borusu egim agilarinda
incelenmistir. Ugiincii asamada ise % 2 hacimsel katkilama oranli Al,03-Su karisiml
nano-akigkan, 56° 1s1 borusu egim agisinda, % 25, % 50, % 75, % 100 1s1 borusu
evaparator bolgesi doluluk oranlarinda kiyaslanarak deneysel calismasi yapilip 1s1
borusu iizerinde iic bolgeye yerlestirilmis termokupllar vasitasiyla sicaklik
dagilimlart Olgiilmustiir ve 1s1 transferi performanslart karsilastirilmistir. Bu
calismada incelenen nano-akiskanlar uygulama alanlarinin verimi agisindan 6nem

tasimaktadir. Elde edilen sonuclar genel olarak asagida ifade edilmistir.

1. Nano-akigskan bulunan 1s1 borulari, saf su bulunan 1s1 borusuna gére daha

yiiksek 1s1 taginimi saglamiglardir.
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Optimum oran her ii¢ nano-akiskan iginde % 2 hacimsel nano-partikiil
katkilama oraninda bulunmustur.

Nano-akigkanlarda, % 2 hacimsel nano-partikiil katki oraninin iizerine
cikildiginda, yogunluk artis1 nedeniyle yercekimi kuvvetlerinin etkisiyle
sirkiilasyon hiz1 diistiigiinden 1s1 tasima potansiyeli azalmistir.

Ti0,-Su, CuO-Su ve Al,O3-Su nano-akiskanlarindan en iyi 1s1 tasima
performansi Al,O3-Su nano-akiskanindan elde edilmistir.

En yiiksek 1s1 tasima performanst % 2 hacimsel katkilama oranli Al,O3-Su
nano-akiskanda saglanmistir. Daha sonra en yiiksek 1s1l performans sirastyla
% 2 hacimsel katkilama oranlarinda TiO,-Su, CuO-Su nano-akigskanlardan
elde edilmistir. Calisma akiskani saf su bulunan 1s1 borusu ise en diisiik 1s1l
performansi gostermistir.

Yaz, kis ve tim yil uygulamari i¢in kullanilan egim agilarinda en 1iyi
performansi hacimce % 2 nano-partikiil i¢ceren nano-akigkanlar gostermistir.
26°, 41° ve 56° egim agilarinda yapilan deneylerde en yiiksek verimler Al,O;
nano-partikiil iceren nano-akiskan ile elde edilmistir.

Is1t borusunda % 75 evaparator doluluk oraninda en yiliksek verim elde
edilmistir. Bu verim oranlarinit sirastyla % 50, % 25 ve % 100 evaparator

doluluk oranlarinda nano-akiskan bulunan 1s1 borular1 takip etmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda asagidaki hususlarda calisma

yapilmasi onerilmektedir.

1.

Farkli  nano-partikiill ~ kullanilarak  hazirlanacak  nano-akigkanlarin
performanslari incelenmelidir.

Nano-partikiil boyutunun etkisi farkli nano-akigkanlar i¢in detayli olarak
arastirilmalidir.

Giines enerjili 1s1 borularinda nano-akiskan kullaniminin etkileri uzun
zamanli (y1llik) deneyler yapilarak incelenmelidir.

Temel akigkan su yerine farkli 1s1 transfer akiskanlari kullanilarak
hazirlanacak nano-akiskanlarin giines enerjili 1s1 borularindaki performanslari

arastirilmalidir.
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