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OZET

Nanoakigkanlar en genel tanimiyla; nanometrik boyuttaki (1-100 nm) kat1 partikiillerin bir
temel akigkan icerisinde dagitilmasi ile olusturulan akigkanlardir. Boyle bir yap1
olusturmaktaki amag, 1s1l iletkenligi temel akiskanin 1s1l iletkenliginden daha ytiksek olan bir
nanomalzemeyi (metal, metal oksit veya yiiksek yiizey alanli karbonik yapilar) akiskan
icerisine karistirarak, akiskanin 1s1l iletkenligini arttirmaktir. Gilintimiizde bu akigskanin bir¢cok
1s1] uygulama alani bilimsel olarak calisilmaktadir. Bu c¢alismada nanoakigkan sentezi ve
nanoakigkanlarin hazirlama yontemleri, nanoakiskanlarin termofiziksel ozellikleri ve
nanoakigskan uygulama alanlar1 ve 6zellikle de giines enerjili sistemleride kullanimi {izerine
literatiir arastirmasi yapilmis olup, bu akiskanlarin gerek gilines enerjili sistemler gerekse diger
1s1l sistemlerde ticari olarak kullanilabilmesi igin arastirilmasi gereken konular ve asilmasi
gereken problemler tespit edilmeye calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanoakiskan, Giines, Uygulama alanlari

ABSTRACT

Nanofluids are the fluids formed by dispersing the solid particles of nanometric size (1-100
nm) in a base fluid. The purpose of forming such a structure is to increase the thermal
conductivity of the fluid by mixing a nanomaterial (metal, metal oxide or high surface area
carbonic structures) into the fluid whose thermal conductivity is higher than the thermal
conductivity of the base fluid. Today, many applications of this fluid are scientifically studied.
In this study, nano-fluid synthesis and preparation methods of nano-fluids, thermophysical
properties of nano-fluids and application areas of nano-fluids and especially the use of solar
energy systems have been investigated in the literature. In order to use these fluids
commercially in both solar energy systems and other thermal systems, the issues that need to
be investigated and the problems to be overcome have been tried to be determined.
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1. GIRIS

Diinya toplumundaki enerji ihtiyaci hizli niifus artis orani ile birlikte her gecen giin
artmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi atmosferde bulunan karbon miktarinin artigini
tetiklemekle birlikte kiiresel i1sinmaya yol agmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlarin sebep
oldugu olumsuz etkileri dnlemek i¢in son yillarda tiim diinya genelinde yenilenebilir enerjiye
olan ilgi stirekli artmaktadir. Giinlimiizde IEA’nin verilerine gore diinya genelinde iiretilen
enerjinin yaklasik yiizde 79°u fosil yakitlardan elde edilmektedir. Tiirkiye’de ise fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin orani yaklasik %86 olarak verilmistir (International Energy
Agency 2014). Sekil 1.’de fosil yakitlardan elde edilen enerjinin diinyada ve {ilkemizde
degisimi yer almaktadir. Geg¢mis 50 yilda diinyada fosil yakitlarin kullanimi nispeten
azalirken, iilkemizde 1960 yilindan 2015 yilina kadar artig egilimi goriilmiistiir. Karbon
salimimi diginda tilkemiz fosil yakitlar bakimindan zengin olmamasi sebebiyle tiikettigi fosil
yakitlarin biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir. Diinya genelindeki fosil yakitlardan kaginma
egilimine iilkemizin de ayak uydurmasi, yakin gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
faydali kullanimi ile miimkiin olacaktir. Yenilebilir enerjiden elde edilen enerjinin artmasi
hem ¢evresel acidan hem de ekonomik ag¢idan iilkemiz i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 1. Tirkiye ve diinyada fosil yakit kullanimi1 oranlarinin yillara gore degisimi (IEA 2014)

Hidroelektrik, jeotermal enerji, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji gibi yenilenebilir
enerji kaynagi tiirlerinin yaninda giines enerjisi kiiresel bazda kolay bulunabilen ve tiikenmesi
Oon gorlilmeyen bir enerji tiiriidiir. Glines enerji sistemleri temel olarak gilinesin 1s1n1m
enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirmeye yarayan sistemlerdir. Giinesten alinan enerji bir tiir 1s1
esanjorii ile kullanim amacima gore cesitli sekillerde kullanilabilmektedir. Giines enerjisi,



temelde evlerde sicak su ihtiyaci, ortam 1sitmasi, yemek pisirme, elektrik {iretimi, sokak
aydinlatmasi gibi pek ¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir.

Genel anlamda giines 1s1] enerji sistemleri ylizeyde meydana gelen giines 1sinimin1 emer ve
1s1y1 i¢inden akan bir bagka akiskana aktarir. Hemen hemen her 1s1l sistemde oldugu gibi
giines kolektorlerinde de 1s1l verim olduke¢a biiyiik 6nem tasir. Bu sistemlerde 1s1l verimin
arttirtlmasi i¢in panelin Onii, arkasi ve sistemin geri kalanindan 1s1 kaybi1 yalitim ile
azaltilabilir. Verim artisini1 saglamak icin yapilabilecek ¢oziimlerden bir digeri de 1s1 transfer
yiizey alanini arttirmaktir. Akigkanin 1s1 ¢ekecegi yiizey alaniin arttirtlmasi verimi de olumlu
etkilemektedir (Ho vd. 2005). Tim bu tasarimsal kriterler en optimum kosula getirildigi
durumda sistemin verimini 1s1 transferi akigkaninin termofiziksel 6zellikleri etkiler. Akiskanin
debisi, hizi, 1s1 iletim katsayist kollektor verimini etkileyen temel parametrelerdendir. Gilines
enerji sistemlerinde ¢alisma akigskaninin birim zamanda sistemden ¢ekebildigi 1s1 miktarini
arttirmak sistemin verimini de arttirmak anlamina gelmektedir. Bu sebeple farkli pek ¢ok
kullanim alan1 da bulunan nanoakiskanlar, giines enerji sistemlerinde de kullanilarak sistem
veriminde pozitif bir degisim amaglanmaktadir (Tyagi vd. 2009).

Nanoakiskanlar, 1s1 transferinde kullanilan akigskanlarin 1s1l iletkenliginin arttirilmasi amaciyla
igerisine nanopartikiiller eklenerek elde edilen seyreltik siispansiyonlardir. Nanoakigkanlarda
kullanilan partikiillerin boyutlar1 genellikle 1-100 nm araligindadir (Choi ve Eastman 1995).
Swvilarin igerisinde kati parcaciklar karigtirilmasi fikri Oncelerden diisiiniilmiis bir fikirdir.
Ancak partikiil hazirlanmast teknolojik imkanlar gerektirdiginden nano boyutlardaki

partikiillerin hazirlanarak nanoakigkan ismini almasi ancak son dénemde miimkiin olmustur
(Maxwell 1881; Abdelrahman 1979; Gupte vd. 1995).

Nanoakigkanlar genel olarak metrenin yiiz binde birinden daha kiigiik (100 nm) boyuttaki
nanopartikiillerin, nispeten daha diisiik 1s1l iletime sahip ¢alisma akiskanlari ile karistirilmasi
sonucu olusan siispansiyonlarin genel adidir. Nanopartikiillerin bagil olarak ¢ok kiiclik olmasi
akigskanin kiigiik, hatta mikro 6lcekteki kanallarda dahi kabul edilebilir basing diisiisleri ile
akmasina olanak tanir (Jang ve Choi 2006). Olusan yeni karisim ile nispeten daha diisiik 1s1l
iletkenlige sahip olan calisma akigkaninin akiskanlik 6zelliginden ve daha yiiksek 1s1l iletim
katsayisina  sahip olan nanopartikiillerin  1s1y1  iletme ozelliginden faydalanilir.
Nanoakiskanlarda bakir, altin, glimiis gibi metallerin yani sira aliiminyum oksit, bizmut oksit,
silisyum dioksit, zirkonyum dioksit gibi metal oksitleri de kullanilabilir. Ayrica grafen, tek
veya ¢ok duvarli karbon nanotiipler gibi karbon yapilar1 da nanoakigkanlarda kullanilir.

Seramik nanoakigkanlar; Tarihi en eski nanoakiskan tiirleri arasinda seramik nanoakiskanlar
yer alir. Xuan ve Li (2000) tarafindan yapilan ¢alismada CuO ve Al;O3 esasli nanoakiskanlar
kullanilarak baz akiskanin nanopartikiil eklenmemis haline oranla 1s1l iletkenligin 6nemli
Olclide arttig1 sonucuna varilmistir. Seramik nanoakigkanlar ayrica, oksitli veya oksitsiz
olmalarina gore kategorize edilebilir. Bunlarin baslicalari; Al,O3, CuO, TiO,, SiO,, Fe,0;
olarak gosterilebilir (Das vd. 2006).



Metalik nanoakigkanlar; Nanopartikiil olarak saf metallerin kullanildigi nanoakiskanlar
metalik nanoakiskanlar olarak anilir. Ag, Al, Fe, Cu esasli nanopartikiil i¢ceren nanoakiskanlar
metalik nanoakigkanlardir. Yapilan ¢alismalarda ayni hacimsel orandaki metal oksit
nanoakigkanlara kiyasla daha yiiksek 1sil iletkenlik sagladiklar1 saptanmistir (Ali vd. 2011).
Ayrica baz1 metal alasimlar1 da nanoakigskanlarda kullanilmaktadir (Nithyadevi vd. 2017).

Polimer ve karbon nanotiip nanoakigkanlar; Polimer ve karbon nanotiipler ile yapilan
caligmalar ile, bu tiir nanoakisanlarin metal veya metal oksit esasli nanoakigskanlara oranla
ayn1 hacimsel oranda ¢ok daha yiiksek 1s1l iletkenlik sagladigi sonucuna varilmistir. Karbon
nanotiiplerinin yaklasik 3000 W/mK’den daha ytiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu goz 6niine
alindiginda bu artisin nedeni anlasilmaktadir. Nanoakiskanlar iizerinde yapilan ¢alismalar en
boy oranmin 1sil iletkenlik {izerinde etkili oldugunu gostermistir. Nanotlipler, diger
nanoakigkanlar arasinda en boy orani konusunda 1s1l iletkenlige en ¢ok katkida bulunacak
yapiya sahiptir (Das vd. 2006).

Sahip olduklar1 yiiksek 1s1l iletkenlik, bu akiskanlar1 bir¢cok farkli miihendislik alanindaki
uygulamalar ve Ozellikle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar i¢in ¢ekici hale
getirmektedir. Nanoakiskanlarin yiliksek 1sil iletkenliklerinin yaninda, farkli uygulamalara
gore degistirilebilen 6zellikleri de en 6nemli avantajlarindan biridir. Nanoakiskanlar {izerine
yapilan arastirmalar 2000°1i yillardan itibaren ivme kazanmig olup uygulandigi alanlarda hala
incelenmesi gereken kisimlar bulunan ve heniiz uygulamalarinin yapilmadig: birgok sistemin
bulundugu bir arastirma konusudur.

Bu c¢alismada nanoakigkan sentezi ve nanoakiskanlarin hazirlama  yontemleri,
nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ve nanoakiskan uygulama alanlar1 ve 6zellikle de
giines enerjili sistemleride kullanim1 {izerine literatiir arastirmasi yapilmis olup, bu
akiskanlarin gerek giines enerjili sistemler gerekse diger 1sil sistemlerde ticari olarak
kullanilabilmesi i¢in arastirilmasi gereken konular ve asilmasi gereken problemler tespit
edilmeye ¢alisilmistir.

2.NANOAKISKANLAR
2.1. Nanopartikiil sentezi ve nanoakiskan hazirlama yontemleri

Nanoakiskanlarin 1s1 transfer kabiliyetlerini belirleyen termofiziksel 6zellikleri hem temel
akiskanin hem de partikiillerin 6zelliklerine baghidir ve bu 6zellikler malzemelerin iiretim
yontemlerinden dogrudan etkilenir. Nanopartikiiller genellikle kat1 bir g¢ekirdek ve bu
¢ekirdegin yiizeyine kimyasal olarak baglanmis veya adsorbe edilmis sekilde bulunan bir
kabuk veya kaplamadan olusur. Cekirdek kisim; 1s1l, elektriksel, manyetik ve optik gibi temel
ozellikleri belirlerken kaplama; nanopartikiiliin kararliligim1 ve hidrofilik veya hidrofobik
davranigini belirler (Bigdeli vd. 2016). Kararli akiskanlarin hazirlanmasi nanoakiskanlarin 1s1l
uygulamalar i¢in biliylilk 6nem tasir. Nanoakiskanlar yalnizca basit bir kati — sivi karigimi
degildir. Nanometre boyutundaki kat1 partikiillerin akiskan icerisinde iyi bir sekilde dagilmasi
gerekir. Dogru sekilde hazirlanmayan nanoakiskanlar katt — sivi formunda cok fazli 1s1
transfer davramig1 gosterebilecekleri gibi, asir1  kiimeleserek nanometrik boyutlardan



mikrometrik boyutlara dogru biiyliyerek nanoakigkan davramisindan da cikabilirler.
Akiskanda olusabilecek bu kararsizliklar sistem igerisinde tortu olusumuna neden olarak
borular, pompalar ve diger sistem elemanlarina zarar verebilirler (Wang ve Mujumdar 2007).
Nanoakiskanlarin hazirlanmasinda genellikle tercih edilen iki yontem asagida kisaca
agiklanmustir.

I. Tek asamali metot

Bu metotta nanopartikiillerin sentezi ve temel akigkan igerisinde disperse edilme islemi es
zamanli olarak gergeklestirilir. Yani partikiiller dogrudan temel akiskan icerisinde sentezlenir.
Yontemin avantaji, sentezlenen pargaciklarin oksidasyonuna engel olmasidir. Bu nedenle
metalik partikiiller i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda kurutma, depolama, tasima
ve partikiillerin dispersiyon asamalar1 olmadigindan hem maliyetler azalir hem de kiimelesme
sorunu daha az olur ve akiskanin kararlihgi artar (Ganvir vd. 2017). Ancak bu metot ile
uiretilebilen nanoakiskan miktar1 siirlhidir. Ciinkii yalnizca diisiikk buhar basincina sahip
akiskanlar bu proses ile nanoakiskan hazirlamaya uygundur.

ii. Iki asamali metot

Iki asamali metotta partikiiller ayr1 olarak sentezlenir ve temel akiskana istenilen oranlarda
fiziksel olarak eklenerek nanoakigkanlar olusturulur. Nanopartikiillerin sentezinde kimyasal
buhar ¢okeltme, soy gaz yogusturma, fiziksel gaz ¢Okeltme veya mekanik alasimlama gibi
metotlar kullanilir. Bu yontemlerin biri ile elde edilen nano tozlar, temel akigskan icerisinde
disperse edilir. Bu metot genellikle seramik esasli (cesitli oksitler ve karbiirler) malzemeler
icin tercih edilir. Mevcut durumda iki asamali yaklagim biiyiikk miktarlarda nanoakiskan
tiretimi i¢in daha diisiik maliyetlidir (Bigdeli vd. 2016).

2.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Is1 transfer analizlerinde akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri performansin belirlenmesinde
onemli yer tutar. Bu durum klasik akiskanlarda oldugu gibi nanoakiskanlarda da gecerlidir.
Akigkanlarim Reynolds Re, Prandtl (Pr) ve Nusselt (Nu) sayilari termofiziksel 6zelliklerinin
fonksiyonudur ve bu boyutsuz sayilar akiskanlarin taginim katsayilarini1 dogrudan etkiler. Bu
duruma ek olarak bir sistemde belirli bir 1s1 transferi sonucu meydana gelen basing kayiplari
ve sistemde ihtiya¢ duyulan pompalama giicleri de kullanilan akigkanin Re sayisina,
dolayisiyla da termofiziksel 6zelliklerine baghdir.

Nanoakiskanlarda termofiziksel 6zellikler genel olarak kullanilan nanopartikiiliin kimyasal
yapisi, biiyiikliigl, sekli, temel akiskan icerisindeki miktar1 ile beraber kullanilan temel
akiskanin 6zelliklerine bagl olarak degisir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda geleneksel 1s1 transfer
akiskanlarinda oldugu gibi sicakliga da bagimlidir. Dolayisiyla nanoakiskanlar ile yapilan 1s1l
analizlerin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin, bu akigskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin hangi parametrelere bagli oldugu ve akiskan 6zelliklerinin ilgili parametrelerden
nasil etkilendiginin bilinmesi 6nemlidir.



i. Isil iletkenlik

Isil iletkenlik akigskanlarin 6ncelikli olarak belirlenen termofiziksel o6zelligidir ve temel
akigskana gore 1s1l iletkenligin arttirilmasi nanoakigkanlarin hazirlanmasinda ana prensiptir.
Nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasina neden olan en temel mekanizmanin,
partikiillerin “Brownian Hareketi” oldugu diisiiniilmektedir (Jang ve Choi 2004). Brownian
hareketi, bir sivida ylizen veya asilt duran mikroskobik pargaciklarin etraflarin1 gevreleyen
ortamin molekiillerinden kaynaklanan rastgele hareketidir. Bu konuyu 1827 yilinda ilk kez
calisan Iskogyali botanik¢i Robert Brown’in ismiyle anilmaktadir. Bu mekanizma temel
akiskan igerisindeki nanopartikiiller diisiiniildiigiinde olduk¢a benzerdir. ikinci olarak ara
ylizey katmanlarinin (yani nanokatmanlarin) 1sil iletkenlik iizerinde etkin bir mekanizma
oldugu tespit edilmistir. Bu katmanlar partikiillerin yiizeyine yakin yerlerde bulunurlar ve
nanopartikiil ile akiskan kiitlesi arasinda bir 1s1l koprii olustururlar (Gupta vd. 2017). Bir¢ok
farkli parametreye bagli olarak 1sil iletkenligin hangi mertebelere kadar arttirilabilecegi
degismektedir. Bu parametreler; partikiil ve temel akiskan malzemesi, partikiil boyut ve sekli,
sicaklik, asitlik degeri (pH), kiimelesme ve ek kimyasallar olarak siralanabilir.Nanopartikiiller
100 nanometrenin altinda olacak sekilde farkli boyutlarda sentezlenebilirler. Nanopartikiil
boyutunun 1s1l iletkenlik {izerine etkisinin arastirildigi ¢alismalarda (Paul vd. 2010; Teng vd.
2010), partikiil boyutu kiigiildiik¢e iletkenligin arttigi gézlenmistir. Nanopartikiillerin boyutu
kadar sekilleri de 1s1l iletkenliklerini 6nemli oranda etkiler. Argonne Ulusal Laboratuvari
tarafindan gercgeklestirilen proje kapsaminda sekil etkisi detayli olarak arastirilmis, 1s1l
iletkenligin nanopartikiil sekline bagli olarak degistigi ancak degisimin klasik teorilerin
tahmin ettigi sekilde olmadigi belirlenmistir. Caligmada karsilastirilan nanopartikiil sekilleri,
deneysel 1s1l iletkenliklerine gore yiiksekten diisiige dogru su sekilde siralanmistir; silindir,
tugla, yassi tanecik = yassi silindir (Timofeeva vd. 2009). Nanoakigkanlarin sicakligi,
nanopartikiillerin Brownian hareketini ve kiimelesme davranislarini etkilediginden, 1s1l
iletkenliklerini de dogrudan etkiler. Parametrenin 6nemi nedeniyle bu alanda birgok deneysel
ve sayisal calisma gerceklestirilmis ve nanoakiskanlarin sicakliga karsi 1sil iletkenlikleri
anlagilmaya calisilmistir. Oldukca genis bir literatiiriin oldugu bu konu, bash basina bir
aragtirma alanidir. Ilgili calismalarin derlendigi bir arastirmada bir araya getirilen bilgiler
incelendiginde (Gupta vd. 2017), baz1 ¢alismalarda sicaklik artiginin 1s1l iletkenligi arttirdigi,
bazilarinda ise olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Yani sicaklik etkisi, literatiirde heniiz lizerine
ortak yargiya varilamamis ve degerlendirilmesi gereken bir parametredir. Nanoakiskanlarin
pH degerlerinin ¢ozeltinin kararliligin1 ve termofiziksel 6zelliklerini etkiledigi bilinmektedir.
Partikiillerin asir1 kiimelesmesini 6nlemek adina genellikle akiskanlarin izoelektrik noktadan
uzak olmasini saglayan bir pH degerine sahip olmasi istenir. Nanoakiskanlarin uzun dénem
kararliliklarint saglamak ve nanopartikiillerin ¢cokmesini engellemek iizere kullanilan ¢esitli
kimyasallar, ¢ozeltinin kimyasal ve fiziksel yapisin1 degistirerek 6zelliklerini 6nemli oranda
etkilemektedir. Kullanilan yiizey etken maddelerin konsantrasyonuna bagli olarak
akigkanlarin 1s1l iletkenlikleri 6nemli oranda etkilenir. Kullanilan nanopartikiiliin ve temel
akiskanin ¢esidine gore dogru kimyasalin uygun miktarda eklenmesi 6nemlidir.

Literatiirdeki calismalarda, yukarida aciklanan parametrelere iliskin zaman zaman bazi
celiskiler ve agiklanmasi zor durumlar ile de karsilasilmistir. Ornegin partikiil boyutunun



kiicilmesine bagli olarak bazi caligmalarda artan kati-sivi ara yiizey etkilerinden dolay1
iletkenligin azaldig1 gozlenirken, diger ¢alismalarda partikiillerin rastgele hareketindeki artis
gerekge gosterilerek 1s1l iletkenlikte de artis oldugu iddia edilmistir. (Bigdeli vd. 2016). Bu
durumlarin belirtilmesinde de yarar oldugu disiiniilmektedir. Calismalarda bu ve benzeri
celigkilerin olmasinin nedeni, nanoakiskan teknolojisinin gelismekte olan bir konu olmasi ve
nanopartikiillerin ~ fiziksel davraniglarinin  henliz  ¢oziilememis olmasidir. Fiziksel
mekanizmanin tam olarak anlasilamamasi, elde edilen sonuglarin da ¢ofu zaman iyi
anlagilamamasina yol agmaktadir.

ii. Viskozite

Viskozite, 1s1 transfer uygulamalari i¢in bir diger 6nemli 6zelliktir. Akiskanlarin neden olugu
basing diisiisleri ve bu akigkanlari pompalamak i¢in gerekli pompalama giicleri, akiskanlarin
viskozitelerine baghdir. Nanoakigskanlarin viskoziteleri, boyut, sekil ve kati fazin
konsantrasyonu gibi partikiil 6zellikleri ile beraber kullanilan temel akiskanin 6zellikleri ve
sicaklik gibi ortam sartlarindan da etkilenir. Sayilan 6zellikler igerisinde nanopartikiil
konsantrasyonu, viskoziteyi dogrudan etkiledigi i¢in en 6énemli parametrelerden bir tanesidir.
10 nm’den daha biiylik nanopartikiillerden olusturulan nanoakiskanlarda konsantrasyon
arttikca viskozite artmakta, sicaklik yiikseldikce ise diismektedir. Bununla birlikte
nanoakiskanin sahip oldugu viskozite degeri her zaman temel akiskana kiyasla daha yiiksek
olmaktadir. Belirli bir konsantrasyon i¢in nanopartikiillerin boyutlarinin kiiciiltiilmesi, daha
yiiksek kati yiizey alani olusturdugu i¢in viskoziteyi arttirmaktadir. Akiskanlarin viskoziteleri
tizerinde onemli etkileri olan kayma gerilmesi davraniglart incelendiginde, %4’den daha az
konsantrasyona sahip nanoakiskanlarin Newton tipi akiskanlar olduklart belirlenmistir (Azmi
vd. 2016). Ilgili ozelliklerin akiskan viskozitesini ne yonde degistirdigi iizerine yapilan
calismalarda gerek farkli nanoakiskan hazirlama teknikleri gerekse farkli 6l¢iim yontemleri
kullanilmasina bagl olarak sonuglarda geliskiler bulunmaktadir. Ornegin baz1 arastirmacilar
partikiil boyutunun viskoziteyi arttirdigini sdylerken bir grup arastirmaci ise bunun tam tersini
iddia etmektedir (Bigdeli vd. 2016).

iii. Yogunluk

Yogunluk, akigkanlarin Re ve Nu sayilari ile siirtiinme faktorleri ve buna bagli olarak basing
kayiplarin1 ilgilendiren bir o6zelliktir. Nanoakigkanlarin yogunluklarinin belirlenmesinde
kullanilan esitlik ilk kez Pak ve Cho (1998) tarafindan Onerilmistir. Arastirmacilarin 6nerdigi
esitlik, nanoakigkanin yogunlugunu akiskan icerisindeki kati partikiil ve temel akiskan
konsantrasyonlarina bagli olarak belirlenmesi prensibine dayanir. Katilarin yogunlugunun
stvilardan fazla oldugu diisiintildiigiinde, akiskan igerisindeki nanopartikiil konsantrasyonun
artmasi, dogal olarak siispansiyonun da yogunlugunu arttiracaktir. Bu durum ¢esitli deneysel
caligmalarda yapilan olgimler ile de desteklenmistir (Vajjha vd. 2009). Nanoakiskanlarin
yogunlugu iizerine literatiirde daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ vardir. Pak ve Cho
(1998)’in onerdigi karisim teorisinin hangi durumlar i¢in en uyumlu sonuglar1 verdigi daha

detayli olarak arastirilmali ve diger fiziksel 6zelliklerin yogunluga olan etkisi de bu teoriye
dahil edilmelidir.



iv. Ozgiil 151

Viskozite ve 1sil iletkenlik ile kiyaslandiginda, akiskanlarin 6zgiil 1silar1 belki de
arastirmacilar tarafindan en az ilgi goéren konulardan biri olmustur. Ancak bu ozellik
nanoakiskanlarin sogutma uygulamalarindaki performanslari konusunda ¢ok 6nemli bilgiler
verir. Nanoakiskanlarin 6zgiil 1silari, diger termofiziksel 0Ozelliklerine benzer olarak
nanopartikiillerin boyut ve sekil &zellikleri ile partikiil malzemesinden ve nanoakiskanin
konsantrasyonu ve sicakligindan etkilenir. Nanoakiskanlarin 06zgiil 1silarinin arastirildigi
bircok teorik ve deneysel calisma mevcuttur. Ilgili alismalardan derlenerek farkli 6zelliklerin
Ozgiil 1s1 lizerine etkisinin karsilastirmali olarak agiklandigi Shahrul vd. (2014)’e ait degerli
calismada, gesitli parametrelerin etkisi ile ilgili 6nemli bilgiler sunulmustur. Ilgili ¢alismaya
gore, nanopartikiil konsantrasyonunun artmasi 6zgil 1s1y1 diisiirmekte, ayni nanoakigkan i¢in
artan nanopartikiil ¢ap1 ve dagitic1 kimyasallar eklenmesi ise 6zgiil 1s1y1 arttirmaktadir. Ozgiil
1s1 lizerine sicakligin etkisi ise literatiirde yine oldukga tartigsmali bir durum olarak kalmis ve
tek bir ciimle ile agiklanamayacak kadar karmagik bir yapiya sahiptir. Ancak arastirmacilar
Ozetle su yargiya varabilmislerdir; eger nanopartikiillerin 6zgiil 1s1s1 temel akigkandan daha
diisiikse, o zaman sicaklik artis1 nanoakigkanin 6zgiil 1sisin1 diisiirecektir. Tersi durumda ise
0zgil 1s1da artis beklenmelidir.

2.3. Nanoakigkanlarin uygulama alanlari

Nanoakiskanlar, geleneksel 1s1 transfer akiskanlarina kiyasla gelismis termofiziksel 6zellikleri
ve 181 transfer performanslar ile birgok farkli 1s1 transfer uygulamasinda kullanilmak {izere
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu uygulamalardan bazilar1 nanoakiskanlarin ilgili
kullanim alanina 06zgii saglayabilecekleri faydalar ile beraber asagida Orneklenmeye
calisilmistir.

I. Giineg enerjisi uygulamalari; giines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda nanoakiskan
kullanimi, fosil yakit kullanimma bagli yasanan problemler dolayisi ile alternatif enerji
kaynaklaria yonelimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yontemlerden biridir. Nanoakiskanlar
giines enerjisinin 1s1l uygulamalarinda ¢ogunlukla gilines kolektorlerinde ve giines enerjili
sicak su sistemlerinde tercih edilmistir. Bunun haricinde birka¢ enerji depolama ve giines pili
uygulamas: da literatiirde mevcuttur. Gilines kolektorleri ile yapilan uygulamalarda
nanoakiskan kullaniminin 1s1l performansi arttirdig: tespit edilmistir. Ekonomik ve ¢evresel
bakis agis1 ile degerlendirildiginde bu uygulamanin CO, emisyonlarini1 diisiirmeye yardimci
oldugu, yillik elektrik ve yakit tasarruflarini arttirdigr gériilmistiir (Mahian vd. 2013).

ii. Elektronik sogutma; elektronik uygulamalarda sogutma sisteminin performansini
arttirirken bunun i¢in gerekli ylizey alanini azaltmak 6nemli bir zorluktur. Bu ihtiyag, islemci
giiclerinin stirekli olarak artmasi ancak elektronik cihazlarin buna karsin kiigiiltiilmeye
calisilmasindan dogmaktadir. Bu kisith kosullar altinda nanoakiskanlar, yiiksek 1s1 iletim
ozellikleri sayesinde Onemli bir alternatif sunmaktadir. Ancak elektronik sogutmada
kullanmak iizere nanoakiskan se¢imi yapilirken bazi noktalara dikkat edilmelidir. Secilecek
akigskan kararli olmali, sogutma sistemi ilizerinde korozif bir etkisi olmamali, daha 1yi 1s1l
iletkenlige sahip olmali ve ekonomik olarak kullanilabilir olmalidir (Ganvir vd. 2017).



ii. Uzay ve savunma sanayi; vyiiksek teknoloji uygulamalarin oldugu bu alanda
nanoteknolojiye siklikla rastlanmaktadir. Biiyiik oranda sogutma ihtiyacina sahip bazi gii¢
elektronikleri, enerji silahlar1 ve askeri cihazlar bu gruba girer. Nanoakiskanlar bu ihtiyacin
giderilmesi konusunda onemli bir potansiyele sahiptir. Baz1 durumlarda savunma sanayi
uygulamalarinda nanoakiskan kullanimi, birden fazla fonksiyonu yerine getirmek iizere
tasarlanmistir. Ornegin bilinen o6zelliklerinin yaninda enerji depolama veya kimyasal
reaksiyonlar sirasinda enerji toplama gibi (Yu vd. 2007) uygulamalar séylenebilir.

iv. Kameralar, mikro cihazlar ve ekranlar; yeni yapilan caligmalarda nanoakiskanlarin
elektrik alanlara maruz kaldiklarinda daha yiliksek performans ve kararlilik gosterdikleri
goriilmistiir (Saidur vd. 2011). Bu &zelligin, yeni tip minyatiir kamera lenslerinin, cep
telefonu ekranlarmin ve diger bazi kiiclik Olgekli sivi yapidaki cihazlarin gelistirilmesine
imkan saglayacagi disiiniilmektedir. Bu ¢alismalar, nanoakigkanlarin mikro veya nano
boyuttaki cihazlarin tahrik diizeneklerinde kullanilabilme imkanin1 ortaya koymustur.

V. Talash imalatta sogutma sivist olarak; talaslh imalat esnasinda aciga ¢ikan 1s1 ve siirtiinme,
kullanilan takimlarin 6mrii agisindan her zaman 6nemli bir problem olmustur. Kesme sivilari
bu sorunu ¢ozmek i¢in kullanilan geleneksel yontemlerdir. Ancak bu sivilarin g¢evreye
verdikleri zararlar kullanimlarinin  sinirlandirilmasina neden olmustur. Bu noktada
nanoakiskanlar, 1s1 transfer karakteristikleri ve yaglama ozellikleri ile bu problemin
¢ozlimiinde alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Srikant vd. 2009).

Burada bahsedilen uygulama alanlarinin disinda, farkli 1s1 degistiricilerinin kullanildigi 1sitma
ve sogutma uygulamalarinda da geleneksel 1s1 transfer akiskanlarinin yerine nanoakiskanlarin
kullanilmast miimkiindiir.

3. GUNES ENERJISINDE NANOAKISKAN UYGULAMALARI

Giines enerji sistemlerinde genellikle giines 1s1nimin1 1s1ya doniistiirmek i¢in yutucu yiizeyler
kullanilmaktadir. Bu ylizeyler ile 1s1 transfer sivisi arasindaki 1s1l diren¢ mevcuttur. Bu da
sistemin veriminin diismesine sebep olan etkenlerden bir tanesidir. Giines enerjili sistemlerde
c¢esitli nanoakiskanlar kullanilarak yapilan ¢alismalar mevcuttur.

Tyagi vd. (2009) tarafindan dogrudan absorbsiyonlu giines kollektorii iizerinde aliiminyum
oksit nanopartikiilleri ve su karisimindan olusan nanoakigkan kullanarak teorik bir ¢alisma
yapilmustir. Sekil 2-a’da 1 ile 20 nm araliginda partikil biiyiikliigiiniin degisimine bagli olarak
kollektor veriminin degisimi goriillmektedir. Kollektdr veriminin, partikiil boyutu ile dogru
orantilr arttig1 saptanmistir. Kollektdr verimindeki biiyiimenin hacim orani ile iligkisi Sekil 2-
b’deki gibi tespit edilmistir. Diisiik hacimsel oranlarda, hacimsel orana bagli verim artis1 hizl
bir sekilde olurken yaklasik %1°den sonra verim artis1 diisiise gegerek verim yaklasik olarak
sabit kalmistir. Ayni1 zamanda %0.8 sabit hacimsel oranda nanopartikiill boyutlarim
degistirerek yapilan ¢alismada partikiil boyutunun artmasi ile 1s1 transfer kapasitesinin az da
olsa arttig1 tespit edilmistir (Tyagi vd. 2009).
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Sekil 2. a) Kollektor veriminin partikiil boyutuna (D) gore degisimi (f,=%0.8); b) Kollektor
veriminin hacimsel orana (f,) gore degisimi (D=5 nm) (Tyagi vd. 2009)

Bir baska c¢alismada karbon nanotiip, grafit ve glimiis gibi partikiiller iceren farkh
nanoakigkanlarin performansi deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Deneysel inceleme
icin dogrudan absorbsiyonlu bir gilines enerji sistemi kullanilmigtir. Béylece nanoakiskanin
dogrudan giines 15181n1 absorbe etmesi amaglanmistir. Sekil 3-a’da sematik olarak gdsterilen
sistemde 5 cm x 3 cm boyutundaki dikdortgen yiizey ile 150 pm derinliginde bir kanal
kullanilmistir. Ayrica gilines spektrumunu simiile etme i¢in 6zel parabolik enkandesan bir
lamba kullanilmistir. Kollektdr verimi degerlendirildiginde yaklasik %0.5 hacimsel orandan
sonra verim artisinin yavasladigi (Sekil 3-b) tespit edilmistir (Otanicar vd. 2010).
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Sekil 3. a) Mikro glines kollektoriiniin sematik gdsterimi; b) 30 nm grafit kiireleri kullanilarak

yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin karsilastirilmasi (Otanicar vd. 2010)

Tiwari vd. (2013) tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada nanoakigkanlarin diiz plakali giines
kollektorii iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu calismada diiz plakali giines kollektoriinde



Al,O3 esasli nanoakigkanin kullanildigi ve 1s1 transfer akigkani olarak su kullanildig:
durumlardaki verimler karsilagtirilmistir. Dakikada 0.5, 1, 1.5 ve 2 litre olacak sekilde tizere
dort farkli hacimsel debide iki akigskanin karsilagtirilmasi saglanmis ve verimin akiskan tipi ve
debiye gore nasil degistigi gosterilmistir. Yiiksek debide performans artislar1 kaydedilmistir.
Bu c¢alismada incelenen diger bir parametre ise baz akiskandaki Al,Os; partikiillerinin
hacimsel oraninin verime etkisidir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 hacimsel oranda yapilan
karsilastirmalarda en yiiksek performans artisinin  %1.5 hacimsel orandaki Al;O3
nanoakigkani ile elde edildigi sonucuna varilmigtir. Bu calismada kWh basma salinan
kilogram karbondioksit miktarinda azalma tespit edilmis ve nanoakigkan kullanilan sistemde
geleneksel sisteme gore yaklasik %31 verim artist elde edilmistir.

Bir diger ¢alismada su-TiO; ve su-CNT (karbon nanotiip) igeren nanoakiskan performanslari
vakum tiipli giines enerji sistemi ile glinesli ve bulutlu hava sartlarinda karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda CNT-su sisteminin 1s1nim-1s1  doniisiimii  karakteristikleri
bakimindan daha uygun oldugu saptanmistir (He vd. 2011). ZnO-su, Al,O3-su, MgO-su gibi
nanoakigkanlar ile ¢esitli hacimsel oranlarda performans artis1 c¢alismalar1 da yapilmistir.
Sonug olarak %0.2'lik ZnO-su nanoakigkaninin en iyi sonug¢ verdigi sonucuna ulasilmistir (Li
vd. 2011).

Nanoakigkan tabanli odakli parabolik gilines enerji sistemi ile geleneksel odakli parabolik
giines enerji sisteminin ayni sartlar altinda karsilastirilmasini amaglayan calismada 90.05
aliminyum esasli, Therminol VP-1 baz akigkami ile ayn1 hava sartlarinda caligmalar
yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda geleneksel sistemlere gore %5 ile %10 arasinda
verim artisi elde edilmistir (Khullar vd. 2012).

Yousefi vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Al,O3-su nanoakigkaninin diiz plakali giines
enerji sisteminin 1s1l performansi lizerine etkileri incelenmistir. %0.2 ile %0.4 oraninda, 15
nm boyutunda partikiiller ile yapilan bu calismada Triton X-100 siirfaktaninin da verim
tizerine etkileri gozlemlenmistir. Yousefi vd. (2012) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada ise
pH degisiminin 1s1 transfer performansi lizerine etkileri tespit edilmistir. Bu calismada c¢ok
duvarli karbon nanotiip-su nanoakiskan1 kullanilarak 3.5, 6.5 ve 9.5 pH degerinde Triton X-
100 eklenerek verim artig1 arastirilmstir.

TiO, pargaciklari i¢eren nanoakigkan kullanilarak ¢ift fazli kapali bir 1siticinin 1s1l performans
artig1 lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alismada 40 cm buharlasma, 40 cm yogusma ve 20
cm adyabatik bolgeleri iceren 1 metre boyunda bir bakir boru 1s1 borusu olarak kullanilmaistir.
Ug farkli giigte ve ii¢ farkli debide yapilan ¢alismalar ile nanoakiskan kullanimmin 1sil
performansa etkileri arastirilmistir. Cesitli debi ve 1sitic1 giiclerinde yapilan ¢alismalarda elde
edilen en iyi sonugta 200 W giic ve 5 g/s kiitlesel debideki sogutma suyunun kullanildigi
durumda %16.5 verim artis1 elde edilmistir (Cift¢i vd. 2016). Said vd. (2015) diiz plakal1 bir
giines enerji sisteminde %0.1 ile %0.3 arasinda degisen hacimsel oranda ve 0.5 kg/dk ile 1.5
kg/dk arasinda degisen debide TiO,-su nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer performansi
lizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligma sonucunda %0.1 hacimsel oran ve 0.5 kg/dk debide
%76.6 verim artis1 elde edilmistir. Mahendran vd. (2011), vakum tiiplii giines enerji



sisteminde TiOz-su nanoakigkani kullanarak 1s1 transfer kapasitesi performansi iizerine
calismiglardir. Zorlanmig tasinim ile yapilan c¢alismada 30-50 nm boyutlarindaki TiO;
nanopartikiilii kullanilan sistemde %16.7 oraninda performans artis1 gézlemlenmistir.

TiO,-su nanoakiskaninin 1s1l performansa etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada %2 TiO,/saf
su karisimi kullanilmistir.  Ardindan karisima %0.2 Trition X-100 siirfaktani eklenerek
calisma tamamlanmistir. Diiz plakali giines kollektorii ile zorlanmis tasinim sartlar1 altinda
yapilan ¢alismada TiO;-su nanoakiskani i¢in en yiiksek verim yaklasik %48 olurken, saf su
kullanildigr durumda en yiiksek anlik verim yaklasik %36 olarak elde edilmistir (Kili¢ vd.
2018).

Teoride oldukca faydali olan nanoakiskanlarin uzun vadede metaller iizerindeki asindirici
etkileri hakkinda da bir ¢alisma yapilmistir. S6z konusu calismada aliiminyum oksit esash
nanoakigkanin bakir, paslanmaz g¢elik, aliminyum gibi metaller {izerindeki -etkileri
arastirilmistir. 50 nm boyutundaki aliiminyum oksit nanopartikiillerinin kullanildigi bu
calismada baz akiskan olarak su tercih edilmistir. Calisma ile Al,O3; esasli nanoakiskanin
paslanmaz celik {izerindeki etkilerinin ihmal edilebilir olsa da bakir ve aliiminyum {izerindeki
ciddi etkileri olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Fotowat vd. 2017).

Ag esaslt bir nanoakiskan kullanilarak diiz plakali glines kollektdriiniin 1s1l performansinin
teorik olarak analiz edildigi bir ¢aligma da mevcuttur. Baz akiskan olarak su kullanilan bu
calismada giris ve cikis sicakliklarinin, kiitlesel debinin, giines i1sinimi miktarmin ve 1s1
transfer katsayisinin 1s1l verime etkileri iizerinde calisilmistir. Re sayisinin 5000 ile 25000
araliginda ve yapay sinir a1 metodu ile yapilan teorik caligmalarda yaklasik 10000
Reynolds’a kadar sistemin verimli c¢alistigi sonucuna varilmigtir. Yapilan teorik g¢alisma
deneysel verilerle karsilastirildiginda gercek verilere yaklasik yiizde 2 fark ile yaklasildigt
goriilmiistiir (Tomy vd. 2016).

Verma vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada diiz plakali gilines enerji sisteminde
nanoakiskan kullaniminin etkileri arastirilmistir. SiO,, CuO, TiO,, grafen, Al,O; ve MWCNT
(cok duvarli karbon nanotiip) esasli nanoakiskanlar kullanilarak yapilan deneysel caligmada
calisma akigkani olarak saf su kullanmilmistir. Bu c¢alismada, kullanilan nanoakiskanlarin
hacimsel oranlarinin da verim {izerine etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yaklasik %0.75
hacimsel orana kadar nanoakigkan kullanilan tiim sistemlerde saf su kullanilan sisteme gore
ciddi verim artig1 saglanirken, bu orandan sonra verimlerin yaklagik sabit kaldig1 goriilmiistiir.
Basta SiOy, grafit ve Al,O3 olmak iizere pek ¢ok nanoakiskanin %1.25 hacimsel orandan
sonra verim diislisine sebep oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile kullanilacak nanoakiskanin
hacimsel oraninin verim ile dogrudan bir iliskisi olmadigina dikkat ¢ekilmistir.

4. SONUC

Yapilan literatiir degerlendirmesinden goriilecegi lizere nanometrik boyuttaki (1-100 nm) kati
partikiillerin bir temel akigskan igerisinde dagitilmasi ile olusturulan nanoakigkanlarin



kullanim alanlarina yonelik bir¢ok alternatif mevcut oldugu gibi bu akiskanlarin gerek giines
enerjili sistemler gerekse diger 1s1l sistemlerde ticari olarak kullanilabilmesi i¢in arastirilmasi
gereken birgok konu ve asilmasi gereken problemler bulunmaktadir. Oncelikle bu alanda
yapilan calismalarda karsilasilan ¢eliskilerin kaynagi arastiritlmali ve benzer parametrelerin
farkli durumlar i¢in neden farkli sonuglar verdigi iizerinde durulmalidir. Literatiirdeki
caligmalarda celigkiler bulunan durumlarin, partikiillerin ve akigskanlarin iyi bir sekilde
karakterizasyonunun yapilmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Eksik veya yanlis
yontemler kullanilarak yapilan karakterizasyon islemleri, nanoakiskan davraniginin
aciklanmasinda da hatali yorumlamalara yol agmaktadir.

Termofiziksel 6zelliklerin tespiti konusunda tiim akiskanlar1 kapsayan genel bir teorik model
heniiz olusturulamamis ve klasik yontemler nanoakiskanlarin termofiziksel oOzelliklerini
belirlemede kullanilamamaktadir. Bu nedenle akiskanlarin artan 1s1 transfer performanslarini
da genel ifadeler ile agiklamak miimkiin olmamaktadir. Cesitli mekanizmalar bu durumu
aciklamak iizere Onerilmis olsa da termofiziksel 6zelliklerin degisimi ilizerine sistematik bir
aciklama getirilememistir. Bu nedenle nanoakiskanlar ile yapilan calismalarda ilgili
ozelliklerin deneysel tespiti gereklidir. Ancak yapilan ¢alismalarda prosesler detayli olarak
sunulmasi halinde, sistematik ¢oziimlerin de zamanla gelisme imkani olabilir. Bu siirecte ilgili
ozellikler igin bir Ozellik veri tabaninin olusmasi, arastirmalarin hizlanmasi ve belirli bir
standartta yapilmasi agisindan faydali olacaktir.

Nanoakigkanlarin artan viskozitelerine bagl olarak kullanildiklar: sistemlerde neden olduklar
basing diislisleri ve artan pompalama giicleri 6nemli bir sorundur. Bu artislar incelenen
sisteme bagli olarak 1s1l performanstaki artisgtan daha az oldugunda nanoakiskanin
kullanilabilir oldugu varsayilmaktadir. Ancak bu durum her sistem i¢in gecerli olmamakta ve
biiylik potansiyele sahip olan nanoakiskanlarin kullanilmasina engel olmaktadir. Bu nedenle
nanoakiskanlarin viskozite artiglarin1 belirli limitlerde tutacak sekilde sentez ve/veya
nanoakiskan hazirlama yontemlerinin gelistirilmesine ve bu alanlarda yapilacak c¢aligmalara
ithtiyag vardir.

Diisiik maliyetli, uzun dénem kararliliklar1 iyi olan ve tekrarlanabilir nanoakigkanlarin biiyiik
miktarlarda iiretilmesi igin gerekli teknolojilerin gelistirilmesi, bu alandaki en Onemli
eksikliklerden bir tanesidir. Ciinkii mevcut yontemler, ticari boyutta nanopartikiil sentezi ve
nanoakiskan iiretimi i¢in uygun degildir.

Nanoakiskanlarin tribolojik 6zelliklerinin arastirilmasi, bu akiskanlarin kullanildiklari
sistemlerdeki uzun dénem etkilerinin bilinmesi agisindan énemlidir. Ozellikle metal ve/veya
metal oksit nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan nanoakigskanlarin  kullanildiklar
sistemlerde metal ylizeyler lizerindeki siirtinmeden dogan olast asinma ve korozyon
etkilerinin degerlendirilmesi ve olas1 hasarlara karst Onlemler alinmasi, daha fazla
arastirilmasi gereken bir konudur.

Gerek giines enerjili sistemler gerekse diger 1s1l sistemlerde nanoakiskan kullaniminin ticari
hale gelebilmesi i¢in bahsi gecen tiim ¢eliski ve problemlerin giderilmis olmasinda fayda
gorilmektedir.
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