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ÖZET

Bu çalışmada parabolik güneş kolektöründe kullanılan toplayıcı bir borunun içine 
dikdörtgen spiral bir kanatçık eklenilmesi ve nanoakışkan kullanımının ısıl performansa 
olan etkileri sayısal olarak incelenmiştir. Kanatçığın boru uzunluğu boyunca spiral 
sarım sayısı değiştirilerek dört adet model geometri oluşturulmuştur. Toplayıcı 
borunun içinden hegzagonal bor nitrür-su (hBN-su) nanoakışkanının geçtiği kabul 
edilmiştir. Laminer akışta ve sabit Reynolds sayısında (1500) yapılan hesaplamalarda, 
nano akışkanın hacimsel karışım oranları %0 ile %4 aralığında değiştirilmiştir. Farklı 
parametreler için Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği yardımı ile analizler yapılmıştır. 
Çalışmanın sonucunda, nanoakışkan içindeki hBN partikülünün hacimsel karışım 
oranı artırıldıkça ısı transferinin arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, toplayıcı boru içerisine 
eklenen kanatçığın sarım sayısının artırılması da ısı transferini artırmıştır. Toplayıcı 
boruya kanatçık eklenmesi ve hBN nanoakışkanının kullanımı ile, kanatçıksız ve 
içinden sadece su akan bir toplayıcı boruya göre, ısı taşınım katsayısının değeri 
yaklaşık %284, Nusselt sayısının değeri ise yaklaşık %256 artış göstermiştir.
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ABSTRACT

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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Investigation of the effects of using hexagonal boron nitride-water nanofluid 
on thermal performance in solar collectors

1. Giriş (Introduction)

Dünyamızda hızlı nüfus artışı ve teknolojik gelişim 
sebebi ile her geçen gün enerji ihtiyacı artmaktadır. 
Bu enerji ihtiyacının büyük bir kısmı fosil kaynaklı ya-
kıtlar ile karşılanmaktadır. Ancak fosil yakıt kullanımı 
çevre kirliliğine sebebiyet vermektedir. Çevre kirliğini 
azaltmanın bir yolu ise alternatif enerji kaynaklarına 
(rüzgâr, güneş vb.) yönelmektir. Ayrıca enerji tüketi-
minin azaltılabilmesi için enerji tasarrufuna da dikkat 

edilmesi büyük önem arz etmektedir. Bundan dolayı, 
günümüz araştırmacıları alternatif enerji kaynaklarının 
kullanılması, ısıl enerjinin kazanılması ve ısıl verimin 
artırılması üzerine yapılan çalışmalara yönelmişlerdir.

Bu çalışmada, alternatif enerji kaynaklarından biri olan 
güneş enerjisinin daha verimli kullanılması üzerinde 
durulmuştur. Günümüzde güneş enerjisini kullanıla-
bilir enerjiye dönüştürmek için farklı güneş kollektör 
tipleri kullanılmaktadır. Bu çalışmada parabolik güneş 
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kollektörünün toplayıcı borusu ele alınmıştır. Bu topla-
yıcı borudan gerçekleşen ısı transferi miktarının artı-
rılarak, sistemin ısıl performansının artırılması üzeri-
ne yoğunlaşılmıştır. Toplayıcı boru içerisinde dolaşan 
akışkan türünün değişimi ile gerçekleşen ısı transfe-
rinde artış sağlanabileceği öngörülmüştür. Bu neden-
le bu çalışmada incelenen toplayıcı borunun içinden, 
geleneksel akışkanlara oranla ısıl iletkenlikleri daha 
yüksek olan nanoakışkanların kullanımının ısıl perfor-
mans üzerindeki etkileri incelenmiştir. Nanoakışkanlar 
(nanopartikül + baz akışkan), baz sıvı olarak su, sen-
tetik yağlar, etilen glikol vb. kullanılan ve içine nano bo-
yutlarda partiküller eklenerek oluşturulan karışımlardır. 
Eklenen nano partiküllerin ısıl iletkenliğinin yüksek ol-
ması, nanoakışkanın ısıl iletkenliğini yükseltmektedir 
[1]. Bundan dolayı baz akışkanın içine eklenen nano 
partiküller (Aluminyum oksit (Al2O3), titanyum dioksit 
(TiO2), bakır oksit (CuO), vb.) sayesinde, oluşturulan 
nanoakışkanın ısıl iletkenliği artmaktadır. Bu durum 
kullanıldığı sistemin ısıl verimini artırmaktadır. Bu 
çalışmada baz akışkan olarak belirlenen suyun içine 
belirli oranlarda hBN nanopartikülü eklenerek oluş-
turulmuş bir nanoakışkan kullanılmıştır. hBN nano 
partikülünün kimyasal ve fiziksel özellikleri dikkate 
alındığında, termal, elektriksel ve mekanik yönden iyi 
bir bileşik olduğu görülmektedir. Bundan dolayı hBN 
birçok farklı alanda kullanılabilen bir malzemedir [2,3]. 
Görünüm olarak alüminaya benzer, zehirsiz ve kaygan 
bir yapıdadır. Bakır kadar yüksek bir termal iletkenli-
ği sahiptir [2,4]. Bundan dolayı, hegzagonal bor nitrür 
(hBN) partikülünün su içerisine eklenmesi ile oluşturu-
lan yeni nanoakışkanın ısıl iletkenliği suya göre daha 
yüksek olmaktadır. Dolayısıyla yeni nanoakışkanın ısı 
transfer performansı da suya göre artış göstermekte-
dir. Bu kapsamda, literatürde ısıl sistemlerde nanoa-
kışkan kullanımı üzerine yapılan çalışmalar kapsamlı 
olarak incelenmiş ve bir kısmı aşağıda verilmiştir.

Ijaz ve ark. [5] çalışmalarında, bir otomobil radyatö-
ründe grafen katkılı nano soğutucunun termal özellik-
lerinin sayısal olarak incelemişlerdir. Bu kapsamda, 
grafen oksit (GO) nano partiküllerini baz sıvı olan suya 
katmışlardır. Giriş kütle akış hızı 2 L/dk ve hacimsel 
konsantrasyon oranı %6, %8 ve %10 için analizler 
yapmışlardır. GO nano partiküllerinin hacimsel kon-
santrasyon oranı %6, %8 ve %10 için sırasıyla 9,68 K, 
10,89 K ve 11,9 K sıcaklık düşüşü gözlemlemişlerdir. 
Ayrıca nano partiküllerin karışıma eklenmesiyle birlikte 
radyatörün etkinliğinin de arttığını belirtmişlerdir. Naik 
ve ark. [6] çalışmalarında, nanoakışkanların ısı trans-
feri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Farklı nano 
partiküller (Ag, TiO2, Al2O3, Cu, Fe ve Au) için, hacim-
sel karışım oranını %2 ila %8 arasında değiştirerek 
nanoakışkanlar oluşturmuşlardır. Sonuç olarak, nano 
parçacığın hacimsel karışım oranı arttıkça ısı transfer 
hızında bir artış olduğunu gözlemlemişlerdir. Ayrıca, 
Au-H2O nanoakışkanının incelenen diğer nanoakışkan 
tiplerine kıyasla daha iyi ısıl performans gösterdiğini 
belirtmişlerdir. Huminic ve Huminic [7], çift borulu sar-
mal ısı değiştiricilerinde nanoakışkan kullanımının ısı 
transfer özelliklerini incelemek için üç boyutlu bir analiz 

yapmışlardır. CuO ve TiO2 nano partiküllerinin hacim-
sel karışım oranını %0,5–%3 aralığında değiştirmişler-
dir. Isı değiştiricilerinde su yerine nanoakışkan kullanı-
mı ile, ısı transfer oranının yaklaşık %19 arttığını tespit 
etmişlerdir. Kütlesel debinin ve Dean sayısının artışı 
ile ısı transfer katsayısının arttığını belirtmişlerdir.

Salman ve ark. [8], bir mikrotüpte nanoakışkan kulla-
nımının ısı transferi üzerindeki etkilerini deneysel ve 
sayısal olarak incelemişlerdir. Bu amaçla 30 nm parça-
cık büyüklüğüne sahip Al2O3 ve silisyum dioksit (SiO2) 
katkılı nanoakışkanları kullanmışlardır. Hacimsel ka-
rışım oranını %0,5 ile %1 arasında değiştirmişlerdir. 
Sonuç olarak, SiO2–su nanoakışkanının en yüksek, 
saf suyun ise en düşük Nusselt sayısına sahip olduğu-
nu belirtmişlerdir. Nanoakışkan kullanımı ile ısı trans-
ferinin yaklaşık %22 arttığını gözlemlemişlerdir. Tüzün 
[1] mikro ısı değiştiricilerinde Al2O3–su nanoakışkanın 
kullanımının ısı transferi ve basınç farkı üzerindeki et-
kilerini incelemiştir. Nanoakışkanın hacimsel oranlarını 
%1 ile %8 aralığında değiştirmiştir. Sonuç olarak, %8 
hacimsel orana sahip Al2O3–su nanoakışkanın kullanı-
mının en iyi termal performans sağladığını belirtmişler-
dir. Soylu [9], bir otomobil radyatöründe soğutucu akış-
kan olarak nanoakışkan kullanmanın ısıl performans 
üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Nanoakışkan olarak 
saf TiO2, gümüş katkılı TiO2 ve bakır katkılı TiO2’yi 
incelenmiştir. Nano partiküller baz akışkan içerisine 
hacimsel karışım oranının %0,3-%2 aralığında ekle-
miştir. Temel akışkan için Reynolds sayısını 337-496 
aralığında, nanoakışkanlar içinse 370-830 aralığında 
değiştirmiştir. Sonuç olarak, en iyi ısıl performansın 
gümüş katkılı nanoakışkan kullanımı ile gerçekleştiğini 
gözlemlemiştir. Aytaç [10] yapmış olduğu çalışmada, 
CuO ve çinko oksit (ZnO) nano partikül eklenmiş na-
noakışkanların ısı borularında kullanımını incelemiştir. 
Çalışmasının sonucunda, Reynolds sayısı 8800 ve 
CuO-su nanoakışkanının kullanımı ile, sıcak hava hızı 
0,555 m/s ve soğuk hava hızı 0,751 m/s için sırasıyla 
ısıl dirençte %71,8 ve %73,7 artış olduğunu belirtmiş-
tir. Benzer olarak, ZnO-su nanoakışkanının kullanıldığı 
durumda ise, ısıl dirençlerde sırasıyla %52,9 ve %50,9 
artış gerçekleştiğini belirtmiştir. 

Veeramanikandan ve ark. [11] çalışmalarında dairesel 
bir boruda nanoakışkan kullanımının ısı transferine 
etkisini incelemişlerdir. Nanoakışkan olarak Al2O3– Su 
karışımı kullanımının ve su kullanımının ısıl performan-
sını, farklı kütle akış hızları (60 L/h, 75 L/h, 90 L/h) için 
karşılaştırmışlardır. Nanoakışkan kullanımının suya kı-
yasla daha yüksek ısı transferi sağladığını ortaya koy-
muşlardır. Nano partiküllerin baz sıvıya dahil edilme-
siyle gerçekleşen ısı transferinin yaklaşık olarak yüzde 
30 artığını belirlemişlerdir. Dawood ve ark. [12] sabit 
ısı akısı uygulanmış eliptik bir boruda farklı nanoakış-
kanların kullanımı ile gerçekleşen ısı transferini sayısal 
olarak incelemişlerdir. Bu kapsamda, etilen glikol (EG) 
baz sıvısına, farklı boyutlarda (20, 40, 60 ve 80 nm) 
Al2O3, CuO, SiO2 ve ZnO partiküllerini ekleyerek, dört 
farklı nanoakışkan oluşturmuşlardır. Reynolds sayısı-
nın 200-1000 aralığı ve nanoparçacık hacim fraksiyo-
nunun %0-4 aralığı için analizler yapmışlardır. Sonuç 
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olarak, SiO2-EG nanoakışkanının en yüksek Nusselt 
sayısı değerine ulaştığını belirlemişlerdir. En düşük 
Nusselt sayısının ise saf etilen glikol için gerçekleştiği-
ni gözlemlemişlerdir. Nano parçacık hacim fraksiyonu 
ve Reynolds sayısı arttıkça, Nusselt sayısının arttığını 
ancak nano parçacık çapı arttıkça Nusselt sayısının 
azaldığını belirtmişlerdir.

Gnanavel ve ark. [13] çalışmalarında, çift borulu bir ısı 
değiştiricisinde ısı transferini arttırmak için nanoakış-
kan kullanmışlardır. Bu kapsamda, titanyum dioksit, 
berilyum oksit, çinko oksit ve bakır oksit olmak üzere 
dört farklı nanoakışkanın ele almışlardır. Reynolds sa-
yısının artışı ile Nusselt sayısının arttığını, sürtünme 
faktörünün ise azaldığını belirtmişlerdir. Su yerine na-
noakışkan kullanımı ile termal performans faktörünün 
arttığını gözlemlemişlerdir. Tokgöz ve ark. [14], L ve 
T tipi tesisat parçalarının içinden nanoakışkan geçire-
rek, bu tesisat parçalarındaki basınç düşüşünü ve ba-
sınç kayıp katsayılarını sayısal olarak incelemişlerdir. 
Farklı hacimsel oranlarda alüminyum, bakır ve titan-
yum nano partiküllerini baz akışkanı olan suya ekleye-
rek nanoakışkan elde etmişlerdir. Sonuç olarak, nano-
akışkanın hacimsel oranı arttıkça viskozitenin ve yerel 
kayıpların arttığını gözlemlemişlerdir. Heris ve ark. [15] 
çalışmalarında, sabit duvar sıcaklığına sahip dairesel 
bir tüp içindeki Al2O3/su nanoakışkanının ısı transfer 
performansını deneysel olarak incelemişlerdir. Farklı 
nano parçacık konsantrasyonları, farklı Peclet ve fark-
lı Reynolds sayıları için deneyler yapmışlardır. Sonuç 
olarak, nanoakışkan kullanımı ile ısı transferinin arttı-
ğını vurgulamışlardırlar. Nanoakışkanın hacimsel ka-
rışım oranı arttıkça, ısı transfer katsayısının arttığını 
belirtmişlerdir. Çiftçi ve ark. [16], bir ısı borusunda TiO2 
partikülü eklenmiş nanoakışkan kullanımının ısıl verim 
üzerindeki etkilerini ele almışlardır. Bu amaçla, ısı bo-
rusunun farklı ısıtıcı güçleri (200 W, 300 W, 400 W) ve 
farklı su debileri (5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s) için deneyler 
yapmışlardır. Sonuç olarak nanoakışkan kullanımı ile 
yaklaşık %16,5 oranında ısıl performans artışı gözlem-
lemişlerdir. Demir [17], 400 mikrometre çapa sahip bir 
kanalda nanoakışkan kullanımının ısı transfer üzerin-
deki etkilerini deneysel ve sayısal olarak ele almıştır. 
Bu kapsamda Al2O3 ve ZnO nanopartikül katkılı nano-
akışkanları kullanmıştır. Akışkan giriş debisini 20 ile 50 
mL/dk aralığında değiştirmiştir. Sonuç olarak Al2O3-su 
nanoakışkanının ısı geçişinin %14,35, ZnO-su nanoa-
kışkanının ise %7,42 artış gösterdiğini belirlemiştir.

Yukarıda da görüldüğü üzere literatürde nanoakış-
kanlar üzerine yapılmış birçok çalışma bulunmakta-
dır. Bu çalışmalarda çoğunlukla CuO, TiO2, Al2O3 vb. 
geleneksel nano partiküllerin katılması ile oluşturulan 
nanoakışkanlar üzerine yoğunlaşılmıştır. Ancak litera-
türde hBN nano partikül ilaveli nanoakışkanlar üzerine 
yapılmış çalışmalar oldukça az sayıdadır. Ayrıca bir 
güneş toplayıcı boruya farklı sarım sayılarında spiral 
kanat eklentisi üzerine yapılmış çalışmalara da rastla-
nılmamıştır. Bundan dolayı bu çalışmada, bir parabolik 
güneş kollektörün toplayıcı borusu içerisine spiral şek-
linde kanatçık eklentisi ve hBN-su nanoakışkanının 
kullanımının ısıl performans üzerindeki etkileri üzerine 

yoğunlaşılmıştır.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

2.1. Problemin Tanımı (Description of the Problem)

Bu çalışmada parabolik bir güneş kollektörünün topla-
yıcı borusu sayısal olarak modellenmiş ve gerçekleşen 
ısı transferi incelenmiştir. Bu kapsamda güneş kollek-
törünün toplayıcı borusu için 4 farklı model geometri 
oluşturulmuştur. Bu toplayıcı borunun dış yüzeylerine 
1200 W/m2 değerinde sabit bir ısı akısı uygulandığı 
kabul edilmiştir. Borunun içinden ise hacimsel karışım 
oranı %0 ile %4 aralığında değişen hBN-su nanoakış-
kanının aktığı düşünülmüştür. Akışın Reynolds sayısı 
1500 ve akışkan giriş sıcaklığı 293 K olarak kabul edil-
miştir. Toplayıcı boru için, 2000 mm uzunluğunda ve 
80mm çapında bir boru ana geometri olarak belirlenmiş 
ve Model-A ismi verilmiştir. Diğer model geometriler bu 
ana modelin boyutları temel alınarak oluşturulmuştur. 
Bu kapsamda boru uzunluğu boyunca sarmal şekilde 
yer alan bir kanatçık Model-A geometrisine eklenmiş 
ve bu kanatçığın sarım sayısı değiştirilerek farklı model 
geometrileri oluşturulmuştur. Model-B’nin geometrik öl-
çüleri Şekil 1’de verilmiştir.

Samur E. A. and Demircan T. / BORON 7(3), 499 - 506, 2022

Şekil 1. Model-B’nin ölçüleri (Dimensions of Model-B).

Bu kapsamda Model-A herhangi bir kanatçığa sahip ol-
mayan düz bir boru şeklindedir. Model-B, Model-C ve 
Model-D’de ise boru uzunluğu boyunca sarmal şekilde 
yer alan bir kanatçık bulunmaktadır ve bu kanatçığın 
boru boyunca sarım sayısı sırasıyla 10, 20 ve 30 sa-
rımdır. Oluşturulan bu modellerin görüntüleri Şekil 2’de 
birlikte verilmiştir.

Şekil 2. Model geometrilerin görünümü a) Model-A, b) 
Model-B, c) Model-C ve d) Model-D (View of model geometries 
a) Model-A, b) Model-B, c) Model-C and d) Model-D).

a

b

c

d
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Bu model geometrilerin içinden baz akışkan olan suya 
farklı hacimsel karışım oranlarında hBN nano partikü-
lünün eklenmesi ile oluşan su-hBN nanoakışkanı ak-
maktadır. hBN nano partikülünün [18] ve suyun [14] 
bazı temel fiziksel özellikleri Tablo 1’de verilmiştir.

aşağıda verilen matematiksel formülasyonlar kullanı-
larak irdelenmiştir. Bu sayede hBN-su nanoakışkanı 
kullanımının ısı transfer performansı üzerindeki etkileri 
belirlenmeye çalışılmıştır. Hacimsel karışım oranları 
değiştirilerek hazırlanan hBN-su nanoakışkanın temel 
fiziksel özellikleri aşağıda verilen ampirik bağıntılar 
[20] kullanılarak belirlenebilmektedir. Burada “k” ısı ile-
tim katsayısını, “μ” viskoziteyi, “ρ” yoğunluğu, “Cp” ise 
özgül ısıyı temsil etmektedir. Ayrıca “nf” nanoakışkanı, 
“bf” baz akışkanı, “np” nanopartikülü, “ϕ” ise hacimsel 
karışım oranını ifade etmektedir.

Bu çalışma kapsamında yapılan analizler “multipha-
se” yaklaşımı kullanılarak sayısal olarak yapılmıştır. 
Analizler sonucu elde edilen ısı iletim katsayısı, visko-
zite, yoğunluk ve özgül ısı kapasitesi gibi özelliklerin 
değerleri, yukarıda verilen ampirik bağıntılardan elde 
edilen değerler ile kontrol edilmiş ve sonuçların birbiri 
ile uyumlu olduğu görülmüştür.

Akışın Reynolds sayısı ise aşağıdaki eşitlik yardımıyla 
belirlenmiştir. Burada “V” akışkanın giriş hızı, “Dh” ise 
borunun hidrolik çapıdır.

Isı taşınım katsayısı (h) ise Eş.9 yardımıyla belirlen-
miştir. Burada, “Tw” borunun yüzey sıcaklığını, “Tnf” ise 
nanoakışkanın sıcaklığını temsil etmektedir.

Isı taşınım katsayısının değeri Eş.10’da yerine yazıla-
rak Ortalama Nusselt sayısının değeri belirlenmektedir.

2.2.4. Sayısal yöntem (Numerical method)

Bu çalışmada incelenen problemin sayısal olarak çö-
zülmesi için Fluent paket yazılımından yararlanılarak 
Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) yardımı ile 
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2.2. Çözüm Yöntemi (Solution Method)

2.2.1. Diferansiyel denklemler (Differential equations)

Bu çalışma kapsamında incelenen problemin çözümü-
nün sayısal olarak yapılabilmesi için, problemin dife-
ransiyel denklemlerinin ve sınır şartlarının belirlenmesi 
gerekmektedir. Bu kapsamda problemin süreklilik, mo-
mentum ve enerji denklemlerinin genel hali aşağıda 
verilmiştir. Burada “ρ” yoğunluğu, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” hız vektörünü, 
“P” basıncı, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” gerilme tensörünü, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” yer çekimi kuv-
vetini, “E” birim enerjiyi, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” iletimi, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” difüz-
yonu, “

 

 

ρ V⃗⃗  T̅ 

g⃗  
 

𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T 
 

∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 

T𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  μ ϕ 

 

∂ρ
∂t + ∇(ρV⃗⃗  ) =  0 (1) 

∂
∂t (ρV⃗⃗

  ) + ∇(ρV⃗⃗ V⃗⃗  ) = −∇P + ∇T̅ + ρg⃗ + F⃗  (2) 

∂(ρE)
∂t + ∇ (V⃗⃗  (ρE + ρ )) = 

∇ [𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒∇T − ∑ℎ𝑖𝑖
𝑗𝑗

𝑗𝑗𝑖𝑖 + (T̅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒V⃗⃗  )] + 𝑆𝑆ℎ  

 
(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 

 

” viskoz disipasyonunu, “Sh” ise kaynak 
terimini temsil etmektedir [19].

Süreklilik Denklemi [19]
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Momentum Denklemleri [19]

Enerji Denklemi [19]

2.2.2. Problemin sınır şartları (Boundary conditions 
of the problem)

Bu çalışma kapsamında oluşturulan dört farklı model 
geometrinin hepsine aynı sınır şartları uygulanmıştır. 
Güneş kolektörünün toplayıcı borusunun dış yüzeyine 
1200 W/m2 değerinde sabit bir ısı akısı uygulanmakta-
dır. Akış laminer şartlardadır ve Reynolds sayısı 1500 
olacak şekilde sabit tutulmuştur. Akışkanın toplayıcı 
boruya giriş sıcaklığı sabit 293 K olarak belirlenmiştir. 
Toplayıcı borusunun çıkışı ise atmosfer şartlarındadır.

2.2.3. Matematiksel formülasyon (Mathematical 
formulation)

Yürütülen simülasyonlar sonucu elde edilen veriler, 

Tablo 1. hBN [18] ve su [14] için temel fiziksel özellikler 
(Basic physical properties for hBN [18] and water [14]).

k (W/m.K) ρ (kg/m3) Cp (J/kg.K) μ (kg/m.s)
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(3) 

𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒
𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒

=  
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 + 2𝜙𝜙(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 + 2𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒 − ϕ(𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑏𝑏𝑒𝑒)

 (4) 

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
µ𝑏𝑏𝑒𝑒

= 1 + 2,5ϕ (5) 

ρ𝑛𝑛𝑒𝑒 = (1 −  ϕ)𝜌𝜌𝑏𝑏𝑒𝑒 + ϕρ𝑛𝑛𝑛𝑛 (6) 

𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒 =
(1 − ϕ)(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑒𝑒 + ϕ(𝜌𝜌𝑐𝑐𝑛𝑛)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜌𝜌𝑛𝑛𝑒𝑒
 (7) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
ρ𝑛𝑛𝑒𝑒𝑉𝑉𝐷𝐷ℎ

µ𝑛𝑛𝑒𝑒
 (8) 

ℎ = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑞𝑞′′

𝛥𝛥𝑤𝑤 − 𝛥𝛥𝑛𝑛𝑒𝑒
 (9) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘𝑛𝑛𝑒𝑒

 (10) 
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simülasyonlar yapılmıştır. Akışın üç boyutlu, laminer, 
sıkıştırılamaz ve kararlı şartlarda olduğu kabul edil-
miştir. Sayısal çözüm yöntemi olarak SIMPLE algorit-
ması ve First Order Upwind yaklaşımı tercih edilmiş-
tir. Nanoakışkanın modellemesinde 2 fazlı yaklaşım 
(Multiphase) kullanılmıştır.

Problemin ağ yapısı boru ve kanatçıkların yüzeylerine 
yakın bölgelerde daha sık, geri kalan bölgelerde daha 
gevşek olacak bir şekilde ayarlanmıştır. Model-B ge-
ometrisi için oluşturulan ağ yapısı örnek olarak Şekil 
3’de verilmiştir.

Şekil 4. Model-B için farklı ağ yapı sonuçları (Different mesh 
results for Model-B).
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sayısal bulguların güvenirliğinin belirlenmesi için se-
çilmiştir. İlgili çalışmanın sınır şartları ve geometrisi 
aynen alınarak sayısal analiz yapılmış ve elde edilen 
sonuçlar birbirleri ile karşılaştırılmıştır. İki çalışmanın 
sonuçları Şekil 5’de birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Şekil 
5’te görüldüğü gibi ısı taşınım katsayısının Reynolds 
sayısı ile değişimi iki çalışmada da benzer bir eğilim 
göstermektedir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, 
deneysel sonuçlara oldukça yakın çıkmıştır. Bundan 
dolayı, bu çalışmada kullanılan sayısal yöntemin ve 
elde edilen bulguların kabul edilebilir güvenilirlikte ol-
duğu söylenebilir.

Şekil 3. Model-B geometrisinin ağ yapısı (Mesh structure of 
Model-B geometry).

Modeller için farklı düğüm sayılarına sahip ağ yapı-
ları oluşturulmuş ve bu ağ yapıları için simülasyonlar 
yapılmıştır. Bu sayede her model geometri için opti-
mum bir ağ yapısı belirlenmiştir. Model-B geometri-
si için optimum ağ yapısının belirlenme işlemi örnek 
olarak Şekil 4’de verilmektedir. Şekilden de görüldüğü 
üzere ısı taşınım katsayısının değeri 310000 düğüm 
sayısından sonra fazla değişmemektedir. Bu nedenle 
Model-B geometrisi için optimum grid sayısı 490000 
olarak belirlenmiş ve bu geometri için yapılan tüm si-
mülasyonlarda kullanılmıştır.

Şekil 5. Bu çalışma ile literatür [17] sonuçlarının 
karşılaştırılması (Comparison of the results of this study with the 
literature [17]).

Yapılan analizler sırasında iterasyon sayısının yakın-
sama kontrolü iki şekilde yapılmıştır. İlk olarak sürek-
lilik, momentum ve enerji denklemleri için yakınsama 
kriteri 10-6 olarak belirlenmiş ve iterasyonun kendi 
kendine durması beklenmiştir. Daha sonra ise, çözüm 
hacmine giren kütlesel debi ile çıkan kütlesel debi kar-
şılaştırılarak, net kütlesel debi kaybının 0’a yakın sevi-
yelerde olup olmadığı kontrol edilmiştir.

2.2.5. Sayısal yöntemin doğrulanması (Validation of 
the numerical method)

Literatürde bulunan Demir [17] tarafından ZnO nano-
akışkanı kullanılarak yapılan benzer bir çalışma, bu 
çalışmada kullanılan sayısal yöntem ve elde edilen 

3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

Bu çalışmada bir güneş kollektörünün toplayıcı bo-
rusunun içerisine boru uzunluğu boyunca spiral bir 
kanatçık eklentisinin, kanatçığın sarım sayısının ve 
nanoakışkan kullanımının ısıl performansa olan etki-
leri birlikte incelenmiştir. Bu amaçla kanatçığın sarım 
sayısı değiştirilerek dört farklı model geometrisi oluş-
turulmuş ve borunun içerisinden hBN-su nanoakışkanı 
farklı hacimsel oranlarda (%0, %1, %2, %3, %4) ge-
çirilmiştir. Borunun dış yüzeyine gelen ısı akısı 1200 
W/m2 sabit kabul edilmiştir. Hesaplamalı akışkanlar 
dinamiği ile sayısal analizler tekrarlanmıştır. Yapılan 
simülasyonlar sonucu akışın sıcaklık ve hız dağılım-
ları belirlenmiş, çıkış sıcaklıkları, duvar sıcaklıkları, ısı 
taşınım katsayıları ve Nusselt sayıları hesaplanmıştır. 
Bu hesaplanan değerlerden bazıları aşağıda verilen 
grafiklerde irdelenmiştir.

Şekil 6’da Model-C ve hacimsel karışım oranı %2 için, 
akış boyunca farklı kesitler için çizilen sıcaklık dağı-
lımları birlikte verilmiştir. Bu kapsamda boru girişinden 
hemen sonra 0,01 m’den, borunun tam ortasından ve 
borunun çıkışından hemen önce 1,99 m’den kesitler 
alınmıştır. Şekilden de görüldüğü üzere borunun gi-
rişinde akışkan henüz soğuktur ve sadece kanatçık 
yüzeylerine yakın bölgelerde ısıl sınır tabaka oluşumu 
gözlemlenmektedir. Borunun ortasında alınan kesit in-
celendiğinde ise, boru yüzeylerine ve kanatçığa yakın 
bölgelerde ısıl sınır tabaka görülmektedir. Bu bölgeler-
de akışkanın sıcaklığı boru merkezine göre daha yük-
sek değerdedir. Boru çıkışında ise, tüm kesit boyunca 
akışkanın sıcaklığının arttığı görülmüştür. Özellikle 
kanatçığın olduğu bölgede yüksek sıcaklık değerleri 
gözlemlenmiştir.
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Şekil 7. Hacimsel karışım oranı %3 olduğu durumda, farklı 
model geometrileri için boru uzunluğu boyunca sıcaklık 
dağılımı 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).

Samur E. A. and Demircan T. / BORON 7(3), 499 - 506, 2022

Şekil 10’da ortalama ısı taşınım katsayısının Model-A, 
Model-B, Model-C ve Model-D için hacimsel oranla-
ra (%0, %1, %2, %3, %4) göre değişim grafiği veril-
mektedir. Şekil incelendiğinde, ısı taşınım katsayı-
sının değerinin hacimsel karışım oranın artması ile 
arttığı görülmektedir. Bu durum tüm model geometri-
ler için benzerlik göstermektedir. Tüm hacimsel karı-
şım oranları için, en düşük ısı taşınım katsayısı de-
ğerleri düz boru için gözlemlenmiştir. Boru duvarına 
kanatçık eklenmesi ısı transferini pozitif yönde etki-
lemiştir. Kanatçığın spiral sarım sayısının artırılması 
ile ısı taşınım katsayısının değeri artış göstermiştir. 
Maksimum değerler, kanatçık sarım sayısının en çok 
olduğu Model-D geometrisi için belirlenmiştir. En dü-
şük ısı taşınım katsayısı Model-A (kanatçıksız) ve %0 

Şekil 6. Model-C ve hacimsel karışım oranı %2 olduğu 
durumda, boru uzunluğu boyunca farklı boru kesitleri için 
sıcaklık dağılımı a) 0,01 m, b) 1 m, c)1,99 m (Temperature 
distribution for different pipe sections along the pipe length a) 0,01 
m, b) 1 m, c) 1,99 m, in case of Model-C and volumetric mixing ratio 
of 2%).

Şekil 8. Model-D’nin farklı hacimsel karışım oranları için 
sıcaklık dağılımları 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%, c) 2%, d) 3% and e) 4%).

Şekil 9. Ortalama yüzey sıcaklığının hacimsel karışım 
oranları ile değişimi (Variation of average surface temperature 
with volumetric mixing ratios).

Şekil 9’da ortalama yüzey sıcaklığının hacimsel ka-
rışım oranına göre değişimi farklı model geometriler 
için birlikte verilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere 
tüm model geometrilerde benzer olarak, hBN-su na-
noakışkanının hacimsel karışım oranının artırılması ile 
ortalama yüzey sıcaklığı azalış göstermektedir. Ayrıca 
sabit hacimsel karışım oranı için, kanatçık sarım sık-
lığının artmasıyla ortalama yüzey sıcaklığının azaldığı 
görülmektedir. 

Şekil 8’de Model-D’nin girişten 1,99 m sonrasında 
alınan bir kesit için çizilen sıcaklık dağılımları, bu ça-
lışmada incelenen tüm hacimsel karışım oranları için 
birlikte verilmektedir. Şekil incelendiğinde, tüm hacim-
sel karışım oranları için çizilen sıcaklık dağılımlarının 
genel olarak benzer bir yapıda olduğu görülmektedir. 
Genel olarak maksimum sıcaklık kanatçığa yakın böl-
gede oluşmuş ve boru çeperinden merkeze doğru 
akışkan sıcaklığı azalış göstermektedir. Hacimsel karı-
şım oranının artması ile boru yüzeyinden gerçekleşen 
ısı transferi artış göstermiştir.
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Hacimsel karışım oranı %3 olduğu durum için boru 
uzunluğu boyunca sıcaklık dağılımı, bu çalışmada in-
celenen tüm model geometriler için Şekil 7’de birlik-
te verilmektedir. Tüm şekillerde benzer olarak, düşük 
sıcaklıkta boru içerisine giren akışkan akış yönünde 
ilerledikçe sabit ısı akısı uygulanmış yüzeyler ile ısı 
transferi gerçekleştirmekte ve sıcaklığı artmaktadır. 
Kanatçığa sahip olmayan Model-A geometrisinde 
boru boyunca ince bir ısıl sınır tabaka gözlemlenmiş-
tir. Ancak, diğer modellerde kanatçığın boru boyunca 
sarım sayısının artması ile ısıl sınır tabakanın kalınlı-
ğının arttığı belirlenmiştir. Bu durum duvar yüzeyinden 
merkeze doğru gidildikçe farklı eş sıcaklık bölgelerinin 
oluşmasını sağlamıştır. Artan sarım sayısı ile ortala-
ma akışkan çıkış sıcaklığının da arttığı belirlenmiştir. 
Dolayısıyla kanatçığın boru boyunca sarım sayısının 
artırılması sonucu, boru yüzeyi ile akışkan arasında 
gerçekleşen ısı transferinin arttığı söylenebilir. 301
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Şekil 11’de ise, ortalama Nusselt sayısının hBN-su 
nanoakışkanının hacimsel karışım oranı ile değişimini 
gösteren eğriler farklı model geometrileri için birlikte 
görülmektedir. Şekil incelendiğinde, sabit bir model için 
nanoakışkanın hacimsel karışım oranının artırılması 
ile Nusselt sayısının arttığı görülmektedir. Tüm model-
ler için maksimum Nusselt sayısına hacimsel karışım 
oranının %4 olduğu durumda ulaşılmıştır. Hacimsel 
karışım oranının %0’dan %4’e çıkarılması ile, ortalama 
Nusselt sayısı Model-A, Model-B, Model-C ve Model-D 
için sırasıyla yaklaşık %83, %63, %58 ve %65 kadar 
artış göstermiştir. Ek olarak model geometriye kanat-
çık eklentisi ve kanatçığın sarım sayısının artırılması 
Nusselt sayısının değerini artırmıştır. Dolayısıyla hem 
hacimsel karışım oranının artırılması hem de kanatçık 
sarım sayısının artırılmasının ısı transferini artırdığı 
görülmüştür. Bu çalışmada ele alınan parametre aralı-
ğında, optimum ısıl performans Model-D geometrisi ve 
hacimsel karışım oranı %4 için belirlenmiştir. Bu opti-
mum geometri ve karışım oranında Nusselt sayısının 
değeri, içerisinden sadece su geçen düz boruya göre 
(Model-A ve karışım oranı %0) yaklaşık olarak %256 
kadar artış göstermiştir. Nusselt sayısında ki bu artışın 
ışığında, bir güneş kolektörünün toplayıcı borusuna 

Şekil 10. Ortalama ısı taşınım katsayısının hacimsel karışım 
oranları ile değişimi (Variation of average heat transfer coefficient 
with volumetric mixing ratios).

hacimsel oran (sadece su) için 180,55 W/m2K, en yük-
sek ısı taşınım katsayısı ise Model-D (30 sarım) ve %4 
hacimsel oran için 694,97 W/m2K olarak belirlenmiş-
tir. Dolayısıyla hacimsel karışım oranının ve kanatçık 
spiral sarım sayısının artırılmasının ısıl performansı 
olumlu yönde etkilediği söylenebilir.
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Şekil 11. Ortalama Nusselt sayısının hacimsel karışım 
oranları ile değişimi (Variation of the mean Nusselt number with 
volumetric mixing ratios).
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hBN nano partikülünün eklenmesinin ve boru iç yüze-
yine bir spiral kanatçık ilave edilmesinin kollektörün ısıl 
performansını geliştirdiği söylenebilir.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada bir güneş kollektörünün toplayıcı bo-
rusunun içerisine boru uzunluğu boyunca spiral bir 
kanatçık eklentisinin, kanatçığın sarım sayısının ve 
nanoakışkan kullanımının ısıl performansa olan etki-
leri birlikte incelenmiştir. Bu amaçla kanatçığın sarım 
sayısı değiştirilerek dört farklı model geometrisi oluş-
turulmuş ve borunun içerisinden hBN-su nanoakışka-
nı farklı hacimsel oranlarda geçirilmiştir. Çalışmanın 
sonucunda, hBN-su nanoakışkanının hacimsel karı-
şım oranının ve kanatçık sarım sıklığının artırılması 
ile, ortalama yüzey sıcaklığının azaldığı ortalama çı-
kış sıcaklığının ise arttığı gözlemlenmiştir. Isı taşınım 
katsayısının değeri, hacimsel karışım oranın artışı 
ve sarım sayısının artışı ile artış göstermiştir. Benzer 
olarak, nanoakışkanın hacimsel karışım oranının ve 
kanatçık sarım sayısının artırılması ile Nusselt sayı-
sının arttığı belirlenmiştir. En yüksek ısıl performans 
boru boyunca kanatçık sarım sayısı 30 ve hacimsel 
karışım oranı %4 olduğu durumda gerçekleşmiştir. 
Kanatçık eklentisi ve hBN-su nanoakışkanı kullanımı 
ile, içinden sadece su akan kanatçıksız bir toplayıcı 
boruya göre Nusselt sayısı yaklaşık %256 kadar artış 
göstermiştir. Dolayısıyla bir güneş kolektörünün top-
layıcı borusunun içinde hBN-su nanoakışkanının kul-
lanımının ve boru iç yüzeyine bir spiral kanatçık ilave 
edilmesinin kolektörün ısıl performansını geliştirdiği 
söylenebilir.
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