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Bu calisma kapsaminda parabolik bir giines kolektoriiniin toplayici tiip borusu iginde, kanatgik
eklentisi ve nanoakigkan kullaniminin, gerceklesen akis ve 1s1 transfer karakteristiklerine olan etkileri
incelenmistir. Bu amacla toplayici boru i¢in kanateiksiz, 3 kanatgikly, 4 kanateikli ve 5 kanatgikli olmak
lizere dort adet model geometri belirlenmistir. Borunun i¢inden, baz akiskan olarak belirlenen
Syltherm800 yagina Al203 nano partikiil ilave edilmesi ile olusturulan nanoakiskanin gectigi
disiiniilmistiir. Giinesten toplayici boru ylizeylerine gelen 1s1 akisi sabit kabul edilerek, tiim model
geometrileri icin %0, %0,25, %0,5, %1, %2, %3 hacimsel orana sahip Al203+Syltherm800
nanoakigskan kullanimlar1 i¢cin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla sayisal analizler
tekrarlanmistir. Bu analizler 3 boyutlu, laminer ve iki fazli akis yaklasimi kullanilarak yapilmistir.
Calisma kapsaminda nanoakiskanin hacimsel konsantrasyon oraninin ve kanatgik kullaniminin,
incelenen boru icerisinde olusan sicaklik dagilimina ve gerceklesen 1s1 transfer performansina etkisi
irdelenmistir. Sonug olarak, diger tiim parametreler sabitken kanat¢ik sayisindaki artisin, akiskanin
ortalama sicakligini ve gerceklesen 1s1 transferini artirdigl gozlemlenmistir. Benzer olarak,
nanoakiskanin icindeki Al203 partikiiliiniin hacimsel konsantrasyon oranindaki artisin ortalama
Nusselt sayisini, ortalama 1s1 transfer katsayisini artirdigl belirlenmistir. Yapilan irdelemeler
neticesinde en yiiksek 1s1 tasinim kaysayis1 degeri, Model 4 ve nanoakiskan konsantrasyon oraninin
%3 oldugu durumda 300 W/m2K olarak gerceklesmistir. En diigiik 1s1 tasinim kaysayisi degeri ise,
Model 1 ve konsantrasyon oraninin %0 oldugu durumda 50 W/m2K olarak gergeklesmistir.
Dolayisiyla incelenen paremetre araliginda, nano partikiil ilave oraninin artis1 ve kanatgik sayisinin
artisi ile 1s1 tasinim katsayisinda 6 katlik bir artis gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Parabolik giines kolektérii, Kanatgik, Isi transferi

Abstract

Within the scope of this study, the effects of the use of fin add and using nanofluid on the flow and
heat transfer characteristics of a parabolic solar collector’s collector tube pipe were investigated. For
this purpose, four model geometries have been determined for the collector pipe, without fin, 3 fin, 4
fin and 5 fin. The nanofluid prepared by the addition of Al203 nanoparticles to the Syltherm800 oil,
which is determined as the base fluid, is thought to pass through the pipe. Numerical analysis was
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repeated with the help of Computational Fluid Dynamics for the use of Al203 + Syltherm800 nanofluid
with 0%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2%, and 3% volumetric ratios for all model geometries. These analyzes
were done using a 3D, laminar and two-phase flow approach. Within the scope of the study, the effect
of the volumetric concentration ratio of the nanofluid and the use of the fin on the temperature
distribution occurring in the examined pipe and the realized heat transfer performance were
examined. As a result, it was observed that the increase in the number of fins while all other
parameters were constant increased the average temperature of the fluid and heat transfer. Similarly,
it was determined that the increase in the volumetric concentration ratio of the Al203 particle in the
nanofluid increases the average Nusselt number and the average heat transfer coefficient. As a result
of the examinations carried out, the highest heat transfer coefficient was realized as 300 W/m2K when
Model 4 and concentration rate was 3%. The lowest heat transfer coefficient value was realized as 50
W/m2K when Model 1 and the concentration rate was 0%. With the increase in the concentration rate
and the number of fins, the value of the heat transfer coefficient increased 6 times.

Anahtar Kelimeler: Nanofluid, parabolic solar collector, fin, heat transfer

1. Giris

Giintimiizde tretilen enerjinin biiytik bir kismi
dogalgaz, komiir, fueloil vb. fosil kaynaklhdir.
Diinyamizda bulunan fosil kaynakli yakit miktari
glin gectikce azalmakta ve bu durumun yakin
gelecekte enerji kithgina sebep olabilecegi
ongorilmektedir. Ayrica glniimiizde artan
enerji talebine paralel olarak, enerji maliyetleri
de stirekli artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi,
arastirmacilar fosil yakitlara alternatif olarak
glines, riizgar, dalga vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmislerdir. Bu kaynaklardan
ozellikle giines enerjisi, ucuz, temiz ve kolay
ulagilabilir olmasi sebebiyle biiyiik énem arz
etmektedir. Giines enerjisi, sicak su temini, konut
1sitma ve sogutma, elektrik liretimi amaciyla da
kullanilabilmektedir.

Giines enerjisi, glines kolektorleri yardimiyla
toplanmaktadir. Birgok giines kolektor tipi
mevcuttur. Bunlardan biriside, bu ¢alismada ele
alian parabolik tip giines kolektdrleridir. Bu tip
kolektorler genellikle, glines 1sinlarinin belli bir
bolgeye odaklanmasi ve bu bélgede bulunan bir
akiskana 1s1nin aktarilmasi prensibi ile ¢alisirlar.
Bu sistemlerde 1s1 transfer ylizey alani ve
akiskanin termofiziksel ozellikleri, 1s1 transfer
performansini etkileyen onemli
parametrelerdir. Is1 transfer yiizey alanini
artirmak i¢in kanatgiklar kullanilabilmektedir.
Fakat kanatcik kullanimini akigkanda basing

kaybina neden olabilmekte verimi
disiirebilmektedir. Genellikle parabolik
kolektorlerde, akiskan olarak yag
kullanilmaktadir. Fakat yagin genel
termofiziksel  6zelliklerinin  zayif  olmasi,
gerceklesen 1s1 transferini olumsuz olarak

etkileyebilmektedir. Sistemin en optimum
sekilde calismasi icin secilen bu yaglarin ortak
ozelligi 1s1 iletim katsayilariin diisiik olmasidir.
Bu durum iletim ile gergeklesen 1s1 transferinin
azalmasina sebep olmaktadir.

Arastirmacilar, 1s1  transfer  akiskaninin
termofiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
bircok calisma yapmuglardir. Ozellikle son
donemlerde  yapilan bazi  c¢alismalarda,
kolektérde kullanilan mevcut akiskan igerisine,
1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan nanopartikiil
ilavesi ile olusturulan yeni tip akiskan
kullaniminin gergeklesen 1s1 transferi tizerinde

olduk¢a olumlu sonuglar verdigini tespit
etmislerdir. Olusturulan yeni nanoakiskanin
termal-1sil sistemlerde 151 transfer

performansini, baz akiskan kullanimina goére
anlaml bir sekilde arttirdigini gérmiislerdir.
Tim bu hususlar 1s18inda, mevcut literatir
detayh olarak incelenmis ve literatiirde bulunan
bazi 6nemli ¢calismalar asagida verilmistir.

Halimi ve ark. [1], parabolik oluklu
kolektorlerde u borulu esanjorlii sogurucunun
absorbe ettigi cevresel aki dagilimini deneysel
olarak irdelemislerdir. Calisma kapsaminda
merkez uzunlugunun, kenar agisinin, absorber
capmin c¢evresel aki dagilimina olan etkisi
lizerine  odaklanmiglardir. Sonu¢  olarak,
parabolik oluklu kolektérde merkez uzunlugu
0,19 m oldugunda en yiiksek 1s1l verimi 0,4
civarinda bulmuslardir. Ghasemi ve Ranjbar [2],
glines 1s1l elektrik gii¢c santrallerinde parabolik
oluklu giines kolektorlerinde nanoakiskan
kullaniminin verime olan etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda parabolik oluklu
giines kolektdriiniin borusundaki nanoakiskan
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akisinin ~ zorlanmis tasinim 1s1  transfer
performansimi niimerik olarak incelemislerdir.
Bu amagla, ti¢ boyutlu, kararly, tiirbtilansh akis ve
1s1 transfer denklemlerini sonlu hacimler
metodu ve SIMPLEC algoritmasiyla
¢ozmiislerdir. Elde etmis olduklar1 niimerik
sonuclarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak baz
akiskan yerine nanoakiskan kullaniminin 1s1
transfer performansinda iyilesmeye sebep
oldugunu tespit etmislerdir.

Kulahli ve ark. [3], farkli merkez uzunluklu
parabolik reflektér iceren parabolik oluklu
glines kolektorlerinde sayisal simiilasyonlar
yapmislardir. Calismalarinda kolektor
geometrisini incelemisler ve hacimsel debi
optimizasyonlar1 iizerinde yogunlasmislardir.
Geometrinin parametrik olarak incelenmesi
sonucunda termal verimde 9%0,21'lik bir
iyilesme ve hacimsel debi optimizasyon
calismasinda ise %0,63’liik net enerji kazanci
gerceklesebilecegini belirtmislerdir. Quezada-
Garcia ve ark. [4] ise, parabolik oluklu giines
kolektor sisteminde 1s1l verimin belirlenmesinde
modelleme  ve simiilasyon calismalari
yapmislardir. Calisma kapsaminda matematiksel
model daraltarak parabolik oluklu giines
kolektoriinde kararh hal kosullarinda radyal ve
aksiyel sicaklik profilleri elde etmislerdir. Elde
etmis olduklar1 sonuglar1 daha dnce yaymlamig
iki makale ile dogrulamislar ve maksimum hata
degerinin  %10’dan daha az oldugunu
belirlemislerdir. Kullanmig olduklari
nanoakiskanin 0,04 ve 0,02 gibi hacimsel
oranlari i¢in, termal verimi sirasiyla %80 ve %79
olarak belirlemislerdir. Termal yag kullaniminda
ise 1s1l verimin nano akigkan kullanimina gére
daha diisiik oldugunu, belirlenen en ytiiksek 1s1l
verim degerinin %76 oldugunu
gozlemlemislerdir. Marrakchi ve ark. [5],
parabolik oluklu giines kolektoriiniin sicaklik
dagilimlar1 tzerine ¢alismiglardir. Bu amagla,
literatiirde nadir bulunan bir konu olan
sogurucu tilipteki li¢c boyutlu sicaklik dagilimini
belirlemeye odaklanmislardir. Belirlenen
parabolik oluklu tip kolektériinde, 1000 W/m?2
degerinde sabit 1s1 akisinin glinesten uniform
olarak geldigi kabul edilerek, COMSOL
Multiphysics 5.1 paket programi araciligl ile
sayisal analizler yapmislardir. Analizlerinin
sonucunda, akiskan ve kilif sicakliginin 298
K'den, 318 K'e kadar devamli olarak arttigini
gozlemlemislerdir.
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Tagle-Salazar ve ark. [6], parabolik oluklu giines
kolektorlerinde nanoakigskan kullaniminin 1sil
performans tzerindeki etkisini incelemislerdir.
Bu amagla hem hem deneysel hem de sayisal
analizler yapmiglardir. Calismalar1 kapsaminda
1s1 transfer akiskanm1 olarak allimina-su
nanoakiskanin  kullanimini, farkli degisken
araliklarinda test etmislerdir. Sonug¢ olarak
sayisal modelin ve deneysel ¢alismanin yiiksek
bir uyumluluk icerisinde oldugunu tespit
etmislerdir. Rashidi ve ark. [7], Al203 ve su
kullanilarak olusturulan nanoakiskanin eskenar
bir tiggenden olusan engel iizerinde olusturdugu

maksimum 1s1 transfer orant ve minimum
slirtinme katsayisinin belirlenebilmesi igin
optimizasyon analizleri yapmislardir.

Calismalarinda Re sayisinin 1-180 araligy,
nanopartikiiliin hacimsel konsantrasyonunun
0<@<0,05 oranlar1 ve farkl ticgen engel agilar1
(0-60°) icin analizler yapmislardir.
Simiilasyonlarinda kullanilan nano parcaciklarin
boyutu 100 nm’ den daha az olacak sekilde
Yapmis olduklar1 c¢alismalar neticesinde
maksimum Nu sayisinin A=8.49°, Re=180,
9=0.05 parametre degerleri icin
hesaplanabildigini belirlemislerdir. Minimum
stirtlinme katsayisini ise A=35.13°, Re=97.6, @=
0.01 parametre degerlerinde gergeklestigini
tespit etmislerdir. Kumar ve ark. [8], Al203/su
nanoakigkanini kullanan helezonik kivrimli 1s1
esanjorlerinde 1s1  transferini ve basing
diisiimiinii incelemislerdir. Bu amagcla, Dean
sayisint ~ 1650-2650  aralifinda, hacimsel
konstrasyon oranini ise %0.1, %0.4 ve %0.8
olacak sekilde degistirerek simiilasyonlari
tekrarlamislardir. Maksimum Dean sayis1 igin,
nanoakiskan kullanilmasi durumunda su
kullanimina oranla Nusselt sayisinin degerinin
%30 ve basing kaybmin ise %9 arttigini
belirlemislerdir. Yapmis olduklar1 simiilasyon
sonuglarinin deneysel ve teorik sonuglarla uyum
gosterdigini belirtmislerdir.

Bellos ve ark. [9], parabolik oluklu kolektérlerde
nanoakigkan ve tiirbiilatér kullaniminin 1s1
transfer  performansina  etkileri  {izerine
calismiglardir. Kanatgik tipi, kanatgik sayisi,
nanoakigkan tipi ve yag tipi gibi degiskenleri
irdeleyerek calismalarini gergeklestirmislerdir.
Sonug olarak, nanoakiskan kullanimi ile termal
verimde %0,76’l1k, icten kanatgik kullanimi ile
ise yine termal verimde %1,1’lik bir iyilesme
saglandigini tespit etmislerdir. Her iki yontemin
kombine edildigi sistemde ise, termal verimde
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%1,54’Tiik bir
belirtmislerdir.

Mohammed ve ark. [10], bir diz boruda
aseton/ZnBr2 ¢ozeltisinin nanoakiskan olarak
kullaniminin, 1s1 transfer 6zelliklerine olan
etkilerini hesaplamali akiskanlar dinamigi
yardimiyla  incelemislerdir. = Laminer ve
tirbiilansh akis kosullar1 icin, iki fazh akis
modelini kullanarak analizler yapmislardir.
Reynolds sayisinin soliisyonun konstrasyonuna

artis gerceklestigini

baghh olarak degistigini tespit etmislerdir.
Reynolds sayisinin ve nanopartikiil
konsantrasyon oraninin artmasi ile, 1s1 transfer
katsayisinin arttigini gozlemlemislerdir.
Akbarzadeh [11] isotermal borularda
nanoakigkan akisi icin  gerceklesen 1s1

transferinin tam analitik ¢6zimi {izerinde
calismistir. Laminer 1sil tam gelismis bolgede
nanoakigskanin boru i¢i akisi incelemistir. Bu
amagla, Whittaker fonksiyonu ve perturbation
teknigini kullanmistir. Nanoakiskan modelinde
nanopartikil ve baz akigkanin ortalama
ozellikler icin tek fazda oldugu varsayimini
yapmistir. Reynolds sayisinin, nanopartikiiliin
hacimsel oraninin, Peclet sayisinin ve
nanopartikiill ¢apinin, ortalama 1s1 transfer
katsayisi, ylizey Kkiitle transferi ve Nusselt
sayisina olan etkilerini irdelemistir.

Ozellikle son yillarda nanoakiskanlarin 1sil
sistemler tizerinde kullaniminin sistemin 1sil
performansi iizerine olan etkilerinin incelendigi
calismalarda bir artis oldugu goriilmektedir.
Ancak yine de, bu konuda yapilan ¢alisma
sayisinin yeterli diizeyde olmadigi, halen yeni
¢alismalara ihtiyag¢ oldugu goriilmiistiir. Bundan
dolayl, bu c¢alisma kapsaminda bir gilines
kolektoriinde, sistem akiskani olarak
Al203+Syltherm800 karisimindan olusan
nanoakigkaninin  kullanildig1  disiiniilerek,
sistemin 1s1l performanslari irdelenmistir. Giines
toplayict boru kismina farkli sayida kanatgik
ilavesinin ve kullanilan Al203 nanoakiskanin
hacimsel konsantrasyon oranindaki degisimin,
gerceklesen 1s1 transferi tiizerindeki -etkileri
gbzlemlenmistir. Bu parametrelerin degisiminin,
sicaklik dagilimi, akis dagilimi, ortalama Nusselt
sayisl, ortalama 1s1 taginim katsayisi ve ortalama
duvar  sicakhign  lizerine olan  etkileri
incelenmisgtir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Problemin Tanimi

Bu calisma kapsaminda bir parabolik giines
kolektoriiniin toplayici borusu icerisindeki akis
ele alinmistir. Bu toplayict borunun uzunlugu
2000 mm, ¢ap1 ise 80 mm olarak belirlenmistir.
Bu toplayict boru icerisinde 1s1 transfer
akiskaninin oldugu bolgeye, farkli sayilarda
kanatciklar  yerlestirilerek i, dort, bes
kanatcikli durum ve kanatciksiz olma durumu
icin 4 farkli model geometrisi gelistirilmistir.
Kanatgiklar 10 mm x 3 mm’lik dikddrtgen
geometridedir ve akisin i¢ ylizeyinde
konumlandirilmistir. Kanatgik boyu ise kollektor
borusunun boyuna esit olacak sekilde 2000 mm
olarak  belirlenmistir. ~ Kolektoriiniin  dis
ylzeyinde 1200 W/m?lik sabit bir 1s1 akisi
gerceklestigi kabul edilmistir. Is1 transfer temel
akiskani olarak Syltherm 800 termal yag:
kullanilmis ve bu temel akiskana Al203 nano
partikiiliiniin ¢esitli hacimsel konsantrasyon
oranlarinda (%0,25, %0,5, %1, %2 ve %3)
eklendigi durumlar i¢cin yeni nanoakiskanlar
olusturularak analizler tekrarlanmistir.
Incelenen model geometrilerinin ve boyutlarinin
gosterimi Sekil 1'de verilmektedir.
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; » X
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Sekil 1. Model geometrileri ve boyutlari.

4 farkll model olarak ele alinan kollektor
toplama  borusu  geometrilerinde,  tim
modellerin dis boru ¢apt 80 mm ve boru
uzunlugu ise 2000 mm olacak sekilde sabit
olarak alinmistir. Bu modelleri birbirinden
ayiran en Onemli fark borularda kanatgik
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kullanilmast veya kullanilmamasi durumu,
kanatcik  kullanildiysa kanatcik  miktaridir.
Model 1’de kanatcik kullanilmamistir, Model
2’de aralarinda 120° olacak sekilde 3 adet, Model
3’te aralarinda 90° olacak sekilde 4 adet ve
Model 4’te ise aralarinda 72° olacak sekilde 5
adet kanat¢ik bulunmaktadir. Kolektor toplayici
borusu icerisinden gecen ve 1s1 transfer akiskani
olarak kullanilan termal yagin ve eklenen
nanopartikiliin termofiziksel 6zellikleri Tablo
1’de verilmigtir. Ilgili termofiziksel 6zellikler,
akiskanin kolektdr icerisine giris sicakligi olan
300 K icin belirlenmistir. Nanopartikiil olarak
kullanilan Al;03 partikiilii deneysel ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilan ve baz akiskanla diger
nanopartikiillere goére daha iyi karakterize
olabilen bir partikiildiir. Bu c¢alismada, bu
nedenle nano partikil olarak Al203 nano
partikiili se¢ilmistir.

Tablo 1. Syltherm800 termal yag ve Al203

nanopartikiiliiniin  termofiziksel o6zellikleri.
[16,17]
Syltherm Al203
800 Nanopartikiilii

k (W/mzK) 0,1337 35

p (kg/m3) 929 3950

cp (J/kgK) 1620 880

u (Pa.s) 0,00975 -

2.2 Coziim Yontemi

2.2.1 Diferansiyel Denklemler

Bu c¢alismada incelenen problemin temel
diferansiyel denklemlerinin genel hali asagida
verilmistir [12].

Stureklilik Denklemi

F

a_xi(pui) =0 (1)
Momentum Denklemleri

9 gy = 2 (2 _ 9P

ax; (puluj) T ax; (‘u 6xi) ax; (2)
Enerji Denklemi

O N

ax; (pwT) = ax; (Cp axi) ()

2.2.2 Sinir Sartlari

Bu calismada ele alinan 4 modelin tiimiinde ayni
sinir sartlar1 kullanilmistir. Toplayict borunun
dis yiizeyi duvar siir sarti olarak kabul edilmis
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ve bu ylizeye glinesten 1200 W/m?2 degerinde
sabit 1s1 akisi gecisi oldugu kabul edilmistir.
Model 1 ve saf Syltherm800 akiskaninin
kullanildigt durum icin Reynolds sayis1 1000
olarak alinmis ve ortalama giris hiz1 0,1311 m/s
olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu 0,1311
m/s ortalama giris hizi, c¢alisilan tiim model
geometrileri ve tiim nano partikiil karisim
oranlari icin sabit olarak alinmistir. Degisken
konsantrasyon oranina bagh olarak degisen
viskozite ve yogunluk degerlerine gore farki
Reynolds sayilar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda
Reynolds sayisinin minimum ve maksimum
degerleri sirasiyla 932 ve 1207 olarak
hesaplanmis ve analizler laminer olarak
yapilmistir. Toplayic1 borunun giris yiizeyine
inlet sinir sart1 verilmis ve bu yiizeyden 300 K
sicaklik ve 0,13 m/s hizda akigkan girisi oldugu
varsayllmistir. Toplayici borunun ¢ikis ylizeyine
ise outlet smir sarti verilmis ve akiskanin
atmosfer basincina ¢iktigi kabul edilmistir.

2.2.3 Matematiksel Formiilasyon

Yapilan simiilasyonlarin sonucunda elde edilen
veriler, asagida verilen matematiksel
formiilasyon kullanilarak irdelenmis ve bir
parabolik giines kolektoriinde toplayict boru
icerisinde Al203 ilaveli nanoakiskan
kullaniminin 151 transferi performansi
tizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Farkli hacimsel karisim oranlarinda hazirlanan
nanoakigkanin  temel o6zellikleri  ampirik
bagintilar vasitasiyla belirlenebilmektedir. Bu
amacla, literatiirde bulunan benzer ¢alismalarda
verilen korelasyonlar aracilig1 ile, nanoakiskanin
1s1 iletim Kkatsayis1 [19], viskozitesi [18, 19],
yogunlugu [13] ve o6zgil 1s1 kapasitesi [13]
sirasiyla Esitlik 4, 5, 6 ve 7 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

_ knp_kbf
knf - kbf + 34) Zkbf+knp—¢(knp—kbf) (4)
Mnf_ ,[4,91¢/(0,2092-¢)] (5)
Hbf
pnfz[l_q))pbf"' ¢pnp (6)
(1 - d)(Pcplns+P(Pcp)n
Conf= p/nf p/np @)

Pnf

Bu esitliklerde, k 1s1 iletim katsayisini, p
viskoziteyi, p yogunlugu, c, sabit basingta 6zgiil
1s1 kapasitesini, nf nanoakiskani, bf temel
akiskani, np nano partikili, @ ise hacimsel
karisim oranmi temsil etmektedir. Toplayici
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boru icerisindeki akisin Reynolds sayisi Esitlik 8
aracilig ile belirlenmektedir [14].
__ PnfVDp
Re = Ty (8)

Burada V akiskanin giris hizini, Dn ise hidrolik
capini temsil etmektedir. Akisin 1s1 tasinim
katsayis1 (h) ise Esitlik 9 kullanilarak
belirlenmektedir [15]. Bu esitlikte, Tw duvar
sicakligl, Tnrise nanoakiskanin sicakligidir.

_ar_ _ar
h= AT~ Ty=Tny )

Hesaplanan 1s1 tasinim katsayisi asagidaki
esitlikte yerine yazilirsa, akisin Nusselt sayisi
belirlenebilir [15].

Nu =22n (10)
knf
2.2.4 Sayisal Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda belirlenmis olan 4 farkl
Model geometri icgin, verilen smir sartlar
kullanilarak  Ansys-Fluent paket programi
araciligl ile hesaplamali akigskanlar dinamigi
(HAD) simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu amagla,
problem sonlu hacimler metodu kullanilarak
simule edilmistir. U¢ boyutlu, laminer, zamandan
bagimsiz ve sikistirilamaz olarak belirlenen
diferansiyel denklemler ayriklastirilarak,
SIMPLE algoritmas1 vasitasiyla ¢oziilmistiir.
Nanoakiskanin modellenmesinde iki fazh
yaklasim kullanilmistir. Yapilan iterasyonlarda
yakinsama kriteri 10-¢ olarak belirlenmistir.
Modellerin ag yapilari, akisin hiz ve sicaklik
degerlerinin hizli bir sekilde degisim gosterdigi
boru ylizeylerine ve kanatcik yiizeylerine yakin
bolgelerde sik, diger bolgelerde gevsek bir
yapida olacak sekilde belirlenmistir. Ornek
olarak, 4 kanatgikh bir yapidan olusan model 3
icin olusturulmus olan ag yapisi Sekil 2’de
verilmektedir. Ayrica tiim model geometrileri
icin, ayr1 ayr1 deneme simiilasyonlari yapilmis ve
tim model geometrileri, ag yapisindan bagimsiz
hale  getirilerek optimum ag yapilan
belirlenmistir. Tiim simiilasyonlar optimum ag
yapilar1 kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2. Model 3’iin Ag Yapisi.

2.2.5 Sayisal Yontemin Giivenilirliginin

Test Edilmesi

Bu ¢alismada incelen geometri ve sinir sartlari
icin yapilacak olan sayisal (niimerik) ¢alismaya
baslamadan 6nce, kullanilan sayisal yontem ve
metotlarin  giivenilirliginin  belirlenebilmesi
amaciyla literatiirde bulunan baska bir ¢alisma
analiz edilmistir. Bu amagla Bellos ve ark. [9]
tarafindan yapilan bir ¢alismanin geometrisi ve
sinir sartlar1 kullanilarak analizler yapilmis ve
her iki calismada elde edilen sonuglar birbirleri
ile kiyaslanmistir. Kolektdr toplayict boru c¢api
60 mm ve uzunlugu 78000 mm olacak sekilde
geometri olusturulmus, hacimsel konsantrasyon
orani %6 ve 1s1 akisi ise 1000 W/m? igin, farkl
akiskan giris sicakliklari (300K, 350K, 400K, 450K,
500K, 550K, 600K, 650K) icin simiilasyonlar
tekrarlanmistir. Her iki ¢calismadan elde edilen
sonuglar Sekil 3’de birlikte verilmektedir.

Nusselt Sayis

Sicaklik (K)

Sekil 3. Bu calisma ve Bellos ve ark. [9]
sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 3 incelendiginde Nusselt sayisinin akiskan
giris sicaklig ile degimi, bu ¢calisma ve literatiir
icin birlikte verildigi goriilmektedir. Her iki
calismada da akigkan giris sicakliginin artmasi
ile Nusselt sayisinin degeri artis gostermektedir.
Her iki ¢alisma icin ¢izilen egrilerin oldukga
benzer bir yapida oldugu ve biiyilik oranlarda
birbirleri  ile  ortlistiigi  gorilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin kabul
edilebilir giivenilirlikte oldugu sdylenebilir.

3. Bulgular

Bu calisma kapsaminda parabolik bir giines
kolektoriiniin  toplayict tiip borusu icinde,
kanatgik eklentisi ve nanoakiskan kullaniminin,
gerceklesen akis ve 11 transfer
karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.
Bu amagla toplayic1 boru i¢in dért adet model
geometri belirlenmis ve bu borunun iginden
Syltherm800+Al203 nanoakigkaninin  gegctigi
distinilmistir. Toplayict boru yiizeylerine
gelen 1s1 akis1 1200 W/m? sabit kabul edilerek,
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tim model geometrileri i¢cin %0, %0,25, %0,5,
%1, %2, %3 hacimsel orana sahip
Al203+Syltherm800 nanoakiskan kullanimlar:
icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla
sayisal analizler tekrarlanmistir.  Yapilan
simiilasyonlardan elde edilen veriler 15181nda,
problemin akis ve sicakhlk  dagilimlar
belirlenerek, akiskan ¢ikis sicakligy, 1s1 tasinim
katsayis1 ve Nusselt sayis1 hesaplanmis ve
incelenen parametrelerin 1s1 transferi tizerindeki
etkileri belirlenmistir. Yapilan analizlerden elde
edilen sekil ve grafiklerden bir kismi asagida
verilerek irdelenmistir.

Sekil 4’de sirasiyla nanoakigkanin 6zgil 1s1
kapasitesi ve yogunlugunun konsantrasyon
oran1 ile degisimi verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, ¢ok fazli analiz ¢6ziimlerinden
elde edilen sonuglar icin ¢izilen egrilerin,
literatiirde bulunan korelasyon denklemleri [13]
icin cizilen egriler ile olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmektedir. Sekil 4a’da nanoakiskanin
hacimsel konsantrasyon oraninin artisiyla 6zgiil
1sisinin lineer olarak azaldigi goriilmektedir.
Fakat Sekil 4b incelendiginde ise nanoakiskanin
hacimsel konsantrasyon oraninin artisiyla,
yogunlugunun lineer olarak arttig1
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla nanoakiskanin
hacimsel konsantrasyon oraniyla yogunlugu
arasinda dogru bir oranti oldugu, 6zgiil 1s1s1
arasinda ise ters bir oranti oldugu sdéylenebilir.

(1/keK)

C

@ (%)

a)

p{kg/m?)

‘ IIQS{%J )

b)
Sekil 4. Nanoakigkanin temel ozelliklerin
konsantrasyon oranina gore degisimi, a) Ozgiil
151 kapasitesi, b) Yogunluk.
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Nanoakiskan konsantrasyon orant %3 igin,
Model 2 geometrisinin ekseni boyunca farklh
konumlardaki kesitleri i¢in cizilen es sicaklik
bolgeleri Sekil 5'de verilmektedir. Sekil 5a
incelendiginde, giristen 0,02 m sonraki bir
kesitte kesitin tiim alaninda sicaklik dagiliminin
pek degismedigi ve yaklasik olarak akiskan giris
sicakliginda oldugu goriilmektedir. Bu durum
ilgili kesitin borunun giris kismina ¢ok yakin
olmasindan dolayi, akiskan ile boru ytizeyleri
arasinda 1s1 transferinin yeterli seviyede
gerceklesememis olmasindan kaynaklanmaktadir.
Fakat akiskan boru boyunca ilerlediginde, boru

yluzeylerinden i¢ akiskana 1s1  transferi
gerceklesmekte ve 1sil  smir  tabaka
genislemektedir. Sekil 5b’de verilen kesit

borunun tam yarisina tekabiil etmektedir. Sekil
incelendiginde gerceklesen konveksiyon sonucu
akiskan sicakliginin arttigl ve sinir tabakanin
kalinlastigr goriilmektedir. Ozellikle kanatlara
yakin boélgelerde, artan yiizey alaninin etkisi ile
1s1 transferi hizla artmakta ve akiskan sicakligi
belirgin olarak yiikselmeye baslamaktadir. Sekil
5c incelendiginde ise, akiskanin sicakliginin
kanatgik yakinlarinda ve boru ylizeylerinde
maksimum seviyeye ulastifl, smir tabaka
kalinhiginin genisledigi gorilmektedir.

b)

Sekil 5. Model 2 ve konsantrasyon orani %3
oldugunda, boru eksen boyunca farkl
konumlarda ki kesitler icin sicaklik dagilimi  a)
0,02m,b)1m,c) 1,8 m.

Sekil 6’da ise, incelenen 4 model geometrinin
konsantrasyon orani %2 olarak sabit tutulmug
ve boru girisinden itibaren 1,8 m’de alinan bir
kesit i¢in akisin sicaklik dagilimlar1 birlikte
verilmigtir. Sekillerden de goriildiigii izere tiim
modeller i¢in sicaklik dagilimlari genel olarak
birbirine benzer yapidadir. Genel olarak boru
ylzeylerine ve kanatc¢iklara yakin bdlgelerde
ylksek sicakliklar gozlemlenmekte ve boru
merkezine dogru sicaklik azalmaktadir. Ozellikle
kanatgiklara yakin bolgelerde, akiskan sicakligi
artis gostermektedir. Incelenen geometrinin
kanat sayisi arttikea, artan 1s1 transfer ylizey
alan1 nedeni ile gerceklesen 1s1 transferinin
arttig1 belirlenmistir. Bundan dolay1 kanat sayisi
arttikca nanoakiskanin maksimum sicakliginin
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da arttif1 gozlemlenmistir. Ozellikle Model 4’de,
kanat sayisinin daha fazla olmasindan dolay 1s1l
sinir tabakanin oldukgea kalinlastigi belirlenmistir.

£

yaaiss

suwowuuseuueuDl

Sekil 6. Konsantrasyon orani %2 oldugunda
farkli model geometrileri i¢in sicaklik dagilimi a)
Model 1, b) Model 2, c) Model 3, d) Model 4.

Sekil 7’de Model 4 geometrisinin boru girisinden
itibaren 1,8 m’de alinan bir kesit alani i¢in, akisin
sicaklik dagilimlar farkl nanoakigkan hacimsel
konsantrasyon oranlari i¢in birlikte verilmistir.
Sekiller birlikte incelendiginde, kesit alani
icerisinde olusan sicaklik dagiliminin genel
yapist birbirlerine olduk¢a benzer bir yapidadir.
Genel olarak boru dis yiizeyine yakin bélgelerde
ve yine kanatgik birlesim bolgelerinde yiliksek
sicaklik bolgeleri gozlemlenmektedir.
Nanoakigkanin hacimsel konsantrasyon
oranindaki artis, boru ylizeyinden akiskana
gecen 1s1 transferini artirmaktadir. Bu durum
nanoakiskan icerisine eklenen nanopartikiil
miktarinin artmasi ile, nanoakigkanin 1s1 iletim
katsayisin1 artirmasi ile iligkilidir. Dolayisiyla
nanoakigskanin hacimsel konsantrasyon orani
arttikca, akigkanin  sicaklign  da  artis
gostermektedir.

Sekil 7. Model 4'de farkli konsantrasyon
oranlari icin sicaklik dagilimi a)%0, b)%0,25,
€)%0,5, d)%1, e)%2, f)%3.

Sekil 8’de nanoakigkanin ortalama ylizey
sicakliginin hacimsel konsantrasyon oraniyla
degisimi, incelenen tiim modeller i¢in birlikte
verilmektedir. Sekil incelendiginde, nanoakiskanin
hacimsel konsantrasyon oranindaki artis ile,
akiskan ylizey ortalama sicakliginin distigi
goriilmektedir. Ozellikle %1 konsantrasyon
oranina kadar ¢ok hizli bir sicaklik diisiisii s6z
konusudur, fakat bu konsantrasyon oranindan
sonra disiis hiz1 azalmaktadir. Bu durum cizilen
tim model geometri egrilerinde benzerlik
gostermektedir. Sabit konsantrasyon oranlari
icin, model davranislar1 birlikte incelendiginde
ise, geometride artan kanatgik sayisi ile ortalama
ylzey sicakliginin azaldigi belirlenmektedir.
Tiim konsantrasyon oranlari i¢in benzer davranis
gozlemlenmektedir. Kanatgik sayisindaki artisin
151 transfer yilizey alanindaki artisa sebebiyet
vermesi ve akigkan icerisindeki artan
nanopartikiil oraninin akigkanin 1s1 iletim
katsayisini artirmasi sonucu, akiskan ile boru
yiizeyi arasinda gerceklesen 1s1 transferi
artmaktadir. Bu durumun nanoakiskanin sicakligini
artirdigy, yiizey sicakligini ise azalttigi sdylenebilir.

330 —&—Model 1

Model 2

Ton (K)
. 2

@ (%)

Sekil 8. Farkli modeller icin, ortalama yiizey
sicakliginin hacimsel konsantrasyon orani ile
degisimi.

Sekil 9’da nanoakigkanin ortalama tasinim
katsayisini  hacimsel konsantrasyon oraniyla
degisimi, incelenen tiim modeller igin birlikte
verilmektedir. Sekil incelendiginde kanatgik
sayisindaki artisin ve 1s1 transfer akigkani
icerisindeki nanopartikiil oranindaki artisin 1s1
transfer katsayisiin artirdign gézlemlenmistir.
Konsantrasyon orami %0,5’e kadar incelenen
modeller arasinda 6nemli bir farklihk
olusmamaktadir. Fakat %0,5 degerinden sonra,
konsantrasyon orani arttik¢a, modeller i¢in ¢izilen
ortalama tasimim katsayisi egrileri birbirlerinden
uzaklagmaktadir. Gergeklesen 1s1 transferinde
modellerin sahip oldugu kanatgik sayisi, yliksek
konsantrasyon oranlarinda daha etkin olarak rol
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almaktadir. Ozellikle konsantrasyon orami %3
icin, hi¢ kanatciga sahip olmayan Model 1 ile 5
kanatgikli Model 4 karsilastirildiginda, 1s1 tasinim
katsayisinin degerinin yaklasik olarak %100
arttigl goriilmektedir.

hgpe (W/m?K)

@ (%)

Sekil 9. Farkli modeller i¢in, ortalama tasinim
katsayisinin hacimsel konsantrasyon orani ile
degisimi.

Sekil 10’da ise nanoakiskanin ortalama Nusselt
sayisinin nanoakiskanin hacimsel konsantrasyon
orani ile degisimi, incelenen tiim modeller i¢in
birlikte verilmektedir. Sekilden de gorildigi
izere, tiim model geometrilerinde akiskan
icerisinde ki nanopartikill orani arttiginda,
ortalama Nusselt sayisinin degerinin de arttig
goriilmektedir. Benzer olarak geometrinin sahip
oldugu kanatcik sayisinin artmasi da, ortalama
Nusselt sayisinin  degerini  artirmaktadir.
Dolayisiyla hem konsantrasyon oraninin hem de
kanatgik sayisinin maksimum oldugu, Model 4
geometrisine %3 partikiil ilave edildigi durumda
maksimum ortalama Nusselt sayis1 gozlemlenmistir.

@ (%)

Sekil 10. Farkli modeller i¢in, ortalama Nusselt
sayisinin hacimsel konsantrasyon orani ile
degisimi.

Aslinda bir nanoakigkanin 1sil performansi
irdelenirken Nusselt sayisinin kullanilmasi pek
tercih edilen bir yontem degildir. Ciinkii farkl
konsantrasyon  oranlart  i¢in  hazirlanan
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nanoakiskanlarin her biri farkll 1s1 iletim
katsayis1 (k) degerine sahip olacaktir.
Nanoakiskana partikiil ilave orani arttik¢a bu “k”
degeri artacaktir. Nusselt sayisinin genel
formiliinde “k” (is1 iletim katsayisi) degeri
bélen durumundadir. Dolayisiyla “k” degeri
arttikca  Nusselt sayis1  azalma  egilimi
gosterebilecektir. Nanoakiskanin konsantrasyon
oraninin artmasi ile “k” degerinin artmasina
ragmen, akisin Nusselt sayisinda meydana
gelebilecek bir azalis gerceklesen 1s1 transferinin
azaldig1 yanilgisina sebep olabilecektir. Fakat bu
calisma kapsaminda incelenen 4 farkli model
geometrinin hepsinde de, nanoakiskan igindeki
partikiil ilave oraninin artisiyla Nusselt sayisinin
da arttign gozlemlenmistir. Bunun sebebin bu
calismada ele alinan parametre araliginda,
nanoakiskana nanopartikiil ilavesinin artirilmasi
ile 1s1l taginim katsayinin (h) degerinde ki artisin,
1s1 iletim katsayisinin (k) degerinde ki artisa
oranla daha fazla olmasi olarak sdylenebilir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alisma kapsaminda parabolik bir gilines
kolektériiniin  toplayict tiip borusu icinde,
kanatgik eklentisi ve nanoakiskan kullaniminin,
gerceklesen akis ve 151 transfer
karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.
Bu amagla toplayici boru i¢in dért adet model
geometri belirlenmis ve bu borunun iginden
Syltherm800+Al203 nanoakigkaninin  gegctigi
diisiiniilmiistiir. Toplayict boru ylizeylerine
gelen 1s1 akis1 1200 W/m? sabit kabul edilerek,
tlim model geometrileri i¢cin %0, %0,25, %0,5,
%1, %2, %3 hacimsel orana sahip
Al203+Syltherm800 nanoakigkan kullanimlar:
icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yardimiyla
sayisal analizler tekrarlanmistir.  Yapilan
simiilasyonlardan alinan veriler 15181nda,
problemin akis ve sicaklik dagilimlari elde
edilmistir. Sonug olarak saf Syltherm800 temel
akiskan1  ile Al203 nanopartikilii ilaveli
nanoakigskan karsilastirildiginda, tiim karisim
oranlari icin partikiil ilavesinin gerceklesen 1s1

transferini artirdifi  gozlemlenmistir. Sabit
konsantrasyon orani icin kanatcik sayisi
artirildiginda nanoakiskanin ortalama

sicakliginin, tasinim Kkatsayisinin ve Nusselt
sayisinin arttil, boru yiizey sicakliklarinin ise
azaldig1 gozlemlenmistir. Benzer olarak, sabit
geometri icin nanopartikiil ilave orani
artirildiginda nanoakiskanin ortalama
sicakliginin, tasinim Kkatsayisinin ve Nusselt
sayisinin arttil, boru yiizey sicakliklarinin ise
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azaldig1 gozlemlenmistir. Yapilan irdelemeler
neticesinde en yiiksek 1s1 tasimim kaysayisi
degeri, Model 4 ve nanoakigskan konsantrasyon
oraninin %3 oldugu durumda 300 W/m?2K
olarak gerceklesmistir. En diisiik 1s1 tasinim
kaysayisi degeri ise, Model 1 ve konsantrasyon
oraninin %0 oldugu durumda 50 W/m2K olarak
gerceklesmistir. Dolayisiyla incelenen
paremetre araliginda, nano partikiil ilave
oraninin artisi ve kanateik sayisinin artisi ile 1s1
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