ARASTIRMA MAKALESI

Nanoakiskan Kullanilan Guines Kolektoriiniin
Teorik Modellenmesi ve Farkli Calisma
Kosullarindaki Enerji ve Ekserji Analizi

Erhan KIRTEPE

Dr. Ogr. Uyesi

Strnak Universitesi

Swrnak Meslek Yiiksekokulu

Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
Swrnak

erhan.kirtepe@sirnak.edu.tr
erhan.kirtepe@gmail.com

orcid: 0000-0002-1824-2599

Ali GUNGOR

Prof. Dr.

Ege Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi

Izmir
ali.gungor@ege.edu.tr
aligngr55@gmail.com
orcid: 0000-0003-0111-4192

oz

Bu ¢alismada giinesten 1sil enerji iiretmemizi saglayan giines kolektoriiniin teorik
modellemesi yapimistir. Giines kolektoriinde temel is1 transfer akiskant olarak kul-
lamlan suya farklt konsantrasyon oranlarinda nanopartikiiller (Cu, CuO, AL0,,
TiO,, SiO,) eklenerek farkly nanoakiskanlar elde edilmistir. Bu nanoakiskanlarin
farkl konsantrasyon oranlarinda ve farkli debilerde giines kolektorii icerisinde
kullaniimasinin giines kolektoriiniin 1s1l ve ekserjetik performansina olan etkileri
incelenmistir. 0,048 kg/s kiitlesel debiye ve 0,04 konsantrasyon oramin da Cu na-
nopartikiile sahip nanoakiskanin kullanilmasi ile 1s1 transfer akiskani olarak suyun
kullanildigr duruma gore kolektor isil veriminde %1,65 oraminda azalma, ekserji
veriminde ise %1,59 oraninda artis oldugu tespit edilmistir. Yapilan teorik analizler
sonucunda, temel 1s1 transferi akiskani olan suya nanopartikiil eklenmesinin 1sil
verimi ve entropi tiretimini azaltirken ekserji verimini arttirdigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the theoretical modeling of the solar collector that enables us to gener-
ate thermal energy from the sun has been made. Different nanofluids were obtained
by adding nanoparticles (Cu, CuO, ALO, TiO, SiO,) in different concentration
ratios to the water used as the main heat transfer fluid in the solar collector. The
effects of using these nanofluids at different concentration ratios and different flow
rates in solar collectors were investigated on the thermal and exergetic perfor-
mance of the solar collector. With the use of nanofluid with 0.048 kg/s mass flow rate
and Cu nanoparticle at a concentration of 0.04, it was determined that there was
a decrease of 1.65% in the collector thermal efficiency and an increase of 1.59% in
the exergy efficiency compared to the use of water as the heat transfer fluid. As a
result of the theoretical analysis, it has been determined that adding nanoparticles
to water, which is the main heat transfer fluid, decreases the thermal efficiency and
entropy generation while increasing the exergy efficiency.
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1. GiRiS

Fosil kokenli yakitlarin tiikenmesi ve bunun yani
sira bu yakitlarin kullaniminin gevreye verdikleri
zarar sebebiyle yenilenebilir enerjilere ve bu ener-
jilerden yararlanmamizi saglayan sistemlere olan
ihtiyag ve ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu kap-
samda Ozellikle gezegenimizi 1sitan ve aydinlatan
glinesten en iyi sekilde yararlanmamizi ve giines-
ten enerji iiretirken kullanilan sistemlerin verimi-
nin artmasini saglayacak c¢aligmalarin yapilmasi
onemlidir. Bu kapsamda giinesten 1s1l enerji iireten
sistemlerde kullanilan ¢alisma akiskanina nano-
partikiiller eklenmesi ile 1s1 transfer akiskaninin
termodinamik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve buna
bagli olarak da sistem verimlerinin arttirilmasi
amacityla bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis ve ya-
pilmaya devam edilmektedir.

Mahian vd. (2014) [1] igerisinde dort farkli nanoa-
kiskan (Cu/su, A1,O./su, TiO,/su ve SiO,/su) kulla-
nilan mini kanalli glines kolektoriintin performans
analizini teorik olarak gerceklestirmislerdir. Sabit
kiitlesel debide nanoakiskan kullanilan giines ko-
lektoriinde tiirbiilanshi akis i¢in enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Akigkanin giines kolektoriin-
den ¢iktigindaki en yiiksek sicaklik degeri na-
noakigskan olarak Cu/su kullanildig1 zaman elde
edilmistir. Yousefia vd. (2012) [2] i¢erisinde Al,O,/
su nanoakigkan kullanilan diiz plakali giines kolek-
toriiniin verimini deneysel olarak incelemislerdir.
Nanoakiskan igerisindeki nanopartikiillerin agirlik
orant %0,2 ve %0,4, pargacik boyutu ise 15 nm ola-
rak alinmis ve nanoakiskanin debisi 1 ila 3 L/dak
arasinda degistirilerek dis ortam kosullarindaki
deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler so-
nucunda, %0,2 agirlik oranindaki nanoakiskanin
kullanilmasi, ¢alisma akiskani olarak suyun kulla-
nildig1 duruma gore giines kolektoriiniin verimini
%28,3 oraninda arttirmistir. Tyagi vd. (2009) [3]
calisma akiskani olarak su ve aliminyum karigimi
nanoakiskan kullanilan yogunlastirmasiz bir di-
rekt absorpsiyonlu giines kolektdorii ile tipik bir diiz
plakali glines kolektoriiniin uygunluk agisindan te-
orik olarak karsilastirmasini yapmislardir. Direkt
absorpsiyonlu giines kolektorii igin iki boyutlu 1s1
transfer analizi niimerik olarak modellenmistir.
Yapilan analizler sonucunda ayn1 kosullar altinda-
ki icerisinde ¢alisma akiskani olarak nanoakigkan
kullanilan direkt absorpsiyonlu giines kolektdrii-
niin, i¢erisinde ¢alisma akiskani olarak sadece su
kullanilan diiz plakali giines kolektoriine gore %10
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daha ytiksek mutlak verim gosterdigi tespit edilmis-
tir. Yousefi vd. (2012) [4] ¢alisma akiskani olarak
MWCNT-H,O nanoakigkan kullanilan diiz plakali
glines kolektoriiniin verimini deneysel olarak ince-
lemislerdir. Calisma kapsaminda nanopartikiillerin
agirlik oran1 %0,2 ve %0,4, nanoakiskanin kiitlesel
debisi ise 0,0167 kg/s ila 0,05 kg/s arasinda farkli
degerlerde olacak sekilde alinarak deneyler ger-
ceklestirilmistir. Ayrica yiizey etkinlestirici mad-
de olarak Triton X-100{in kullanilmasinin da etkisi
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, yiizey
etkinlestirici madde olmadan agirlik¢a %0,2 ora-
ninda MWCNT-H,O nanoakiskanin kullanilma-
siin verimi diisiirdiiglinii ve ylizey etkinlestirici
madde kullanilmasinin verimi arttirdigini goster-
mistir. Bununla birlikte, yiizey etkinlestirici madde
icermeyen agirlik¢a %0,4 oraninda MWCNT-H,O
nanoakiskanin kullanilmasinin verimlilikte bir
artisa neden oldugu gozlemlenmistir. Farahat vd.
(2009) [5] diiz plakali bir giines kolektoriin 1s1l ve
optik performansini degerlendirebilmek i¢in enerji
ve ekserji analizini yapmislar ve ayrica kolektoriin
tasarim parametrelerini belirlemek icinde ekser-
jetik optimizasyonunu gercgeklestirmislerdir. Isil
ve ekserji hesaplamalarini yapmak icin gelistiri-
len matematiksel modelden elde edilen sonuglarin
dogrulugu literatiirdeki mevcut deneysel sonuglar
ile karsilastirilarak kanitlanmistir. Yapilan ana-
lizler sonucunda optimum yutucu yiizey alaninin,
akigkan kiitlesel debisinin ve ekserji veriminin si-
rastyla 9,14 m?, 0,0087 kg/s ve %3,898 oldugu tes-
pit edilmistir. Jamal-Abad vd. (2013) [6] icerisinde
1s1 transfer akiskani olarak Cu/H,O nanoakiskan
kullanilan diiz plakali bir giines kolektoriin perfor-
mansini deneysel olarak incelemisglerdir. Deneyler,
kararli durum kosullar1 altinda gergeklestirilmis-
tir. Yapilan deneyler sonucunda, sadece su yerine
igerisinde %0,05 agirlik oraninda Cu nanoparti-
kiillerin bulundugu nanoakiskanin kullanilmasi ile
kolektor verimliliginde yaklasik olarak %24 artis
gortilmiistiir. Faizal vd. (2013) [7] ¢alismalarinda
nanoakiskan kullanilan diiz plakali bir giines ko-
lektoriiniin enerji, eckonomik ve ¢evresel analizini
gergeklestirmislerdir. Kolektérden ¢ikan akiskan-
dan istenilen cikis sicakligini saglayan daha kiigiik
bir kolektor iiretebilmek ve kolektoriin yapimindan
kaynaklanan maliyeti ve ¢evreye verilen zarari
azaltabilmek i¢in ¢alisma akigkani olan suya farkli
nanopartikiiller (CuO, SiO,, TiO,, Al,O,) eklemis-
lerdir. CuO, SiO,, TiO, ve Al O, nanopartikiilerin
su icerisine eklenerek elde edilen nanoakiskanla-



rin kullanimi ile sirastyla %25,6, %21,6, %22,1 ve
%21,5 oraninda giines kolektdr alaninin azalmasi
saglanmistir. Alim vd. (2013) [8] ¢alismalarinda,
farkli nanpartikiillerin (Al,0,, CuO, SiO,, TiO,) su
icerisine katilmastyla elde edilen nanoakigkanlarin
1s1 transfer akigkani olarak kullanildig: diiz plakali
bir giines kolektoriiniin entropi tretimini, ekserji
yikimini, basing diistislinii ve 1s1l performansini te-
orik olarak analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada,
nanopartikiil hacim oranlar1 ve nanoakigkanlarin
hacimsel debileri sirasiyla %l ila %4 ve 1 L/dak
ila 4 L/dak araliginda degistirilerek analizler ger-
¢eklestirilmigtir. Yapilan teorik analizler sonucun-
da 1s1 transfer akiskani olarak su yerine CuO/H,O
nanoakigkanin kullanilmasi ile entropi iiretiminin
%4,34 oraninda azaltilabilecegi ve 1s1 transfer kat-
sayisinin da %22,15 arttirilabilecegi belirtilmistir.

Bu ¢aligmada da giinesten 1s1l enerji iretmemizi
saglayan giines kolektoriiniin teorik modellemesi
yapilmis ve igerisindeki temel 1s1 transfer akigkani
olan suya farkli konsantrasyon oranlarinda, farkl
nanopartikiiller (Cu, CuO, ALO,, TiO,, SiO,) ek-
lenmesinin ve nanoakiskanin kolektor icerisinden
farkli debilerde gegirilmesinin kolektoriin 1s1l ve

ekserji verimine olan etkileri incelenmistir.

2. GUNES KOLEKTORUNUN
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu ¢alismada incelenen ve sematik resmi Sekil 1°de
goriilen giines kolektoriinlin en iistiinde cam ortil
ve bu cam ortlinlin altinda yutucu ylizey, yutucu
ylizeyin altinda ve yutucu ylizeye bitisik halde du-
ran ve icerisinden 1s1 transfer akigkaninin gectigi
borular ve kolektoriin en alt kisminda yalitim mal-
zemesi bulunmaktadir.

Kolektor yiizeyine gelen giines 1ginim1 cam Ortii-
den gecip yutucu yiizeyde absorbe edilir. Yutucu
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ylizeyde absorbe edilen 1s1l enerji yutucu yiizeye
bitisik halde duran borular igerisinden gegen 1s1
transfer akiskanina iletim ve taginim yoluyla akta-
rilir. Kolektor ylizeyine giinesten gelen 1s1l enerji-
nin bir kismi ise kolektoriin iist, alt ve yan yiizey-
lerinden dis ortama kay1p 1s1 olarak gider. Kolektor
icerisinden gegen 1s1 transfer akiskaninin elde et-
tigi 1s1 ise yararli 1s1 olarak adlandirilir ve yutucu
ylizey (absorber) sicakligina bagli olarak esitlik I,
akigkan giris sicakligina bagl olarak ise esitlik 2
kullanilarak hesaplanir [9].

Q,=A[S-U(T -T) (1)
Q,=AF,[S-U/(T, ~T) )

Bu esitlikte gosterilen A, T, T ve T, sirasiyla
kolektor alani, akigkanin kolektore giris sicakligi,
yutucu yiizey sicakligi ve dis ortam sicakligidir. S
ise yutucu ylizey tarafindan absorbe edilen 1s1n1m
miktar olup esitlik 3’de gosterildigi sekilde hesap-
lanir.

S=It a ?3)

T "cam p

Esitlik 1’de gosterilen U, kolektoriin ist, alt ve
yan ylizeylerinden dis ortama olan toplam 1s1 ge-
¢cis katsayisidir ve esitlik 4’de gosterildigi sekilde
hesaplanir.

U =U+U, +U, @

Kolektoriin iist kismindan olan 1s1 gegis katsayisi
esitlik 5°de gosterildigi sekilde hesaplanir [9].

1
Ncam T +
c[Tp—Ta hw
Tpl Ncam”]
o(T3+T13)(Tp+Ta)
1 ) 2Ncam+f-1+0,133¢p

U; =

®)

} N
€p+0,00591Ncambw £cam cam

Burada gosterilen f, C ve e sabitleri sirasiyla asagi-

CAM

.| YUTUCU YUZEY

(ABSORBER)

(W-D)/2

YALITIM
MATZEMESI

Sekil 1. Kolektoriin sematik resmi
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da verilen esitliklerden elde edilir.

f=(1+0,08%h, —0,1166h & )(1+0,07866N_ )  (6)
C =520(1 — 0,000051p%) ™
¢ =0,430(1- 100/T ) ®)

Esitlik 6°da goriilen h , dis ortamdaki riizgar ne-
deniyle, cam ortii ile dis ortam arasinda taginim
ile meydana gelen 1s1 tasinim katsayist olup esitlik
9’da gosterildigi sekilde hesaplanir. Eger bu deger
5 W/m?K’den kii¢iikse durgun havanin 1s1 taginim
katsay1st olan 5 W/m?K oldugu kabul edilir [1, 10].

h, =8,6Vee /Lo ©)

Kolektoriin alt ve yan kisimlarindan olan 1s1 gecis
katsayilar1 sirastyla esitlik 10 ve 11’den hesaplanir
[1, 10].

Ub = 1/[(Syalmm/kyalmm) + 1/(hc,ay-a)] (10)

U =[1/[G/k)+1/(h  )IAJA) (11)

Bu esitliklerdeki A kolektdriin yan yiizeylerinin
toplam alanidir. Kolektoriin alt yiizeyinden ve yan
yiizeylerinden 1s1n1m yoluyla olan 1s1 kaybi, bu yii-
zeylerin sicaklig ile dis ortam sicaklig1 arasinda-
ki farkin diisiik olmast sebebiyle ihmal edilmistir
[10]. Ayrica kolektdriin alt ve yan yiizeylerinden
tasinim ile olan 1s1 taginim katsayilari (hc,ay-a ve
h )5 W/m?K’ya esit oldugu kabul edilmistir [1].
Esitlik 2’de goriilen F, kolektorden gergekte elde
edilen yararl 1sinin, tiim kolektor yiizeyi akigkan
giris sicakliginda olsaydi elde edilebilecek yararli
1stya orant olup toplayict 1s1 kazanim faktorii ola-
rak isimlendirilir ve esitlik 12°’de goriildiigii sekilde
hesaplanir [9].

F,= (rhcp/ACUL)(l—exp[—ACF'UL/ rhcp]) (12)
Bu esitlikte goriilen F' toplayici verim faktorii olup
esitlik 13°de gosterildigi sekilde hesaplanir.

F'=(1/U)/W[(1/U, [D,+(W-D ))F)+(1/C)+(1/h zD)]

(13)

Bu esitlikte gosterilen h . 1s1 transfer akiskaninin
gectigi borunun i¢ yl'izey’i ile 1s1 transfer akigskani
arasindaki tasinim ile olan 1s1 taginim katsayisini
(W/m?’K), D, borunun i¢ ¢apini (m), C, boru ile yu-
tucu yiizeyin birlesim yerinin 1s1 iletim katsayisini
(W/mK) ve F ise standart kanat verimini belirt-
mektedir [9].

F = [tanh(m(W-D,)/2)]/[m(W-D )] (14)
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Bu esitlikte gecen m=\/(UL/kp6p) olup buradaki kp
ve Sp sirastyla yutucu yiizeyin 1s1 iletim katsayisi
ve kalinligidir. Esitlik 13°de gosterilen h,. Nusselt
sayisina bagl olarak esitlik 15°de gé')sterildigi se-
kilde hesaplanir.

Nu=h D/, (15)

Dairesel bir boru igerisinden akan tiirbiilans akis
rejimindeki akigkanin Nusselt sayisi, tam gelismis
ve yiizeyde sabit 1s1 akist varsayimui ile esitlik 16
kullanilarak hesaplanir [1, 9, 11].

Nu = (f/8)(Re—1000)Pr / [1,07+12,7(f/8) V2 (Pr-1)]
(3:10° <Re < 5:10°)(16)

Buradaki f faktorii esitlik 17 ile gosterildigi sekilde

hesaplanir [9, 11, 12].

f=(0,79InRe  — 1,64)* (17)

Dairesel bir boru icerisinden akan laminar akis
rejimindeki akigkanin Nusselt sayisi, Reynolds
sayisina ve Prandtl sayisina bagl olarak esitlik 18
kullanilarak hesaplanabilir [8].

Nu = 0,000972Re"7 Pr'” (18)

Giines kolektoriiniin 1s1l verimi, 1s1 transfer akis-
kani ile elde edilen yararli 1sinin kolektor yilizeyine
gelen giines 1s1n1m miktarina orani olup esitlik 19
kullanilarak hesaplanir [1, 5].

Tl1511 = Qu/ITAc (19)

Calisma kapsaminda incelenen giines kolektorii-
niin fiziksel ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmektedir.

Tablo 1. Kolektoriin Fiziksel ve Termofiziksel

Ozellikleri
5__ (Camin kalinhgi) 0,004 m
6_ (Yutucu yizeyin kalinhg) 0,002 m
k__ (Camin isiiletim katsayisi) 1 W/mK
k_(Yutucu ylzeyin isi iletim katsayisi) 384 W/mK
n=t__a_  (Optik verim) 0,84
€__(Camin yayma orani) 0,88
€_(Yutucu ylizeyin yayma orani) 0,92
L (Boru uzunlugu) 2m
D_(Boru dis ¢api) 0,008 m
D, (Boru i¢ capi) 0,007m
6, ... (Yalitimin kalinhg) 0,050 m
k .. (Yalitiminisiiletim katsayisi) 0,045 W/mK
N (Boru sayisi) 10
W (Borular arasi mesafe) 0,120 m
k. (Borunun isi iletim katsayisi) 384 W/mK
Kolektor alani 2.4m?




2.1. Nanoakiskanlarin Termofiziksel
Ozelikleri

Bu ¢aligmada incelenen giines kolektoriinde temel
1s1 transfer akiskani olarak su kullanilmistir. Bu
1s1 transfer akigkani gerisine farkli konsantrasyon
oranlarinda nanopartikiiller eklenerek kolektoriin
1s1l performansi incelenmistir. Temel 1s1 trans-
fer akiskanina eklenen nanopartiikiillerin (Al QO,,
CuO, TiO,, Cu, SiO,) ozelikleri Tablo 2’de goriil-
mektedir.

Tablo 2. Nanopartikiil Ozelikleri [1, 7, 8]

Nanopartikil (p (kg/m?3) k. (W/mK) Conp (J/kgK)
Cu 8933 400 385
ALO, 3960 40 773
TiO, 4230 8.4 692
Sio, 3970 36 765
CuO 6000 33 551

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelikleri 20, 21,
22 ve 23 numarali esitlikler kullanilarak belirlen-
mistir [7, 13]. Burada bf ve np alt indisleri sirasiyla
kullanilan temel 1s1 transfer akigkani ve nanoparti-
kiilii gostermektedir.

Poe = Po170) +p, 0@ (20)
cp,nf: pbf(l_(P)/ pnf ’ Cp,bf+ pnp(P/ pnf ’ Cp,np (21)
knf = kbf [knp—i_Zkbf—i_z(l(n})_l(ljf)(1—~_[3)3 ¢]/[knp+2kbf_

(k,, k) (1+B)° @] 22)

Buradaki  parametresi, nanotabaka kalinliginin
orjinal partiikiilin yarigapina oranidir ve nanoa-
kiskanlarda 1s1l iletim katsayis1 hesaplanirken ge-
nellikle 0,1’ esit alinir [13].

= 1, (142,56+6,58?) 23)

2.2. Ekserji Analizi

Potansiyel ve kinetik enerjilerden kaynaklanan
ekserji etkileri ihmal edilirse siirekli akisl bir sis-
temde ekserji dengesi esitlik 24 veya esitlik 25°de
verildigi sekilde ifade edilebilir [8].

ZEXg B ZEXQ - ZExyok olan (24)
Ex]S - Exi$ - Ex Ex Ex 25)

1 kiitle,g kiitle,¢ - yok olan

[zotermal olmayan bir giines enerjili diiz plakal
giines kolektoriinde entropi liretiminin genel ifade-
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si Bejan tarafindan belirtildigi tizere Esitlik 26’da
verilen sekli ile yazilabilir [8, 14].

=i In(T, /T, ) = Q/T, +Q/T, (26)

iretim
Bu esitlikte verilen T, goriiniir giines sicaklig1 olup
4350 K olarak alinmistir [1, 8]. Ayrica esitlikte ve-
rilen QS ve Qn sirastyla kolektdrde yutulan giines
1sinim miktarini ve kolektérden dig ortama olan
11 kaybini gostermekte olup, sirastyla esitlik 27 ve
esitlik 28 ile belirtildigi sekilde hesaplanabilir [8].
Q,=Gr,,0.A, =SA, 27)
Qo = Qs N Qu = Qs - rhcp(Tf,oin,i) (28)
Ikinci yasa verimi veya diger bir tanimla ekserji

verimi esitlik 29 ile verildigi sekilde hesaplanabilir
(5, 8, 15].

=1-TS.

a iretim

/[ ~(T/T)I(I,A) (29)

T‘lckscrj i

4. BULGULAR

Bu calismada teorik olarak incelenen giines kolek-
tortinde kullanilan temel 1s1 transfer akigkani suya
farkli konstrasyon oranlarinda (%0,5-%1-%]1,5-
%2-%2,5-%3-%3,5-%4) ve farkli nanopartikiiller
(Cu, CuO, ALQ,, TiO,, Si0O,) eklenmesinin ve ay-
rica farkl kiitlesel debilerde akigkan kullaniminin
sistemin 1s1l ve ekserjetik performansina etkileri
incelenmistir. Standartlarda 1s1l giines enerji sis-
temleri icin 1s1 transfer akigkani kiitlesel debisi-
nin kolektor agiklik alaninin metre karesi basina
yaklasik 0,02 kg/s olarak ayarlanmasi dnerildigin-
den dolay1 bu ¢alismada bu deger dikkate alina-
rak akiskanin kiitlesel debi degerleri belirlenmis-
tir. Farklt nanoakiskanlara ait Nusselt sayilarinin
nanopartikiil konsantrasyon oranina ve kiitlesel
debi degerlerine gore degisimi sirasiyla Sekil 2a
ve Sekil 2b’de verilmektedir. Bu grafiklerden go-
rillecegi lizere nanopartikiil konsantrasyon orani-
nin artmasi Nusselt sayisini azaltirken, akigkanin
kiitlesel debisinin arttirilmasi ise Nusselt sayisini
arttirmaktadir. Bunun sebebi ise Nusselt sayisinin
Reynolds sayisina bagli olmasidir. Nanopartikiil
eklenmesi akigkanin viskozitesini arttirmakta ve
buna bagli olarak da Reynolds sayisinin diismesi-
ne neden oldugu i¢in Nusselt sayisinin azalmasina
sebep olmaktadir [1]. Is1 transfer akiskanin kiitle-
sel debisinin arttirilmasi ise akigkanin Reynolds
sayisini ve buna bagl olarak da Nusselt sayisinin
artmasini saglamaktadir.
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Sekil 2. Farkli nanoakigkanlara ait Nusselt
saytlarinin a) nanopartikiil konsantrasyon oranina ve
b) kiitlesel debi degerine gore degisimi

Farkli nanoakigkanlara ait kolektdrden c¢ikis si-
cakliginin nanopartikiil konsantrasyon oranina ve
kiitlesel debi degerine gore degisimi sirastyla Sekil
3a ve Sekil 3b’de verilmektedir. Bu grafiklerden
goriilecegi lizere nanopartikiil konsantrasyon ora-
ninin artmasi akigskanin kolektérden ¢ikis sicakli-
g arttirirken, akiskanin kiitlesel debisinin artti-
rilmasi ise akigkanin kolektorden ¢ikis sicakligini
azaltmaktadir. En yiiksek akiskanin ¢ikis sicakligi
nanopartikiil olarak Cu kullanildiginda elde edil-
mistir. 0,048 kg/s kiitlesel debiye ve 0,04 konsant-
rasyon oranin da Cu nanopartikiile sahip nanoakis-
kanin kullanilmasi ile 1s1 transfer akiskani olarak
suyun kullanildig1 duruma gore akiskanin ¢ikis si-
cakliginda derece santigrat olarak %6,87 oraninda
artig saglanmistir.
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Sekil 3. Farkli nanoakigkanlara ait kolektorden ¢ikig
sicakliginin a) nanopartikiil konsantrasyon oranina
ve b) kiitlesel debi degerine gore degisimi

Farkli nanoakigkanlarin kullanilmasi ile elde edi-
len kolektor 1s1l veriminin nanopartikiil konsant-
rasyon oranina ve kiitlesel debi degerine gore degi-
simi sirasiyla Sekil 4a ve Sekil 4b’de verilmektedir.
Bu grafiklerden goriilecegi iizere nanopartikiil
konsantrasyon oraninin artmasi kolektor 1sil veri-
mini azaltirken, akiskanin kiitlesel debisinin art-
tirtlmast ise kolektdr 1sil verimini arttirmaktadir.
En distik 1s1l verim Cu nanopartikiil kullanildig:
zaman elde edilmistir. 0,048 kg/s kiitlesel debiye
ve 0,04 konsantrasyon oranin da Cu nanopartikii-
le sahip nanoakigskanin kullanilmasi ile 1s1 transfer
akiskani olarak suyun kullanildigi duruma gore
kolektor 1s1l veriminde %1,65 oraninda azalma ol-
dugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Farkli nanoakiskanlarin kullanilmasi ile
elde edilen kolektor 1sil veriminin a) nanopartikiil
konsantrasyon oranina ve b) kiitlesel debi degerine
gore degisimi

Farkli nanoakiskanlarin kullanilmasi durumunda
iiretilen entropinin nanopartikiil konsantrasyon
oranina ve kiitlesel debi degerine gore degisimi
sirastyla Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilmektedir.
Bu grafiklerden goriilecegi iizere nanopartikiil
konsantrasyon oraninin artmasi entropi iiretimini
azaltirken, akiskanin kiitlesel debisinin arttirilmasi
ise entropi Uiretimini arttirmaktadir. En disiik ent-
ropi lretimi Cu nanopartikiil kullanildigr zaman
elde edilmistir. 0,048 kg/s kiitlesel debiye ve 0,04
konsantrasyon oranin da Cu nanopartikiile sahip
nanoakiskanin kullanilmasi ile 1s1 transfer akiska-
n1 olarak suyun kullanildigr duruma gore entropi
iiretiminde %0,33 oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir.

Farkli nanoakiskanlarin kullanilmasi ile elde edi-
len kolektor ekserji veriminin nanopartikiil kon-
santrasyon oranina ve kiitlesel debi degerine gore
degisimi sirasiyla Sekil 6a ve Sekil 6b’de veril-
mektedir. Bu grafiklerden goriilecegi lizere nano-
partikiil konsantrasyon oraninin artmasi kolektor
ekserji verimini arttirirken, akiskanin kiitlesel
debisinin arttirilmasi ise kolektor ekserji verimini
azaltmaktadir. En yiiksek ekserji verimi Cu nano-
partikiil kullanildig1 zaman elde edilmistir. 0,048
kg/s kiitlesel debiye ve 0,04 konsantrasyon oranin
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Sekil 5. Farkli nanoakigkanlarin kullanilmast
durumunda iiretilen entropinin a) nanopartikiil
konsantrasyon oranina ve b) kiitlesel debi degerine
gore degisimi

da Cu nanopartikiile sahip nanoakiskanin kullanil-
mast ile 1s1 transfer akiskani olarak suyun kullanil-
di1g1 duruma gore kolektor ekserji veriminde %1,59
oraninda artig oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Farklit nanoakiskanlarin kullanilmasi ile
elde edilen kolektor ekserji veriminin a) nanopartikiil
konsantrasyon oranina ve b) kiitlesel debi degerine
gore degisimi
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SONUC

Bu ¢alismada giines kolektoriinde kullanilan temel
1s1 transfer akigskani suya bes farkli nanopartikiiliin
katilmasiyla olusturulan nanoakigkanlarin farkli
kiitlesel debilerde ve farkli konsantrasyon oranla-
rinda kullaniminin kolektor 1s1l ve ekserji verimine
etkileri arastirilmistir. Kolektorden ¢ikan akigka-
nin sicakligi en yiiksek nanoakiskan icerisinde Cu
nanopartikiilii kullanildiginda elde edilmistir. Is1
transfer akigkani olarak su yerine, suya nanopar-
tikiillerin eklenmesi ile olusan nanoakiskanlarin
1s1 transfer akiskani olarak kullanilmasi kolekto-
riin 1s1l verimi verimini azaltsa da, ekserji verimi-
ni arttirdig1 tespit edilmistir. Gelecekte yapilacak
caligsmalarda da farkli nanopartikiillerin eklenmesi
ile olusturulacak nanoakigkanlar giines enerji sis-
temlerinde kullanilmali ve sistem performanslari-
na olan etkileri hem teorik hem de deneysel calis-
malarla arastirilarak sistemlerin performanslarini
arttiracak nanoakiskanlar belirlenmelidir.
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