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OZET

GUNES ENERJILI SICAK SU SiSTEMI KOLEKTORUNDE
NANOAKISKAN KULLANIMININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Adile SENEL
YUksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. ibrahim ATMACA
Temmuz 2021; 70 sayfa

Gilinimiizde bir¢ok uygulama alaninda 1s1l iletkenligi temel akigkana gore
yiiksek olan nanopartikiillerin temel akiskan igerisine belirli bir oranla katilmasiyla elde
edilen nanoakigkanlarin kullaniminin arastirilmasi ilgi ¢eken bir konudur. Bu uygulama
alanlarindan biri de giines enerjisinden sicak su elde etmede kullanilan giines kolektorii
sistemleridir. Bu ¢alismada diizlemsel giines enerjili sicak su sistemi kolektoriinde su
yerine nanoakiskan kullanimi sayisal olarak incelenmistir. ANSYS Fluent ile
gergeklestirilen sayisal ¢alismada ele alinan problemin ¢oziimi i¢in giines kolektorii
icerisindeki akiskan tasiyan boru ve yutucu yiizey ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Modele uygun ag yapisi olusturulduktan sonra tek fazli yaklasim ile sonuclar elde
edilmistir. ilk olarak olusturulan sayisal model deneysel sonuglarla dogrulanmustir.
Ayrica referans aliman deneysel c¢alismada bulunmayan farkli parametrelerin
arastirilmast yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak giris hizi, 1s1 akist ve giris
sicakligindaki degisimin kolektor ¢ikis sicakligi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sayisal ¢aligmada su ve kiitlece % 2 konsantrasyona sahip TiO2-SiO2, Fe304-SiO> ve
Zn0-SiO, cekirdek-kabuk nanoakiskanlart kullanilmigtir. Akiskanlarin kolektdrden
cikis sicakliklari TiO2-SiO2 (NA1) nanoakiskani igin %3.16, Fe30s-SiO2 (NA2)
nanoakiskani i¢in %3.84 ve ZnO-SiO2 (NA3) nanoakigkani igin % 3.81 hata ile sayisal
olarak hesaplanmigtir. Fe304-SiO2 (NA2) ve ZnO-SiO2 (NA3) igin kolektor giris ve
cikis sicakliklar1 arasindaki farkin temel akigskana gore arttigi ancak TiO2-SiO2 (NAL)
i¢in net bir atig gézlemlenmedigi sonucu elde edilmistir. Artan 1s1 akisina bagl olarak
giris-¢ikis sicaklik farkindaki en biiyiik artis 1000 W/m? 1s1 akis1 uygulanan durumda
16.48 °C ile Fe30s-SiO2 (NA2) igin gerceklesmistir. Artan kolektor giris sicakligina
bagli olarak en yiiksek kolektor c¢ikis sicakligi 65.61 °C ile Fe30s-SiO2 (NA2)
nanoakigkani i¢in tespit edilmistir. Tiim akiskanlar i¢in artan kolektdr giris hiziyla
kolektor giris-cikis sicaklik farkinin diistiigli belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: giines enerjisi, kolektor, nanoakiskan, sayisal inceleme,
sicak su sistemi

JURI: Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
Dog. Dr. Ayla DOGAN
Dr. Ogr. Uyesi Sezgi KOCAK SOYLU



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE USE OF NANOFLUID IN
SOLAR WATER HEATING SYSTEM COLLECTOR

Adile SENEL
M.Sc. Thesis in Mechnical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim ATMACA
July 2021; 70 pages

Nowadays, it is an interesting subject to investigate the use of nanofluids
obtained by adding nanoparticles with higher thermal conductivity compared to the base
fluid into the base fluid at a certain rate in many application areas. One of these
application areas is solar collector systems used to obtain hot water from solar energy.
In this study, the use of nanofluid instead of water in the planar solar hot water system
collector was numerically investigated. In order to solve the problem addressed in the
numerical study carried out with ANSYS Fluent, the fluid carrying pipe and absorber
surface in the solar collector are modeled in three dimensions. After creating the mesh
structure suitable for the model, results were obtained with a single-phase approach.
Firstly, the numerical model created was verified with experimental results. In addition,
different parameters not found in the referenced experimental study were
investigated.For this purpose, the effects of the change in inlet velocity, heat flux and
inlet temperature on the collector outlet temperature were investigated.In the numerical
study, with a concentration of 2% by mass TiO2-SiOz, Fe304-SiO2, ZnO-SiO> core-shell
nanofluids and water were used. The outlet temperatures of the fluids from the collector
were calculated numerically with 3.16% error for TiO2-SiO2 (NA1) nanofluid, 3.84%
for Fe304-SiO2 (NA2) nanofluid, and 3.81% for ZnO-SiO2 (NA3) nanofluid. It was
concluded that the difference between the collector inlet and outlet temperatures for
Fe30s-SiO2 (NA2) and ZnO-SiO2 (NA3) increased compared to the base fluid, but no
clear increase was observed for TiO2-SiO2 (NA1). Depending on the increasing heat
flux, the greatest increase in the inlet-outlet temperature difference occurred for FezOs-
SiO2 (NA2) with a heat flux of 1000 W/m? at 16.48 °C. Depending on the increasing
collector inlet temperature, the highest collector outlet temperature of 65.61 °C was
determined for Fes04-SiO2 (NA2) nanofluid. It has been determined that the collector
inlet-outlet temperature difference decreases with increasing collector inlet velocity for
all fluids.

KEYWORDS: solar energy, collector, nanofluid, numerical analysis, hot water system
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ONSOZz

Atom ve molekiil diizeyindeki yapilarin insa edilmesiyle ¢ok daha fonksiyonel
Ozelliklere sahip tirtinler elde etmek anlamina gelen nanoteknoloji hayatin her alaninda
siklikla duymaya basladigimiz bir kavramdir. Nanoteknolojinin bir kolu olan, uygulama
alanma gore istenilen 6zelliklerin kazandirilabildigi nanoakiskanlar ile bir¢ok alanda
ilerleme kaydedilmektedir. Cok cesitli alanlar1 birlestiren tiim diinyanin gelecegi ve
teknolojinin devamlilig1 i¢in nanoteknoloji alanindaki ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

Diinyada artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve gelecek nesiller i¢in temiz bir
cevre birakabilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarini en verimli sekilde
kullanmak cok onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde yer alan giines
enerjisi sicak su elde etmede yaygm sekilde kullanilmaktadir. Uzerine gelen giines
enerjisinin belirli bir kismini igerisinde dolasan akigkana aktararak sicak su elde etmede
kullanilan giines kolektorlerinden maksimum verimde ¢alismasi beklenmektedir. Bu iki
konuyu birlestiren tez calismasinda giines kolektoriinde nanoakigkan kullanimi
incelenmistir.

Bilgi ve tecriibesiyle her zaman destek olup yol gosteren, insanligiyla 6rnek
olan, diinyaya baska bir giézle bakabilmeyi 6greten, uzun ciimlelerle hakkini 6demeye
imkan olmayan degerli danisman hocam Prof. Dr. Ibrahim ATMACAya,

Tecrubelerini her zaman samimiyetle aktaran, yapici elestirileriyle konuya daha
hakim olmami saglayan, g¢alismalari ve kisiligiyle 6rnek olan, hayatim boyunca
minnettar kalacagim Saym Dr. Ali SAKIN’e,

Calismamda kendine ait Ansys programini kullanmama izin veren Prof. Dr.
OMER CIVALEK’e

Bu siiregte ayn1 sehirde oldugumuz kendisi de ¢ok yogun bir tez ¢alismasi
yiiriitmesine ragmen sonsuz sevgisiyle bana gii¢ verdigi igin Damla GULTEKIN’e,

Hayatta her zaman bana inanan, yoluma 151k tutan, her konuda destek olan ¢ok
kiymetli aileme,

Ve son olarak verdigi burs ile yiiksek lisansim1 tamamlamada TUBITAK 2211
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Kollektdr borularinin i¢ yiizey alani [m?]

Cp : Ozgiil 1s1 [I/kgK]

g - Yergekimi ivmesi [m/s?]

h : Is1 tagiim katsayis1 [W/m?K]

k - Ist iletim katsayis1 [W/mK]

T : Sicaklik [K]

Tf : Boru igindeki ortalama akiskan sicakligi [K]

T, : Yutucu yiizey sicakligi [K]
Tsc (TA): Temel akigkan sayisal ¢ikis sicakligi [K]

®n  : Nanoakiskan kiitlesel oran [%]

Oy : Nanoakiskan hacimsel oran [%]
p : Yogunluk [kg/m?]

u : Dinamik viskozite [kg/ms]

B : Is1l genlesme katsayis1 [K™]

Alt indisler

m : Kitle

na : Nanoakiskan

p : Partikdl

ta : Temel akigkan

% : Hacim

Tezde ondalik ayraci olarak “.” kullanilmistir.
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Kisaltmalar
AU  : Akdeniz Universitesi
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GIRIS A.SENEL

1. GIRIS

Ik kez 1974°de literatiire girerek biiyiik ilgi ceken nanoteknoloji terimi en genel
anlamda 100 nm’den daha kii¢iik boyutlardaki malzemelerin ihtiyaglar1 karsilamak
amaciyla gelistirilmesini ifade etmektedir (Soylu-Kocgak, S 2018). Isil iletkenligi siviya
gore daha yiiksek olan kati maddelerin temel akiskan icerisine belirli hacimsel oranda
katilmasiyla meydana gelen nanoakiskanlar, nanoteknolojinin bir uygulama alanidir.
Nanoakigkanlar 1s1l iletkenlikleri yiliksek oldugu i¢in 1s1 gegisini artirmaya yonelik
bircok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 otomotiv sektorii, niikleer reaktorler,
elektronik sogutma, yenilenebilir enerji ve biyomedikal uygulamalari olarak
siralanabilir. Otomobillerde radyatér, iklimlendirme, fren sivisi ve sanziman yagi gibi
onemli kisimlarda nanoakiskan kullanimina yoénelik c¢aligmalar devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde yer alan giines enerjisi alaninda verimliligi
artirmak ve 1s1 transferini iyilestirmek amaglarina yonelik olarak nanoakigkan kullanimi
Uzerine ¢alismalar yapilmaktadir.

Nanoakiskanlar kullanim alanma &zel olarak iiretilebilmektedir. Istenilen
ozellige gore nanoakiskan igerisindeki nanopartikiiliin boyutunu ve seklini belirlemek
ayrica nanopartikiil icerisine metal katkis1 yaparak elektriksel 6zellik kazandirmak
mumkaindur.

Boyutlar 100 nm’den kiigiik oldugu i¢in nanoteknolojide etkilesimler normal
boyutlardaki etkilesimlere gore biiyiik faklilik gdsterir. Bu nedenle nanoteknolojide
farkli mekanik, elektriksel, optik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Boylece birgok alanda
nanoteknoloji sayesinde buyiik ilerlemeler kaydedilmektedir. Saglik alaninda kanser
tedavisinde, goriintiileme tekniklerinde, dis tedavisinde ve daha bir¢ok alanda kullanilan
nanoteknolojinin gida sektdriindeki kullanim alanlar1 ise bakteri tespiti ve paketleme
sistemleridir (Soylu-Kogak, S 2018).

Kalkinmada oldukga biiyiik bir yere sahip olan enerji, arastirmacilar tarafindan
ele alinmas1 gereken konularin en basinda yer almaktadir. Giiniimiizde fosil yakitlarin
belirli bir zaman sonra tiikenecegi ve artan enerji thtiyacini1 karsilayamayacag bilindigi
i¢in tim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin en etkin sekilde kullanimi biiyiik
onem arz etmektedir. Enerji ihtiyaci karsilanirken ¢evreye zarar verilmemelidir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 enerji verimliligini artirmak ve gelecekte yasanilabilir bir ¢evre igin
yenilenebilir enerji alaninda nanoakiskanlarin kullanilmast 6nemlidir.

Gilinlimiizde tiim diinyanin ilgisini ¢eken temiz ve g¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklari; giines, jeotermal, hidrojen, hidroelektrik, riizgar, dalga ve biyokutle
seklinde siralanabilir. Daha ¢ok sicak su elde etme, konut 1sitma ve elektrik {iretme gibi
alanlarda tercih edilen giines enerjisi en yaygin sekilde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Diger kullanim alanlar1 ise sera isitma, kurutma, giines firin1 ve
buhar iiretimi olarak siralanabilir.

Uzerine gelen giines enerjisini icerisinde dolasan ¢alisma akigkanina aktararak
sicak su elde etmede giines kolektorleri iilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dizlemsel (dlz plakali), vakumlu (vakum tiiplii) ve yogunlastiran olmak iizere ti¢ farkli
cesidi bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan ¢esidi ise diizlemsel glines kolektoriidiir. Giines
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enerjisinden en iyi sekilde yaralanabilmek kolektdr verimine baglidir. Ciinkii kolektor
Uzerine gelen giines enerjisinin belirli bir kismini igerisinde dolasan akiskana
aktarabilmektedir. Geleneksel calisma akiskanlarinin yerine nanoakigskan kullanimi ile
daha verimli giines kolektorleri tasarlanabilir. Verimi etkileyen diger parametreler ise
boru ¢api, boru malzemesi, yutucu plaka, izolasyon malzemesi olarak siralanabilir. Bir
kolektorden beklenen ozellikler 1s1 kaybinin az, kompakt ve iiretim sirasinda enerji
gereksiniminin az olmasi olarak siralanabilir, ancak en 6nemli beklenti maksimum
verimde c¢alismasidir.

Tim bu nedenlerden dolayi, tez konusu olarak yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmek ve bilime katki saglamak amaciyla giines
kolektoriinde nanoakiskan kullaniminin  kolektor performansi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Var olan buluslarin gelistirilmesine katki saglayan nanoteknoloji, merak
uyandiran ve iimit vadeden bir ¢alisma alanidir. Bu tez ¢alismasindaki en temel amag,
giines enerjili sicak su sistemi kolektoriinde nanoakiskan kullanimiyla 1sil verimin
artisin1 incelemektir. Isil verim arttig1 i¢in giines kolektorleri daha kompakt hale gelecek
ve alan simirlamast olan yerlerde nanoakiskan kullanilan kolektorlerden
faydalanilabilecektir. Kompakt hale gelmesiyle giines kolektorii Uretiminde daha az
enerji ve hammadde harcanacagi icin ¢evre lizerinde de olumlu etkileri olacaktir.

Bu tez konusu belirlenmeden 6nce konuyla ilgili literatiir taramas1 yapilmistir.
Ilgili literatiir taramasinda giines kolektdriinde nanoakiskan kullanimiyla ilgili
caligmalarin yapildigi ancak c¢ogunda kullanilan nanoakigkanlarin termofiziksel
Ozelliklerinin var olan esitliklerle belirlendigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada ise
termofiziksel 6zellikleri daha onceden deneysel olarak tespit edilmis nanoakiskanlarin
performansinin incelenmis olmasi ¢alismanin 6zgiin yonlerinden biridir. Literatlrdeki
giines kolektoriinde nanoakigskan kullaniminin incelenmesi ile ilgili ¢calismalarin daha
cok deneysel olarak gerceklestirildigi goriilmiistiir. Tiim nanoakiskan cesitlerini giines
kolektoriinde deneysel yolla incelemek icin oldukca fazla zamana ve maddiyata ihtiyac
vardir. Bu nedenle ¢alismalari sayisal olarak gerceklestirmek ¢ok daha yararli olacaktir.
Sayisal c¢alisma hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi bilgisayarda bulunan bir deney laboratuvart islevi
gorerek kisilere sanal olarak deney yapma imkanmi vermektedir. Bu ise giinlimiiz
sartlarinda zamandan ve maliyetten tasarruf sagladigi i¢in oldukca kiymetlidir. Bir
calisma icin yapilacak deney sayist hesaplamali akiskanlar dinamigi ile cok aza
indirgenebilir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde ilk olarak probleme uygun bir
modelleme yapilir ardindan ag yapisi olusturulur. Gergege en yakin sekilde sinir sartlart
belirlendikten sonra kullanilan akiskanlar ve modeller segilerek ¢6ziim gergeklestirilir.
Biitiin bu nedenlerle bu tezde sayisal modelle calisma tercih edilmistir.



KAYNAK TARAMASI A.SENEL

2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Giines Enerjisi

Hayat icin 6énemli bir unsur olan enerjinin degeri ilk ¢aglarda insanlar tarafindan
kavranmis ve hayatin her alaninda kullanilmistir. Gliniimiizde artan enerji ihtiyacinin
fosil yakitlarla karsilanamayacaginin ve fosil yakitlarin gelecekte ¢evre tizerinde negatif
etkilere yol agacaginin bilinmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari tizerindeki ¢alismalara
ivme kazandirmistir. Bu c¢aligmalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli
kullanilabilmesi i¢in gergeklestirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde
yer alan, tiikenmeyen ve ¢evreye zarart olmayan giines enerjisi, uygulamada birgcok
alanda kullanilsa da en yaygin kullanim alan1 giines enerjisinden sicak su elde etmedir.

Iki adet diizlemsel giines kolektdrii bulunan bir giines enerjisi sistemiyle iiretilen
sicak kullanim suyu 3000 kg odun, 765 kg fuel-oil, 720 kg LPG, 960 m® dogal gaz
kullanim ile elde edilene esdegerdir. Ayrica bu yakitlarin kullanim1 atmosfere 6nemli
miktarda CO> verilmesine yol agmaktadir. CO2 sera gazi oldugu igin kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Bu nedenle iilkemiz sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarini
ozellikle de giines enerjisini her alanda en verimli sekilde kullanmalidir (Yigit ve
Atmaca 2018).

Ulkeler i¢in giines enerjisi kullanimi {ilkenin bulundugu konuma, sahip oldugu
diger enerji kaynaklarinin gesitliligine ve giines enerjisi sistemlerinin maliyetine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 2.1°den Tirkiye’nin giines enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Giines enerjisi potansiyeli atlasina gore
Tiirkiye’nin en ¢ok giines 1511 alan bolgeleri i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve
Gilineydogu Anadolu’dur. Bu nedenle bu dort bolgede giines enerjisi kaynakli
yatirimlara énem verilmelidir (Ozgiir 2018). Tiirkiye’de giines enerjisi en yaygin olarak
kullanim suyu 1sitmasinda kullanilirken diger kullanim alanlart bitki kurutma, hacim
1s1itma, elektrik tiretimi, havuz 1sitma ve buhar tiretimidir (Kilig 2015).
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Sekil 2.1. Turkiye giines enerjisi potansiyeli atlasi (Anonim 1)
2.2. Giines Enerjisi Toplayicilar: ve Giines Enerjili Sicak Su Sistemleri

Giines enerjisi kaynakli 1s1l sistemlerin kalbi olarak nitelendirilebilen gilines
enerjisi toplayicilari, {izerine gelen giines enerjisini faydali enerjiye doniistiirmektedir.
Glines enerjisi toplayicilarinin i¢inde dolasan akiskan sivi veya gaz olabilir. Giines
enerjisi toplayicilart gilines 1sinlarini toplama sekline gore diizlemsel (diiz plakali),
vakumlu (vakum tlpli) ve yogunlastiran bigiminde siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda
ele alinan giines enerjisi toplayicisi diizlemseldir.

2.2.1. Diizlemsel giines toplayicilar

Giines enerjisinden sicak su elde etmede en yaygin sekilde diizlemsel giines
toplayicilart  kullanilmaktadir. Diizlemsel giines toplayicist iizerine gelen giines
1sinimini igerisindeki akiskana aktarmaktadir. Diizlemsel giines toplayicist Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi saydam ortii (genelde cam), absorber (yutucu) plaka, izolasyon, boru ve
kolektor kasasindan meydana gelmektedir. Saydam ortii giines 1gilarini gegiren ancak
yutucu plakadan yayilan 1silar1 geri yansitan maddelerden yapilmaktadir. Genellikle bu
ozelliklere sahip oldugu i¢in saydam ortli malzemesi camdir. Saydam ortii kolektorti dis
etkilere karst korur. Giines 1sinlarin1 yutarak boru igerisindeki ¢alisma akigkanina
aktaran yutucu plaka genellikle bakir, aliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeden imal
edilmektedir. Yutucu plaka malzemesi kaynak edilebilme 6zelligi, fiyat1 ve korozyon
direncine gore se¢ilmektedir. Yutucu plakadan aldigi enerjiyle sicakligi artan akigskan ya
kullanilir ya da g¢evrimde dolagsmaya devam eder. Diizlemsel giines toplayicisinda
yutucu plakadan sonra izolasyon malzemesi bulunmaktadir. Izolasyon malzemesi 1s1
iletim katsayis1 diisik ve neme karsi dayanikli olmalidir. Kasa ise anlatilan tiim
boliimleri igerisine alir ve s1izdirmaz 6zellige sahiptir (Yigit ve Atmaca 2018).
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Sekil 2.2. Diizlemsel giines toplayicisi (Anonim 2)
2.2.2. Giines enerjili sicak su sistemleri

Giines enerjisi konutlarda ve sanayide sicak su elde etmede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun nedeni isletme masraflarinin diisiik, temiz ve c¢evre dostu
olmasidir. Ilk yatirrm maliyeti baslangicta dezavantaj olustursa da geri 6deme suresi
kisadir ve sonrasinda ¢ok az masrafla kullanima devam edilmektedir (Yigit ve Atmaca
2018).

Glines enerjisi sistemleri temelde ikiye ayrilir:

i. Dogal dolagimli
ii. Zorlanmis dolasimli

Her iki sistem de kendi icerisinde ac¢ik ve kapali dolagimli sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ulkemizde bu sistemlerden en gok tercih edileni dogal dolagimli olamidir.
Bunun nedeni dogal dolasimli sistemlerin hem basit hem de ucuz olmasidir.

I. Dogal dolagimli

Uzerine gelen giines 1sinimim igerisinde dolasan akiskana aktararak akiskan
sicakligin1 artiran sisteme giines kolektorii denilmektedir (Kirar vd. 2018). Deponun
kolektorden daha yukarida bulundugu dogal dolasimli sistemde pompa
bulunmamaktadir. Pompa olmadig1 i¢in ilk yatirnm maliyeti daha diisiik olup isletme
gideri de yoktur. Dogal dolasimli sistemler agik ve kapali devreli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 2.3°te dogal dolasimli agik devreli sistemin elemanlar1 yer
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almaktadir. Calisma prensibi dogal taginima dayanan bu sistemde kolektorde dolasan su
ile depodaki su aynidir. Bu ise sistemin bir dezavantajidir ¢iinkii soguk giinlerde don
olay1 yasanabilir. Bu nedenle sistemde bir hasar meydana gelmemesi i¢in soguk
havalarda sistemdeki su bosaltilarak don olay1 engellenmelidir. Sekil 2.4’te yer alan
dogal dolasimli kapali devreli sistemlerde ise kolektérde dolasan su ile depoda bulunan
su ayni degildir. Kolektdrde antifirizli su dolastig1 icin don tehlikesi goriilebilecek
yerlerde tercih edilebilir. Bu sistemde depo igerisinde kullanilan serpantin 1s1 esanjori
gibi gorev yaptig1 icin kapali devreli sistemin verimi agik devreli sisteme gore diisiiktiir
(Yigit ve Atmaca 2018).
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Sekil 2.3. Dogal dolagimli agik devreli sistem (Anonim 3)
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Sekil 2.4. Dogal dolagimli kapali devreli sistem (Anonim 3)
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Il. Zorlanmig dolasimli

Sekil 2.5°te zorlanmis dolagimli sistem elemanlar1 yer almaktadir. Bu sistemde
dolasim bir pompa yardimiyla saglandigi i¢in biiyiikk sistemlerde daha uygundur.
Deponun kolektorden yukarida bulunma zorunlulugu yoktur. Ancak pompa nedeniyle
isletme gideri vardir. Zorlanmis dolasimli sistemler dogal dolasimli sistemlerde
anlatildig1 gibi suyun kolektor ve depoda kullanim durumuna gore agik ve kapali devreli
olarak ikiye ayrilmaktadir (Yigit ve Atmaca 2018).
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Sekil 2.5. Zorlanmis dolagimli kapali devreli sistem (Anonim 4)

Giines enerjisinden sicak su elde edilen uygulamalarda 1s1 transferi ve verimi
artirmaya yonelik birgok calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda verimi en ¢ok
akiskana olan 1s1 gecisinin etkiledigi belirtilmistir. Bu ise hem toplayiciya hem de
calisma akiskanina baglidir (Yurddas 2013).

Bu ¢alismada giines enerjili sicak su sistemlerinden biri olan diizlemsel giines
kolektorinde nanoakigskan kullanimi hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan
ANSYS Fluent ile sayisal olarak incelenmistir.

2.3. Nanoakiskanlar

Temel akigskan igerisine belirli bir oranda insan g6ziyle gorilemeyecek kadar
kiiclk boyuttaki partikiillerin dagitilmasi ile meydana gelen akiskana nanoakiskan adi
verilmektedir. Bu partikillerin boyutu 100 nm’den kiguktir. Cok cesitli partikiller ile
nanoakiskan hazirlamak miimkiindiir. Kat1 halde bir ¢ekirdek ve kaplamadan meydana
gelen nanopartikuller de mevcuttur. Bu tir partikillerin i¢ kismindaki ¢ekirdek
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nanoapartikiiliin 1s1l 6zellikleri iizerinde etkiliyken, dis kisimdaki kaplama ise kararlilig1
uzerinde etkilidir (Bigdeli vd. 2016).

Yag, etilen glikol vb. gibi 1s1 transferinde kullanilan temel akiskanlara yiiksek 1s1
iletim katsayilarina sahip olan bilesiklerin (aliiminyum oksit, bakir oksit vb.) eklenmesi
ile iyi 1s1 transfer katsayisina sahip nanoakiskanlar elde edilmektedir (Unverdi 2016).
Temel akiskan igerisine nanopartikiil ilavesinin diger yararlart Sekil 2.6’da yer
almaktadir.

Nanoakiskan igerisindeki nanopartikiiller ¢esitli nedenlerden dolay1 topaklanarak
cokelebilir. Bu istenmeyen durumu engellemek amaciyla sodyum dodesil siilfat,
sodyum dodesil benzen siilfonat , hekzadesiltrimetil amonyum bromit ve akasya sakizi
gibi yiizey aktiflestiriciler kullanilmaktadir (Uysal 2016). Cokmeyi engelleyen diger
yontemlerden bazilar1  ¢Ozeltinin  pH kontrolli, partikiillere yapilan ¢esitli
modifikasyonlar ve ultrasonik banyo siresidir.

Yiizey alani/hacim orani artar.

Isi iletim katsayisi artar.

Gectigi yuzeyle etkilesimi artar.

Termo-fiziksel 6zellikleri dnemli 6lglide gelisir.

Sekil 2.6. Temel akiskan igerisine nanopartikiil ilavesinin yararlari
2.3.1 Nanopartikiil ve nanoakiskan iiretim yontemleri

Katilarin 1s1] iletkenliklerinin sivilarinkinden yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu
gercekten yola ¢ikarak akiskanin icerisine metal, metal oksit veya yliksek ylizey alanh
karbonik yapili malzemeden nanopartikiiller katilarak 1si1l iletkenligi yiiksek
nanoakiskan elde edilmektedir. Nanoakiskanlarin kararli yapida olmasi nanopartikiil
tiretimindeki islemlere baglidir.
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Nanopartikiiller yukaridan asagiya ve asagidan yukartya olarak iki farkli sekilde
tiretilmektedir. Yukaridan asagiya yonteminde kimyasal ve fiziksel yollarla nano
boyutta partikiiller elde edilir. En ¢ok kullanilan yontem olan mekanik 6gilitme yontemi
sirasinda plastik deformasyon ve soguk birlesme meydana geldigi i¢in nanopartikil
Ozelliklerini etkilemektedir. Mekanik ogiitmeyle elde edilemeyen nanopartikiil
uretiminde elektro —patlamali tel teknigi kullanilmaktadir. Bu y6ntemde malzeme tel
haline getirilip tel iizerinden yiiksek akim gecirilerek nanopartikiil tiretilmektedir.
Asagidan yukartya yonteminde ise kimyasal yolla nanopartikul tretilmektedir. Hidrojen
rediiksiyonu yontemi, asal gaz yogunlagtirma yontemi ve sol-jel yontemi asagidan
yukartya nanopartikiil iiretim yOntemlerinden olup bu yontemlerde atom ve
bilesiklerden kimyasal yollarla nanopartikil elde edilmektedir (Erol 2018).

Nanoakigkanlar tek asamali ve iki asamali olarak iki farkli metotla
hazirlanmaktadir. Sadece diisiik buhar basincina sahip akiskanlara uygulanabilen sentez
ve disperse islemleri ayn1 zamanda gergeklesen, maliyeti ve kiimelesme sorunu az olan
metot tek asamalidir. Iki asamali metotta ise sentez ve disperse islemleri farkli zamanda
gerceklesmektedir. Seramik esasli malzemeler i¢in tercih edilen bu metot ¢ok miktarda
nanoakiskan tiretimi i¢in ekonomiktir (Soylu-Kocak, S 2018).

2.3.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Is1 transfer g¢alismalarinda kullanilan klasik ¢ogu akiskanin termofiziksel
ozellikleri bilinmesine ragmen nanoakigakanlarin termofiziksel 6zellikleri igin ya belirli
esitlikleri kullanmak ya da bu o©zellikleri deneysel yodntemlerle belirlemek
gerekmektedir. Nanoakiskan termofiziksel 6zellikleri hem temel akiskanin 6zelliklerine
hem de temel akiskan igerisindeki nanopartikiilin malzemesine, sekline ve hacimsel
oranina baglidir.

Nanoakigkanlar ile gergeklestirilecek olan sayisal ¢alismalarin daha saglikli bir
sekilde sonug vermesi i¢in termofiziksel 6zelliklerin en 1yi sekilde tespit edilmesi biiyiik
Onem tasimaktadir.

2.3.2.1. Isil iletkenlik

Nanoakigkan elde etmedeki Oncelikli amag yiiksek 1sil iletkenlige sahip bir
akiskan olusturmaktir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi hem deneysel hem de teorik
olarak belirlenebilmektedir. Nanoakigkanin temel akigkana gore daha yiiksek 1sil
iletkenlige sahip olmasmin nedeni Brownian Hareketi olarak gosterilebilmektedir
(Soylu-Kogak, S 2018). Brownian hareketi nanopartikile uygulanan kuvvetlerin
dengede olmamasi ve nanopartikiiliin rastgele hareket etmesinden kaynaklanmaktadir
(Unverdi 2016). Bu rastgele hareketle enerji aktarimi gerceklesmektedir.

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin bagli oldugu parametreler Sekil 2.7°de
belirtilmistir. Nanoakiskanlarin fiziksel mekanizmasi tam netlik kazanamadigi i¢in 1s1l
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iletkenligi etkileyen parametrelerle ilgili yapilan caligmalar arasinda bazi uyumsuzluklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan biri Timofeeva vd. (2009) tarafindan gergeklestirilmis
olup caligma sonucunda nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi nanopartikiil seklinin silindir
oldugu durumda yiiksek iken sirayla tugla ve yassi tanecige dogru diisiik oldugu
belirtilmistir. Bir diger ¢alismada ise 1s1l iletkenlikteki artis nanopartikiil boyutunun
kii¢iilmesiyle agiklanmistir (Paul vd. 2010; Teng vd. 2010). Nanoakisan sicakliginin 1sil
iletkenligi nasil etkiledigi hakkinda ise net bir kaniya varilamamistir (Soylu-Kogak, S

2018).

Literatiirde nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayisin1 belirleyebilmek igin gesitli
modeller bulunmaktadir. Bu modellerden bazilar1 nanopartikiillerin hareketsiz oldugunu

bazilar1 da rastgele hareket ettigini temel alarak olusturulmustur (Unverdi 2016).
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Sekil 2.7. Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenliginin bagli oldugu parametreler
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2.3.2.2. Viskozite, yogunluk ve 6zgiil 1s1

Akiskanlarin 6nemli bir 6zelligi olan viskozite, nanoakisanlarda temel akigskana
gore daha yiiksek olmakla birlikte viskoziteyi c¢esitli parametrelerin nasil etkiledigi
netlik kazanmayan konular arasinda yer almaktadir. Literatiirde nanoakiskanlar igin
partikiil boyutuna, akigkan tiiriine, akiskan sicakligina bagli olarak bir¢ok viskozite
modeli mevcut olup heniiz tek bir viskozite modeli gelistirilememistir.

Nanoakiskanlarin  yogunlugunu etkileyen parametreler {izerine yapilan
arastirmalar olmakla birlikte yine bu konu hakkinda net bilgiler yoktur ve ¢aligmalar
devam etmektedir.

Ozgiil 151, sogutma uygulamalarinda o6nemli oldugu igin sogutma
uygulamalarinda kullanilacak nanaoakiskanlarin 6zgil 1silariin hangi paremetrelerden
etkilendigi bilinmelidir. Nanoakigkanlarin 6zgiil 1silarini etkileyen parametreler tizerine
Shahrul vd. (2014) tarafindan gercgeklestirilen calismada nanopartiikiil capindaki artisin
ve nanoakiskana dagitict kimyasallar eklenmesinin 6zgiil 1s1y1 artirdigi, nanopartikul
konsantrasyonundaki artigin ise 6zgiil 1s1y1 diislirdiigli belirtilmistir.

Yapilacak caligmalarda kullanilacak tiim nanoakiskanlarin termofiziksel
Ozelliklerini tespit etmeye yarayan belirli bir model olmadigi i¢in her nanoakiskan igin
deneysel yontemlerle termofiziksel 6zelliklerin tespit edilmesi Onerilmektedir (Soylu-
Kogak, S 2018).

2.3.3. Nanoakiskanlarin uygulama alanlari

Gilinimiizde nanoakigkanlarin uygulama alanlar1 gilines enerjisinden savunma
sanayine kadar biiyiik bir cesitlilik gdstermektedir. Giines enerjisi alaninda gevresel ve
ekonomik faydalarindan dolaytr her g¢esit giines kolektériinde nanoakiskan
kullanilmaktadir. Daha kompakt elektronik sogutma cihazi elde etmek amaciyla
elektronik sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde daha
kompakt radyator tasarlamak, yakit tiiketimini azaltmak, yakit verimini artirmak ve
yuksek performansli sanziman yagi elde etmek amaglarina yonelik olarak
nanoakigkanlar kullanilmaktadir. Saglik sektoriinde kanser tedavisinden dis tedavisine
kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Nanoakiskanlarin kullanilabilecegi diger alanlar
ise kamera, ekran ve buhar sikistirmali mekanik ¢evrim olarak siralanabilir.

Giines enerjisinden sicak su elde etmede yaygin olarak kullanilan giines
kolektord, iizerine gelen giines enerjisini igerisinde dolasan akiskana aktarmaktadir.
Gilines kolektorii performanst calisma akiskanina baghdir. Calisma akigkani olarak
nanoakigkan kullanimiyla elde edilecek faydalar Sekil 2.8”de belirtilmistir.
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Sekil 2.8. Giines kolektoriinde nanoakigskan kullaniminin faydalar
2.3.4. Nanoakiskanlarda 1s1 transferini iyilestiren mekanizmalar

Nanoakigkanlarda 1s1 transferini iyilestiren mekanizmalar en az etkiliden en ¢ok
etkili olana dogru su sekilde siralanabilir; kiimelenme-dagilma, incelen akiskan
davranigi, ara yiizey sivi tabaka teorisi ve Brownian hareketi (Sergis ve Hardalupas
2011). Ara ylizey s1v1 tabaka teorisinde kati partikiillerin yiizeyi etrafinda temel akigkan
molekiilleri atomik mesafede katmanlasarak bir etkilesim meydana getirmekte ve bu
stvi  katman da st iletim Kkatsayisini iyilestirmektedir (Eapen vd. 2007).
Nanoakiskanlardaki nanopartikiillerin zincir seklinde kiimelenmesiyle 1s1 transferinin
tyilestigi degerlendirilmektedir (Liao vd. 2003).

Brownian hareketi botanik¢i Robert Brown’un sulu bir ortam igerisindeki
polenlerden ayrilan ¢ok kiigiik parcaciklarin rastgele hareketini fark etmesi ve bunun
lizerine ¢aligmalar yapmasiyla 6grenildi. Brownian hareketinde mikrometreden daha
kiiciik boyutlardaki pargaciklar akiskan bir ortam igerisinde birbirine benzemeyen bir
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sekilde rastgele hareket etmektedir. Bu hareket sonucunda parcaciklarin yeri
degismektedir. Parcacik hareketinin kaynaginin akiskan olmadigi ve pargaciklarin
boyutu kiigiildiikce hareketin belirginlestigi bilinmektedir. Nanopartikiile uygulanan
kuvvetlerin dengede olmamasindan kaynaklanan Brownian hareketi ile enerji
nanopartikiilden akigkana gegcmektedir (Turgut 2017).

2.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi bilgisayarda bulunan bir deney laboratuvarina
benzetilebilir. Arastirmacilara sanal olarak deney yapma imkani vermektedir. Sanal
olarak deney yapma imkani ise giiniimiiz sartlarinda zamandan ve maliyetten tasarruf
sagladig i¢in oldukca kiymetlidir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi, ele aliman akiskanin davranisi, 1s1 transferi,
basing dagilimi, hiz dagilimi ve sicaklik dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Kiitle,
momentum ve enerji denklemleri bilgisayar araciligi ile ¢oziilmektedir. Probleme uygun
kismi diferansiyel denklemler hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ¢oziilerek basing, hiz
ve sicaklik dagilimina ait veriler elde edilmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
akiskan davraniglariyla iliskili bircok konu sayisal olarak analiz edilebilmektedir. Bu
analizde akig bolgesi bircok elemandan olusan ag yapisina ayrilarak iterasyonlar
yardimiyla ¢6ziime ulasilmaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile gergeklestirilebilen renkli grafik ciktilart
cok giizel goriinen bir¢ok analiz; uygun olmayan ag yapilarindan, analizi gerceklestiren
kisiden, gercege yakin olmayan smir kosullar1 tanimlanmasindan vb. kaynakli
hatalardan dolay1 dogru olmayabilir. Bu nedenle analizi gergeklestiren kisi akiskanlar
mekanigini ¢ok iyi 6grenmis olmalidir. Ancak bu tek basna yeterli olmayacaktir ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglarinin deneysel verilerle dogrulanmasi
gerekmektedir (Cengel ve Cimbala 2008).

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde laminer akis c¢oziimlemeleri tam sekilde
yapilmasina karsilik uygulamada akiglar tiirbiilansli oldugu i¢in elde edecegimiz
sonuglar sececegimiz tiirbillans modeli kadar iyi olacaktir. En dogru sonuca
yaklasabilmek icin akis bolgesi iyi bir sekilde olusturulmalidir, sinir sartlar titizlikle ele
alinmalidir, ag en iyi sekilde olusturulmalidir ve uygulamaya en yakin model
secilmelidir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi deneysel ¢aligmaya gore daha az zamana ve
daha diisiik maliyete, daha az tehlikeye sahip oldugu icin aragtirmacilar arasinda giderek
popiilerlik kazanmaktadir. Giinlimiizde hesaplamali akigkanlar dinamiginin kullanim
alanlar1 otomotiv, havacilik, medikal, uzay, gemi ve saglik olarak siralanabilir.
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2.4.1. Hesaplamah akiskanlar dinamiginde islem adimlari

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde islem adim siralar1 degisiklik gosterebilse
de genel olarak Sekil 2.9°da aciklandig: gibidir. Islem adimlarinda iki numarayla
belirtilen modelleme ANSYS ile yapilabilecegi gibi farkli bilgisayar destekli tasarim
programlariyla da yapilip ANSYS’e aktarilabilir.

e Ele alinan problemin ¢o6ziimii igin
hesaplama yapilacak bolge belirlenir.

¢ Bolgeye uygun bir modelleme yapllir.

e CozUmiin niteliginin bliylk oranda bagh
oldugu uygun bir ag yapisi segilir.

» Gergege en yakin olacak sekilde sinir
sartlan belirtilir.

e Kullanilan akiskanlar segilir.

e CozUm igin gerekli paremetreler ve
modeller segilir.

e Cozimiin ekranda grafik giktilari
gorintilenir.

Sekil 2.9. Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi islem adimlari

Hangi fiziksel modellerin gerekli oldugu, sonuclarin ne kadarlik bir hata payina
sahip olacagi ve ne kadar silireye ihtiya¢ oldugu baslangicta en iyi sekilde belirlenirse
problem o kadar ¢abuk ¢6ziime ulasir. Hesaplama bolgesini t¢ boyuttan iki boyuta
indirgemek ya da simetrik olarak ele almak ¢6ztim igin gerekli olan stireyi azaltabilir.
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Sayisal ¢alismanin dogrulugu ¢6ziim i¢in kullanilan modele, yapilan kabullere
ve ag yapisina baglidir. Ag bazen 1zgara veya grid olarak isimlendirilebilir. Segilen ag
yapist ile hesaplama bolgesi ¢ok kiiciik elemanlara bolunir. Bu kisimlar hiicre olarak
adlandirilir (Cengel ve Cimbala 2008). Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile yapilan bir
calisma igin ag yapisi, eleman sayisi ve sinir sartlart ¢ok 6nemlidir. Geometrinin basit
ya da karmasik olmasina gore kullanilacak ag yapis1 degiskenlik gostermektedir. Bu
konudaki oOneriler basit geometriler i¢in dikdortgen ya da altigen, az karmasik
geometriler i¢in yapilandirilmamis dikdortgen ya da altigen, karmasik geometriler igin
ucgen ya da dortyuzli prizmalar ve son olarak ¢ok karmasik geometriler igin kusursuz
ticgen ya da dortyiizlii aglar seklindedir. Basarili bir simiilasyon i¢in ag yapisi kontrolii
yapilmalidir. Hiicre carpikligi 0.98’in asagisinda olmalidir. Bu nedenle yukarida
anlatilan islem adimlar1 tamamlandiktan sonra sonucun yakinsayip yakinsamadigi
kontrol edilmelidir. Son olarak sonuclar deneysel verilerle karsilastirilarak ¢alismanin
dogrulugu belirlenmelidir (Anonymous 1).

2.4.1.1. Ag olusturmak

Ag yapist hesaplamali akigskanlar dinamigi ¢Ozlimlerini biiyiik Olciide
etkilemektedir. Aglar yapilandirilmis ve yapilandirilmamis olmasina gore ikiye
ayrilmaktadir. Yapilandirilmis aglarda hiicrelerin diizlemsel seklinin bozulmasinin
Onemi yoktur ¢linkii hiicreler indislerle belirtilir. Yapilandirilmamis aglarda ise hiicreler
program tarafindan farkli sekilde numaralandirilarak belirtilmektedir. Ag ister
yapilandirilmis ister yapilandirilmamis olsun 6nemli olan agin niteligidir. Agda bulunan
carpikliklar ¢ézliimde hata oranini artirmaktadir. Bir geometri hem yapilandirilmis hem
de yapilandirilmamis aglardan olusuyorsa bu ag yapisina melez ag denilmektedir. Ag
olustururken ani boyut degisimlerinden kaginilmalidir. Cok kiiciik acili keskin koselerde
ag olusturmak carpikligin Oniine gecilemedigi i¢in zordur. Bu nedenle koseler
yuvarlatilir ya da kesilirse ¢6ziim daha dogru elde edilmektedir. Hesaplamali akiskanlar
dinamiginde ag i¢in iyi bir zaman ayirmak ¢ok degerlidir ¢linkii yliksek nitelikli ag
dogru ¢oziim ic¢in vazgecilmezdir. Ayrica hesaplamali akiskanlar dinamiginde
cozumlerin agdan bagimsiz oldugu kontrol edilmelidir. Bunun i¢in aralik sayisi her
yonde iki kat artirilabilir ancak bazi durumlarda bu islemi yapmak bilgisayar1 ¢ok
zorlayacagi i¢in en az ylizde yirmi artirarak agdan bagimsizlik kontrol edilmelidir. Ag
sayist artirildiginda sonug degismemelidir. Eger sonug farkliysa ilk ag yapisinin uygun
olmadig1 bilinmelidir (Cengel ve Cimbala 2008).

2.4.1.2. Smr sarti

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde ag olusturmak kadar énemli olan diger bir
konu da probleme en uygun sinir sartinin belirlenmesidir. Ceper sinir sartinda kaymama
kosulundan dolay1r hiz sifir alinir. Problemin durumuna gore ceper sicakligi, ceper
purdzluhigi ya da 1s1 akisi belirtilir. Hesaplama bélgesine giris ve ¢ikislarda yine
probleme bagli olarak akiskanin sicaklik, hiz veya basing degerleri sinir sart1 olarak
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belirtilir. Ceper, giris ve ¢ikis sinir sartlarindan farkli olarak periyodik, simetri, i¢ ve fan
gibi sinir sartlar1 da vardir. Degiskenler belirli bir periyotta tekrarlaniyorsa periyodik
sinir sartt uygulanarak bilgisayar zorlanmamis olur. Hesaplama bolgesinin ayna
goriintiisii olacak sekilde simetri sinir sartt uygulanabilir. Hesaplama bolgesi ayri
bloklara boliindiiglinde i¢ sinir sart1 belirtilir. Ani basing degisiklilerinde fan sinir sarti
belirtilir eger basing artisi sifir olursa bu smir sart1 i¢ sinir sartina doniismektedir
(Cengel ve Cimbala 2008).

2.5. Nanoakiskanlarim Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ile Sayisal Cézimii

Ticari hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimlar1 giin gectikce daha da
gelismektedir. Sonlu hacimler yontemini kullanan ANSYS Fluent, akiskanlar mekanigi
ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde diinyada en ¢ok tercih edilen yazilimlarin
basinda gelmektedir. Fluent yazilimi modellemeden ¢6ziime kadar olan tiim asamalari
kapsamaktadir. Icerisinde farkli problemlerin ¢dziimiine uygun laminer akis, tiirbiilansl
akig, radyasyon, manyetik, faz degisim ve ¢ok fazli akis gibi bircok model
bulunmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar ve miihendisler i¢in tasarim esnasindaki
giivenilir araglarindan biri olmaya adaydir (Gedik 2012).

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde nanoakiskanlar tek ve iki fazli olarak
cozllebilmektedir. Bu tip problemlerin sayisal ¢oziimiinde genel-gecer bir model
bulunmasa da hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent ¢6zim igin
farkli yaklasimlar sunmaktadir. Problemin en dogru sekilde ¢oziilmesi i¢in hangi
yaklasimin probleme en uygun oldugu belirlenmelidir.

Gaz-sivi, s1vi-sivi, gaz-kati, sivi-kat1 ve gaz-sivi-kati seklinde bes farkli ¢ok fazli
akis bulunmaktadir. Sekil 2.10°da ¢ok fazli akiglara 6rnekler verilmistir. Sekil 2.10.a
slug akigi, Sekil 2.10.b kabarcikli veya damlacikli akis, Sekil 2.10.c katmanl
akig/serbest yiizey akist gaz-sivi ve sivi-sivi iki fazl akislari icerisinde yer almaktadir.
Sekil 2.10.b pargacik yiikli akis, Sekil 2.10.d pndmatik transport, Sekil 2.10.f akiskan
yatak gaz- kati akiglar1 igerisinde yer almaktadir. Sekil 2.10.d bulamag akisi, Sekil
2.10.d hidrotransport, Sekil 2.10.e sedimentasyon sivi-kati akislar1 igerisinde yer
almaktadir (Bir 2012).
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Sekil 2.10. Cok fazli akislar: (a) slug akis1 (b) parcacik yiiklii, kabarcikli veya
damlacikli akis (c) katmanli akig/serbest ylizey akisi (d) pnomatik transport, bulamag
akisi, hidrotransport (e) sedimentasyon (f) akiskan yatak
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2.5.1. Tek faz

Gergekte nanoakiskanlar kat1 ve sivi fazlardan olusan iki fazli akiskanlar
olmalarma ragmen hesaplamali akiskanlar dinamiginde tek fazli akis gibi ele
alinabilmektedirler. Bunun sebebi temel akiskan igerisindeki nanopartikiil boyutlarinin
100 nm’den kii¢iik ve hacimsel oranlarinin ¢ok diisiik olmasidir. Tek faz ¢oziimiinde
temel akigkan ile igerisindeki nanopartikiillerin 1s11 dengede oldugu ve aralarindaki
kayma hizinin ihmal edildigi varsayilarak tek bir akiskan gibi ele alinmaktadir. Bu
nedenle tek fazli akiskanlarda kullanilan yontemler ile ¢oziim gergeklestirilmektedir.

2.5.2. iki faz

Iki faz icin hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent’te
temelde iki farkli yaklasim vardir. Bunlar Euler-Euler ve Euler—Lagrange
yaklagimlaridir. Bu yaklagimlar da kendi iglerinde farkli ¢6ziim metotlar1 igermektedir.
Euler-Euler ve Euler—Lagrange yaklasimlari igerisinden probleme uygun modeli
belirleyebilmek icin gerekli olan sinirlama ve oneriler alt boliimlerde agiklanmustir.

2.5.2.1. Euler-Euler yaklasimi

Euler-Euler yaklasiminda iki fazin hacim fraksiyonlari toplami 1 olarak kabul
edilmektedir. Euler-Euler yaklasiminda VOF, Mixture (Karisim) ve Euler olarak 3 farkli
model kullanilabilir. Birbirine karismayan iki ve daha fazla sayida sivilarin ¢éziimiinde
VOF modeli kullanilabilir. Basitlestirilmis ¢ok fazli ¢éziim yontemi olan Mixture
(Karigim) modelinde sivi ve kati fazin karistigi kabul edilerek tek fazli modelde oldugu
gibi siireklilik, momentum ve enerji denklemleri karisim i¢in ¢oziilmektedir.
Termofiziksel 6zellikler de yine karisimin ortak ozelliklerini igermektedir. Ancak bu
denklemlere partikil (ikincil faz) icin hacimsel fraksiyon denklemi eklenir. Mixture
modelinde kullanilan her fazin hiz1 farkli olsa da bolgesel olarak dengede olduklari
varsayllmaktadir. Eger hizlar ayniysa bu model tek fazli akis gibi ¢oziiliir (Akgiil 2013).
En karmasik iki fazli model olan Eulerian’de ise her bir faz icin momentum ve
stireklilik denklemleri ayr1 olarak ¢o6ziilmektedir. Sivi, kati ve gaz fazlarinin tim
kombinasyonlar1 i¢in bu model kullanilabilir. Kabarcikli, damlacikli ya da partikiil
yiikli akiglarda hacimsel oran %10’u gegtiginde Mixture (Karigim ) ve Eulerian model
tercih edilebilir. Ele alinan problem basitce daha az efor harcanarak ¢ozilmek
isteniyorsa Mixture modeli tercih edilebilir. Ancak sonuglarin daha az hataya sahip
olmasi isteniyorsa Eulerian model tercih edilebilir (Anonymous 3).

2.5.2.2. Euler—Lagrange yaklasim

Discrete Phase (ayrik faz) modeli Euler-Lagrange yaklasimini izler. Temel
akiskan icin Navier-Stokes denklemleri ¢dziilmektedir. ikincil faz ise (partikiil, kabarcik
ve damlacik) tek tek izlenerek ¢oziilmektedir. Discrete phase modelinde ikincil fazin

(kati partikiil, damlacik, kabarcik) kiitlesi (Mpareikis = Makiskan) temel akigkandan
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fazla olabilir ancak hacimsel fraksiyonu temel akigkandan kiigiik olmalidir. Hacimsel
fraksiyonun 9%10-12°den az oldugu durumlarda tercih edilebilir. Discrete phase
modelinde pargacik etkilesimleri ihmal edilir. Bu modelde akiskan (s1v1 faz) icerisindeki
damlaciklarin, kabarciklarin ve parcaciklarin hareketi tek tek izlenerek yoriingeleri
belirlenir (Anonymous 2).

Ozellikle partikiil yiiklii akislarda kullanilan Discrete Phase modelinde temel
akigkan (siv1 faz) i¢in Navier-Stokes denklemleri ¢Oziilmektedir. Temel akisan ile
ikincil faz (partikiil, kabarcik) momentum, kiitle veya enerji transferinde bulunabilir.
Ikincil faz Newton'un ikinci hareket kanununa dayanan Lagrangian yaklasimiyla ele
alinmaktadir. Temel akiskan ile ikincil faz (partikiil, kabarcik) arasindaki baglanti
Newton’un ii¢lincli hareket kanunuyla saglanmaktadir. Bu yaklasim pnématik transport,

stv1 yakith yanma reaksiyonlari, partikiil yiikli akislar ve sprey kurutucular i¢in uygun
bir iki fazli akis modelidir (Bir 2012).

Discrete Phase modeli siirekli faz igerisine enjekte edilmis pargaciklarin iyi
tamimlanmis giris sarti ve ¢ikis sartt bulunan durumlar igin uygundur. Ote yandan
akigkan yataklar ve karistirma tanklar1 gibi partikiillerin stireklilik ig¢inde siiresiz olarak
stispansiyon haline getirildigi durumlar igin iyi sonug¢ vermeyebilir.

2.6. Literatir Ozeti

Tez calismasina baglamadan Once nanoakiskanlarin giines kolektoriinde
kullanim1 incelenmistir. Nanoakiskanlarin giines kolektoriinde incelendigi ¢alismalar
kolektor tipine gore diiz plakali (dizlemsel), parabolik oluk ve vakum tipli olarak Ug
farkli sekilde sunulmustur. Her kolektor gesidi de yapilan galismanin sayisal, deneysel
ve hem sayisal hem deneysel olma durumuna gore kendi igerisinde gruplandirilmustir.

- Diiz plakali (dUzlemsel) giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yénelik
sayisal ¢alismalar,

Nanoakigkan kullanilan gilines kolektoriiniin sayisal olarak incelenmesi Yurddas
(2013) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada kullanimi olduk¢a yaygin olan
diizlemsel giines kolektorii ele alinmistir. incelenen diizlemsel giines kolektoriinde
Al203-su ve Cu-su nanoakiskanlar1 %1 ile %5 olmak tiizere iki farkli hacimsel oranda
tek fazli olarak analiz edilmistir. Kullanilan nanoakigskanin viskozitesini hesaplamak
icin Brinkman (1952) tarafindan olusturulan, 1s1l iletkenligini hesaplamak i¢in Maxwell
(1873) tarafindan olusturulan ifadelerden yararlanilmistir. Ansys programi Fluent
yazilimiyla yapilan calismada kolektor Ust yiizeyine 600 W/m2, 700 W/m? ve 800
W/m? olarak ii¢ farkli 1s1 akis1 uygulanmistir diger yiizeyler ise adyabatik olarak ele
alinmistir. Giines kolektoriinde nanoakigkanlarin 1s1 transferi karisik ve zorlanmis olmak
tizere iki ayr1 tasinim durumu i¢in incelenmistir. Kolektor egim agisinin etkisi ve Re
sayisinin farkliligi calismada ele alian diger faktorlerdir. Yapilan sayisal ¢caligma hem
deneysel hem de nilimerik bir calismayla dogrulanmistir. Su ve nanopartiikiillerin 1s1l
dengede ve esit hizlarda oldugunu varsayan tek fazli yaklagimla analiz edilen sayisal
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calismada verimin deneysel ¢alismalara gore daha diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Caligsma
sonucunda gilines kolektdriinde nanoakigkan kullaniminin suya gore 1s1 transferini %1
ile %8 oranlarinda iyilestirdigi belirtilmistir. Ayrica kolektérde dogal tasinimin
azimsanamayacak kadar etkili oldugu belirtilmistir. Hem karisik hem de zorlanmig
tasinim analizinde en iyi 1s1 tasinim katsayist degerinin % 5 hacimsel orana sahip
Al>03-su ya ait oldugu belirtilmistir.

Colangelo vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada da diiz plakali
glines kolektoriinde nanoakigkan kullanimiin etkisi arastirllmistir. RadTherm
TermoAnalytics, 10.5 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen
bu calismada nanoakigkan hacimsel konsantrasyonunun giines kolektort verimi
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Giines kolektériinde Al203-su nanoakigskani %0 ile %3
arasinda degisen hacimsel konsantrasyonlarda calisma akiskani olarak kullanilmistir.
Kullanilan Al2O3 nanopargacik nominal ¢capinin 45 nm oldugu belirtilmistir. Kullanilan
nanoakiskanin 1s1l iletkenlik 6zelligi i¢in, Colangelo vd. (2012) tarafindan yapilan
deneysel caligma dikkate alinmistir. Calisma kolektor girisinde sicakligin sabit oldugu,
kullanilan nanoakiskanin homojen bir karisim oldugu ve kolektor (izerinde golgeleme
olmadig1 varsayimlari ile yapilmistir. Gerekli olan 1s1nim ve diger ¢evresel veriler deney
diizeneginin bulundugu konum olan Lecce (Giiney Italya)’ den alinmustir. Yapilan
sayisal ¢alismanin karsilagtirildigi deneysel testlerde giines Kolektoriiniin giris ve ¢ikis
sicakligi Pt100 sensorleri kullanilarak ol¢iilmiistiir. Ayrica deney sirasindaki gilines
isinim1 - piranometrelerle  olglilmiistiir. Yapilan sayisal calisma deneysel verilerle
dogrulandiktan sonra, farkli nanoakiskan hacimsel konsantrasyonlar1 {izerinde
caligilarak 1s1l verim Uzerindeki etkileri incelenmistir. Yaz ve kis giindoniimii i¢in dort
farkli kolektor giris sicakligl ve %1, %2, %3 olmak iizere li¢ farkli hacimsel oranda
nanoakiskan kullanimiyla sayisal ¢aligma tamamlanmistir. Yaz giindoniimii 30°C ortam
sicaklig1 ve 920W/m? giines 1s1n1m1 igin incelenen dort ayr1 kolektdr giris sicakliklarinin
timiinde 1s1l verim artisi en fazla % 3 hacimsel konsantrasyona sahip Al2Os-su
nanoakiskaninda oldugu belirtilmistir. Tek tek belirtmek gerekirse; kolektor giris
sicakligl 30°C oldugu durumda en fazla verim artis1 %7.384, 45°C igin en fazla verim
artis1 %6.829, 55°C i¢in en fazla verim artis1 %6.431 ve 65°C i¢in en fazla verim artisi
%5.038 oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda giines kolektoriinde nanoakigkan
kullanimiyla suya gore 1s1l verimdeki maksimum artis diisiik giris sicaklig1 ve yliksek
hacimsel konsantrasyon igin %7.54 oldugu belirtilmistir. Al2Os nanoakiskani igin
hacimsel konsantrasyon arttik¢a verimin de arttig1 belirtilmistir.

Ekramian vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen sayisal c¢alismada giines
kolektoriinde su ve nanoakiskan kullanimi sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal
calismada kolektor giris sicakliginin ve nanoakiskan konsantrasyonunun degisimi
incelenmistir. Calisma ANSYS Fluent 14. yazilimiyla nanoakigkanlarin tek fazli
kabiiliiyle yapilmigtir. Diiz plakali giines kolektoriinde Cok Duvarli Karbon Nano Tiip
MWCNT-su, Al2Os-su ve CuO-su nanoakiskanlari; % 1, %2 ve % 3 Kkitlesel
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oranlarinda ¢alisma akigkanlar1 olarak kullanilmistir. Nanopartiikiillerin temel akigkanla
1s1l ve hidrodinamik olarak dengede oldugu kabiilii yapilmis ve ¢alisma ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Yapilan sayisal calisma deneysel verilerle dogrulanmstir.
Gergeklestirilen sayisal galigmanin sonucunda nanoakigkanlarin 1sil performansinin
temel akiskana gore iyi olmas1 Brownian hareketi ve termal 6zelliklerinin iyi olmasiyla
aciklanmistir. Artan konsantrasyonla 1s1l veriminde arttig1 belirtilmistir. Kolektor giris
sicakligr yiikseltildiginde 1s1l kayiplarin artmasiyla diiz plakali giines kolektoriiniin 1s1l
veriminde diislis meydana geldigi belirtilmistir. Kullanilan nanoakiskanlar arasinda en
diisiik 6zgiil 1stya sahip olan CuO-su nanoakigskaninin 1sil veriminin en iyi oldugu
belirtilmistir.

Tomy vd. (2016), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada nanoakiskan kullanilan
bir diiz plakali giines kolektorii analizi MATLAB programinda Yapay Sinir Aglar
kullanilarak  gergeklestirilmistir. Glimiis-SU nanoakigkan1 diiz plakali  giines
kolektoriinde ¢alisma akiskani olarak kullanilmistir. Giines 1smimi1 (900 W/m?, 1000
W/m?), Reynolds sayis1 (5000-25000) ve hacimsel konsantrasyon degerlerindeki
(%0.01, %0.03, 9%0.04) degisimin ¢ikis sicakligi ve verim Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Sayisal calisma deneysel sonuglarla dogrulanarak %2 gibi bir sapma
gosterdigi belirtilmistir. Calisma sonucunda Re sayisinin 10000 ve 1s1 akisinin 1000
W/m? oldugu durum igin artan hacimsel konsantrasyonla ¢ikis sicakligmin arttigi ve
maksimum sicakligin da %0.04 hacimsel konsantrasyon i¢in 86°C oldugu belirtilmistir.
Yine ayni 1s1 akisi i¢in %0.04 hacimsel konsantrasyondaki glimiis-su nanoakiskani i¢in
Re sayisinin 25000 oldugu durumda ¢ikis sicakligr 83.4°C olurken sadece su i¢in ¢ikis
sicaklig1 78.1°C oldugu belirtilmistir. 1000 W/m? 1s1 akisinda Reynolds sayis1 5000°den
25000’e degisim gosterirken en yiiksek verimin %80 ile %0.04 hacimsel
konsantrasyondaki glimiis-su nanoakiskanina ait oldugu belirtilmistir.

-Dlz plakali (diizlemsel) giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yénelik
deneysel ¢alismalar;

Sharafeldin vd. (2017)’de yapmuis olduklar1 deneysel caligmalarinda WOs-su
nanoakiskaninin diiz plakali giines kolektoriinde ¢alisma akiskani olarak kullanimini
incelemislerdir. Ele alinan nanoakiskanin %0.0167, %0.0333 ve %0.0666 olmak iizere
tic farkli hacimsel fraksiyonu i¢in gergeklestirilen deneyler sirasinda nanopargacik
boyutunun 90 nm oldugu belirtilmistir. Bu calismanin sonucunda diiz plakali giines
kolektorind verim artiginin maksimum %13.48 ile %0.0666 hacimsel fraksiyonda elde
edildigi belirtilmistir.

Sharafeldin ve Grof (2018) tarafindan gergeklestirilen bir diger deneysel
calismada da diiz plakali giines kolektérinde CeOz-su nanoakiskanin hacim
fraksiyonundaki degisiminin kolektor verimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Calisma
akigkani olarak kullanilan CeO2-su igin nanopartikil boyutu sabit tutulmustur. Giines
kolektoriinde CeOz-su nanoakiskani igin ii¢ farkli hacimsel fraksiyonda (%0.0167,
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9%0.0333, 9%0.0666) gergeklestirilen deneysel c¢alismada suya gore en iyi verim artigi
%10.74 olarak %0.0666 fraksiyon i¢in bulunmustur. Calisma sonucunda artan hacimsel
fraksiyon ve kitlesel debiyle verimin iyilestigi belirtilmistir.

Diiz plakali giines kolektoriinde nanoakigkan kullanimina ydénelik bir baska
deneysel calisma Faizal vd. (2015) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar,
nanoakiskan kullaniminin sadece kolektor verimi {lizerindeki etkisini degil ayn1 zamanda
cevre ve ekonomi Uzerindeki etkilerini de incelemislerdir. Bu ¢alismada diiz plakali
giines kolektoriinde ¢alisma akiskani olarak %0.2 ve %0.4 hacimsel fraksiyonda SiO>
nanoakigkani kullanilmistir. Yapilan ¢alismayla az miktarda nanopargacik bulunduran
akigkanin 1s1 transfer katsayisi, enerji ve ekserji veriminin nanoparc¢acik bulundurmayan
akigkana gore daha yiliksek oldugu belirtilmistir. %0.2 hacimsel konsantrasyonda SiO-
nanoakigkani kullanimiyla kolektor veriminde %23.5 lik bir artis oldugu belirtilmistir.
Nanoakiskan kullanilan giines kolektorii sagladigi verim artisindan kaynakli olarak su
kullanilan giines kolektoriine gore daha kompakt olacagi icin 280 MJ enerji tasarrufu
saglayabilecegi belirtilmistir. Cevresel agidan degerlendirildiginde CO2 emisyonunu
170 kg azaltacagi belirtilmistir. Giines kolektoriinde SiO> nanoakiskan kullanimi
ekonomik ac¢idan degerlendirildiginde ise amortisman siiresini 0.12 yil azaltacagi
belirtilmistir.

Devarajan ve Munuswamy (2016), ayn1 temel akigkan i¢in Al>O3, CuO ve ZrO;
nanopartikiillerinin diiz plakali giines kolektorinde performansini deneysel olarak
karsilagtirmistir. Calisma nanoakiskanlarin %0.4 ve 9%0.2 olarak iki farkli kiitle
fraksiyonu ve 40 nm nanopartikiil boyutu i¢in yapilmistir. Caligmanin sonucunda diiz
plakali giines kolektorli veriminin nanoakigkan kullanimiyla arttii belirtilerek  %0.4
kltle fraksiyonunda Al>Oz i¢in verim % 55, CuO i¢in verim %51.3 ve ZrO; icin verim
%47 olarak bulunmustur. Deneysel verilerle bu ¢aligma i¢in suya gore en iyi verim
artist %17 ile %0.4 kiitlesel fraksiyonda Al,O3 nanoakigkanina ait oldugu belirtilmistir.

Noghrehabadi vd. (2016), tarafindan yapilan deneysel arastirmada SiO2/su
nanoakiskaninin diiz kare plakali bir giines kolektoriinde kullanimi incelenmistir.
Deneysel calisma ASHRAE 93-86 Standardina gore 45° egim acisindaki glines
kolektori igin 08.00 ile 17.00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda
%1 kiitlesel orandaki SiO2/su kullanimiyla verim artisi oldugu ve artan debiyle kolektor
giris ve ¢ikis sicaklik farkindaki diisiisiin nanoakiskan kullanildiginda suya gore daha az
oldugu belirtilmistir.

-Diiz plakali (diizlemsel) giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yonelik
deneysel ve sayisal ¢aliymalar,

Gilines simiilasyonu altinda calisma akiskani olarak nanoakiskan kullanilan bir
giines kolektoriinlin sayisal ve deneysel analizi Shareef and Dibs (2017) tarafindan
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma icin ilk olarak otomatik bir giines simiilasyonu
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tasarlanmigtir. Deneyler saat 11 ile 13 arasinda Kerbela konumu igin yapilmistir.
Yapilan bu calisma i¢in %0.2, %0.4 ve %0.6 olmak iizere ii¢ farkli hacimsel fraksiyona
sahip Al2Os3- saf su nanoakigskani kullanilmistir. Sayisal ¢alisma ise COMSOL 5.2a
yazilimiyla CFD modeli kullanilarak laminer akis durumu igin ii¢ boyutlu olarak
yapilmistir. Sayisal calisma sikistirilamaz akis ve termofiziksel 6zelliklerin sicakliktan
bagimsiz oldugu varsayimmiyla gerceklestirilmistir. Diiz plakali giines kolektoriiniin
sayisal analizi farkli giris sicakliklar1 ve giines radyasyon degerleri i¢in yapilmistir. Su
ve %0.2, %0.4 ve %0.6 ti¢ farkli hacimsel fraksiyona sahip Al2Os- saf su olmak Uzere
dort farkli caligma akiskani deneysel olarak incelendiginde giris ¢ikis arasindaki
maksimum sicaklik farki 15.343°C ile %0.6 hacimsel fraksiyondaki Al>Os- saf su
kullanildiginda meydana gelmistir. Deneysel ve sayisal calisma arasindaki maksimum
bagil hatanin %6.2 oldugu belirtilmistir.

Diiz plakali giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yonelik deneysel ve
sayisal bir calisma da Hawwash vd. (2018) tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma
akiskani olarak ¢ift damitilmis su ve %0.1 ile %3 arasinda degisen alt1 farkli hacimsel
fraksiyonda Al>O3-su nanoakiskani kullanilmistir. Deneysel ¢alisma ASHRAE 86-93
standardina goére Misir’da yapilmistir. ANSYS 17 yazilimi kullanilarak tek fazli
modelle yapilan sayisal ¢alismada nanaoakigkan viskozitesi i¢in nanoakiskanlar igin
Onerilen esitlik, 1s1 iletim katsayisi i¢in sivi iginde asili mikrometre biiyiikliglindeki
partikiiller i¢in kullanilan ve nanoakiskanlar i¢in de uygun olan bir esitlik kullanilmistir.
ANSYS programiyla ii¢ boyutlu modelleme yapilarak su ve nanoakiskan i¢in zorlanmis
tasinim analizi tiirbiilanshi ve laminer akis durumlar i¢in incelenmistir. Deneysel
calisgma sonucunda diiz plakali giines kolektoriinde Al20s3-su nanoakigkaninin gift
damitilmis suya gore 1sil verimi diisiik sicaklik farklarinda %3, yiiksek sicaklik
farklarinda ise %18 artirdig: tespit edilmistir. Calismanin sonucunda kullanilan Al.O3-
su nanoakiskaninin hacim fraksiyonunun %0.5’¢ kadar artirildigt durumda termal
verimin de arttig1 ancak %0.5’in tizerine ¢ikildiginda bu artisin verim ilizerinde negatif
bir etkisi oldugu belirtilmistir. Basing diisiisii acisindan degerlendirildiginde hacim
fraksiyonundaki artisin basing distlislinii artirdigi  belirtilmistir.  Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen verilerle sayisal analiz sonuglar1 ¢ikis sicakligi acisindan
karsilastirildiginda su i¢cin maksimum bagil hata %10 iken nanoakiskan i¢in maksimum
bagil hata %29.4 olarak bulunmustur.

Al;03-su nanoakigskanin diiz plakali gilines kolektoriinde ekserji verimi
arastirilmistir (Shojaeizadeh, vd. 2015). Deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilen bu
calismada kiitlesel debi, hacimsel konsantrasyon, akiskan sicaklig1 ve diiz plakali giines
kolektorti lizerine gelen giines 1s1n1mi gibi degiskenlerin ekserji verimi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Calisma MATLAB programi ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
kullanilan tiim akiskanlar agisindan diiz plakali giines kolektorii lizerine gelen giines
1sinim1 miktarindaki artisin ekserji verimini pozitif yonde etkiledigi belirtilmistir.
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Al>03-su nanoakigkanin giines kolektoriinde degisik hacimsel oranlarda kullanilmasiyla
ekserji verimi en ¢ok %0.72 artis gostermistir.

-Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yonelik sayisal
calismalar,

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle parabolik oluk tip giines
kolektoriinde nanoakigskan kullanimi Kaloudis vd. (2016) tarafindan incelenmistir.
ANSYS yazilimiyla gerceklestirilen sayisal calismada iki fazli olarak modelleme
yapilmistir. Iki fazli ¢oziimde bir Euler-Euler yaklasimi olan mixture modeli
kullanilmistir. %0.5, %1, %2 ve %4 olacak sekilde hacimsel konsantrasyondaki
degisikligin kolektdr verimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen sayisal
calisma test sonuglartyla dogrulanarak ¢ikis sicakligl i¢in maksimum hatanin %0.3 ve
kolektor verimi i¢in maksimum hatanin %7.3 oldugu belirtilmistir. Calismada parabolik
oluk tip giines kolektdrinde %4 konsantrasyonda Al20s—Syltherm 800 nanoakigkaninin
kullanim1 sonucunda %10 a yakin verim artis1 oldugu belirtilmistir.

Parabolik oluk tip gilines kolektoriinde hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemiyle gerceklestirilen bir diger calisma Mwesigye and Meyer (2017)’e aittir.
Giines kolektoriinde Therminol VP-1 baz sivisina bakir, giimiis ve Al,O3 katkilanarak
olusturulan nanoakiskanlar kullanilmistir. Calismada nanoakigkanlarin hacimsel
konsantrasyonu %1 ile %6 arasinda degismektedir. Sayisal analiz ANSYS Fluent 16.2
yazilimi kullanilarak tek fazli yaklasimla gerceklestirilmistir. Calismada incelenen fi¢
farkli nanoakigskandan giimiis- Therminol VP-1 en iyi 1sil performans: gosterirken en
diisiik 1s11 performansi Al2Os- Therminol VP-1 nanoakiskani gostermistir. Parabolik
oluk tip gilines kolektoriinde giimiis- Therminol VP-1 kullanimiyla 1s1l verimin %13.9
arttig1 belirtilmistir.

Kasaeian vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen sayisal ¢alismada da Al,Oz-
sentetik yag nanoakiskaninin parabolik oluk tip giines kolektoriinde kullanimi {izerinde
durulmustur. Al,Os-sentetik yag nanoakiskaninin hacimsel fraksiyonundaki degisimin
(%1, %3 ve %S5) 1s1 tasinim katsayisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Nanoakiskanin tek
fazl1 oldugu ve termofiziksel ozelliklerin sicakliga bagli oldugu kabulii yapilmistir.
Sayisal calisma {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Hacimsel fraksiyonun 1s1 taginim
katsayis1 Uzerindeki etkisinin 300 K sicaklikta diger sicaklik degerlerine gore (400K ve
500K) daha belirgin oldugu belirtilmistir. Buradan 1s1 tasinim katsayisinin artan
hacimsel fraksiyonla arttigi ancak artan sicaklikla bu etkinin zayifladigi sonucuna
varilmistir.

Quezada—Garcia vd. (2019)’da parabolik oluk tip giines kolektdriinde
nanoakiskan kullanimini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su,
termal yag ve %4, %2 hacimsel fraksiyonlarinda Al>O3 nanoakiskani kullanilmistir.
Hesaplamalar i¢in Python yazilimi, gorsellestirme ve grafik kismi iginse OpenGL
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kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrulandiginda maksimum hatanin %10’dan az
oldugu belirtilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda en az verime (%76) sahip olan
akigkanin termal yag oldugu bulunmustur. En yiiksek verimin %80 ile %4 hacimsel
konsantrasyondaki Al2Os e ait oldugu ve nanopartikiil fraksiyonunun artigiyla parabolik
oluk tip giines kolektorl verimininde arttig1 belirtilmistir.

Gergeklestirmis olduklari ¢alismada Bellos ve Tzivanidis (2017), parabolik oluk
tipi giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimini sayisal olarak incelemistir. Parabolik
oluk tipi giines kolektdrinde Syltherm 800, Al,O3/ Syltherm 800 ve CuO/ Syltherm 800
caligma akiskani olarak kullanilmistir. Engineering Equator Solver yazilimiyla
gerceklestirilen sayisal ¢alisma deneysel verilerle dogrulanmistir. Giris sicakligl, debi
ve konsantrasyon orani degisiminin 1s1l verim iizerindeki etkisi incelenmistir. Girig
sicakligi 25 °C ile 325 °C arasinda, debi 3 m®/h ile 7 m%h arasinda, konsantrasyon orani
da 10 ile 40 arasinda degisim gostermektedir. Nanoakiskan hacimsel konsantrasyonu ise
%4 olarak sabit tutulmugtur. CuO/ Syltherm 800 nanoakigkanin en biiyiik konsantrasyon
icin 1s1l verimi %1.26’a kadar artirabildigi belirtilmistir. Parabolik oluk tipi giines
kolektoriinde nanoakiskan kullanimiyla 1s1 tasinim katsayisinin ve Nu sayisinin yaklagik
%350 arttig1 belirtilmistir. Yine nanoakigkan kullanildiginda en iyi performansin yiiksek
konsantrasyon orani ve diisiik debi durumunda gergeklestigi belirtilmistir.

-Parabolik oluk tipi giines kolektoriinde nanoakigkan kullanimina yonelik
deneysel ¢alismalar;

De los Rios vd. (2018), ¢alismalarinda Al>Os—su nanoakiskaninin parabolik oluk
tipi giines kolektoriinde performansini incelemislerdir. Nanoakiskan deiyonize su
icerisine %1 ve %3 hacimsel oranlarinda 10nm g¢apindaki Al.Oz nanopartikillerinin
katilmasiyla olusturulmustur. Ardindan nanoakiskanlarin termofiziksel o6zellikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Farkli ortam kosullarinda ve gelis acilarinda yapilan
deneysel ¢alismada parabolik oluk tipi giines kolektoriinde nanoakigkan kullanimiyla
151l verimde iyilesme oldugu belirtilmistir.

Parabolik oluk tipi giines kolektérinde TiO2/DI-H20O kullaninmi ASHRAE
93(2010) standardina gore deneysel olarak incelenmistir (Subramani vd. 2018).
Caligmada kullanilan nanopartikiil boyutlarinin yaklasik 20 nm, baz akiskanin deiyonize
su ve nanoakigskan hacimsel konsantrasyonlarinin da %0.05, %0.1, %0.2, %0.5 oldugu
belirtilmistir. Deneyler dort farkli hacimsel konsantrasyon ve farkli kiitlesel debi icin
direkt 1s1nrmin 800 W/m? den biiyiik ve riizgar hizinin 2 ile 4 m/s araliginda oldugu
durumda gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda paraboluk oluk tipi giines
kolektoriinde TiO2/DI-H20 nanoakiskani kullanimiyla 1s1 tasinim katsayisinin %22.76
arttig1 belirtilmistir. Parabolik oluk tipi giines kolektorii verimindeki maksimum artisin
ise %8.66 oldugu belirtilmistir. Bu artis hacimsel konsantrasyonun %0.2 ve kitlesel
debinin 0.0667 kg/s oldugu durum i¢in bulunmustur.
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-Vakum tiiplii giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yénelik sayisal ve
deneysel ¢alismalar,

Sadeghi vd. (2019) tarafindan gercgeklestirilen sayisal ve deneysel calismada
vakum tiiplii giines kolektorii verimini etkileyen farkli parametreler {zerinde
durulmustur. Bu parametrelerden biri dogal sirkiilasyonlu vakum tiiplii giines
kolektoriinde 0.01 ile 0.08 arasinda degisen hacimsel fraksiyonlarda CuO/saf su
nanoakiskan kullanimidir. Digerleri de diiz bir reflektér ve parabolik bir yogunlastirici
kullanimidir. Bu c¢alismada nanoakiskan ozellikleri literatiirde bulunan esitliklerle
hesaplanmistir. Deneysel c¢alisma yaz aylarinda saat 9 ile 18.00 arasinda
gerceklestirilmistir. Sayisal ¢alisma COMSOL yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda calisma akigkani olarak saf su
kullanildiginda reflektdr bulunmayan, diiz refloktér bulunan ve parabolik yogunlastiric
bulunan olmak {izere ii¢ farkli durum incelendiginde maksimum verimin parabolik
yogunlastirict kullanildiginda elde edildigi belirtilmistir. Bu maksimum degerler de
enerji verimi i¢in %74, ekserji verimi i¢in de %20.9 olarak belirtilmistir. Parabolik
yogunlastiricili vakum tiiplii giines kolektdriinde calisma akigkani olarak CuO/saf su
kullanildiginda en iyi degerler 0.08 hacim fraksiyonu i¢in elde edilmistir. 0.08 hacim
fraksiyonuna sahip CuO/saf su kullanimiyla sistemin enerji veriminin %10 ve ekserji
veriminin %12.7 arttig1 belirtilmistir.

Bir baska sayisal ¢alismada Mercan ve Yurddas (2019), su ve nanoakiskanlarin
vakum tiiplii giines kolektoriinde kullanimini incelemislerdir. Sayisal ¢alisma ANSYS
Fluent yazilimiyla tek fazli olarak gergeklestirilmistir. Boussinesq yaklagimi
kullanilmistir. Nanoakiskan ozellikleri literatiirde yer alan esitliklerle hesaplanmistir.
Gergeklestirilen sayisal ¢alisma deneysel ve sayisal caligmalarla dogrulanmistir. Vakum
tiipli giines kolektorinde Al2Oz-su ve CuO-su nanoakigkanlar: %1,%3 ve %5 hacimsel
oranlarda incelenerek 1s1 transferindeki en 1yi iyilesmenin CuO-su da gozlemlendigi ve
hacimsel oranin artmasiyla 1s1 transferinin arttigir belirtilmistir. Calismada farkl
kolektor agilar1(30°, 45°, 60°) incelenerek en iyi aginin 30° oldugu belirtilmistir. Kiitlesel
debi 0.025 kg/sn, 0.050 kg/sn ve 0.075 kg/sn olarak degistirilmis ve en iyi ¢ikis
sicakliginin 0.025 kg/sn kiitlesel debide gozlemlendigi belirtilmistir.

Kaya (2018)’de yapmis oldugu deneysel ve sayisal c¢aligmada giines
kolektoriinde nanoakiskan kullanimini incelemistir. Farkli hacimsel konsantrasyonlarda
(%1.0, %2.0, %3.0 ve %4.0) nanoakiskan kullaniminin vakum tiiplii giines kolektori
verimi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica kolektor iizerine gelen gilines 1simnimi
miktart ve vakum tiiplii giines kolektoriinde kullanilan akiskan debisi degisiminin
verime etkileri lizerinde de durulmustur. Bu calismada nanoakiskan olarak 30 nm
partikiil capinda ZnO (%50:%50) Etilen glikol-saf su kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismada en yiiksek verim artisinin %26.42 oldugu belirtilmistir. Bu verim artis1 %3.0
hacimsel konsantrasyon i¢indir. Hacimsel konsantrasyon %3.0’1n iizerine ¢iktiginda
(%4.0) nanopartiikiillerin topaklanmasindan kaynakli olarak verimin daha diisiik oldugu
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belirtilmistir. 0.02 kg/s, 0.03 kg/s ve 0.045 kg/s kiitlesel debiler i¢in yapilan deneysel
calismada en iyi verimin 0.045 kg/s deki kiitlesel debi i¢in bulundugu belirtilmistir.
ANSYS Fluent 17.0 yazilimiyla gerceklestirilen sayisal ¢alismada ise en yiiksek verim
artisinin - %24.93 ile %4.0 hacimsel konsantrasyondaki nanoakiskan igin oldugu
belirtilmistir. Bu durumun sebebi nimerik ¢alismada kullanilan akiskanin fiziksel
kararliliginin 6lgiilememesi ile agiklanmustir.

Vakum tiiplii giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yonelik deneysel
calismalar,

Sharafeldin ve Grof (2018), ¢alismalarinda su ve farkli fraksiyonlarda CeO2/su
nanoakiskaninin cebri sirkiilasyonlu vakum tiiplii giines kolektoriindeki performansini
deneysel olarak incelemislerdir. %0.015, %0.025 ve 9%0.035 olmak {izere li¢ farkli
hacimsel fraksiyondaki nanoakigkanlar igin ortalama nanopartikiil ¢ap1 25 nm dir.
Budepeste’de gergeklestirilen bu deneysel c¢aligmada kiitlesel debi ve hacimsel
fraksiyondaki degisikligin kolektér performansi tiizerindeki etkileri incelenmistir.
Vakum tiiplii gilines kolektoriinde nanoakiskan kullanimiyla giris ve c¢ikis sicaklik
farkinin arttig1 ve en fazla sicaklik farki atisinin en yiiksek kiitlesel debi (0.017 kg/s) ile
en yiiksek hacimsel fraksiyon (%0.035) i¢in %37.3 oldugu belirtilmistir. Nanoakiskan
icin hacimsel fraksiyonun artmasi sicaklik farkini, 1s1 transferini ve termo-optik 6zelligi
artirarak olumlu bir etki olustururken termal kayip katsayisini artirmasi negatif bir
etkiye neden oldugundan vakum tiiplii glines kolektoriinde en iyi performansin %0.025
hacimsel fraksiyon i¢in elde edildigi belirtilmistir.

Sharafeldin and Grof (2019)’e ait bir diger deneysel ¢aligmada cebri
sirkiilasyonlu vakum tiiplii giines kolektériinde WOz3/su nanoakigkant ve su kullanimi
karsilastirilmistir. WOzs/su nanoakiskani ic¢in ortalama nanopartikiil ¢api 90 nm dir.
Deneysel calismada kiitlesel debi ve hacimsel fraksiyondaki (%0.014, %0.028 ve
9%0.042 ) degisikligin kolektor performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligsma
sonucunda sicaklik farkinin en fazla artisi; calismadaki en biiylik hacimsel fraksiyon
olan %0.042 ve ¢alismadaki en yiiksek kiitlesel debi olan 0.017 kg/s i¢cin %21 oldugu
belirtilmistir. Nanoakigskan kullanimiyla vakum tiiplii giines kolektort termal-optik
veriminin maksimum %72.83’e ulasarak suya gore %19.3 arttig1 belirtilmistir.

-Nanoakiskanlarin sayisal iKi fazli incelenmesinde farkli ¢alismalar,

Akgiil (2013)’e ait bir ¢alismada da 1s1 transferini attirmak amaciyla pasif
yontemler icerisinde yer alan calisma akigkam1 olarak nanoakigkan kullanimi
mikrokanalda incelenmistir. Farkli hacimsel fraksiyonlarda (%0.1-%4) Al2Os-su
nanoakiskaninin zorlanmis ve karigik tasinim analizi, tek fazli ve cift fazli yaklagimlar
(ayrik faz modeli, karistm modeli ve Eulerian model) ile degerlendirilmistir.
Nanoakigskanin laminer akis durumunda zorlanmis taginim analizi i1ki boyuta
indirgenerek ilk olarak homojen model | ve homojen model Il olmak (zere temel
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akiskanla kat1 pargaciklarin esit hizlarda ve 1sil dengede oldugu, daha kisa zamanda
sonug alinabilen tek fazli yaklasimla yapilmustir. ikinci olarak da kati faz ile sivi faz
arasindaki kayma hizin1 dikkate alan; Euler-Lagrange yaklasimina dayanan ayrik faz,
Euler-Euler yaklasimina dayanan karisim ve Eulerian olmak fiizere ¢ift fazh
yaklasimlardan {i¢ farki model kullanilmistir. Calismada yapilan tek fazli analizin ilk
modeli homojen I i¢in nanoakiskanin 1s1 iletkenligi ve viskozitesini belirlemede
stispansiyonlar i¢in onerilen ifadeler kullanilirken, homojen II igin nanoakiskanlar i¢in
gelistirilmis ifadeler kullanilmistir. Ancak ¢alisma sonucunda bu ifadelerin farkli olmasi
1s1l performans i¢in 6nemli bir fark ortaya koymamistir. Tiim yaklagimlarin deneysel
calismalarla karsilagtirilmasi sonucunda nanoakiskanlar i¢in en iyi modelin ¢ift fazli bir
yaklagim olan Eulerian oldugu belirtilmistir. Karisik taginim analizinde de homojen
model I ile Eulerian modeli karsilastirilarak yine nanoakiskanlar i¢in en iyi sonug veren
modelin Eulerian oldugu belirtilmistir. Is1 transferi acisindan Eulerian modelinin
deneysel sonuglarla diisiik hacimsel fraksiyonlarda daha iyi sonu¢ verdigi yiiksek
hacimsel fraksiyonlarda ise deneysel sonuglardan daha yiiksek degerler verdigi
belirtilmistir. Nanoakiskanlarin hidrodinamik davranisi agisindan ise her iki modelinde
iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Ayrik faz modelinin ise deneysel verilerle tutumlu
sonuglar vermedigi belirtilerek bu durumun sebebi olarak nanopartikiiller i¢in ayrik faz
modelinin uygun olmadigi gosterilmistir.

Al;03-su nanoakiskaninin arastirildigi bir diger sayisal calisma, Sert (2012)
tarafindan yapilmistir. Calismada silindirik kanallarda nanoakigkanlarla zorlanmis
tasinimla 1s1 gecisi, farkli smir kosullarinda sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
modelleme homojen tek fazli ve iki fazli (karistm modeli) olarak iki farkli sekilde
yapilmustir. Calismanin ilk boliimiinde Fortan programlama diliyle olusturulan 6zgiin
kod sayesinde 1s1 transferi analizi yapilmustir. Ikinci kistmda ise Fluent ile bir Euler-
Euler yaklasimi olan iki fazli karisim modeli kullanilarak farkli hacimsel oranlardaki
(%1-%4) nanoakiskanlarin 1s1 transferi analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
karsilastirma yapildiginda genel olarak tek fazli model ile ¢ift fazli karistm modelin
deneysel sonuclarla tutarli oldugu belirtilmistir. Bunun sebebi olarak fazlar arasindaki

kayma hizlarinin iki fazli karisim modelinde ¢ok diisiik ¢ikmasindan kaynaklandigi
belirtilerek, gelecek caligmalarda Brownian difiizyonu vb. 6nemli etkileri hesaba dahil
eden ayrik faz modeli kullaniminin daha iyi olacag: belirtilmistir. Calismada incelenen
bir diger konuysa nanoakigkanlar icin literatiirde yer alan viskozite ve 1s1 iletim
katsayis1 modellerinin hangilerinin daha i1yi sonuglar verdigidir. Bu nedenle ele alinan
farkli modeller incelenerek deneysel sonuglarla karsilastirildiginda nanoakiskanlar i¢in
Brownian Hareketini dikkate alan Koo-Kleinstreuer 1s1 iletim katsayist modelinin diger
modellere gore daha iyi degerler verdigi belirtilmistir.

Bedir (2013), gerceklestirmis oldugu sayisal ¢alismada %!l ile %4 arasinda
degisen hacimsel oranlardaki su-Al.O3 ve su-CuO nanoakigkanlariin sabit 1s1 akisi
uygulanan yatay bir boruda tiirbiilansh zorlanmis akisini incelemistir. Tiirbiilansli akis
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icin k-¢ tlrbulans modeli ile ANSYS-Fluent 6.3 programiyla tek fazli ve iki fazli ¢oziim
yapilmustir. ki fazli ¢6ziimde bir Euler-Euler yaklasimi olan Mixture (karisim) modeli
kullanilmistir. Yapilan sayisal ¢alismada nanoakiskanin termofiziksel Ozelliklerinden
viskozite ve 1s1 iletim katsayisi icin deneysel verilerden elde edilen denklemler
kullanilmistir. Calismada kullanilan nanoakiskanlarin hacimsel konsantrasyonundaki ve
Re sayisindaki artisin, 1s1 transferi {lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayni hacimsel
konsantrasyondaki (%4) CuO ile Al>Oz karsilastirildiginda CuO’da 1s1 transferinde daha
1yi bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Hacimsel oran %4 ve Re sayist 20000 i¢in 1s1
transfer katsayisindaki artis suya gore incelenerek; CuO igin %31 ve Al2Os3 igin %21
olarak bulunmustur. Tek faz ve iki fazli Mixture (karisim) modelleri %1 hacim orani
icin sicaklik degerleri agisindan karsilastirildiginda bir biriyle ortiisen degerler verirken,
%4 hacimsel orani i¢in iki model arasindaki farkin arttig1 tespit edilmistir.

Filiz (2017)’de yapmis oldugu calismada, Al>Oz-su nanoakiskani sayisal olarak
incelemistir. Calismada dairesel kesite sahip bir boru igerisinden gecirilen nanoakigskana
sabit 1s1 akist uygulanmistir. Dairesel kesitli boruda analiz laminer akis ve tilirbiilansh
akis durumlarinin her ikisi i¢inde yapilmistir. Sayisal analiz ANSYS paket programinda
sadece tek fazli incelenmeyerek iki fazli durumu da ele alan Euler-Euler yaklagimiyla da
yapilmistir. Euler-Euler yaklagimini ele alan ii¢ farkli model igerisinden bu ¢alismada
karisim ve Eulerian modelleri tercih edilmistir. Calisma sonucunda deneysel ve sayisal
veriler kiyaslandiginda nanoakiskan &zellik verileri deneysel korelasyonlarla
hesaplandiginda tek fazli modelin deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir. Her ikiside Euler-Euler yaklasimi icerisinde yer alan iki farkl ¢ift fazh
sayisal calisma incelendiginde ise deneysel verilere yakinsama agisindan kullanilan
nanoakigkanin hacimsel konsantrasyonlarinin énemli oldugu anlasilmistir. Hacimsel
konsantrasyonun fazla oldugu durum i¢in karisim modeliyle daha iyi yakinsama
saglanirken, hacimsel konsantrasyonun az oldugu durum i¢in Eulerian modelin daha 1yi
yakinsama sagladig: belirtilmistir.

Gergeklestirilen literatiir taramasinda farkli giines kolektorii ¢esitlerinde
nanoakiskan kullaniminin incelenmesine yonelik sayisal ve deneysel calismalar
bulundugu belirtilebilir. Bu c¢aligmalar nanoakiskanlarin hacimsel ve kiitlesel
oranlarindaki, tiirlerindeki, giines kolektorii lizerine gelen 1s1 akilarindaki ve giines
kolektorii egim agisindaki degisikliklerin giines kolektorii performansi {izerinde
etkilerini incelemeye yonelik olarak gergeklestirilmistir. Sayisal g¢aligmalar farkli
yazilimlar kullanilarak gergeklestirildikten sonra literatiirdeki deneysel verilerle
karsilastirilip dogrulugu degerlendirilmistir.

Glines kolektoriinde verimi en ¢ok ¢alisma akiskanina 1s1 gegisi etkiledigi i¢in bu
tez calismasinda glines enerjili sicak su sistemi kolektdriinde daha dnce deneysel olarak
incelenen su ve ii¢ farkli nanoakiskan hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimi olan
ANSYS Fluent ile sayisal olarak incelenmistir. Tezde ilk olarak olusturulan sayisal
model su ve nanoakigskan kullanilan durum icin deneysel sonuglarla dogrulanmistir.
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Sayisal modelin su ve ti¢ farkli nanoakigkanin 1s1l analizinde ger¢ek sonuclara ne kadar
yakinsayabildigi arastirilmistir. Ayrica referans alinan deneysel ¢alismada bulunmayan
farkli parametrelerin arastirilmasi yapilmigtir. Bu amaca ydnelik olarak giris hizi, 1s1
akist ve giris sicakligindaki degisimin kolektdr c¢ikis sicakligi iizerindeki etkileri
incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimina yonelik g¢alismalarin bir ¢ogu
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda ¢esitli nanoakiskanlari,
degisik parametreleri incelemek icin ¢ok fazla zamana ihtiya¢ vardir ve bu da
maliyetleri arttirmaktadir. Bu nedenle ¢alisma sanal olarak deney yapma imkani sunan
hesaplamali akigskanlar dinamigi ile sayisal olarak gergeklestirilmistir. Konuyla ilgili
yapilan literatiir taramasinda giines kolektoriinde nanoakiskan kullanimiin sayisal
olarak incelendigi c¢alismalarda nanoakiskanlarin termofiziksel oOzelliklerinin belirli
esitliklerle tespit edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise daha 6nce deneysel caligsmalar
ile tespit edilen nanoakiskan termofiziksel Ozellikleri kullanildigi i¢in bu yoniiyle
literatirdeki diger caligmalardan ayrilmaktadir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda daha
onceden Ozdemir (2019) tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alisma referans aliarak,
giines enerjili sicak su sistemi kolektoriinde su ve ii¢ farkli nanoakiskan kullanimi
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent ile sayisal olarak
incelenmistir. {1k olarak olusturulan sayisal model su ve nanoakiskan kullanilan durum
icin deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Sayisal modelin su ve ii¢ farkli nanoakiskanin
1s1] analizinde gercek sonuglara ne kadar yakinsayabildigi arastirildiktan sonra deneysel
calismadan farkli olarak giris hiz1, 1s1 akis1 ve giris sicakligindaki degisimin kolektor
cikis sicaklign tizerindeki etkileri incelenmistir.

Analizi gerceklestirilen giines kolektorii dogal dolasimli ve kapali devre
sistemine sahiptir. Uzerine gelen 1smimi igerisindeki calisma akiskanina aktararak
akigkanin sicakligini yiikselten dogal dolagimli sistemlerde pompa yer almamaktadir.
Kapal1 devreli giines kolektorii sisteminde depo ve kolektorde dolasan su farklidir. Bu
tip sistemler don tehlikesinin goriilebilecegi yerlerde daha ¢ok tercih edilmektedir. Depo
icerisinde yer alan serpantinden dolayr verimi acik devreli sistemlere gdre daha
diisiiktiir. Ancak kapali devre giines kolektorii igerisindeki caligma akiskani, kullanim
suyuyla karismadigi icin ¢esitli akiskanlar bu tip sistemlerde denenebilir. Bu nedenle bu
tez calismasinda gilines kolektoriinde nanoakiskan kullaniminin 1s1l performansa etkileri
incelenmistir. Giines kolektorii igerisindeki akigkan tasiyan boru ve yutucu plaka
birlikte modellenerek kolektor borusu icerinden su ve ¢ farkli nanoakiskan
gecirilmesiyle 1s1 transferindeki degisim gozlemlenmistir. Nanoakiskanlar kati
(nanopartikiil) ve sivi (temel akigkan) fazdan meydana gelen ¢ift fazli akigkan olmasina
ragmen icerisindeki kati faz 100 nm’den kiigiik boyutta oldugu icin tek fazli akigkan
olarak kabul edilebilmektedir. Bu kabul Pak and Cho (1998)’nun deneyleri ile
gerceklilik gostermistir (Xuan and Li 2003).

Nanoakiskanlarin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ¢6ziminde temel akiskan
ile nanopartikiil arasindaki kayma hizinin ihmal edildigi ve termodinamik dengede
oldugu tez faz yaklasimi kullanilmistir. Nanoakigskanin tek faz olarak ele alindig1 bu
sayisal calismada siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacimler
yontemine gore ¢ozilmistiir. Bu denklemlerden kartezyen koordinatlarda sireklilik
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denklemi Esitlik 3.1’de, momentum denklemi x-bileseni Esitlik 3.2°de, momentum
denklemi y-bileseni Esitlik 3.3’de, momentum denklemi z-bileseni Esitlik 3.4’de ve
enerji denklemi Esitlik 3.5°de verilmistir.

2y 2o e _ (3.1)
p(uZ—z+vg—;‘+WZ—3)= +pgx+u(622+—+%) (3.2)
p(ug—z+vz—;+w32)— +pgy+,u(zx2+m+z%) (3.3)
p(u‘;—:+vg—‘;’+w%)=—£+pgz+u(axz+ZZ?+ZZZ‘Z) (3.4)
pcp(v%+wg%):k(%+gi;+g) (3.5)

3.1. Modelleme ve Sayisal Coziim

Ele alman bir ¢alisma deneysel, teorik ve sayisal olarak gergeklestirilebilir.
Sayisal calismalarda sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar
yontemi uygulanabilir. ANSYS-Fluent yazilimi kullanilan bu sayisal ¢alismada ele
alinan problemin ¢6zimiinde sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Sayisal ¢alisma ile
elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulugu kanitlanmistir.

Sonlu hacimler yonteminde en énemli noktalardan biri ag yapist ve eleman
sayist olarak one c¢ikmaktadir. Ag yapisindaki eleman boyutlarini degistirmek elde
edilecek sonugtaki hata oranini etkilemektedir. Ancak artan eleman sayisi belirli bir
degerden sonra ¢oziim iizerinde onemli bir etkiye sahip olmayacak aksine ¢6ziim icin
gerekli olan siireyi artiracaktir. Bu nedenlerden dolay1 en ideal ag yapisi ile sayisal
¢oziim gergeklestirilmistir. (Unverdi 2016).

Sayisal c¢oziimlemede ilk olarak, ele alinan probleme uygun bir model
olusturulur. Olusturulan modele uygun ag yapis1 belirlenir. Ag yapisi ii¢ boyutlu
¢oziimde hacimlerden meydana gelmektedir. Olusturulan ag yapisi igin eleman sayisi
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PR

degistiginde sonuglarin degismedigini gérmek amaciyla agdan bagimsizlik ¢aligmasi
yapilir. Gergege yakin sinir sartlari ve ¢ozim yontemiyle sonuclar elde edilir. Sayisal
¢Oziim belirli bir hassasiyet icermektedir. Cozlimiin ¢cok hassas olmasi istendiginde ¢cok
iyi olusturulmus bir ag yapisina ve ileri teknolojik donanima sahip bilgisayara ihtiyag
vardir.

3.2. Sayisal Model

Sayisal ¢alismanin ilk adimi ele alinan problemi gercege en yakin sekilde
modellemektir. Bunun igin Ozdemir (2019)’e ait deneysel calismaya en uygun sekilde
modelleme yapilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii lizere giines kolektoriinde igerisinden
akigkan gecen boru ve yutucu plaka birlikte modellenmistir. Boru ve yutucu plaka
malzemesi aliiminyumdur. Sekil 3.2°de yutucu plaka ve igerisinden akiskan gegen
boruya ait geometri verilmistir. Bu geometri ilizerinde sembollerle gosterilen
biiytikliiklerin sayisal degeri ve agiklamalar1 Cizelgede 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Yutucu plaka ve igerisinden akigkan gegen borunun sayisal modeli
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Sekil 3.2. Geometriye ait agiklamalar

Cizelge 3.1. Sayisal ¢aligmada kullanilan geometriye ait boyutlar

Aciklama Uzunluk (mm)
Borunun i¢ ¢ap1 (D1) 14.2

Borunun dis ¢ap1 (D2) 16

Borunun boyu 825

Yutucu plaka kalinligi (Vy) 1.2

Yutucu plakanin boyu 825

Buru ve yutucu plakanin toplam genisligi | 77.2

(Hy)
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3.3. Ag Yapis1 ve Agdan Bagimsizhk

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde ¢oziimiin biiyiik oranda bagli oldugu ag
yapist Onem arz etmektedir. Sonuglarin dogrulugu tizerinde etkisi yiiksek oldugu igin
sayisal ¢aligmalarda ag yapisi olusturulurken biiylik zaman harcanmaktadir. Ag yapisi
olusturma bir aralig1 kiigiik elemanlara bélme islemi olarak agiklanabilir. Hesaplamali
akigkanlar dinamiginde analiz siireleri uzun oldugu i¢in miimkiin olan en az sayida
elemanla dogru ag yapisi olusturmak ¢6ziime ulagsmayr hizlandirmaktadir. Ayrica
sonuglarin degisen eleman sayisindan bagimsiz olmasi gerektigi i¢in eleman sayisi en az
yuzde yirmi oraninda artirilarak agdan bagimsizlik kontrol edilmelidir. Buradaki amag
eleman sayis1 degistiginde sonuglarin etkilenmedigini gosterebilmektir. Sayisal
caligmada farkli eleman sayilari i¢in analizler gergeklestirilerek agdan bagimsizlik
kontrol edilmistir. Bdylece en ideal ag yapisi ile sonuglar elde edilmistir. DUzgln
sayisal ag olusturabilmek amaciyla elde edilen verilerin gecisinde sigramayi en aza
indiren hexagon seklinde geometriye sahip hexa eleman kullanilarak ag yapisi
olusturulmustur. Boylece diflizyon ve kesme hatalar1 en aza indirilerek ¢6ziim daha az
sayida eleman ile gerceklestirilmistir. A yapisi olusturulduktan sonra agdan
bagimsizhigi incelemek amaciyla 5 farkli eleman sayisina sahip model olusturulmustur.
Bu modeller sirasiyla 1.069.224, 1.428.024, 1.751.399, 2.809.969, 3.336.849 eleman
sayisina sahiptir. Temel akiskan i¢in bu eleman sayilarina sahip modellerle elde edilen
giines kolektorii sayisal ¢ikis sicaklig1 degerleri ve referans alinan Ozdemir (2019)’e ait
deneysel ¢alisgmadan elde edilmis olan ¢ikis sicakligi degerleri Sekil 3.3’de verilmistir.
En diisiik eleman sayisina sahip model ile deneysel verilerle tutarli sonuglar edilebilir.
Ancak parametre degisimine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek yakinsama problemlerini
engellemek amaciyla en az eleman sayisinin bir istiinii kullanarak giivenli bir alanda
sonuclarin elde edilmesi 6nemlidir. Bu nedenle deneysel calismadaki smir sartlari
kullanilarak elde edilen sayisal calisma sonuglarina gore en uygun eleman sayisi
1.428.024 oldugundan sayisal calisma bu modelle gergeklestirilmistir. Bu eleman
sayisindan sonra sonuglar kayda deger sekilde degismemekle birlikte analiz siiresi
artmaktadir. Sayisal modelin ag yapis1 Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Temel akiskanin farkli eleman sayilari i¢in kolektdrden sayisal ¢ikis sicakligi

degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 3.4. Sayisal ¢calismaya ait ag yapisi
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3.4. Sinir Sartlar

Sureklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in baslangi¢ ve
siir sartlariin programa girilmesi gerekmektedir. Ag yapisi olusturulduktan sonra sinir
ve baslangi¢ sartlarin1 programa girebilmek igin yiizeylere ve hacimlere belirli
tanimlamalar yapilmistir ve Sekil 3.5’de bu tanimlamalar belirtilmistir. Sayisal
calismada gergege en yakin siir sartlari Cizelge 3.2°de belirtildigi gibi kullanilmustir.
Girig smir sart1 olarak akiskana hiz ve sicaklik degeri verilmis, ¢ikista ise akiskanin
tamaminin tek bir yerden ¢iktig1 belirtilmistir. Sayisal modelin iist ylizeyinden 1s1 akisi
smir sarti uygulanmistir. Diger ylzeylerin ise adyabatik oldugu belirtilmistir. Giines
kolektorii egim agis1 35 ° oldugu i¢in yergekimi bu dogrultuda modele dahil edilmistir.

Cikig

Giris

Sekil 3.5. Sayisal calismada kullanilan sinir sartlar
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Cizelge 3.2. Sayisal ¢alismada kullanilan sinir sartlar1 ve agiklamalart

Simir Sartlari

Giris Hiz ve sicaklik

Cikis Outflow

Cidarlar Kaymama kosulu (no slip condition)
Ust yiizey Is1 akisi

Alt yizey Adyabatik

3.5. Boussinesq Yaklasimi ve C6zUm

D1s enerji kaynagi olmadan sicakliga bagli olarak akigskanin yogunlugunda
meydana gelen degisiklikle ortaya cikan kaldirma veya indirme kuvveti sonucu
akiskanin hareket etmesi dogal tasinim olarak adlandirilir. Yogunluk farkindan dolay1
olusan kaldirma kuvveti, yercekimi kuvvetini yendigi zaman akiskan yukari yonde
hareket eder. Bu tiir akislar ANSYS-Fluent’te yer alan Boussinesq yaklasimiyla ile
¢oziilebilir. Calismada kullanilan giines kolektorii dogal dolasimli oldugu i¢in akiskanin
zamanla degisen yogunlugunu goz Oniine alan Boussinesq yaklasimi kullanilmigtir. Bu
yaklasim yogunluk farkiyla olusan kaldirma kuvvetiyle iligkili olup yogunluk sicakligin
fonksiyonu olarak ele alindigindan daha hizli yakinsama saglanmaktadir. Boussinesq
yaklagimida yogunluktaki degisim Esitlik 3.6 ile ifade edilmis olup, p akiskanin son
po 1se akigkanin ilk yogunlugudur (Gokselkinav 2015).

(p—po)g= —poB(T —To)g (3.6)

Sayisal ¢alisma sonlu hacimler yontemini kullanan ve bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimi olarak diinyada ¢ok tercih edilen ANSYS Fluent ile
gerceklestirilmistir.  Sayisal — ¢alisma  nanoakigkanlarin  tek  faz  kabullyle
gerceklestirilmistir. Akis sikistirilamaz kabul edildigi i¢in bu denklemler siirekli
sartlarda Pressure Based (basing bazli) ¢oziiciide ayriklastirma semalar1 kullanilarak
¢Ozilmiistiir.

Enerji denklemi ve laminer model aktiflestirilmistir. Malzemeler kisminda
kullanilan akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri; sinir sartlart kisminda ise gercege en
yakin sekilde sinir sartlar1 programa girilmistir. Yer¢ekimi modele 35 ° egim agisinda
dahil edilmistir. Sayisal calismada basing-hiz iligskilendirmesinde Simplec (Basing
Baglantili Denklemler i¢in Tutarli Yar1 Implisit Yontem ) algoritmasi, basing igin
Presto, momentum ve enerji denklemleri igin Second Order Upwind semasi
kullanilmigtir. Sekil 3.6’da verildigi gibi yakinsama Kriterleri streklilik ve momentum
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denklemleri icin 10 enerji denklemi iginse 107 olarak belirtilmistir. Deneysel
calismadaki malzemelerin termofiziksel Ozellikleri girilerek analizler 8 adet paralel
islemci kullanilarak gergeklestirilmistir. ANSYS-Fluent yazilimi ile sonuglar elde
edildikten sonra akiskanlarin ortalama 1s1 tasimim Kkatsayilari Esitlik 3.7’ye gore
hesaplanmustir.

B Scaled Residuals
Residuals
— continuity
— x-velocity 1e+00
y-velocity 1
—— z-velocity
energy 1e-02
1e-04 <
1e-06
1e-08 =
1e-10 o
1e-12 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
lterations

Sekil 3.6. Sayisal calismada kullanilan yakinsama kriterleri
3.6. Analizlerde Kullanilan Akiskanlar

Giines kolektorlerinde genellikle calisma akigkani olarak saf su kullanilmaktadir.
Bu calismada dogal dolasimli kapali devre giines kolektorii sisteminde saf su yerine
nanoakigkan kullanimiyla 1s1l performansin hangi yonde degistigi incelenmistir. Bu
amaca yonelik olarak dogal dolasimli giines kolektoriinde kullanilan nanoakiskanlar
Cizelge 3.3’de belirtilmistir. Sayisal analizde kullanilan nanoakigkanlara ait
termofiziksel ozellikler Ozdemir (2019)’dan alinmustir.  Ozdemir (2019)’da
nanoakiskanlar hazirlanirken katki maddesi ve yiizey etken madde kullaniimadigi
belirtilmektedir. Cizelge 3.3’de (¢ nanoakiskanin Ozelliklerini iyilestirmek tizere
cekirdek-kabuk yapidaki nanopartikiillerin temel akiskan olarak su igerisine ilave
edilmesiyle olusturuldugu goriilmektedir. Tim nanoakigkanlar kiitlece % 2
konsantrasyona sahiptir. Nanoakiskanlarin tanimlandigi kisaltmalar Cizelge 3.3’de
belirtilmistir (Ozdemir 2019).
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Cizelge 3.3. Sayisal ¢aligmada kullanilan nanoakiskanlarin agiklamalari

_— Temel
Nanopartikul Akiskan Kisaltma DO Dy
TiO: cekirdek SiO2 kabuk H20 NA1l %2 %1.033
Fe304 gekirdek SiO2 kabuk H20 NA2 %2 %0.458
ZnO ¢ekirdek SiO2 kabuk H20 NA3 %2 %0.994

Ozdemir (2019)’da hazirlanan nanoakiskanlar igin asagidaki bilgiler
sunulmustur;

TiO2-SiO2, Fe304-SiO2 ve ZnO-SiO2 ¢ekirdek-kabuk nanopartikillerin
sentezinde sol-jel reaksiyonlar1 temeline dayanan “reflux ve hidrotermal yontem”
kullanildig1 belirtilmektedir. incelenen farkli calismalarda termofiziksel Gzelliklerin
belirli esitliklerle hesaplandig1 goriilmiistiir. Ancak nanoakiskanlar igin termofiziksel
Ozellikleri belirlemede en hassas yontem deneysel olarak tespit etmektir. Bu nedenle
sayisal ¢aligmada kullanilan U¢ farkli nanoakiskanin termofiziksel 6zellikleri sicakliga
bagli olarak deneysel yontemlerle 6l¢iildiigii belirtilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan
¢ farkli nanopartikiilin yogunluk degerleri ODTU Ar-Ge Egitim ve Olgme
Merkezi'nde yer alan “Quanto Krom Ultra Piknometresinde”, 6zgiil 1s1 degerleri farkl
sicaklik degerleri icin Dumlupmar Universitesi ILTEM’de bulunan “Setaram marka
LABSYS Evo model TGA (Cp rodu aksesuarl1)” cihazinda elde edildigi belirtilmistir.

Nanoakigkanlarin  yogunluk degerleri hesaplanirken temel akiskan ve
nanopartikiillerin yogunluklarindan olusan ve Esitlik 3.8 ile verilen bagint1 kullanildig:
belirtilmistir. (Pak ve Cho 1998). Nanoakiskanlarin 6zgiil 1s1 degerleri hesaplanirken ise
Xuan ve Roetzel (2000) tarafindan olusturulan ve Esitlik 3.9°de yer alan ifadeden
yararlanildig1 belirtilmistir.

Pna = pp®v + (1 —Dy)ptq (3.8)
PpPvCppt(1—Py)Ptap.ta
Cpma = ¢ o B (3.9

Nanoakiskanlarin farkli sicaklik degerleri icin dinamik viskozitelerinin AU
Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nde bulunan
“Fungilab Alpha model Viskozimetre” ile 6l¢iildigi belirtilmistir. TiO2-SiO2, Fe30s-
SiO2 ve ZnO-SiO2 nanoakiskanlariin 1s1 iletim katsayisi tespiti 25°C sabit sicaklikta
CTherm, TCi Termal Iletkenlik cihazinda kullanilarak olgiildiigii goriilmektedir.
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Akigkanlara ait 1s1 iletim katsayisi degerleri Cizelge 3.4’de belirtilmistir. Sayisal
calismada kullanilan nanoakigkanlardan TiO2-SiO2 (NAL) icin termofiziksel ozellikler
Cizelge 3.5’de, Fe304-SiO2 (NA2) icin termofiziksel ozellikler Cizelge 3.6’de, ZnO-
SiO2 (NA3) nanoakiskani i¢in termofiziksel 6zellikler Cizelge 3.7°de ve sunulmustur.
Su ile yapilan analizlerde kullanilan termofiziksel 6zellikler Cizelge 3.8’de belirtilmistir

(Ozdemir 2019).

Cizelge 3.4. Akiskanlarin 25 °C’de 1s1 iletim katsayis1 (Ozdemir 2019)

Is1 iletim Katsayisi (k)
Nanoakiskan
[W/mK]
Su 0.6165
NA1 0.6055
NA2 0.6320
NA3 0.6185

Cizelge 3.5. TiO2-SiO2 (NAL) nanoakiskani igin termofiziksel 6zellikler

(Ozdemir 2019)

T[K] p [kg/m®] Cp [J/kgK] p [kg/ms]
313.15 1025.6600 4033.37000 0.00124000
317.00 1022.1642 4033.64335 0.00119765
318.65 1020.6660 4033.76050 0.00117950
320.95 1018.5776 4033.92380 0.00115420
323.15 1016.5800 4034.08000 0.00113000
323.80 1016.5904 4034.31205 0.00112740
327.15 1016.6440 4035.50800 0.00111400
329.75 1016.6856 4036.43620 0.00110360
333.15 1016.7400 4037.65000 0.00109000
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Cizelge 3.6. Fe30s-SiO2 (NA2) nanoakiskani igin termofiziksel 6zellikler

(Ozdemir 2019)

T[K] p [kg/m®] Cp [J/kgK] p [kg/ms]
313.15 1011.3500 4110.63000 0.00124000
313.60 1010.9341 4110.69552 0.00123591
317.70 1007.1913 4111.28520 0.00119905
322.50 1002.8041 4111.97640 0.00155850
323.15 1002.2100 4112.07000 0.00115000
325.62 1002.2495 4112.96414 0.00111789
329.09 1002.3051 4114.22209 0.00107272
331.03 1002.3360 4114.92256 0.00104756
333.15 1002.370 4115.69000 0.00102000

Cizelge 3.7. ZnO-SiO2 (NA3) nanoakiskani i¢in termofiziksel 6zellikler

(Ozdemir 2019)

T[K] p [kg/m®] Cp [J/kgK] p [kg/ms]
313.15 1047.8800 4109.80000 0.00124000
313.35 1047.6964 4109.82060 0.00123940
317.35 1044.0244 4110.23260 0.00122740
322.10 1039.6639 4110.72185 0.00121315
323.15 1038.7000 4110.83000 0.00121000
325.17 1038.7323 4111.55518 0.00119788
326.20 1038.7488 4111.92495 0.00119170
330.63 1038.8196 4113.51532 0.00116512
333.15 1038.8600 4114.42000 0.00115000
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Cizelge 3.8. Su icin termofiziksel 6zellikler (Ozdemir 2019)

T[K] plkg/m®] | cp [J/kgK] i [kg/ms]

314.15 991.4230 4178.83000 0.00064188
315.50 990.9000 4179.10000 0.00062560
317.20 990.2200 4179.44000 0.00060724
318.60 989.6600 4179.72000 0.00059212
318.65 989.6400 4179.73000 0.00059158
320.00 989.1000 4180.00000 0.00057700
323.15 987.9030 4181.26000 0.00054613
323.30 987.8460 4181.32000 0.00054466
326.95 986.0690 4182.78000 0.00051279
327.05 986.0110 4182.82000 0.00051201
327.30 985.8660 4182.92000 0.00051006
328.35 985.2570 4183.34000 0.00050187
330.15 984.2400 4184.06000 0.00048792
330.95 983.9200 4184.38000 0.00048216
332.90 983.1400 4185.16000 0.00046812
334.80 982.3800 4185.92000 0.00045444
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Sayisal Analizin Dogrulanmasi

Sayisal ¢alismalarin dogrulugu ancak deneysel bir ¢alismayla elde edilen veriler
ile kanitlanabilir. Bu nedenle sayisal calisma Ozdemir (2019)’un yapmus oldugu
deneysel ¢alisma ile karsilastirilarak incelenmistir. Referans alinan deneysel ¢alismada
boyut ve kullanilan malzeme agisindan esdeger iki giines kolektoriinde nanoakiskan
kullaniminin etkileri incelenmistir.

Sayisal analizin dogrulanmasinda giines kolektorii iizerine ortalama 400 W/m?
1s1 akisi degeri uygulanmis olup her giris sicakliginda elde edilen kolektor ¢ikis sicakligi
degerleri tiim akigskanlar icin grafik seklinde sunulmustur. Grafiklerde akigskanlar
Cizelge 3.3’de yer alan kisaltmalariyla belirtilmistir.

Sekil 4.1°de su, Sekil 4.2°de TiO2-SiO2 (NAL), Sekil 4.3 *de Fe304-SiO2 (NA2)
ve Sekil 4.4’de ZnO-SiO2 (NA3) nanoakiskanlarinin sayisal analizi ile kolektor giris
sicakligina gore elde edilen kolektor ¢ikis sicakligi degerleri Ozdemir (2019)’un yapmus
oldugu deneysel calisma ile karsilastirilarak sunulmustur. Elde edilen sayisal sonuglar
incelendiginde kolektor ¢ikis sicakliklarinin su igin  %4.34, TiO2-SiO2 (NAL)
nanoakiskani i¢in %3.16, Fe304-SiO2 (NA2) nanoakiskani i¢in %3.84 ve ZnO-SiO>
(NA3) nanoakiskani i¢in % 3.81 hata ile deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu
gOriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Su igin kolektor giris sicakligina bagl olarak kolektor deneysel ve sayisal
cikis sicakligr degisimi

46



BULGULAR VE TARTISMA

A.SENEL

70

60

50

40

30

Cikis Sicakligi (°C)

20

10

NA1l

33.6

== Deneysel-Ozdemir (2019) (NA1)

354

37.9 411 44.9 48.2

Girig Sicaklig (°C)

Mevcut ¢calisma (sayisal) (NA1)

Sekil 4.2. TiO2-SiO2 (NAL) icin kolektor giris sicakligina bagli olarak kolektor deneysel

ve sayisal ¢ikis sicakligi degisimi
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Sekil 4.3. Fe304-SiO2 (NA2) icin kolektor giris sicakligima bagli olarak kolektor
deneysel ve sayisal ¢ikis sicakligi degisimi
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Sekil 4.4. ZnO-SiO2 (NA3) icin kolektor giris sicakligina bagli olarak kolektor deneysel
ve sayisal ¢ikis sicakligi degisimi

Sayisal ¢alismadan elde edilen 1s1 tasmim katsayisi degerleri ve Ozdemir
(2019)’un yapmis oldugu deneysel calismadan elde edilmis olan ortalama boru i¢i 1s1
tasinim Katsayis1 degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Nanoakiskan olarak TiO2-SiO>
(NA1)’in kullanildig1 durum i¢in deneysel ¢alismada 1s1 tasinim katsayisi suya gore %
4.13 daha diisiik tespit edilirken sayisal sonuglarda %3.48 daha diisiik bulunmustur.
Nanoakiskan olarak Fe30s-SiO2 (NA2)’in kullanildigr durum igin deneysel galismada
181 tagimim katsayisi suya gore %8,60 daha yiiksek tespit edilirken sayisal sonuglarda
%9.84 daha yiiksek bulunmustur. Nanoakigkan olarak ZnO-SiO2 (NA3)’in kullanildigi
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durum i¢in deneysel ¢alismada 1s1 taginim katsayisi suya gore %3.07 daha yuksek tespit
edilirken sayisal sonuglarda %3.25 daha yiikksek bulunmustur. Is1 tasinim Kkatsayisi
degerleri deneysel ve sayisal olarak karsilastirildiginda temel akiskan igin sayisal
sonuglarin ortalama %4.82 hata ile deneysel sonuclarla uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Nanoakiskanlar i¢in 1s1 tagimim katsayis1 degerleri deneysel ve sayisal
olarak karsilastirildiginda TiO2-SiO2 (NAL) icin %4.69 hata, Fe304-SiO2 (NA2) igin
%3.64 hata ve ZnO-SiO2 (NA3) igin %4.21 hata ile deneysel sonuglarla uyum icerisinde
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Su ve nanoakigkanlara ait 1s1 tasinim katsayis1 degerleri

Akiskan | Deneysel is1 tasinim katsayist h Sayisal 1s1 tasinim katsayist h
[W/m?2K] [W/m?K]
Ozdemir (2019) Mevcut ¢alisma (sayisal)

TA 101.821 96.394

NAl 97.620 93.039

TA 101.675 96.852

NA2 110.414 106.398

TA 101.455 97.002

NA3 104.566 100.163

4.2. Sayisal Analiz Bulgular:

Sekil 4.5’te Ti02-SiO2 (NA1) ve su, Sekil 4.6’de Fe304-SiO2 (NA2) ve su, Sekil
4.7°da ZnO-SiO2 (NA3) ve su kullanilarak elde edilen kolektor ¢ikis sicakliklart zamana
bagh olarak kolektor giris sicakliklari ile birlikte belirtilmistir. Kolektore giris ve ¢ikis
sicaklik farkinin nanoakiskan kullanimiyla artist Sekil 4.6 (NA2) ’de ve Sekil 4.7
(NA3)’da net bir sekilde gozlemlenirken Sekil 4.5 (NAL)’te ise kolektore giris ve ¢ikis
sicaklik farkinin nanoakiskan kullanimiyla degisimi gozlemlenememistir. Kolektore
giris ve ¢ikis sicaklik farkinin temel akigkana gore daha fazla oldugu Fe304-SiO2 (NA2)
ve ZnO-Si0O2 (NA3) nanoakiskanlari ile daha fazla 1s1 transferi gergeklesmistir.
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Sekil 4.5. TiO2-SiO2 (NAL) ve su kullanilan sayisal analizde kolektor ¢ikis ve giris
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.6. Fe30s-SiO2 (NA2) ve su kullanilan sayisal analizde kolektor ¢ikis ve giris
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.7. ZnO-SiO2 (NA3) ve su kullanilan sayisal analizde kolektor ¢ikis ve giris
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Kolektor giris-¢ikis sicaklik farkindaki degisimin daha iyi anlasilabilmesi igin
Cizelge 4.2°de su ve NAl’e, Cizelge 4.3’de su ve NA2’ye ve Cizelge 4.4’de su ve
NA3’e ait sayisal analizde elde edilen kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinin zamana bagl
degisimi verilmistir. Cizelge 4.2’den NA1 kullanimiyla kolektor giris-cikis sicaklik
farkinin zamana bagli degisiminde suya goére net bir degisiklik gdzlemlenememistir.
NA2 ve NA3 kullanimiyla kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinda zamana bagl olarak
suya gore 140. dakikadan itibaren artis oldugu Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’den net bir
sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Su ve NAl’e ait sayisal analizde kolektor giris-gikis sicaklik farkinin
zamana bagli degisimi

Zaman (dk) AT (TA) AT(NA1)
20 15.26 11.34
60 15.08 10.93
100 13.66 10.60
140 11.98 11.05
180 10.88 10.39
220 9.62 9.39

Cizelge 4.3 Su ve NA2’ye ait sayisal analizde kolektor girig-cikis sicaklik farkinin
zamana bagli degisimi

Zaman (dk) AT (TA) AT(NA2)
20 14.02 13.53
60 13.24 13.02
100 12.10 11.87
140 10.94 13.59
180 9.95 14.12
220 5.78 10.17

Cizelge 4.4 Su ve NA3’e ait sayisal analizde kolektor giris-cikis sicaklik farkinin
zamana bagl degisimi

Zaman (dk) AT (TA) AT(NA3)
20 13.84 12.86
60 12.99 12.09
100 12.06 11.43
140 10.80 12.69
180 10.54 12.49
220 7.60 12.33
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Sekil 4.8°de giines kolektoriinde kullanilan su ve ii¢ farkli nanoakigkan igin
kolektor giris-cikis sicaklik farkinin 1s1 akisina bagli degisimi incelenmistir. Bu analiz
icin kolektor giris sicakligit 35 °C ve kolektor giris hizi 0.0035 m/s olarak sabit
tutulmustur. 600 W/m?,700 W/m?, 800 W/m?, 900 W/m? ve 1000 W/m? seklinde
degisen 1s1 akis1 degerleri i¢in kolektor giris-¢ikis sicaklik farki degisimi incelenmistir.
Tim akiskanlar igin artan 1s1 akisiyla kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinin da arttig
tespit edilmistir. Artan 1s1 akisina bagl olarak giris-¢ikis sicaklik farkindaki en biiytik
artisin 1000 W/m? 1s1 akis1 uygulanan durumda 16.48 °C ile Fe304-SiO2 (NA2) icin
gerceklestigi tespit edilmistir. Artan 1s1 akisina bagl olarak kolektor giris-¢ikis sicaklik
farkindaki artis 1000 W/m?1s1 akisi uygulanan durumda ZnO-SiO2 (NA3) icin 14.69 °C,
TiO2-Si02 (NA1) igin 13.64 °C ve temel akiskan su i¢in 14.25 °C olarak tespit
edilmistir. Kollektore giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkin artmasi, akigkana birim
kiitlede daha fazla 1s1 transferi oldugu anlamina gelmektedir. Artan 1s1 akisina bagh
olarak Fe304-SiO; kullanilan nanoakigkan olan NA2’nin diger akiskanlara gore kolektor
giris-¢ikis sicaklik farkindaki artis yoniinden en iyi performasa sahip oldugu Sekil
4.8’den tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Su ve ii¢ farkli nanoakigskan igin kolektOr giris-¢ikis sicaklik farkinin 1s1
akisina bagl degisimi
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Sekil 4.9°de giines kolektoriinde kullanilan su ve ii¢ farkli nanoakigkan igin
kolektor ¢ikis sicakliginin kolektor giris sicakligina bagli degisimi incelenmistir. Bu
analiz i¢in kolektor giris hizt 0.0035 m/s ve kolektor yiizeyine uygulanan 1s1 akist 900
W/m? olarak sabit tutulmustur. 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C seklinde degisen
kolektor giris sicaklik degerleri i¢in kolektor ¢ikis sicaklik degerleri incelenmistir. Bu
analiz icin en yuksek kolektor ¢ikis sicakligi kolektor giris sicakliginin 50 °C  oldugu
durumda 65.61 °C ile Fe30s-SiO2 (NA2) nanoakiskani igin tespit edilmistir. Kolekt6r
cikis sicaklik degeri, kolektor giris sicakliginin 50 °C  oldugu durumda ZnO-SiO;
(NA3) i¢in 63.98 °C, TiO2-SiO2 (NA1) igin 62.38 °C ve temel akiskan su i¢in 62.87 °C
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Su ve ii¢ farkli nanoakiskan icin kolektor ¢ikis sicakliginin kolektdr giris
sicakligina bagh degisimi
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Sekil 4.10°da giines kolektoriinde kullanilan su ve {i¢ farkli nanoakigkan igin
kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinin giris hizina bagl degisimi incelenmistir. Bu analiz
icin kolektor giris sicaklig1 35 °C ve kolektdr yiizeyine uygulanan 1s1 akist 900 W/m?
olarak sabit tutulmustur. 0.0025 m/s, 0.0035 m/s, 0.0070 m/s, 0.0100 m/s ve 0.1000 m/s
seklinde degisen giris hiz1 degerleri i¢in kolektor giris-¢ikis sicaklik farki degisimi
incelenmistir. Tim akiskanlar i¢in artan kolektor giris hiziyla kolektor giris-cikis
sicaklik farkinin distiigi tespit edilmistir. Kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinin en
yiiksek degeri giris hizinin 0.0025 m/s oldugu durumda 20.79 °C ile Fe304-SiO2 (NA2)
icin tespit edilmistir. Giris hizinin 0.0025 m/s oldugu durumda kolektdr giris-cikis
sicaklik farki ZnO-SiO2 (NA3) igin 18.53 °C, Ti0»-SiO2 (NAL) i¢in 17.19 °C ve temel
akigkan su i¢in 17.94 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Su ve ii¢ farkli nanoakiskan igin kolektor giris-¢ikis sicaklik farkinin giris
hizina bagli degisimi
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Kolektor giris hizinin 0.0035 m/s ve kolektor ylizeyine uygulanan 1s1 akisinin
900 W/m? olarak sabit tutuldugu analizde kolektdr giris sicakliginin 30 °C, 35 °C, 40
°C, 45 °C ve 50 °C seklinde degismesiyle elde edilen kolektor ¢ikis sicaklik degerleri
Sekil 4.9°de sunulmustur. Gergeklestirilen bu analiz sonucunda tespit edilen kollektor
¢ikis sicaklik konturleri su i¢in Sekil 4.11, NA1 i¢in Sekil 4.12, NA2 i¢in Sekil 4.13 ve
NA3 i¢in Sekil 4.14’de verilmistir. Bu analizde artan kolektor giris sicakligina bagh
olarak kolektor cikis sicakliginin arttigi sicaklik konturlerinden tespit edilmektedir.
Ayrica cidara yakin kisimlarda akigskan sicakliginin merkeze gore daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Su i¢in farkli kolektor giris sicakliklarinda elde edilen kolektor ¢ikis sicaklik
konturleri: a) 30°C, b) 35°C, ¢) 40°C, d) 45°C, e) 50°C
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Sekil 4.12. NAL igin farkli kolektor giris sicakliklarinda elde edilen kolektor gikis
sicaklik konturleri: a) 30°C, b) 35°C, ¢) 40°C, d) 45°C, e) 50°C
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Sekil 4.13. NA2 icin farkli kolektor giris sicakliklarinda elde edilen kolektor ¢ikis
sicaklik konturleri: a) 30°C, b) 35°C, ¢) 40°C, d) 45°C, e) 50°C
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Sekil 4.14. NA3 icin farkli kolektor giris sicakliklarinda elde edilen kolektor gikis
sicaklik konturleri: a) 30°C, b) 35°C, ¢) 40°C, d) 45°C, e) 50°C
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5. SONUCLAR

Gunumuzde yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimimi yayginlastirmak adina
yeni ¢aligmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan ¢ok iyi bir konumda yer almaktadir. Ancak gelecekte yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeline sahip olmak yeterli olmayacak var olan bu kaynaklarin
kullaniminda enerji verimliligini artirmak Onemli hale gelecektir. Giines enerjisi
ulkemizde ¢ok yaygin olarak giines kolektorleriyle faydali 1s1 enerjisine doniistiiriilerek
sicak su temininde kullanilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 tez c¢alismasinda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde yer alan gilines enerjisinden daha fazla
faydalanabilmek amaciyla dogal dolasimli giines enerjili sicak su sistemi kolektoriinde
geleneksel calisma akigkani olan su yerine nanoakigkan kullaniminin 1s1 gegisi {lizerine
etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Glines enerjili sicak su sistemi kolektdriinde nanoakiskan kullanimina yonelik
literatlirdeki diger sayisal calismalarda nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin var
olan esitliklerle belirlendigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise termofiziksel 6zellikleri
daha o©nceden deneysel olarak tespit edilmis nanoakiskanlarin performansinin
incelenmis olmasi ¢alismanin 6zgiin yonlerinden biridir.

Tez calismasinda diiz plakali gilines enerjili sicak su sistemi kolektoriinde
nanoakiskan kullaniminin etkileri hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi1 olan
ANSYS Fluent ile sayisal olarak incelenmistir. Giines kolektoriinde borularin her iki
tarafinda kanatgik gorevi goren yutucu plaka yer almaktadir. Bu nedenle sayisal ¢alisma
1siin boruya iletimini saglayan yutucu plaka ve borunun beraber modellenmesiyle
gerceklestirilmistir. Diiz plakali giines kolektoriinde ¢alisma akiskani olarak U¢ farkli
nanoakiskan kullanilarak 1s1 taginim katsayist ve cikis sicakligi iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Nanopartikiil boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in nanoakiskan tek fazl
olarak ele alinmistir. Sayisal calisma daha 6nceden Ozdemir (2019) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismayla dogrulanmistir. Ayrica referans alinan deneysel
calismada bulunmayan farkli parametrelerin arastirilmasi yapilmigtir. Bu amaca yonelik
olarak giris hizi, 1s1 akist ve giris sicakligindaki degisimin kolektor ¢ikis sicakligi
Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Ozdemir (2019) tarafindan gergeklestirilen deneysel calismadaki sinir sartlari
kullanilarak akigkanlarin kolektdrden cikis sicakliklar1 sayisal olarak elde edilmistir.
Kolektorden ¢ikis sicakliklart TiO2-SiO2 (NA1) nanoakiskani i¢in %3.16, Fe30s-SiO2
(NA2) nanoakiskani i¢in %3.84 ve ZnO-SiO2 (NA3) nanoakiskani i¢in % 3.81 hata ile
sayisal olarak hesaplanmistir.

Sayisal ¢aligmada kullanilan ii¢ farkli nanoakigkandan Fe30s-SiO2 (NA2) ve
Zn0-SiO2 (NA3) icin kolektor girig- ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin temel akigkana
gore arttig1 ancak TiO2-SiO2 (NA1) igin net bir atis gozlemlenmedigi sonucu elde
edilmistir. Gergeklestirilen sayisal calismada 1s1 taginim katsayisinin temel akiskana
gore TiO2-SiO2 nanoakiskaninin kullanildigi durum igin %3.48 daha diisiik, Fe30s-SiO2
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nanoakiskaninin  kullanildigi  durum igin  %9.84 daha yiiksek ve ZnO-SiO2
nanoakigkaninin kullanildigi durum ig¢in %3.25 daha yiiksek bulunmustur. Referans
alan deneysel calismaya gore temel akiskan i¢in 1s1 tasinim katsayisi degerleri %4.82
hata, TiO2-SiO2 (NAL) icgin %4.69 hata, Fe30s-SiO2 (NA2) icin %3.64 hata ve ZnO-
SiO2 (NA3) igin %4.21 hata ile elde edilmistir.

Kolektor girig-¢ikis sicaklik farkinin 1s1 akisina bagli degisimi kolektor giris
sicaklig1 35 °C ve kolektor giris hiz1 0.0035 m/s olarak sabit tutularak incelenmistir. Bu
analizde 600 W/m?,700 W/m?, 800 W/m?, 900 W/m? ve 1000 W/m? olmak iizere bes
farkl1 1s1 akist uygulanmistir. Tiim akiskanlar i¢in artan 1s1 akisiyla kolektor giris-¢ikis
sicaklik farkinin da arttigi tespit edilmistir. Artan 1s1 akisina bagl olarak giris-¢ikis
sicaklik farkindaki en biiyiik artisn 1000 W/m? 1s1 akis1 uygulanan durumda 16.48 °C
ile Fe304-Si02 (NA2) igin gergeklestigi tespit edilmistir. Bu yoniyle Fe30s-SiO2 (NA2)
1s1 akisindaki degisime gore en 1iyi performanst gosteren akigkan olarak One
¢cikmaktadir.

Kolektor giris hizinin 0.0035 m/s ve kolektor ylizeyine uygulanan 1s1 akisinin
900 W/m? oldugu durum igin kolektdr ¢ikis sicakliginin kolektor giris sicakligina bagh
degisimi incelenmistir. Bu analizde 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C ve 50 °C olmak {izere
bes farkli giris sicakligi i¢in sonuglar elde edilmistir. En yiiksek kolektor ¢ikis sicakligt
kolektor giris sicakliginin 50 °C  oldugu durumda 65.61 °C ile Fes0s-SiO2 (NA2)
nanoakiskani i¢in tespit edilmistir.

Kolektor giris sicakliginin 35 °C ve kolektor yiizeyine uygulanan 1s1 akisinin 900
W/m? oldugu durum i¢in kolektor giris-cikis sicaklik farkinin giris hizina bagl degisimi
incelenmistir. Bu analizde 0.0025 m/s, 0.0035 m/s, 0.0070 m/s, 0.0100 m/ ve 0.1000 m/s
olmak {izere bes farkli giris hiz1 uygulanmistir. Tiim akigkanlar i¢in artan kolektor girig
hiziyla kolektor giris-cikis sicaklik farkinin diistiigii tespit edilmistir. Kolektor giris-
cikis sicaklik farkinin en yiiksek degeri giris hizinin 0.0025 m/s oldugu durumda 20.79
°C ile Fe30s-SiO2 (NA2) i¢in tespit edilmistir.

Temel akiskana gore 1s1 iletim katsayisi yiiksek nanoakiskan kullanimiyla 1s1
tasinim katsayisinin artisina bagl olarak incelenen akiskanlar igerisinden Fez04-SiO>
nanoakigkaninin en {istiin performansi gosterdigi tespit edilmistir. Fe304-SiO2
nanoakiskani i¢in farkli giris hizi, giris sicakligi ve 1s1 akisi degerlerinde analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda Fe30s-SiO2 nanoakigskani igin kolektor
girig-¢ikis sicaklik farkinin en yiiksek degeri, giris sicakligmin 35 °C, 1s1 akisinin 900
W/m? ve giris hizinm 0.0025 m/s oldugu durumda 20.79 °C olarak tespit edilmistir. Ist
tasinim katsayisini iyilestirmesinden dolay1 gelecekte daha kompakt gilines kolektorii
iiretimine imkan saglayabilecektir. BOylece enerji tasarrufu saglarken ¢evreye de yarar
saglanmis olacaktir.

Calismanin gelistirilmesi amaciyla ilerleyen zamanlar i¢in asagidaki Oneriler
siralanabilir;
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Gergeklestirilen sayisal c¢alismada kullanilan (¢ farkli nanoakiskanin
konsantrasyonlar1 degistirilerek yeni termofiziksel 0Ozelliklere sahip
nanoakigkanlarin sayisal modelde incelenmesiyle kiitlesel oranin sonuglar
uzerindeki etkisi belirlenebilir.

Sayisal ¢alismadaki nanoakiskanlar disinda farkli nanaoakiskanlarin giines
enerjili sicak su sistemi kolektoriinde kullanimi sayisal olarak incelenebilir.
Literatiirde nanoakigkanlarin sayisal ¢alismalarinin genellikle tek fazli olarak
ele alindigr ve iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Tek faz ¢cdzimuinde temel
akigkan ile igerisindeki nanopartikiillerin 1s1l dengede oldugu ve aralarindaki
kayma hizinin ihmal edildigi varsayilarak tek bir akigkan gibi ele
alinmaktadir. Iki fazli ¢oziimde ise temel akigkan ile nanopartikiiller
arasindaki etkilesimler dikkate alinmaktadir. Literatiirde nanoakiskanlarin
sayisal olarak incelenmesinde heniiz kabul gormiis genel bir model
bulunmadig: icin nanoakiskanin kati ve sivi faz olarak beraber ele alindig:
¢ift fazli modeller ile sayisal ¢alisma gergeklestirilebilir. Fakat cift fazli
modeller daha karmasiktir ve daha iyi bilgisayar donanimi gerektirmektedir.

Nanoakigkanlarin sahip oldugu termofiziksel 6zellikler bir¢ok alan i¢in 6nem arz
etse de heniiz kabul gbérmiis ve kullanim alanlari belli olan nanoakiskanlar belirli
standartlarla belirlenmemistir. Caligmanin sonucunda hangi nanoakiskanin 1s1 taginim
katsayisini1 daha fazla iyilestirdigi belirlenmistir. Bu kapsamda belirtilen nanoakiskanin
kullanimiyla 1s1 taginim katsayist iyilestiginden dolayi bilime yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi agisindan katki saglayacaktir.
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