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Bu calismada parabolik glines kolektoriinde kullanilan toplayici bir borunun igine
dikdoértgen spiral bir kanatgik eklenilmesi ve nanoakigkan kullaniminin isil performansa
olan etkileri sayisal olarak incelenmistir. Kanatgigin boru uzunlugu boyunca spiral
sarim sayisl degistirilerek dort adet model geometri olusturulmustur. Toplayici
borunun iginden hegzagonal bor nitrir-su (hBN-su) nanoakiskaninin gegctigi kabul
edilmistir. Laminer akigta ve sabit Reynolds sayisinda (1500) yapilan hesaplamalarda,
nano akiskanin hacimsel karisim oranlari %0 ile %4 araliginda degistirilmistir. Farkli
parametreler icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimi ile analizler yapilmistir.
Calismanin sonucunda, nanoakiskan igindeki hBN partikilinin hacimsel karisim
orani artirildikga 1si1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica, toplayici boru igerisine
eklenen kanatgigin sarim sayisinin artirilmasi da isi transferini artirmistir. Toplayici
boruya kanatgik eklenmesi ve hBN nanoakigkaninin kullanimi ile, kanatgiksiz ve
icinden sadece su akan bir toplayici boruya goére, i1sI tasinim katsayisinin degeri
yaklasik %284, Nusselt sayisinin degeri ise yaklasik %256 artis gostermistir.
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In this study, the effects of adding a rectangular spiral fin inside a collector pipe used
in a parabolic solar collector and the use of nanofluids on thermal performance were
numerically investigated. Four model geometries were created by changing the number
of spiral turns along the tube length of the fin. It is assumed that hexagonal boron
nitride-water (hBN-water) nanofluid passes through the collector pipe. The volumetric
mixing ratios of the nanofluid were changed between 0% and 4% under laminar flow
and with Reynolds number constant as 1500. Analyses were made with the help of
Computational Fluid Dynamics for different parameters. As a result of the study, it was
observed that the heat transfer increased as the volumetric mixing ratio of the hBN
particle in the nanofluid was increased. In addition, increasing the number of turns of
the fin added in the collector pipe also increased the heat transfer. With the addition of
fins to the collector tube and the use of hBN nanofluid, the value of the heat transfer
coefficient increased by approximately 284% and the value of the Nusselt number
increased by approximately 256% compared to a collector tube without fins and only
water flowing through it.
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1. Girig (Introduction) edilmesi blylk énem arz etmektedir. Bundan dolayi,
glinimuz arastirmacilari alternatif enerji kaynaklarinin

Dinyamizda hizli nifus artisi ve teknolojik gelisim  kullaniimasi, 1sil enerjinin kazanilmasi ve 1sil verimin

sebebi ile her gecen gun enerji ihtiyaci artmaktadir.
Bu enerji ihtiyacinin blyuk bir kismi fosil kaynakh ya-
kitlar ile karsilanmaktadir. Ancak fosil yakit kullanimi
cevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Cevre kirligini
azaltmanin bir yolu ise alternatif enerji kaynaklarina
(rizgar, gunes vb.) yonelmektir. Ayrica enerji tuketi-
minin azaltilabilmesi igin enerji tasarrufuna da dikkat

artirlmasi Uzerine yapilan ¢aligmalara yonelmiglerdir.

Bu calismada, alternatif enerji kaynaklarindan biri olan
glines enerjisinin daha verimli kullaniimasi Gzerinde
durulmustur. Gunimuzde glnes enerjisini kullanila-
bilir enerjiye dénustirmek icin farkh gines kollektor
tipleri kullaniimaktadir. Bu ¢alismada parabolik glines
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kollektdrinin toplayici borusu ele alinmistir. Bu topla-
yicl borudan gerceklesen isi transferi miktarinin arti-
rilarak, sistemin isil performansinin artiriimasi Gzeri-
ne yogunlasiimistir. Toplayici boru igerisinde dolasan
akiskan tlrdnun degisimi ile gerceklesen isi transfe-
rinde artis saglanabilecegi 6ngdrtlmustir. Bu neden-
le bu galismada incelenen toplayici borunun iginden,
geleneksel akiskanlara oranla isil iletkenlikleri daha
yuksek olan nanoakigkanlarin kullaniminin isil perfor-
mans Uzerindeki etkileri incelenmigstir. Nanoakiskanlar
(nanopartikll + baz akigkan), baz sivi olarak su, sen-
tetik yaglar, etilen glikol vb. kullanilan ve i¢ine nano bo-
yutlarda partikiller eklenerek olusturulan karisimlardir.
Eklenen nano partikdillerin isil iletkenliginin yliksek ol-
masi, nanoakiskanin isil iletkenligini ytkseltmektedir
[1]. Bundan dolayi baz akigkanin icine eklenen nano
partiklller (Aluminyum oksit (ALO,), titanyum dioksit
(TiO,), bakir oksit (CuO), vb.) sayesinde, olusturulan
nanoakiskanin isil iletkenligi artmaktadir. Bu durum
kullanildi§i  sistemin 1sil verimini artirmaktadir. Bu
¢alismada baz akiskan olarak belirlenen suyun igine
belirli oranlarda hBN nanopartikili eklenerek olus-
turulmus bir nanoakigkan kullaniimistir. hBN nano
partikilinin kimyasal ve fiziksel ozellikleri dikkate
alindiginda, termal, elektriksel ve mekanik ydonden iyi
bir bilesik oldugu gértlmektedir. Bundan dolayr hBN
bircok farkli alanda kullanilabilen bir malzemedir [2,3].
Gorunum olarak aliminaya benzer, zehirsiz ve kaygan
bir yapidadir. Bakir kadar ylksek bir termal iletkenli-
gi sahiptir [2,4]. Bundan dolayi, hegzagonal bor nitrar
(hBN) partikuliinin su icerisine eklenmesi ile olusturu-
lan yeni nanoakigkanin isil iletkenligi suya gére daha
yuksek olmaktadir. Dolayisiyla yeni nanoakiskanin isi
transfer performansi da suya gore artis gostermekte-
dir. Bu kapsamda, literatirde 1sil sistemlerde nanoa-
kiskan kullanimi Gzerine yapilan g¢alismalar kapsamli
olarak incelenmis ve bir kismi asagida verilmigtir.

ljaz ve ark. [5] calismalarinda, bir otomobil radyato-
rinde grafen katkili nano sogutucunun termal 6zellik-
lerinin sayisal olarak incelemiglerdir. Bu kapsamda,
grafen oksit (GO) nano partikillerini baz sivi olan suya
katmislardir. Giris kitle akis hizi 2 L/dk ve hacimsel
konsantrasyon orani %6, %8 ve %10 icin analizler
yapmislardir. GO nano partikillerinin hacimsel kon-
santrasyon orani %6, %8 ve %10 i¢cin sirasiyla 9,68 K,
10,89 K ve 11,9 K sicaklik disusi gézlemlemislerdir.
Ayrica nano partiklllerin karisima eklenmesiyle birlikte
radyatdrin etkinliginin de arttigini belirtmiglerdir. Naik
ve ark. [6] calismalarinda, nanoakiskanlarin isi trans-
feri Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir. Farkli nano
partikdller (Ag, TiO,, Al20,, Cu, Fe ve Au) igin, hacim-
sel karisim oranini %2 ila %8 arasinda degistirerek
nanoakiskanlar olusturmuslardir. Sonug olarak, nano
parcacigin hacimsel karisim orani arttikga is1 transfer
hizinda bir artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica,
Au-H,0O nanoakigkaninin incelenen diger nanoakiskan
tiplerine kiyasla daha iyi 1sil performans gdsterdigini
belirtmislerdir. Huminic ve Huminic [7], ¢ift borulu sar-
mal 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan kullaniminin isi
transfer dzelliklerini incelemek igin ¢ boyutlu bir analiz

yapmislardir. CuO ve TiO, nano partikdllerinin hacim-
sel karisim oranini %0,5-%3 araliginda degistirmisler-
dir. Isi degistiricilerinde su yerine nanoakiskan kullani-
mi ile, 1s1 transfer oraninin yaklasik %19 arttigini tespit
etmiglerdir. Kitlesel debinin ve Dean sayisinin artigi
ile 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirtmislerdir.

Salman ve ark. [8], bir mikrotlipte nanoakigkan kulla-
niminin 1s1 transferi Uzerindeki etkilerini deneysel ve
saylisal olarak incelemislerdir. Bu amagla 30 nm parga-
cik buyukligune sahip AlLO, ve silisyum dioksit (SiO,)
katkili nanoakiskanlari kullanmislardir. Hacimsel ka-
risim oranint %0,5 ile %1 arasinda degistirmiglerdir.
Sonug olarak, SiO,—su nanoakigkaninin en yuksek,
saf suyun ise en dislk Nusselt sayisina sahip oldugu-
nu belirtmislerdir. Nanoakigkan kullanimi ile isi trans-
ferinin yaklasik %22 arttigini gézlemlemislerdir. Tizun
[1] mikro 1s1 degistiricilerinde Al,O,—su nanoakigkanin
kullaniminin 1si1 transferi ve basing farki (izerindeki et-
kilerini incelemigtir. Nanoakigkanin hacimsel oranlarini
%1 ile %8 araliginda degistirmistir. Sonug olarak, %8
hacimsel orana sahip Al,O.,—su nanoakiskanin kullani-
minin en iyi termal performans sagladigini belirtmisler-
dir. Soylu [9], bir otomobil radyatériinde sogutucu akis-
kan olarak nanoakiskan kullanmanin isil performans
Uzerindeki etkilerini arastirmistir. Nanoakigkan olarak
saf TiO,, gimuls katkill TiO, ve bakir katkili TiO,'yi
incelenmistir. Nano partiklller baz akiskan igerisine
hacimsel karisim oraninin %0,3-%2 araliginda ekle-
mistir. Temel akigkan i¢in Reynolds sayisini 337-496
araliginda, nanoakigkanlar igcinse 370-830 araliginda
degistirmistir. Sonug¢ olarak, en iyi 1sil performansin
glmus katkili nanoakigkan kullanimi ile gergeklestigini
g6zlemlemistir. Ayta¢ [10] yapmis oldudu calismada,
CuO ve ¢inko oksit (ZnO) nano partiktl eklenmis na-
noakigkanlarin isi borularinda kullanimini incelemistir.
Calismasinin sonucunda, Reynolds sayisi 8800 ve
CuO-su nanoakigkaninin kullanimi ile, sicak hava hizi
0,555 m/s ve soguk hava hizi 0,751 m/s igin sirasiyla
1sil direngte %71,8 ve %73,7 artis oldugunu belirtmis-
tir. Benzer olarak, ZnO-su nanoakigkaninin kullanildigi
durumda ise, isil direnglerde sirasiyla %52,9 ve %50,9
artis gergeklestigini belirtmistir.

Veeramanikandan ve ark. [11] ¢calismalarinda dairesel
bir boruda nanoakiskan kullaniminin isi1 transferine
etkisini incelemislerdir. Nanoakigkan olarak Al,O,— Su
karisimi kullaniminin ve su kullaniminin isil performan-
sini, farkli kitle akis hizlari (60 L/h, 75 L/h, 90 L/h) igin
karsilastirmislardir. Nanoakiskan kullaniminin suya ki-
yasla daha yuksek is1 transferi sagladigini ortaya koy-
muslardir. Nano partikillerin baz siviya dahil edilme-
siyle gerceklesen isi transferinin yaklasik olarak ytzde
30 artigini belirlemiglerdir. Dawood ve ark. [12] sabit
Is1 akisi uygulanmis eliptik bir boruda farkli nanoakig-
kanlarin kullanimi ile gergeklesen isi transferini sayisal
olarak incelemislerdir. Bu kapsamda, etilen glikol (EG)
baz sivisina, farkli boyutlarda (20, 40, 60 ve 80 nm)
ALO,, CuO, SiO, ve ZnO partikillerini ekleyerek, dort
farkli nanoakiskan olusturmuslardir. Reynolds sayisi-
nin 200-1000 arahdi ve nanopargacik hacim fraksiyo-
nunun %0-4 araligi i¢in analizler yapmiglardir. Sonug¢
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olarak, SiO,-EG nanoakigkaninin en yiiksek Nusselt
sayisi deg@erine ulastigini belirlemiglerdir. En duslk
Nusselt sayisinin ise saf etilen glikol igin gergeklestigi-
ni g6zlemlemiglerdir. Nano parcacik hacim fraksiyonu
ve Reynolds sayisi arttikca, Nusselt sayisinin arttigini
ancak nano pargacik gapi arttikga Nusselt sayisinin
azaldigini belirtmislerdir.

Gnanavel ve ark. [13] ¢calismalarinda, ¢ift borulu bir 1si
degistiricisinde 1sI transferini arttirmak igin nanoakis-
kan kullanmiglardir. Bu kapsamda, titanyum dioksit,
berilyum oksit, ¢ginko oksit ve bakir oksit olmak tzere
dort farkli nanoakigkanin ele almislardir. Reynolds sa-
yisinin artisi ile Nusselt sayisinin arttigini, strtinme
faktoriiniin ise azaldigini belirtmislerdir. Su yerine na-
noakiskan kullanimi ile termal performans faktoriiniin
arttigini gézlemlemislerdir. Tokgéz ve ark. [14], L ve
T tipi tesisat pargalarinin icinden nanoakiskan gegire-
rek, bu tesisat pargalarindaki basing diististini ve ba-
sin¢ kayip katsayilarini sayisal olarak incelemiglerdir.
Farkli hacimsel oranlarda aliminyum, bakir ve titan-
yum nano partiklllerini baz akiskani olan suya ekleye-
rek nanoakiskan elde etmislerdir. Sonug olarak, nano-
akiskanin hacimsel orani arttikga viskozitenin ve yerel
kayiplarin arttigini gézlemlemislerdir. Heris ve ark. [15]
calismalarinda, sabit duvar sicakligina sahip dairesel
bir tip igindeki Al,O,/su nanoakiskaninin isi transfer
performansini deneysel olarak incelemislerdir. Farkl
nano parcacik konsantrasyonlari, farkli Peclet ve fark-
I Reynolds sayilari icin deneyler yapmislardir. Sonug
olarak, nanoakiskan kullanimi ile isi transferinin artti-
gini vurgulamiglardirlar. Nanoakigkanin hacimsel ka-
risim orani arttikga, 1si transfer katsayisinin arttigini
belirtmislerdir. Ciftci ve ark. [16], bir 1s1 borusunda TiO,
partikili eklenmis nanoakiskan kullaniminin isil verim
Uzerindeki etkilerini ele almiglardir. Bu amagla, 1s1 bo-
rusunun farklh isitici gigleri (200 W, 300 W, 400 W) ve
farkh su debileri (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) igin deneyler
yapmislardir. Sonug olarak nanoakiskan kullanimi ile
yaklasik %16,5 oraninda isil performans artig| gézlem-
lemiglerdir. Demir [17], 400 mikrometre ¢apa sahip bir
kanalda nanoakiskan kullaniminin isi transfer Gzerin-
deki etkilerini deneysel ve sayisal olarak ele almistir.
Bu kapsamda Al,O, ve ZnO nanopartikil katkili nano-
akigkanlari kullanmistir. Akiskan giris debisini 20 ile 50
mL/dk araliginda degistirmistir. Sonug olarak Al,O,-su
nanoakiskaninin isi gegisinin %14,35, ZnO-su nanoa-
kiskaninin ise %7,42 artis gosterdigini belirlemistir.

Yukarida da goérildigi Uzere literatirde nanoakis-
kanlar Uzerine yapilmis bir¢cok calisma bulunmakta-
dir. Bu galigmalarda gogunlukla CuO, TiO,, AL,O, vb.
geleneksel nano partikullerin katilmasi ile olusturulan
nanoakiskanlar tUzerine yogunlasiimistir. Ancak litera-
tirde hBN nano partikl ilaveli nanoakiskanlar tizerine
yapilmis calismalar olduk¢a az sayidadir. Ayrica bir
glnes toplayici boruya farkh sarim sayilarinda spiral
kanat eklentisi Uzerine yapilmis ¢alismalara da rastla-
nilmamistir. Bundan dolayi bu ¢alismada, bir parabolik
glines kollektoriin toplayici borusu igerisine spiral sek-
linde kanatgik eklentisi ve hBN-su nanoakiskaninin
kullaniminin 1sil performans uzerindeki etkileri Gzerine

yogunlasiimistir.
2. Malzemeler ve Yontemler (Materials and Methods)
2.1. Problemin Tanimi (Description of the Problem)

Bu ¢alismada parabolik bir giines kollektérinin topla-
yicl borusu sayisal olarak modellenmis ve gerceklesen
1s1 transferi incelenmistir. Bu kapsamda gunes kollek-
torinun toplayici borusu igin 4 farkh model geometri
olusturulmustur. Bu toplayici borunun dis yuzeylerine
1200 W/m? degerinde sabit bir i1s1 akisi uygulandigi
kabul edilmistir. Borunun iginden ise hacimsel karisim
orani %0 ile %4 arahdinda degisen hBN-su nanoakis-
kaninin aktigr disudndlmastir. Akisin Reynolds sayisi
1500 ve akigkan giris sicakhgdi 293 K olarak kabul edil-
mistir. Toplayici boru igin, 2000 mm uzunlugunda ve
80mm ¢apinda bir boru ana geometri olarak belirlenmis
ve Model-A ismi verilmigtir. Diger model geometriler bu
ana modelin boyutlari temel alinarak olusturulmustur.
Bu kapsamda boru uzunlugu boyunca sarmal sekilde
yer alan bir kanat¢cik Model-A geometrisine eklenmis
ve bu kanatc¢igin sarim sayisi degistirilerek farkli model
geometrileri olusturulmustur. Model-B’nin geometrik 6l-
culeri Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Model-B’nin dlglleri (Dimensions of Model-B).

Bu kapsamda Model-A herhangi bir kanatgiga sahip ol-
mayan diz bir boru seklindedir. Model-B, Model-C ve
Model-D’de ise boru uzunlugu boyunca sarmal sekilde
yer alan bir kanatgik bulunmaktadir ve bu kanatcigin
boru boyunca sarim sayisi sirasiyla 10, 20 ve 30 sa-
rimdir. Olusturulan bu modellerin géruntileri Sekil 2'de
birlikte verilmigtir.

Sekil 2. Model geometrilerin gorinimi a) Model-A, b)
Model-B, ¢) Model-C ve d) Model-D (View of model geometries
a) Model-A, b) Model-B, ¢) Model-C and d) Model-D).
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Bu model geometrilerin icinden baz akiskan olan suya
farkli hacimsel karigsim oranlarinda hBN nano partiki-
Iinin eklenmesi ile olusan su-hBN nanoakiskani ak-
maktadir. hBN nano partikilindn [18] ve suyun [14]
bazi temel fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. hBN [18] ve su [14] i¢in temel fiziksel ozellikler
(Basic physical properties for hBN [18] and water [14]).

k(Wm.K) p(kgim®) C_(J/kg.K) p(kg/m.s)
Su 0,60 998,2 4182,00  10,03x10*
hBN 33,47 2270,0 489,86 -

2.2. C6ziim Yéntemi (Solution Method)
2.2.1. Diferansiyel denklemler (Differential equations)

Bu galisma kapsaminda incelenen problemin ¢dézimu-
nun sayisal olarak yapilabilmesi igin, problemin dife-
ransiyel denklemlerinin ve sinir sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda problemin sureklilik, mo-
mentum ve enerji denklemlerinin genel hali asagida
verilmistir. Burada “p” yodunlugu, “y” hiz vektorind,
“P” basincl, “T” gerilme tensorin, “g” yer ¢cekimi kuv-
vetini, “E” birim enerjiyi, “kerrVT” iletimi, “2ri” diftiz-
yonu, “T,;V" viskoz disipasyonunu, “S,” ise kaynak
terimini temsil etmektedir [19].

Sireklilik Denklemi [19]

ap —
E+V(pV)— 0 (1)

Momentum Denklemleri [19]
a - —— — -
a—t(pv)+v(pvv)=—VP+VT+p§+F (2)
Enerji Denklemi [19]

d(pE)
at

+V(V(pE+p))=

. = o 3
j

2.2.2. Problemin sinir sartlari (Boundary conditions
of the problem)

Bu calisma kapsaminda olusturulan doért farkli model
geometrinin hepsine ayni sinir sartlari uygulanmistir.
Gulnes kolektorinin toplayici borusunun dis yiizeyine
1200 W/m? degerinde sabit bir 1s1 akisI uygulanmakta-
dir. Akis laminer gartlardadir ve Reynolds sayisi 1500
olacak sekilde sabit tutulmustur. Akiskanin toplayici
boruya giris sicakhgi sabit 293 K olarak belirlenmistir.
Toplayici borusunun ¢ikigi ise atmosfer sartlarindadir.

2.2.3. Matematiksel formiilasyon (Mathematical
formulation)

Yuratdlen similasyonlar sonucu elde edilen veriler,

asagida verilen matematiksel formulasyonlar kullani-
larak irdelenmistir. Bu sayede hBN-su nanoakiskani
kullaniminin isi transfer performansi tizerindeki etkileri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Hacimsel karisim oranlar
degistirilerek hazirlanan hBN-su nanoakigkanin temel
fiziksel ozellikleri asagida verilen ampirik bagintilar
[20] kullanilarak belirlenebilmektedir. Burada “k” isi ile-
tim katsayisini, “p” viskoziteyi, “p” yogunlugu, “C " ise
ozgul i1sty1 temsil etmektedir. Ayrica “nf” nanoakigkani,
“bf’ baz akigkani, “np” nanopartikild, “¢” ise hacimsel
karisim oranini ifade etmektedir.

kng  Knp + 2Ky + 20 (Knpy — kipp)

kpr fnp + 2kpp — d(Kpp — k) “)
i—:’; = 1+25¢ (5)

Pur = (1 = &)ppr + dpnyp (6)
g = LDy + Oty -

pnf

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler “multipha-
se” yaklagsimi kullanilarak sayisal olarak yapilmistir.
Analizler sonucu elde edilen 1si iletim katsayisi, visko-
zite, yogunluk ve 6zgul 1si kapasitesi gibi dzelliklerin
degerleri, yukarida verilen ampirik bagintilardan elde
edilen degerler ile kontrol edilmis ve sonuglarin birbiri
ile uyumlu oldugu gorilmustr.

Akisin Reynolds sayisi ise agsagidaki esitlik yardimiyla
belirlenmistir. Burada “V” akigkanin giris hizi, “D,” ise
borunun hidrolik gapidir.

_ PnsV Dp
p-nf

Re (8)

Isi taginim katsayisi (h) ise Es.9 yardimiyla belirlen-
mistir. Burada, “T " borunun ylzey sicakligini, “T " ise
nanoakiskanin sicakhgini temsil etmektedir.

n n

4 __ 4
AT T, — Ty (9)

Isi taginim katsayisinin degeri Es.10°’da yerine yazila-
rak Ortalama Nusselt sayisinin dederi belirlenmektedir.

_hD,

Nu
ks

(10)

2.2.4. Sayisal yontem (Numerical method)

Bu calismada incelenen problemin sayisal olarak ¢o-
zulmesi i¢in Fluent paket yazilimindan yararlanilarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yardimi ile
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simuUlasyonlar yapilmistir. Akisin U¢ boyutlu, laminer,
sikistirilamaz ve kararli sartlarda oldugu kabul edil-
mistir. Sayisal ¢6zim yontemi olarak SIMPLE algorit-
masi ve First Order Upwind yaklagimi tercih edilmig-
tir. Nanoakiskanin modellemesinde 2 fazli yaklasim
(Multiphase) kullaniimistir.

Problemin ag yapisi boru ve kanatgiklarin yizeylerine
yakin bolgelerde daha sik, geri kalan bélgelerde daha
gevsek olacak bir sekilde ayarlanmistir. Model-B ge-
ometrisi i¢in olusturulan ag yapisi érnek olarak Sekil
3’de verilmigtir.

Sekil 3. Model-B geometrisinin ag yapisi (Mesh structure of
Model-B geometry).

Modeller igin farkli digim sayilarina sahip ag yapi-
lar1 olusturulmus ve bu ag yapilari igin simulasyonlar
yapilimistir. Bu sayede her model geometri icin opti-
mum bir ag yapisi belirlenmistir. Model-B geometri-
si icin optimum ag yapisinin belirlenme islemi 6rnek
olarak Sekil 4’de verilmektedir. Sekilden de goruldigu
Uzere 1s1 taginim katsayisinin degeri 310000 ddgum
sayisindan sonra fazla degismemektedir. Bu nedenle
Model-B geometrisi i¢in optimum grid sayisi 490000
olarak belirlenmis ve bu geometri icin yapilan tim si-
mulasyonlarda kullaniimigtir.

300

275

‘\/ N

h (W/m2K)
N
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200 6300 154000 310000 490000 675000 1060000
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Sekil 4. Model-B icin farkli ag yapi sonuglari (Different mesh
results for Model-B).

Yapilan analizler sirasinda iterasyon sayisinin yakin-
sama kontrolii iki sekilde yapilmistir. ilk olarak stirek-
lilik, momentum ve enerji denklemleri igin yakinsama
kriteri 10 olarak belirlenmis ve iterasyonun kendi
kendine durmasi beklenmistir. Daha sonra ise, ¢6zim
hacmine giren kitlesel debi ile ¢ikan kutlesel debi kar-
silastirilarak, net kutlesel debi kaybinin 0’a yakin sevi-
yelerde olup olmadigi kontrol edilmigtir.

2.2.5. Sayisal yéntemin dogrulanmasi (Validation of
the numerical method)

Literatirde bulunan Demir [17] tarafindan ZnO nano-
akigkani kullanilarak yapilan benzer bir ¢calisma, bu
calismada kullanilan sayisal yontem ve elde edilen

sayisal bulgularin guvenirliginin belirlenmesi igin se-
cilmistir. ligili calismanin sinir sartlari ve geometrisi
aynen alinarak sayisal analiz yapilmis ve elde edilen
sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. iki galismanin
sonuglari Sekil 5’de birbirleri ile karsilastiriimistir. Sekil
5’'te goruldigu gibi i1s1 taginim katsayisinin Reynolds
sayisi ile degisimi iki galismada da benzer bir egilim
gOstermektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar,
deneysel sonuglara oldukg¢a yakin ¢ikmistir. Bundan
dolayi, bu calismada kullanilan sayisal yéntemin ve
elde edilen bulgularin kabul edilebilir gtvenilirlikte ol-
dugu sdylenebilir.

10000
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Sekil 5. Bu calisma ile literatir [17] sonuglarinin
karsilastiriimasi (Comparison of the results of this study with the
literature [17]).

3. Sonuglar ve Tartigsma (Results and Discussion)

Bu calismada bir giines kollektorinin toplayici bo-
rusunun igerisine boru uzunlugu boyunca spiral bir
kanatgik eklentisinin, kanat¢idin sarim sayisinin ve
nanoakiskan kullaniminin isil performansa olan etki-
leri birlikte incelenmistir. Bu amagcla kanat¢igin sarim
sayisi degistirilerek doért farkli model geometrisi olus-
turulmus ve borunun igerisinden hBN-su nanoakigkani
farkl hacimsel oranlarda (%0, %1, %2, %3, %4) ge-
cirilmistir. Borunun dis yuzeyine gelen is1 akisi 1200
W/m? sabit kabul edilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile sayisal analizler tekrarlanmistir. Yapilan
simulasyonlar sonucu akisin sicaklik ve hiz dagilim-
lari belirlenmis, ¢ikis sicakliklari, duvar sicakliklari, 1si
tasinim katsayilari ve Nusselt sayilari hesaplanmistir.
Bu hesaplanan degerlerden bazilari asagida verilen
grafiklerde irdelenmistir.

Sekil 6’da Model-C ve hacimsel karisim orani %2 igin,
akis boyunca farkh kesitler igin gizilen sicaklik dagi-
limlar birlikte verilmistir. Bu kapsamda boru girisinden
hemen sonra 0,01 m’den, borunun tam ortasindan ve
borunun ¢ikisindan hemen 6nce 1,99 m’den kesitler
alinmistir. Sekilden de goéruldigu Uzere borunun gi-
risinde akiskan henlz soguktur ve sadece kanatcik
yuzeylerine yakin bolgelerde isil sinir tabaka olugsumu
g6zlemlenmektedir. Borunun ortasinda alinan kesit in-
celendiginde ise, boru ylzeylerine ve kanatgiga yakin
bolgelerde isil sinir tabaka goriimektedir. Bu bélgeler-
de akiskanin sicakhgi boru merkezine gore daha yuk-
sek degerdedir. Boru ¢ikisinda ise, tim kesit boyunca
akigkanin sicakiginin arttigi gérilmastir. Ozellikle
kanatgigin oldugu bélgede yiksek sicaklik degerleri
g6zlemlenmistir.
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Temperature (K)

2,9310‘1023.005‘101 3.089,102

Sekil 6. Model-C ve hacimsel karisim orani %2 oldugu
durumda, boru uzunlugu boyunca farkli boru kesitleri icin
sicakhk dagilimi a) 0,01 m, b) 1 m, ¢)1,99 m (Temperature
distribution for different pipe sections along the pipe length a) 0,01
m, b) 1 m, ¢) 1,99 m, in case of Model-C and volumetric mixing ratio
of 2%).

Hacimsel karisim orani %3 oldugu durum igin boru
uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi, bu ¢alismada in-
celenen tim model geometriler icin Sekil 7’de birlik-
te verilmektedir. TUm sekillerde benzer olarak, disik
sicaklikta boru icerisine giren akiskan akis yoninde
ilerledikge sabit 1s1 akisi uygulanmis yuzeyler ile isi
transferi gerceklestirmekte ve sicakligi artmaktadir.
Kanatgiga sahip olmayan Model-A geometrisinde
boru boyunca ince bir 1sil sinir tabaka gézlemlenmis-
tir. Ancak, diger modellerde kanat¢igin boru boyunca
sarim sayisinin artmasi ile i1sil sinir tabakanin kalinl-
ginin arttigi belirlenmistir. Bu durum duvar ylzeyinden
merkeze dogru gidildikge farkli es sicaklik bdlgelerinin
olusmasini saglamistir. Artan sarim sayisi ile ortala-
ma akigkan cikis sicakhdinin da arttigi belirlenmistir.
Dolayisiyla kanatc¢igin boru boyunca sarim sayisinin
artirlmasi sonucu, boru yuzeyi ile akigkan arasinda
gerceklesen isi transferinin arttigi sdylenebilir.

Temperature (K)

2.940.101 3.008.10? 3.083.101

Sekil 7. Hacimsel karigsim orani %3 oldugu durumda, farkli
model geometrileri i¢in boru uzunlugu boyunca sicaklik
dagilimi a) Model-A, b) Model-B, c) Model-C, d) Model-D
(Temperature distribution along the pipe length for different model
geometries of a) Model-A, b) Model-B, c) Model-C, d) Model-D, in
case of 3% volumetric mixing ratio).

Sekil 8de Model-D’nin giristen 1,99 m sonrasinda
alinan bir kesit icin cizilen sicaklik dagilimlari, bu ca-
lismada incelenen tium hacimsel karisim oranlari igin
birlikte verilmektedir. Sekil incelendiginde, tim hacim-
sel karisim oranlari igin gizilen sicaklik dagilimlarinin
genel olarak benzer bir yapida oldugu goérilmektedir.
Genel olarak maksimum sicaklik kanatciga yakin bol-
gede olusmus ve boru geperinden merkeze dogru
akiskan sicakligi azalis géstermektedir. Hacimsel kari-
sim oraninin artmasi ile boru yizeyinden gerceklesen
Isi transferi artis géstermistir.

Temperature (K)

2.940.102 5

3.005.102 3:080.10%

Sekil 8. Model-D'nin farkli hacimsel karisim oranlari igin
sicaklik dagilimlari a) %0, b) %1, c) %2, d) %3 ve e) %4
(Temperature distributions for different volumetric mixing ratios of
Model-D a) 0%, b) 1%, ¢) 2%, d) 3% and €) 4%).

Sekil 9'da ortalama yUlzey sicakliginin hacimsel ka-
risim oranina gore degisimi farkli model geometriler
icin birlikte verilmistir. Sekilden de gorildigu Uzere
tim model geometrilerde benzer olarak, hBN-su na-
noakiskaninin hacimsel karigim oraninin artiriimasi ile
ortalama ylzey sicakligi azalis géstermektedir. Ayrica
sabit hacimsel karisim orani i¢in, kanatcik sarim sik-
hginin artmasiyla ortalama yulzey sicakliginin azaldigi
gorulmektedir.

301
300
299

298

Yuzey Sicakhgi (K)

297

296

Hacimsel Karisim Orani (%)
Sekil 9. Ortalama ylizey sicakliginin hacimsel karisim
oranlari ile degisimi (Variation of average surface temperature
with volumetric mixing ratios).

Sekil 10’da ortalama 1s1 tasinim katsayisinin Model-A,
Model-B, Model-C ve Model-D i¢in hacimsel oranla-
ra (%0, %1, %2, %3, %4) gore degisim grafigi veril-
mektedir. Sekil incelendiginde, 1s1 tasinim katsayi-
sinin degerinin hacimsel karisim oranin artmasi ile
arttigi gorilmektedir. Bu durum tim model geometri-
ler igin benzerlik gostermektedir. Tim hacimsel kari-
sim oranlari igin, en duslk 1sI taginim katsayisi de-
gerleri duz boru igin gbézlemlenmigtir. Boru duvarina
kanatgik eklenmesi isi transferini pozitif yonde etki-
lemistir. Kanat¢igin spiral sarim sayisinin artiriimasi
ile 1s1 tasinim katsayisinin degeri artis gostermistir.
Maksimum degerler, kanat¢cik sarim sayisinin en ¢ok
oldugu Model-D geometrisi i¢in belirlenmigtir. En dU-
suk 1s1 tasinim katsayisi Model-A (kanatgiksiz) ve %0
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hacimsel oran (sadece su) igin 180,55 W/m?K, en yik-
sek i1s1 tagsinim katsayisi ise Model-D (30 sarim) ve %4
hacimsel oran icin 694,97 W/m?K olarak belirlenmis-
tir. Dolayisiyla hacimsel karigim oraninin ve kanatgik
spiral sarim sayisinin artirilmasinin 1sil performansi
olumlu yénde etkiledigi sdylenebilir.

800
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400
300
»
200 —=&—Model-A
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100! Model-C
——e—Model-D

Isi Taginim Katsayisi (W/m?2K)

0

0 1 2 3 4
Hacimsel Karisim Orani (%)

Sekil 10. Ortalama is1 tasinim katsayisinin hacimsel karigsim
oranlari ile degisimi (Variation of average heat transfer coefficient
with volumetric mixing ratios).

Sekil 11°de ise, ortalama Nusselt sayisinin hBN-su
nanoakiskaninin hacimsel karisim orani ile degisimini
gOsteren egriler farkli model geometrileri icin birlikte
gorilmektedir. Sekil incelendiginde, sabit bir model igin
nanoakigskanin hacimsel karisim oraninin artiriimasi
ile Nusselt sayisinin arttigi gortlmektedir. Tim model-
ler igin maksimum Nusselt sayisina hacimsel karigim
oraninin %4 oldugu durumda ulasiimistir. Hacimsel
karisim oraninin %0’dan %4’e ¢ikariimasi ile, ortalama
Nusselt sayisi Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D
icin sirasiyla yaklasik %83, %63, %58 ve %65 kadar
artis gostermistir. Ek olarak model geometriye kanat-
¢ik eklentisi ve kanatgigin sarim sayisinin artiriimasi
Nusselt sayisinin degerini artirmigtir. Dolayisiyla hem
hacimsel karigsim oraninin artiriimasi hem de kanatgik
sarim sayisinin artirilmasinin 1si transferini artirdigi
gOrulmustar. Bu calismada ele alinan parametre arali-
ginda, optimum isil performans Model-D geometrisi ve
hacimsel karisim orani %4 igin belirlenmistir. Bu opti-
mum geometri ve karisim oraninda Nusselt sayisinin
degeri, icerisinden sadece su gegen duz boruya gore
(Model-A ve karisim orani %0) yaklagik olarak %256
kadar artis gostermistir. Nusselt sayisinda ki bu artigin
Isiginda, bir gines kolektdrinun toplayici borusuna
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Sekil 11. Ortalama Nusselt sayisinin hacimsel karigsim
oranlari ile degisimi (Variation of the mean Nusselt number with
volumetric mixing ratios).

hBN nano partiktlinin eklenmesinin ve boru i¢ ylze-
yine bir spiral kanatgik ilave edilmesinin kollektorin isil
performansini gelistirdigi sOylenebilir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada bir glines kollektorintn toplayici bo-
rusunun igerisine boru uzunlugu boyunca spiral bir
kanatcik eklentisinin, kanatgigin sarim sayisinin ve
nanoakiskan kullaniminin isil performansa olan etki-
leri birlikte incelenmigtir. Bu amacla kanat¢igin sarim
sayisi degistirilerek dort farkli model geometrisi olus-
turulmus ve borunun igerisinden hBN-su nanoakiska-
ni farkh hacimsel oranlarda gegirilmistir. Calismanin
sonucunda, hBN-su nanoakiskaninin hacimsel kari-
sim oraninin ve kanatcik sarim sikliginin artiriimasi
ile, ortalama yuzey sicakhdinin azaldigi ortalama ¢i-
kis sicakliginin ise arttigi gdézlemlenmistir. Isi taginim
katsayisinin degeri, hacimsel karisim oranin artigi
ve sarim sayisinin artisi ile artis gdstermistir. Benzer
olarak, nanoakiskanin hacimsel karisim oraninin ve
kanatcik sarim sayisinin artirilmasi ile Nusselt sayi-
sinin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek isil performans
boru boyunca kanatcik sarim sayisi 30 ve hacimsel
karisim orani %4 oldugu durumda gergeklesmistir.
Kanatgik eklentisi ve hBN-su nanoakigkani kullanimi
ile, icinden sadece su akan kanatciksiz bir toplayici
boruya gére Nusselt sayisi yaklasik %256 kadar artis
gOstermistir. Dolayisiyla bir giines kolektérinin top-
layici borusunun iginde hBN-su nanoakigkaninin kul-
laniminin ve boru i¢ ylzeyine bir spiral kanatcik ilave
edilmesinin kolektérin 1sil performansini gelistirdigi
soylenebilir.
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