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OZET

Atmosfer alt1 basing sartlarinda diisiik sicaklikta buharlasma ve yogusma islemiyle ¢ift
fazli akisin meydana geldigi dairesel kesitli kapali ortamlarda etkin bir 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Bu calismada, kapsamli deneysel yontemler ve yeni bir iki asamali
birlestirtilmis niimerik model kullanilarak vakumlu cam ve bakir borularin 1s1l performansi ii¢
boyutlu olarak arastirilmistir. Bu amagla, Volume of Fluid ve Eulerian ¢oklu faz modelleri iki
asamal1 yeni modelde ele alinmistir. Sayisal modelin dogrulanmasi i¢in farkli sivi hacimleri (Sml,
10ml, 15ml ve 20ml) ve farkli egim agilar1 (30°, 45° 60° ve 90°) kullanilarak vakumlu boru
yiizeyinde sicaklik dagilimi siviya dalan kisimda 5 adet teflon izolasyona sahip saftli ve diger
kisimlarda 15 adet K tip termokupl olmak iizere toplam 20 farkli noktadan sicaklik 6l¢iimii ve
video ile termal kamerayla kapsamli bir deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada, i¢ ¢api, dis ¢cap1 ve uzunlugu sirasiyla 26mm, 28mm ve 1500mm olan cam -boru igi
fiziksel mekanizmay1 detayli bir sekilde gézlemlemek i¢in- ve bakir boru 6,32kPa mutlak basing
degerine vakumlanarak 355K sicakligindaki isitict su i¢ine daldirilmigtir. Deneysel ve sayisal
sicaklik degerleri her bir zaman adimi i¢in kiyaslanarak ortalama hata oranlar1 bulunmustur.
Hesaplanan bu hata degerleri literatiirdeki verilerle karsilastirilarak sayisal model dogrulanmis ve
bu model parametrik (farkli tiirbiilans modelleri, 1s1 giigleri, vb.) olarak incelenmistir. Dogrulanan
sayisal model kullanilarak literatiirde mevcut diizlemsel plakali giines kollektdriinde giris ve
cikist olan borular yerine kapali vakumlu bakir borular kullanilarak kollektoér tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimda, farkli boru sayilari i¢in diizlemsel plakali giines kollektoriiniin
optimum calisma sartlart arastirilmistir. Farkli durum ve parametreler i¢in yeni nesil gilines
kollektoriiniin enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak en yiiksek verime sahip kollektoriin
tasarimi tamamlanmigtir. 8 borulu yeni nesil giines kollektorii veriminin referans alinan 10 borulu
diizlemsel plakali giines kollektorii veriminden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atmosfer alti basing, Cift fazl akis, Dairesel kesitli kapali ortam, Diizlemsel
giines toplayicisi, Giines enerjisi, Is1 transferi, Niimerik analiz.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER OF THE
ENCLOSURES WITH CIRCULAR CROSS-SECTION AT THE VACUUM
PRESSURES: DESIGNING OF A NEW SOLAR COLLECTOR

Halit ARAT
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Oguz ARSLAN

SUMMARY

Effective heat transfer occurs in closed enclosures with circular cross-sections where
multiphase flow occurs with low-temperature evaporation and condensation under sub-
atmospheric pressure conditions. In this study, the thermal performance of the vacuumed glass
and copper pipes was investigated in 3D using comprehensive experimental methods and a new
two-stage numerical model. For this purpose, Volume of Fluid and Eulerian multiphase models
are selected in a new two-stage model. For the verification of the numerical model, a
comprehensive experimental study was carried out with temperature measurement from 20
different points (five teflon-insulated shafts and fifteen K-type thermocouples) on the surface of
the vacuumed pipe by using different liquid volumes (5ml, 10ml, 15ml, and 20ml) and inclination
angles (30° 45° 60° and 90°), and a video and thermal camera. In the experimental study, the
glass - to observe the physical mechanism inside the pipe in detail - and copper pipe with the
inner-outer diameter and length of 26-28mm and 1500mm respectively was vacuumed to 6.32kPa
absolute pressure and immersed in heating water at 355K. Average error values were found by
comparing the experimental and numerical temperature values for each time step. The numerical
model was verified by comparing these calculated error values with the data in the literature, and
this model was examined parametrically (different turbulence models, heat powers, etc.). Using
the validated numerical model, the collector design was carried out using closed vacuumed copper
pipes instead of pipes with inlets and outlets in the flat plate solar collector in the literature. In
this design, optimum operating conditions of the collector have been investigated for different
pipe numbers. By calculating the energy and exergy efficiencies of the new generation solar
collector for different conditions and parameters, the design of the collector with the highest
efficiency has been completed. It has been observed that the efficiency of the 8-pipe new
generation solar collector is higher than the 10-pipe flat plate solar collector's efficiency.

Keywords: Enclosures with a circular cross-section, Flat-plate solar collector, Heat transfer,
Numerical analysis, Solar energy, Two-phases flow, Vacuum pressure.
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojideki gelismeler ve artan diinya niifusuna bagl olarak iilkelerin
enerji tiiketimleri giinden giine artmaktadir. Ulkeler artan bu talebi karsilayabilmek igin enerji
tiretim yontemlerini ¢esitlendirmek ve mevcut sistemlerini verimli hale getirmek iizerine yogun
bir ¢aba gostermektedirler. Diinyada bu yondeki egilime paralel olarak tilkemizde de son yillarda
fosil kaynakl1 yakitlarin kullanimi azaltilarak daha verimli ve temiz alternatif enerji sistemlerinin
kullanilmas: iilke politikasi olarak benimsenen bir durum haline gelmistir. Ulkemizde enerji
tiketiminin 6nemli Gl¢iide 1sitma sistemlerinde gerceklesmesi bu sistemlerin iyilestirilmesi
lizerine yapilan calismalar1 da arttirmaktadir. Ote yandan 1sitma sistemlerinin iyilestirilmesi
temelde 1s1 transferinin etkin bir sekilde saglanmasiyla miimkiindiir. Is1 transferini iyilestirmenin
en ekonomik ve uygulanabilir bir yolu da ¢ift fazli akislarin meydana geldigi sistemlerin

kullanilmasidir.

Cift fazli akis, bir akiskanin sivi-gaz fazlariin ikisini bulundurdugu durumda meydana
gelen akis olarak tanimlanabilir. Cift fazli akiglardaki 1s1 transfer katsayisinin tek fazli akislardaki
1s1 transfer katsayisina gore daha yiiksek olmasi sebebiyle, ¢ift fazli akislarin rol oynadigi
mekanizmalar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar gii¢ tiretim, iklimlendirme,
yakma vb. sistemlerinin iyilestirilmesine 6nemli katki saglamaktadir. Vakumlu kapali tip boru
sistemlerinde de disiik sicakliklarda meydana gelen buharlagma ile boru igeresinde ¢ift fazli akis

olusmaktadir. Bu sistemler literatiirde genel olarak 1s1 borusu olarak adlandirilmaktadir.

Is1 borusu tarihinin 6nemli bir parcasi olarak degerlendirilen tek fazli ve yiiksek basinghi
suyun boru igerisinde sirkiilasyonuyla dolayli 1sitma saglayan Perkins isimli cihazin 1831 yilinda
Angier March Perkins tarafindan patenti alinmistir. Is1 borusu prensibine ilk orijinal 1s1 borusu
fikri 1942 yilinda Richard S. Gaugler tarafindan 1s1 transfer cihazi olarak 6nerilmistir. 1960larin
baglarinda George M. Grover’in buharlasma-yogusma 1s1 transfer cihaz ile ilgili ¢alismalarina
kadar 1s1 borusunun gelistirilmesi {izerine ciddi bir ¢alisma yapilmamistir. Ayrica ‘Is1t Borusu’

ismini de ilk olarak Grover kullanmistir (Faghri, 1995; Reay vd., 2006).

Is1 borusu bir kaynaktan aldigi 1s1y1 diisiik kayiplarla soguk bolgeye aktaran gift fazl
akisin meydana geldigi kapali devre pasif olarak calisan bir 1s1 transfer cihazidir. Is1 borusu
kaynama, buharlagsma ve yogusma bdlgesi olmak iizere {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Kapali
ortamin en alt kisminda dis kaynaktan 1sinin alindigi 1s1 transfer bolgesi bulunmaktadir. Bu bolge
atmosfer alt1 basinglarda tutulan az bir miktar akigkan ile doludur. Akiskan, transfer edilen 1s1 ile

birlikte diisiik sicakliklarda kaynamaya baglamakta ve bu igslem tiim akiskan buharlagana kadar



devam etmektedir. Akigkan miktar1 ve 1sitma bolgesinin uzunlugunun degisimi kapali ortamda
gerceklesen 1s1 ve akis olaylarimi etkilemektedir. Kapali ortamin orta kisminda, buhar fazindaki
akis mevcut olup olusan basing farki ile st bolgelere tasinmaktadir. Bu kisim adyabatik olarak
yalitilmis olup ¢evreye 1s1 kaybi engellenmektedir. Kapali ortamin iist kismi ise yogusmaya bagl
1s1 transferinin ve 1sinin dis ortama transferinin gergeklestigi esas bolgedir. Ist borusu igerisindeki
akigkan 1sitildiginda, kaynamaya baslamakta ve olusan buhar sabit sicaklikta bulunan borunun iist
kismina dogru yiikselmektedir. Bu noktada, yiikselen buhar yogusmaya baglamakta ve 1s1 borusu
icinde ¢ift fazli akis meydana gelmektedir. En Ust kisimda daha diisiik sicakliktaki ortama ulasan

buhar yogusmakta ve yergekimi etkisi ile sivi fazinda asagi dogru akmaktadir.

Bu ¢alismada, yergekimi destekli 1s1 borusunda kaynama ve yogusma olayina bagli olarak
gelisen ¢ift fazli akigin 1s1 transfer ve akis mekanizmalari niimerik olarak modellenerek 1s1 transfer
performansi incelenmistir. Hesaplamali (sayisal) akiskanlar dinamigi-HAD (Computational Fluid
Dynamic- CFD) programlart deneysel ¢alismalar i¢in sistem kurulumunun pahali olmasi, uzun
zaman gerektirmesi ve bazi durumlarda teknik zorluklarindan dolay: tercih edilen bir tekniktir.
Bu baglamda, kapsamli bir parametrik ¢alismay1 igeren bu ¢alismada, diisiik mali giderler ve
miimkiin oldugu kadar kisa zamanda kabul edilebilir dogrulukta ¢éziimler veren ANSY S-Fluent
analiz programi kullanilmistir. Bu sayisal model, detayli sicaklik ve buhar hacmi degisiminin
incelenmesi i¢in cam ve bakir boru ele alinarak ¢oklu faz VOF ve Eulerian modellerinin birlikte
kullanilmasiyla olusturulmustur. Elde edilen bu sayisal model sonug¢larinin dogrulanmasi igin
cam ve bakir boru ele alinarak boru yiizeyinde sicaklik dagilimi siviya dalan kisimda 5 adet teflon
izolasyona sahip saftli ve diger kisimlarda 15 adet K tip termokupl olmak tizere toplam 20 farkli
noktadan sicaklik Ol¢limii ve termal kamera kullanilarak farkli parametrelerde kapsamli bir
deneysel calisma gergeklestirilmistir. Dogrulanan sayisal model, literatiirde mevcut diizlemsel
plakali giines kollektoriinde giris ve ¢ikist olan borular yerine kapali vakumlu bakir borularin
sayisal modellenmesinde kullanilarak farkli boru sayilari i¢in diizlemsel plakali gilines
kollektoriiniin optimum ¢alisma sartlart arastirilmistir. Farkli durum ve parametreler i¢in yeni
nesil giines kollektoriiniin enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak en yiiksek verime sahip 6zgiin

bir kollektor tasarimi yapilmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

Giines destekli 1sitma sistemlerinin kullanilmasi ve iyilestirilmesi iizerine ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Literatiirde, atmosfer alti basinglarda galisan ve ¢ift fazli akigin
meydana geldigi 1s1 borularindaki 1s1 transferinin deneysel ve niimerik olarak incelendigi
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda iletim, taginim ve 1sin1im gibi 1s1 transfer mekanizmalariin
farkl faz degisimleriyle 1s1 transferini iyilestirildigi gézlemlenmistir. Ele alinan bu ¢aligmalardan

bazilar1 asagida verilmistir.

Mochida vd. (1997), birlestirilmis 1s1nimla ve iletimle 1s1 transferinin gegici dzelliklerini
analiz eden metodu gelistirmek icin endiistriyel vakum firin1 igerisindeki 1s1 transferini sayisal
olarak analiz etmislerdir. Sistemin ¢evresindeki duvarlar ve tizerindeki yalitimda gegici rejimde
iletimle 1s1 transferi dahil olmak tizere 1s1nimla 1s1 transferini ¢6zmek igin genel amaglh {i¢ boyutlu
bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Analiz sonucu, endiistriyel bir firin i¢in hesaplanan
sicaklik degisimlerinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum yakaladigim ortaya ¢ikarmiglardir. Yeni
yapilacak firin tasarimlari i¢in sicaklik dagiliminin ve 1s1 bélgelerinin dogru bir sekilde elde

edilmesinde gelistirdikleri modelin kolaylikla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Rivera ve Xicale (2001), bir giines absorbsiyonlu sogutma sistemini ¢alistiran homojen
1sitilmig paslanmaz gelikten imal edilen dikey bir boruda iginde akan su/lityum bromiir karigimi
icin doymus ¢ekirdek kaynamasiyla meydana gelen 1s1 transferini inceleyerek yerel ve ortalama
1s1 transfer katsayilarini deneysel olarak arastirmislardir. Cift fazli akisin meydana geldigi
sistemde karisim icin konsantrasyon araligini agirlikca %48 ile %56 olarak ele almiglardir.
Calisma sonucunda, en yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisinin soliisyon konsantrasyonunun
agirlik¢a %50 oldugu durum i¢in gdzlemlemislerdir. Yerel 1s1 transfer katsayilarinin yaklasik 1,0-
9,0 kW/m2.°C degerleri arasinda ve ortalama 1s1 transfer katsayilarinin ise yaklasik 1,0-4,0
KW/m?2.°C degerleri arasinda degistigi sonucuna varmislardir. Ayrica, 1s1 transfer katsayilariin,
1s1 akisinin artmastyla arttigini buna karsin sicaklik farki ile ¢6zelti konsantrasyonunun artmasiyla

azaldigini ortaya koymuslardir.

Saji vd. (2001), helyum sogutucuda kullanilan aliiminyum plakali 1s1 degistiricisinin
yerine i¢ ¢ap1 0,5 mm olan paslanmaz g¢elik mikro borularin kullanildigi laminer akigh 1s1
degistiricisini ele alip sogutucunun 1s1l performansini siirekli sistem olarak incelemislerdir. Ist
degistiricisinde uzunlugu 310 mm, dis ¢ap1 0,7 mm ve i¢ ¢ap1 0,5 mm olan 4800 adet paslanmaz
boru kullanmuslardir. Icerisinde is akiskani olarak debisi 6 g/s olan He dolasan borularda akis tipi

olarak karsit akis rejimini belirlemislerdir. Caligma sonucunda, sicaklik farkinin 20 K degerinden



az oldugu durumlarda aliiminyum plakal1 1s1 degistiricisinin 1s1l performansinda diisiis meydana
geldigini ortaya koymuslardir. Kanatgikli aliiminyumdan yapilan 1s1 degistiricisi yerine
paslanmaz g¢elikten mikro borularin kullanildigi 1s1 degistiricisinin 1s1l performans agisindan daha

iyi oldugu sonucuna ulagmslardir.

Wang ve Sun (2002), vakum sogutmasi sirasinda pigmis etin ii¢ boyutlu, zamana baglh
rejimde, kiitle ve 1s1 transferini sonlu elemanlar metodunu kullanarak modellemislerdir. Ele alinan
parcay1 biitiin bir blok olarak modelleyip sonlu elemanlar metodu i¢in 1000 adet kiip pargaya, her
sekiz koseli kiipii de 6 tane dortylizlii elemana boliip toplam 6000 adet dortyiizlii eleman ve 1331
diigiim noktasi elde etmislerdir. Sonlu eleman formiilasyonu i¢in elemanin etki alani lizerinde
Galerkin yontemini kullanmiglardir. Deneysel ¢alismada et numunesini vakum sogutma islemine
baslamadan 6nce, 80-82°C’deki 1s1 kaynagiyla etin ¢ekirdek sicakliginin yaklasik 74°C olana
kadar pisirmislerdir. Modelleme sonucunda, 5,3 kg pismis etin ¢ekirdek sicakliginin 74°C’den
10°C’ye diigmesi igin 17-18 dakika gegmesi gerektigini buna karsin vakum sogutmasiz ayni
sicaklik degerine diismesi i¢in 0°C’deki havanin 3 m/s hizla 330 dakika iiflenmesi gerektigini
bulmuslardir. Ayrica, etin ¢gekirdek sicakliginin 74°C’den 8°C’ye diistiigii durumda kiitle kaybini
vakum sogutmada %8,7 olarak hesaplarken hava tiiflemeli de bu degerin %4,7 olarak

gergeklestigini gozlemlemislerdir.

Esen ve Esen (2005), iki fazli kapali sistem bir yer ¢ekimi destekli 1s1 borulu giines
kollektoriiniin is akiskan1 olarak R134a, R407C ve R410A akiskanlarinin kullanilmasi
durumunda kollektoriin 1s1l performansini deneysel olarak incelemisler ve sonuglari literatiirdeki
benzer calismalarla kiyaslamislardir. Giines kollektoriinde bakirdan imal edilmis dis ¢ap1 6,32
mm ve uzunlugu 1050 mm olan iki adet fitilsiz 1s1 borusu kullanmislardir. Farkli noktalardaki
sicaklik degerlerinin 6l¢iilmesi icin T-tipi termokupl kullanilmis ve 6l¢iilen veriler bir kayit cihazi
ile kaydedilmistir. Deneyler Elazig ili dis ortam sartlarinda, sabah 8:30 ile aksam 19:00 arasinda
Olciilen tim degerlerin Ser dakika araliklarla ve her yarim saatte bir ortalamasi alinarak
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, kullanilan is akiskanlar1 arasinda en yiiksek giines
enerjisi toplama performansinin R410A akigkaninin kullanildigi durumda gergeklestigini ve elde
edilen sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalarla makul Ol¢iide ayni oldugu sonucuna

varmiglardir.

Noie (2005), yercekimi destekli 1s1 borusunda farkli parametrelerin -verilen 1sinin
(100<Q<900W), is akiskani dolum oraninin (%30<FR<%90) ve buharlastiric1 bolgesinin
uzunlugunun (en-boy orani)- 1s1 transfer performansina etkisini deneysel olarak arastirmistir.

Deneylerde is akiskani olarak saf suyun kullanildig1 1s1 borusunun toplam uzunlugunu 980 mm,



dis ¢apint 32 mm ve i¢ ¢apint 25 mm olarak belirlemistir. Calisma sonucunda, buharlastirict
bolgesi dig sicaklik degerinin, dolum oraninin %60 ve en-boy oraninin 11,8 oldugu durumda
dolum oraninin %90 ve en-boy oraninin 7,45 oldugu duruma gore daha diisiik oldugunu
gozlemlemistir. Maksimum 1s1 transferinin, en-boy oraninin 11,8 ile dolum oraninin %60 oldugu
durum ve en-boy oranimin 7,45 ile 9,8 ile dolum oranmin sirasiyla %90 ve %30 oldugu

durumlarda meydana geldigini ortaya koymustur.

Fang vd. (2006), standart polistiren ve diiz cam numuneleri i¢in camlardaki vakum
seviyesini, cam iizerinde 6l¢iilen-tahmin edilen yiizey sicakligi profillerini ve sistemin 1s1 transfer
katsayilarini karsilagtirarak tahmin edilmesinde kullanilmak iizere matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Bolme arkasina 60 W giiciinde DC elektrikli 1sitict monte etmisler ve iki adet T-
tipi termokuplu bakir bolmeye tutturmuslardir. Ayrica, ii¢ tane T-tipi termokuplu ise test
numunesine temas halindeki hava bosluguna yerlestirmislerdir. Calisma sonucu bu matematiksel
modelin kullanildigi numunelerin, belirlenen 1s1 transfer katsayisindaki toplam belirsizliginin
%8,5'ten az oldugunu belirlemislerdir. 1 numarali vakumlu cam numunesi i¢in, numunenin
merkezi cam bolgesinin toplam 1s1 transfer katsayismi deneysel 0.97+0.08 W.m?K™ olarak
belirlerken, 2 numarali numune i¢in bu degeri 1.06+0.09 W.m™ K™ olarak bulmuslardir. Ayrica,
tahliye edilen alandaki artik gaz basincinin, 1 numarali numune ig¢in 0,1Pa'dan ve 2 numarali

numune i¢in 1,30Pa'dan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Boye vd. (2007), 1500 pm ¢apindaki dairesel mikro kanal igerisinde gergeklesen suyun
kaynama 1s1 transfer karakteristigini deneysel olarak arastirmislardir. Buharlagsma olayi, sabit 1s1
akis1 tanimlanan sinir sartinda meydana geldiginden 3 bar giris basincinda farkl kiitle akilar1 (50
ve 100 kg/m?.s arasinda) ve farkl1 1s1 akilar1 (10 KW/m?den 115 kW/m?ye) icin bu fiziksel olay1
incelemislerdir. Uyguladiklari termografik 6l¢tim metoduyla duvar sicakliginin gegici ve eksenel
profillerini elde etmislerdir. Teorik 1s1 transfer katsayilarini ise bir film modeli kullanarak
bulmuslardir. Orta kalitedeki bolgede, deneysel 1s1 transfer katsayilarinin olusturulan modelin

degerleriyle miikemmel bir uyum sagladigimi ortaya koymuslardir.

Noie vd. (2007), yer¢ekimi destekli 1s1 borusunun 1s1l performansi iizerine egim agisinin
etkisini farkli dolum oranlar1 (%15, %22 ve %30) i¢in deneysel olarak incelemisler ve sonuglari
literatiirdeki verilerle kiyaslamislardir. Dis capt 16 mm, i¢ ¢ap1 14,5 mm ve uzunlugu 1000 mm
olarak ele aldiklar1 1s1 borusunda is akigskani olarak su kullanmiglardir. Ayrica, buharlastiric1 ve
yogusturucu uzunlugunu 410 mm olarak belirlerken yalitilmis kismin uzunlugu ise 180 mm
olarak ele almiglardir. Calisma sonucunda, akiskan dolum orani arttik¢a yogusma 1s1 transfer

katsayisinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte en yiiksek 1s1 transfer katsayisinin



dolum oranlarinin %22 ve %30 ile egim agisinin 30° oldugu durumda ve dolum oraninin %15 ile
egim acisinin 45° oldugu durumda elde edildigini bulmuslardir. Ayrica, 1s1 transferinin dolum
oraninin artmastyla arttigini ve maksimum degerin her {i¢ dolum orani igin 15° ile 60° egim agist

degerlerinde meydana geldigini ortaya koymuslardir.

In ve Jeong (2009), i¢ ¢apt 0,19 mm olan bir dairesel mikro-kanal igindeki akis
kaynamasinin 1s1 transferini deneysel olarak calismiglardir. Is akiskam olarak farkli fiziksel
ozelliklere sahip R123 ve R134a’nin 1s1l performansini farkli deneysel parametreler -1s1 akilari,
kiitle hizlari, buhar kaliteleri ve doyma basinglari- kullanarak incelemislerdir. Yapilan deneysel
caligsma sonucu elde edilen bulgularin, literatiirde daha 6nce ortaya konulmus bagintilarla tam
olarak uyum gostermedigini sadece kismi olarak benzerlik oldugunu gézlemlemislerdir. R123{in
1s1 transfer katsayilarinin kiitle hizina, 1s1 akisina ve kuruluk derecesine bagli oldugunu ortaya
koymuslardir. Ote yandan, R134a’nin 1s1 transfer katsayilarinin giiclii bir sekilde 1s1 akisina ve
diisiik ile orta kuruluk derecesindeki doyma basincina bagli oldugunu fakat kiitle hiz1 ve kuruluk

derecesi etkilerinin 6nemsiz oldugunu bulmuslardir.

Jayakumar vd. (2010), tek fazli s1v1 akisinin ve 1s1 transferinin detayli karakteristiklerini
belirlemek i¢in dikey olarak yonlendirilmis 20 mm ¢apli sarmal boru demeti igerisindeki akisi
HAD programi Fluent ile modellemislerdir. Programda sayisal ¢6ziimleme igin basing hiz
baglantisint SIMPLEC semast ve momentum esitliklerini QUICK semasimt kullanarak
geceklestirmisler ve tiirbiilans modeli olarak da k-¢ tiirbiilans modelini segmislerdir. Enerji
dengesinin yakisama Kriteri olarak 1,0e-07 degerini belirlemislerdir. Analizleri hem sabit duvar
sicakligi hem de sabit duvar 1s1 akisi igin gerceklestirmislerdir. Borunun uzunlugu boyunca cesitli
noktalardaki Nusselt sayilarini tahmin etmislerdir. Calisma sonucunda, sarmal borunun dis
tarafindaki Nusselt sayisimin ele alinan kesitteki diger tiim noktalara gore en yiiksek oldugunu
bulurlarken, sarmal borunun i¢ tarafindaki degerin ise en diisiik olarak gergeklestigini ortaya
koymuslardir. Ayrica, iki sinir sart1 i¢in hiz profillerinin uyustugunu ancak, sicaklik profillerinin

farkli oldugunu gbézlemlemislerdir.

Liv vd. (2010), giines enerjisiyle 1sitma sisteminde kullanilan cam vakum tiiplii
kollektoriin 1s1 transfer modelini olusturmuslardir. Kollekt6riin basitlestirilmis 1s1 transferini tekli
cam tiipteki dogal tasinimla ve manifold basindaki zorlanmig akisla olusturmuslardir. Tiipteki
strtinme ve kaldirma kuvvetlerini analiz ederek akis esitligini elde etmislerdir. Kollektoriin
ortalama sicakligi ve ¢ikis sicakligi arasindaki iliskiyi bu esitlikler yardimiyla elde etmisler ve

deneysel ¢aligmayla bu iliskiyi dogrulamiglardir. Calisma sonucunda, tahmin ve 6l¢iim sonuglar



arasinda %35 sapmanin oldugunu hesaplamiglar ve bu degerin miihendislik uygulamalart igin

kabul edilebilir dl¢lide oldugunu belirtmislerdir.

Ma vd. (2010), cam boru igerisinde bulunan U-tipi bakir boru kullanilarak gelistirilmis
vakum tiipli giines toplayicisinin 1s1l performansini analitik olarak arastirmiglardir. Ele aldiklart
toplayicida dis cam ve emici cam boru arasi kapali kesit olarak olusturmugslar ve aradaki boslukta
vakumlanmig hava kabulii yapmislardir. Bu sekilde, giines 1ginlarinin en iist seviyede emilerek en
az kayipla bakir veya aliiminyum U borusuna aktarildigin1 gdzlemlemislerdir. Icinde bilesimi
ticari olarak saklanan farkli tiirde akiskan bulunan U borusuna bu akiskan diisiik sicaklikta girip
sicakliginit arttirarak U borusundan ¢iktigim1 modellemislerdir. Camdan yapilmig dis boru ve
absorbe borunun ¢aplarini sirasiyla 47 mm ve 37 mm olarak ele alirlarken uzunlugunu ise 1200
mm olarak kabul etmislerdir. Bununla birlikte bakirdan imal edilen U-tipi bakir borunun ¢apini
ise 8 mm olarak hesaplamalara dahil etmislerdir. Analitik ¢oziimiinii gergeklestirdikleri vakum
tiiplii glines toplayicisinin ¢alismasini siirekli akisli acik sistem olarak ele almiglardir. Calisma
sonucunda, iletkenlik degerinin 5 W/mK degerinden 40 W/mK degerine arttirildiginda giines
toplayicisinin  veriminin %10 ve ¢ikig sivist sicakligmin %16 oraninda arttifini ortaya
koymuslardir. Ayrica, gilines 1sin1 yogunlugunun artmasiyla 1sil verimligin arttigini ancak

kademeli olarak sabit bir degere ulastigi sonucuna varmislardir.

Badar vd. (2011), vakum borulu bir giines kollektoriiniin toplam 1s1 kayip katsayisim
teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Boru i¢inde ele alinan hava, hidrojen, helyum ve argon
gazlarinin farkli basing ve sicaklik altindaki 1s1 kayip katsayisinin degisimini deneysel olarak
Olcerek olusturduklari teorik modellerdeki degerlerle kiyaslamislardir. Kullandiklart gazin diisiik
basing altindaki (0,0005-0,05mbar) hidrojen olmasi durumunda kayip katsayilarinda bir artis

meydana geldigi sonucuna varmisglardir.

Badar vd. (2012), tek ve iki fazli akislari igeren koaksiyal boru (direkt akisl) ile ayr1 bir
vakum borulu gilines kollektoriiniin 1s1l performansini incelemek igin analitik siirekli rejim
modelini gelistirmislerdir. Farkli 1s1 transfer mekanizmalarini ve akis kosullarini tanimlayan bir
esitlik sistemini kurmuslar, ayriklastirip iteratif yontemlerle ¢6zmiislerdir. Yapilan modelleme
sonucunda, ttimii-sivi-tek-fazli akigkan durumunda kiitlesel debinin disiiriilmesiyle kollektor
veriminin azaldigim goézlemlemislerdir. Sivinin belirli bir kiitlesel debide kaynama noktasina
ulastiginda, deneysel calismalarini dogrular nitelikte, kollektor veriminde onemli bir azalma
olmadigr sonucuna varmislardir. Cift fazli akista ise, modelleme sonuglarinin deneysel

gozlemlerle iyi bir uyum gosterdigini bulmuslardir.



Cheng vd. (2012), farkli vakum sartlar1 altinda farkli malzemelerden -paslanmaz gelik,
piring, Nikel esasli implant ¢elik- yapilmis yatay boru demetlerinin yogusma durumundaki 1s1
transfer karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, yiiksek
bir vakum basincinda (0,07 MPa) Nikel esasli implant ¢elik boru demetinin yogusma 1s1 transfer
katsayisini paslanmaz celiginkinin yaklasik 1,4 kat1 olarak hesaplamislardir. Ote yandan, iyon
implant piring boru demetinin yogusma 1s1 transfer katsayisin1 yaygin kullanilan piring boru

demetinkinden 1,3 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Cogné vd. (2013), tekli damlaciklarin buharlastirilmasi ile vakum donma sirasinda 1s1 ve
kiitle transferini modellemek i¢in ticari bir yazilim olan COMSOL’u kullanarak sayisal bir
simiilasyon gelistirmislerdir. Olusturduklar1 sayisal simiilasyonlar siiresince yerel su igerigini,
sicaklik ve kiitle kayiplarini tahmin etmislerdir. Yapilan bu modelleme yaklasimiyla hem donma
zamanlarin1 hem de kiitle kayiplarin1 deneysel sonuglar ile teyit etmislerdir. Calisma sonunda,
dondurucu zamanlarmin damlacik ¢ap1 ve baslangigtaki damlacik sicakligindaki kiitle

kayiplariyla giiclii bir sekilde etkilendigi sonucuna varmislardir.

Danielewicz vd. (2014), yergekimi destekli 1s1 borulariyla olusturulmus 1s1
degistiricisinin performansini ve 1s1 degistiricisi iizerindeki sicakliklar ile akis sartlarmi e-NTU
yontemini kullanarak sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Havadan havaya ismin
aktarildigi 1s1 degistiricisinde dis ¢ap1 27 mm, kalinlig1 3,5 mm ve uzunlugu 2200 mm olan 100
adet fitilsiz 1s1 borusu kullanmislardir. Is1 borulu esanjoriin her siradaki 1s1 geri kazanim
ozelliklerini etkin bir sekilde analiz ettikleri bilgisayar programi yardimryla 1s1 degistiricisinin
etkinligini, geri kazanilan 1s1l giicii, basin¢ diisiislerini, esanjor ve borular iizerindeki sicaklik
degerlerini hesaplamislardir. Deney sonuglarinin, performans analizi i¢in esanjordeki gerekli tiim
parametreleri tahmin eden ¢-NTU yontemiyle gelistirilen hesaplama modelini dogruladigini
ortaya koymuslardir. Is1 degistiricisi boyunca akis ilerledikge 1s1 geri kazanim oraninin arttig1 ve
literatiirdeki c¢aligmalara benzer olarak her iki kiitlesel debi arasindaki oran arttik¢a esanjor

etkinliginin arttig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Gao vd. (2014), boru ekseni ve yarigap boyunca sicaklik dagilimini ele alan vakum tiiplii
U-borulu giines (UpEST) toplayicisinin 1s1l performansini tahmin etmek i¢in bir matematiksel
model olusturmuslar ve modelleme sonucu elde edilen tahminleri deneysel veriler kullanilarak
dogrulamislardir. Model dogrulamasindan sonra UPEST toplayicisinin 1s1l verimi {izerine
parametrelerin etkilerini gézlemlemek igin bir analiz gergeklestirmiglerdir. Dig cam borunun
capini 58 mm, ig¢teki cam borunun ¢apin1 47 mm ve bakir U borunun ¢apini ise 10 mm olarak

belirlemislerdir. Ayrica bakir borunun etrafina aliiminyumdan imal edilmis ve ¢ap1 41 mm olan



kanatgik yapmuslardir. Simiilasyon igin gerekli meteorolojik verileri, TRNSYS yazilimini
kullanarak Cin'deki bes sehir i¢in 2904 saatlik tipik yillik verilerden elde etmiglerdir. Caligma
sonucunda, giines toplayicisinin 1sil veriminin boru uzunlugunun artmasiyla Kkesin olarak
artmayacagini ortaya koymuslardir. Emicilik katsayisinin 0,85’ten 0,94’¢ artmasi ve 1s1 kayip
katsayismin 0,8’den 2,4 W/m2°C’e yiikseltilmesi gibi farkli kosullar altinda etkinligin
degismedigini ortaya koymuslardir.

Barraza vd. (2015), 1sitilmis bir yatay borudan akan hidrokarbon karigimlarin (metan,
etan, propan ve seyreltilmis azot) genis sicaklik araliginda (100K’den oda sicakligina) buharlagsma
esnasinda tasimimla 1s1  transfer katsayilarinin  Olgiilmesini amaglayan bir c¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 1s1 transfer katsayilarinin 1s1 akisi, kiitle akisi,
basing ve bilesim gibi parametrelere duyarlilik gosterdigini ortaya koymuslardir. Ancak, 1s1 akisi
degisimlerinin 1s1 transfer katsayilari {istiinde ¢ok onemli bir etkisinin olmadi sonucuna

varmiglardir.

Diani vd. (2015), i¢ ¢ap1 3,4 mm olan bir mikro kanatgikli mini boru i¢indeki R1234yf
akigkaninin kaynamasini deneysel olarak incelemislerdir. Sabit 30°C’lik doyma sicakliginda,
kiitle hizin1 190 ile 940 kg/m?.s, 1s1 akisini 10 ile 50 kW ve kuruluk derecesini 0,10 ile 0,99
arasinda degistirmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, iki fazli siirtiinmeli basing gradyeninin
sabit kuruluk derecesinde kiitle hiz1 artarken arttigini; sabit kiitle hizinda ise kuruluk derecesiyle
birlikte arttigini1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra tekrar azaldigini bulmusglardir. Ayrica,

kiitle hiz1 arttiginda kritik 1s1 akisinin da arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

Nookaraju vd. (2015), iyonsuz suyun kullanildig1 sinterlenmis bakir malzemeden yapilan
egimli bir 1s1 borusunun deneysel ve sayisal galismasini gergeklestirmiglerdir. Deney setini,
direngli 1siticiyla farkli 1s1 yiiklerinin uygulandigi (50-200 W) buharlastirict boélge ile akis
kontrollii su ceketli borunun diger kismindan 1smin ¢ekildigi yogusturucu bdlgeden
olusturmusglardir. Tiim sicaklik degisimlerini kararli duruma erisinceye kadar 10 dakikalik
araliklarla olgerek farkli debi ve 1s1 yiikleri i¢in verim ifadelerini hesaplamislardir. Ayrica,
CATIA VS5 programinda tasarladiklari 1s1 borusu geometrisini FLUENT yaziliminda sayisal
olarak analiz etmislerdir. Sayisal analizde QUICK semasiyla ¢coklu faz modelini kullanmiglardir.
Sayisal modelleme ve deney sonuglari karsilastirdiklarinda, sonuglarin birbirleriyle iyi bir uyum
gosterdigini ortaya koymuslardir. Is1 yiikii degerinin arttirilmastyla sicaklik farkinin arttigini ayni

zamanda 1s1l direng ve yogusturucu basincinin da arttigini gézlemlemislerdir.

Omara vd. (2015), harici bir yogusturucu ve yansitici ile birlestirilmis ondiileli ve fitilli

bir giines enerjili hibrit deniz suyu aritma sisteminin performansini incelemislerdir. Olusan vakum



10

sayesinde geleneksel yonteme gore verimde %180 oraninda bir artig saglayarak temiz su iiretim

miktarini arttirmislardir.

Zaidi (2015), yontem olarak destek vektor regresyonunu (SVR) kullanan bir 1s1
degistiricisinde kaynama 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in birlestirilmis veri odakli bir modeli
onermislerdir. Boyutsuz parametreler agisindan -Peg, Xy, Prg V& owaer/oL- kaynama 1s1 transfer
katsayis1 (Nu sayist seklinde) i¢in SVR modeli gelistirmiglerdir. Olusturdugu modeli literatiirdeki
300 deneysel ¢alismay1 kullanarak dogrulamiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, SVR-tabanli
model hem egitim verileri hem de test verileri i¢in model degerlendirme endeksleri agisindan
yiiksek dogruluk oranina sahip veri tahminlerinde bulunmuslardir. Bu modelin, egitim verilerinde
%8,43 ve test verilerinde %9,8 olan ortalama mutlak bagil hata oran1 (AARE) ile ileri derecede

gelismis tahmin ve genelleme performansi gosterdigini ortaya koymuslardir.

Zhang vd. (2015), dikey helezoni sarmal bir boru i¢indeki siiper kritik basinglarda -8,02,
9,03 ve 10,05 MPa- CO2’in karigik taginimla 1s1 transferini sabit 1s1 akisi sartlart altinda deneysel
olarak arastirmuslardir. Is1 akisim 0,4-50,0 kW/m? ve kiitle akisim1 0-650,0 kg/m?.s araliginda
denemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kaldirma ve merkezkag kuvveti boru ¢evresi boyunca
en diisiik duvar sicakliginin en alt ve dis taraf arasinda gergeklestigini ortaya koymuslardir. Kiitle
akisinin arttirilmasinin siirekli olarak daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisina yol agtigi sonucuna

varmislardir.

Chen vd. (2016), farkli parametreler (termal iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi, giris akisi,
suyun giris sicaklig1, toprak gézenekliligi, Darcy'nin hiz1 ve delik derinligi) kullanarak dikey bir
toprak 1s1 degistiricisinin simiilasyonu i¢in 3 boyutlu sayisal model gelistirmislerdir. Toprak
altinda i¢inden s1vi gecen U borunun ¢apini 37 mm ve distaki dolgunun ¢apini ise 150 mm olarak
belirlemiglerdir. Modelleme siireci ayrintili olarak tanimlanmis ve 101°den fazla durum igin
analiz etmislerdir. Her durumda, toprak 1s1 degistiricisini 24 saat boyunca ¢alistirmiglar ve saatlik
olarak kayit almiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda, bir toprak 1s1 degistiricisinin performansinin
suyun girig sicakligi, giris akisi, Darcy'nin hizi ve sondaj derinligi tarafindan 6nemli 6lgiide
etkilendigini, volumetrik 1s1 kapasitesi ve toprak gézenekliliginin ise toprak 1s1 degistiricisini hafif
bir sekilde etkiledigini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira, topragin iletkenlik kabiliyetini ve
Darcy’nin hizini arttirmanin, yeraltinin baslangig sartlariyla sinirh kalmasina ragmen olusturulan
modelin toprak 1s1 degistiricilerinin 1s1 degisim kapasitelerinin tahmin edilmesinde

kullanilabilecegini kanitlamislardir.

Li vd. (2016), dis ylizeyinde ¢ukur geometrili kanat¢ikli paslanmaz ¢elikten imal edilmis

gelistirilmis bir borunun kullanildigi ¢ift borulu bir 151 degistiricisinin 1s1 transfer ve basing diisiisii
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karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Siirekli durumda tek fazli akis
deneyleri, Nusselt sayisin1 ve siirtiinme katsayisim belirlemek i¢in gerceklestirmislerdir.
Reynolds sayisini, su i¢in yaklagik 500-8000 degerleri arasinda ve glikol/su karisimi iginse 150-
2000 degerleri arasinda degistirmiglerdir. Sayisal simiilasyonlari piiriizsiiz ve gelistirilmis
borunun 1s1 transfer ve basing diisiisii karakteristiklerini elde etmekte kullanmuslar ve bu
simiilasyonlar1 ticari HAD programi Fluent’te gergeklestirilmistir. Borudaki ¢ukurlarin
tirbiilanshi akis ve hiz bolgesi tizerindeki etkisini degerlendirmek igin k-¢ tiirbtilans modelini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, borudaki g¢ukurlarin sinir tabakalari bozdugunu ve
karistirdigint bununla birlikte tiirbiilans seviyesini gelistiren ikincil akislar1 olusturdugunu
bulmuslardir. Is1 transferinin Reynolds sayisinin arttirilmasi ve piiriizsiiz boruya gore gelistirilmis
boru kullanilmasiyla iyilestigini ortaya koymuslardir. Basing diisiis oraninin Reynolds sayis1 500
ile 2000 arasinda iken arttigin1 2000 degerinden yliksek oldugunda 1,8 degerinde sabit kaldigini
bulmuslardir. Ayrica, deneysel ve sayisal simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda +%10 hatanin

meydana geldigini dolayisiyla verilerin iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Liu vd. (2016), parabolik alicinin sicakligin ve kismi basincin artmasiyla i¢inde olusan
artik gazlarin ve Kimyasal bilesenlerin degisimlerini yiiksek hassasiyetli dort kutuplu kiitle
spektrometresi gaz analiz cihaziyla 6lgmiislerdir. Artik gaz ve gaz gidericinin parabolik alicinin
vakum Omrii tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda, hidrojen gaz ¢ikis
oraninin sicaklik 390°C oldugunda zamanla 6nemli 6lglide azaldigini ve parabolik alici ile gaz
gidericinin  390°C’de birkag saat boyunca isitildiginda ¢ikan ana gazin Nz oldugunu
gozlemlemislerdir. Cikan azot ve asal gaz miktarimin parabolik alicinin vakum Omriinii

hesaplamak i¢in 6nemli bir faktér oldugunu bulmuslardir.

Naik vd. (2016), cikis sicakligini ve farkli calisma akigkani tarafindan net 1s1 kazancin
tahmin etmek i¢in vakumlu U tipi borulu giines toplayicinin matematiksel modellemesini
gelistirmiglerdir. Literatiirde deneysel olarak gerceklestirilen iki farkli caligsmaya ait parametreleri
olusturduklari modeli dogrulamak i¢in kullanmiglardir. Dig cam borunun ¢apini 47 mm ile 58
mm, i¢teki cam borunun ¢apini 37 mm ile 47 mm ve bakir U borunun ¢apini ise § mm ile 10 mm
olarak farkli boyutlarda ele almiglardir. Modellemelerinde, ortam hava sicakligini 34°C, ortam
hava hizin1 2,5 m/s, is akiskani giris sicakligini ve debisini sirastyla 32°C ve 0,018 kg/s ve giines
1s1nim siddetini ise 834 W/m? olarak sabit kabul etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarin, literatiirde
bulunan benzer ¢alisma sonuglariyla uyumlu oldugunu ortaya koymuslar; diisiik kiitlesel debi ve
optimize edilmis toplayict uzunlugunun calisma akiskaninin ¢ikis sicakligim arttirdigini
bulmuglardir. Ayrica suyun, hava ve LiCl-H.O c¢ozeltisiyle karsilagtirildiginda en yliksek 1s1

enerjisi tutma kapasitesine sahip oldugu sonucuna varmislardir.
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Chaudhry vd. (2017), havalandirma sisteminde 1s1 borusunun kullanimin1 sayisal olarak
incelemisler ve olusturduklart modele ait sonuglari riizgar tiineli deneyinde dogrulamislardir. Ele
aldiklar1 sistemin sayisal olarak modellenmesi ve riizgar tiinelinde deneysel olarak incelenmesi
icin alt kisimlar1 hava giris ¢ikisina maruz kalan, {ist kisimlar1 ise sabit sicaklikta bulunan
havalandirma iinitesi geometrisini olusturmuslardir. Buharlastirict kisminin 2/37i is akiskani ile
doldurulmus olup su ve R134a olmak {izere iki farkli is akigkanini denemislerdir. Havanin girig
sicakligini, soguk kaynak sicakligini ve hava hizini sirasiyla 314 K, 288K ve 2,3 m/s olarak
tanimlamislardir. Basing temelli ele alinan sayisal ¢éziimlemede, tiirbiilans modeli olarak k-¢ ve
coklu faz modeli olarak Mixture modelini kullanmiglardir. Sayisal analiz ve deney sonuglarinin

birbirleriyle uyum gosterdigini ortaya koymuslardir.

El Maakoul vd. (2017), dairesel yan sarmal saptirma plakasi olan bir ¢ift borulu 1s1
degistiricisinin tasarimini  ve termo-hidrolik performansini, sayisal olarak modelleyip
incelemiglerdir. Fluent yazilimini kullanarak gelistirilen {i¢ boyutlu HAD modelini, farkli
konfiglirasyonlar i¢in yan sarmal plaka tarafindaki akisi, 1s1 transfer katsayisini ve basing
diisiisiinii arastirmak i¢in olusturmuslardir. Reynolds sayisi ve bolme araligimin farkli degerleri
igin (0,025m-0,1m) sayisal analizi parametrik olarak gergeklestirmislerdir. Sayisal modeli ilk
once ampirik korelasyonlarla karsilastirarak basit bir ¢ift borulu 1s1 degistiricisi i¢in dogrulamislar
daha sonra bu modeli sarmal perdelerin etkilerini arastirmak i¢in kullanmiglardir. Calisma
sonucunda, geleneksel 1s1 degistiricisine gore dairesel yan sarmal saptirma plakasi olan bir ¢ift
borunun kullanildigi durumda taginimla 1s1 transferinin ortalama %5, %17, %30 ve %45 oraninda
artmasiyla birlikte basing diistisiinde ise ortalama 2, 5, 11 ve 21 kez bir artis oldugunu bununla
birlikte; yiiksek basing diisiisiinlin esas olarak giris bolgesi etkisinden kaynaklandigini ortaya
koymuslardir. En yiiksek termo-hidrolik performansin laminer akis rejiminde sarmal bolmeler
kullanildiginda elde edildigini ve laminer rejimde ortalama termal performans gelistirme

faktOriiniin tiirbiilansh rejimden %19 ve %35 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir.

Gao vd. (2017), farklr akis modellerinde (kabarcikli akis, darbeli akis ve dairesel-sis akisi)
151 transfer mekanizmasini analiz etmisler ve termal sinir teorisini deneysel simiilasyon ile
birlestirmislerdir. Sogutma ortamina sahip iki fazli akisin 1s1 transfer katsayisini hesaplamak igin
yeni matematiksel ifadeler gelistirmislerdir. Icteki boruyu ¢ift fazli akisin gerceklestigi capt 60
mm, et kalinlig1 5 mm, s1v1 debisi 10 m*h’e kadar ayarlanabilir ve maksimum enjekte edilen gaz
debisi 200 m*/h olan karbon celiginden imal etmislerdir. Distaki boruyu ayn1 malzemeden imal
edilen ve lizeri yalitilmig ¢ap1 100 mm ve et kalinlig1 5 mm olan 1s1 transferinin gerceklesmedigi
kisim olarak ele almiglardir. Caligma sonucunda, farkli akis modelleri i¢in Prandtl sayisinin

hemen hemen ayni oldugunu ve sivi faz Reynolds sayisinin ise 1s1 transfer katsayisi tizerinde
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giiclii bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Kabarcikli akista, gaz kaymasi ve
bozulmaya bagli olarak 1s1 transfer katsayisinin arttigin1 ve darbeli akista ise gaz hacim oraninin
artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin biiyiik dlglide dalgalanarak azaldigi sonucuna varmiglardir.
Ayrica, dairesel-sis akiginda, 1s1 transfer katsayisinin kiigiik bir dalgalanma gosterdigini ve gaz
hacim Kesitinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin azaldigini ortaya koymuslardir. Is1 transferi
deneylerine ve teorik analizlere dayanarak, farkli akislar icin 1s1 transfer katsayisinin yeni
ifadesini gaz hacim orani kavramimi kullanarak gelistirmislerdir. Ote yandan, elde ettikleri

verilerin %95'inin +%20 hata araliginda iyi bir performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

Grissa vd. (2017), giines kollektoriinde kullanilan silindirik 1s1 borusunu niimerik olarak
modellemislerdir. Egim agisini degistirerek ele aldiklar1 1s1 borusunun yogusturucu kismina su
ceketi yaparak 1s1y1 buradaki suya aktarmislardir. Farkli akiskanlarin etkisini incelemek igin 1s1
borusunun i¢erisinde is akiskani olarak su, metanol, etanol ve aseton kullanmiglardir. Su ceketinin
oldugu bolimi 0,30 m, yalitilmis boliimi 0,06 m ve buharlastirict boliimiini 1,40 m olarak ele
almiglar ve bu boliimii sistemin giines 1sinlarini aldigi kisim olarak tanimlamiglardir. Modelleme
sonucunda, akigkanlar arasinda 1s1l performans agisindan en iyi performansi asetonun gosterdigini
ve egim agisinin 45° olmasi durumunda 30° olmasi durumuna gore 1sil direncin %5 oraninda

azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Papukchiev ve Buchholz (2017), yeni nesil reaktor sistemlerinin 1sil-akis simiilasyonunu
gerceklestirmek i¢cin ANSYS CFX yazilimim kullanarak yenilik¢i sogutucular gelistirmis,
uygulamis ve dogrulamislardir. Gaz sogutmali reaktordeki 1s1 transferini ve akisini, L-STAR
(Hava cubugu, Ara parga, Piriizlilik) deneyinin analiziyle ele almiglardir. L-STAR test
bolimiinti, ortasinda hava sogutmali silindirik 1sitilmis cubuklu altigen akis kanalindan
olusturmuglardir. Test diizeneginde debiyi 0,33 kg/s, gaz basincini 0,1-0,15 MPa, giris ve ¢ikis
sicakliklarini sirastyla 7-40 °C ile 200 °C olarak belirlemiglerdir. Olusturduklari simiilasyonu
dogrulamak i¢in sogutucularda yiiksek kaliteli dl¢limler yapmislardir. Simiilasyonlarda RANS
(Reynolds-Ortamal1 Navier-Stokes), SAS (Olgek Uyarlamali Simiilasyon) ve ZLES (Bolgesel
Genis Eddy Simiilasyonu) temelli farkli tiirbiilans yaklagimlarini kullanmislardir. Calisma
sonucunda, hesaplanan ve dlgiilen verilerin iyi bir uyum gosterdigini ve ANSYS CFX'in L-STAR
deneylerinde gaz akis modelini dogru bir sekilde tahmin edebilme kabiliyetinin oldugunu ortaya
koymuslardir. Sayisal degerlerin deneysel verilerden sapma degerlerinin 6K'den diisiik oldugunu

bulmuslardir.

Venkata ve Bhramara (2017), is akigkan1 olarak metanol kullanilan ve buharlastiricida

degisen yiik kosullarina sahip bir titresimli 1s1 borusunun (PHP) 1s1 transfer performansini
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hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS’i kullanarak incelemislerdir. Sayisal
olarak modelledikleri PHP, sirasiyla i¢ ve dig ¢ap1 2 mm ve 3 mm olan iki doniislii kapali tip bakir
borudan yapilmis olarak ele almiglardir. Yogusturucu, adyabatik ve buharlastirict olmak iizere {ig
temel bolgeden olusturduklar sistemde; yogusturucu bélgesi sinir kosulunu sabit sicaklik 302 K,
adyabatik bolge sinir kosulunu 0 Wm™2K™ ve 1s1 kaynaginin bagli oldugu buharlastiric1 bolgesi
sinir kosulunu 4423Wm™2K™? olarak tamimlamislardir. Yaptiklari analiz sonucunda, CFX
yazilimini kullanarak PHP icinde meydana gelen ¢ift fazli akisi basarili bir sekilde simiile
ettiklerini ortaya koymuslardir. Kaotik akigkan hareketi nedeniyle olusan 1s1 akisinin artmasiyla
1s1l direncin azaldigimi ve 1s1 transfer katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica, kapali
dongii titresimli 1s1 borusunun 1sil direncinin 1s1 yiikiiniin artmasiyla azaldigi sonucuna

varmiglardir.

Wang vd. (2017), akiskan debisinin 11 kg/m?.s degerinden fazla olmadig: ve buhar ile
sogutma suyu arasindaki sicaklik farkinin sirasiyla 3°C, 5°C ve 7°C oldugu durumlarda bir
vakumlu yatay borudaki buhar yogusmasmin 1si1 transfer karakteristigini deneysel olarak
arastirmiglardir. Toplam 8 m uzunlugundaki test diizenegini, her biri aym ¢ift-borulu 1s1
degistiricisi olan dort kisimdan olusturmuslardir. Aliminyumdan yapilan igteki borunun ¢apini
18 mm ve 1,8 m uzunlugunda iken distaki paslanmaz ¢elikten borunun ¢apint 35 mm olarak ele
almiglardir. Buhar doyma sicakligin1 50°C ile 70°C arasinda ve aymi zamanda mutlak basinci
12335 Pa ile 31160 Pa arasinda degistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, akis yonii
boyunca buhar sicakliginin azaldigini ayrica yogusma sicaklik farkinin 6nce azaldigini sonra
arttigin1 gdzlemlemislerdir. Is1 transfer katsayisinin doyma sicakligi ile artig1 ve yogusma sicaklik

farki ile azaldig1 sonucunu elde etmislerdir.

Zhang vd. (2017), 1s1 borulu diizlemsel giines kollektdriiniin 1s1l performansini sayisal
olarak incelemislerdir. Ele aldiklar1 geometrik modeli 400, 700 ve 1000 W/m? gibi farkl1 1s1 akilari
altinda kararl rejimde (steady state) analiz etmislerdir. Ayrica, 1s1 borusu ¢apinin, buharlastirict
uzunlugunun ve egim agisimin kollektor verimi tizerine etkisini parametrik olarak arastirmiglardir.
Yaptiklari sayisal analiz sonucunda, segilen bolge i¢in giines kollektorii egim agisinin 30° ile 45°
arasinda oldugu durumda en iyi kollektor tasariminin ve optimizasyonunun gerceklestirilecegini

ortaya koymuslardir.

Han ve Wang (2018), diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaginda yiiksek 1s1 transfer verimine sahip
1s1 geri kazanim ekipmanina entegre ettikleri yeni bir es merkezli 1s1 borulu bir esanjor tasarlayip
deneysel olarak incelemigslerdir. Al 6063 malzemesinden imal ettikleri yercekimi destekli 1s1

borularinda is akigkani olarak asetonu kullanmiglardir. Is1 degistiricisini bes adet dis ¢ap1 10 mm
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olan 1s1 borularindan olusturmuslar ve yogusturucu kisminda ¢ap1 40 mm olan boru geometrisine
sahip ic¢inden sogutma suyunun gectigi i¢ ¢api 27 mm olan boruyla es merkezli olarak
tasarlamiglardir. Geleneksel 1s1 borusuyla kiyasladiklarinda, yeni tasarladiklari 1s1 degistiricisinin
daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasmiglardir. Gelistirdikleri bu 1s1 degistiricisi en iyi
performansini; 1s1 borusunun uzunlugunun sabit, buharlastirict uzunlugunun 260 mm, sogutma
suyu sicakliginin 30°C ve debisinin 0,5 m*h ve 1sitma giiciiniin 1600 W oldugu durumda
gosterdigini ortaya koymuslardir. Belirledikleri bu optimum andaki ortalama 1si1l direnci ise
0,042°C/W olarak hesaplamislardir.

Korniliou vd. (2018), mikro kanallarda karmasik fiziksel olay ¢ift fazli akis kaynamasini
arastirmak igin kizilotesi termografi ile akis gorsellestirmesini birlestirmislerdir. iki fazli 1s1
transfer katsayilarinin iki boyutlu haritalarini, giristen mikro kanalin ¢ikigina kadar dogrusal
profili varsayan entegre basing sensorlerinden elde edilen eszamanl basing verileriyle birlikte,
seffaf indiyum kalay oksitten (ITO)/cam tabandan elde edilen yiiksek mekénsal (15.33 Im) ve
gegcici (0.015 s) ¢ozinirlikli duvar sicakligr 6l¢timlerini kullanarak elde etmislerdir. Calisma
sonucunda, kanal girisinin merkezinde 1s1 transfer katsayisinin yerel olarak arttigim ortaya
¢ikarmislardir. Diisiik kiitle ve 1s1 akilar1 (<45 kW/m?) i¢in kanal girisinde tam sinirl kabarcikli
cksenel genislemeden O6nce maksimum 1s1 transfer katsayisi olustugunu bulmuslardir. Ele
aldiklar1 tlim durumlarda kanal kesiti boyunca 1s1 transfer katsayisi profilinin girisin merkezinde
zirveye ulastigini ve bu durumun esas olarak kanalin girisinde, diistik kiitle akislari i¢in kapal1 bir
kabarcigin eksenel genislemesinden hemen Once meydana geldigini ortaya koymuslardir.
Dairesel akisin, yiiksek 1s1 akilarinda (>45 kW/m?) film kaynamasi ve tabaninda beklenmedik
kurumasina sebep olan buhar halkasinda sivi damlalarinin siiriikklenmesi ile birlikte meydana

gelen ana akis rejimi oldugunu gozlemlemislerdir.

Korres ve Tzivanidis (2018), optik ve termal performansini analiz etmek i¢in mini bilesik
parabolik yogunlastirici ve segici silindirik soguruculu bir U tipi vakum borulu toplayiciy1 ii¢
boyutlu olarak simiile etmislerdir. Kalinligt 1 mm olan aliiminyumdan yaptiklar1 parabolik
levhanin iizerine 1000 mm uzunlugunda, dis ¢capt 44 mm ve i¢ ¢ap1 32 mm olan vakumlu cam
boru igerisine 8 mm ¢apinda U profil bakir boruyu yerlestirerek sistemi olusturmuslardir. Global
1stnim degerini 1000 W/m?, riizgar taginim katsayisin1 10 W/m?K, bakir boru igerine giren suyun
debisini 0,0025 kg/s secerek suyun giris sicakligini 10-100°C degerleri arasinda onar onar
arttirarak parametrik olarak SolidWorks programini kullanarak sayisal model simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Simiilasyon sonucunda, genel 1s1 kayiplarinin artmasina bagl olarak suyun
giris sicaklig1 azaldikca toplayicimin 1s1l veriminin de azaldigini ve 1s1l kayiplarin, vakum rejimine

bagli olarak suyun 1s1 kazancina gore ¢ok diisiik oldugunu, cam sicakliginin ise ayn1 nedenden
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dolay1 emiciden ¢ok daha diisiik oldugunu gbézlemlemislerdir. Ayrica, yuvarlak emicinin optik
performansinin, daha fazla yansiyan radyasyonu yakalamasina imkan veren daha biiyiik

geometrisi nedeniyle digerine kiyasla daha biiyiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Venkata ve Bhramara (2018), kapali déngii U seklinde geometriye sahip 1s1 borusu
ANSYS HAD programini kullanarak modellemisler ve analiz etmislerdir. Is akigskani olarak
geometrinin yarisint dolduracak sekilde su-metanol ve su-etanol karisimi kullanmiglardir.
Buharlastirici, yogusturucu ve adyabatik bolge olmak iizere 3 bélgeye ayirdiklart modelde;
buharlastirict bélgesine 10W, 30W, S0W ve 70W 1s1 verirken adyabatik bolgeye 0 W/m?K 1s1
akis1 tanimlayarak yalitilmis hale getirmislerdir. Yogusturucu bolgesine ise sinir sart1 olarak -
1000 W/m?K 1s1 akis1 tanimlamislardir. Coklu faz modeli olarak VOF (Volume of Fluid) modelini
kullanirlarken tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modelini se¢mislerdir. Analiz sonucunda,
modelledikleri geometriye ait sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir uyum yakaladigini

ortaya koymuslardir.

Kong vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada termosifon giines enerjili sicak kullanim suyu
sisteminin termal performansimi degerlendirmek ve tahmin etmek igin bir test ydntemi
onermislerdir. Matematiksel modelin degerlendirmesini, yaygin bir sekilde gilines kollektorii test
alaninda kullanilan iki-diglim teorisi temeline dayali olarak gelistirmislerdir. Ortalama akiskan
sicakligi esitliginin tahmin edilmesinin giines enerjili sicak kullanim suyu sisteminin 1s1l
performansini tahmin etmek igin kullanmiglardir. Termosifon giines enerjili sicak kullanim suyu
sistemini egim agis1 50° olan 18 adet cam vakum tiiplii borudan olusturmuslardir. Vakum tiiplii
borularin agiklik alan1 2,61m? iken depolama tankinin hacmini ise 190 L olarak hesaplamislardur.
Depolama tankinda tahmin edilen ortalama akiskan sicakliklarini, deneysel olarak olgiilen
degerlerle karsilagtirmiglardir. Yaptiklari galisma sonucunda, bir giinliik test ile 6l¢iilen ve tahmin
sicaklik degerleri arasindaki farkin maksimum 1,4°C oldugunu ve tiim testten sonra yeni
yontemin, termosifon giines enerjili sicak kullanim suyu sisteminin 1s1l performansini dogru
tahmin ettigini gdsteren enerji kazancinin bagil hatasinin %5 degeri icinde oldugunu ortaya

koymuslardir.

Yerne ve Bhusnoor (2019), yaptiklar1 ¢aligmada 150°C, 250°C ve 350°C sicaklilarinda
hava ve farkli Reynolds sayilarindaki zorlanmis konvektif 1sitma ve sofutma sartlarinda
simiilasyonu yapilan dizel motor egzoz 1s1 geri kazanimi igin tek boru fitilsiz 1s1 borulu esanjoriin
performans parametrelerini (1s1l ve geometrik) teorik olarak arastirmiglardir. Dizel motorun egzoz
gazlar sartlarinin simiilasyonu i¢in 5 BG giictine sahip silindirik 80 mm ¢apli, 110 mm stroklu ve

1500 d/d dizel motoru atik 1s1 kaynagi olarak dikkate almiglardir. Is1t borusu olarak i¢ ¢ap1 12 mm
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ve dis ¢ap1 16 mm ile buharlastirict ve yogusturucu uzunlugu 150 mm olmak {izere toplam
uzunlugu 350 mm olan bakir boru kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda, teorik analizde
havanin hizi arttikga buharlastiric1 giris ve ¢ikis taraflart ile yogusturucu boliimleri arasindaki
sicaklik farkinin azaldigini ortaya koymuslardir. Ayrica, toplam deneysel etkinlik katsayisinin
350°C sicak gaz giris sicakliginda sicak hava giris hizinin 1 m/s'ye diisiiriilmesiyle %88 degerine

kadar arttirilabilecegi sonucuna ulagmislardir.

Yonggi vd. (2020), is akiskani olarak amonyak kullandiklar1 paslanmaz ¢elik yergekimi
destekli dongiilii 1s1 borusunun termoelektrik jenerator kullanildigr veya kullanilmadigi durumlar
icim hizlanma kosullari altinda gegici ¢aligma performansini arastirmak i¢in deneysel bir ¢caligma
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda, farkli 1s1 gii¢lerinde (25W-300W) dongiilii 1s1
borususun siirekli bir bigimde ¢aligtigini ve termoelektrik jenerator ile bu ¢alisma performansinin
daha da iyilesecegini ve ¢alisma sicakligini diisiirecegini bulmuslardir. Ayrica, hizlanma
kosullariyla ek basing etkisiyle dongii toplam basing kaybimin ve calisma sicakliginin arttigi

sonucuna varmislardir.

Markal vd. (2021), farkli dolum oranlar1 (%50-%80), farkli geometri, farkli egim agisi
(0°-90°) ve farkl: 1sitma giicii (5W-65W) degerleri i¢in titresimli 1s1 borusunun (PHP) 1s1 transfer
ozelliklerini karmasik termofiziksel mekanizma analizi esliginde incelemislerdir. Is1 borusunu
once vakumlamiglar ardindan is akigkani olarak istenilen oranda etanol dolumu yapmislar ve
sistemin egim acisint istenilen degere ayarlamiglardir. Is1t kaynagi olarak giic kaynagi
kullanmuslar, ilk 1sitma giiclinii SW olarak ayarladiktan sonra farkli 1s1 gii¢leri icin SW adimlarla
artirarak her degerde sistem karali hale gediginde sicaklik Ol¢iimii ve akis goriintiilerini
almislardir. Ote yandan, buharlastiric1 boliimiin ortalama sicaklign 110°C degerine ulastiginda
sistem giivenligi icim deneyi durdurmuslar ve farkli egim agis1 ile dolum oranlari i¢in bu adimlari
tekrarlamiglardir. Calisma sonucunda, {iniform PHP sistemlerinin performansinin dolum oraninin
artmasiyla azaldigin1 ve bunun sebebinin de sivi igeriginin fazla olmasinda kaynaklandigini
ortaya koymuslardir. Ote yandan, {iniform olmayan PHP sistemlerinin en énemli avantajimn ise
uygun dolum oranlar i¢in yatay konumda diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi oldugu sonucuna

varmiglardir.



18

3. MATERYAL VE METOD

Is1 borusu bir kaynaktan aldig1 1s1y1 diisiik kayiplarla soguk bolgeye aktaran ¢ift fazli
akisin meydana geldigi kapali devre pasif olarak ¢alisan bir 1s1 transfer cihazidir. Is1 borusunun
sematik gosterimi Sekil 3.1°de verildigi gibi kaynama, buharlasma ve yogusma bdlgesi olmak

lizere li¢ ana boliimden olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Is1 borusunun sematik gosterimi.

Sekil 3.1 incelendiginde, dairesel kesitli kapali ortam ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir.
Kapali ortamin en alt kisminda (k-bolgesi) Lkay uzunlugundaki dis kaynaktan isinin alindig
kaynama bolgesi bulunmaktadir. Bu bolge atmosfer alt1 basinglarda tutulan az bir miktar akigkan

ile doludur. Akiskan transfer edilen 1s1 ile diisiik sicakliklarda kaynamaya baslamakta ve bu islem
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tim akigkan buharlasana kadar devam etmektedir. Akiskan miktart ve 1sitma bolgesinin
uzunlugunun degisimi kapali ortamda gergeklesen 1s1 ve akis olaylarini etkilemektedir. Kapali
ortamin Ly uzunlugundaki orta kisminda, buhar fazindaki akis mevcut olup olusan basing farki
ile iist bolgelere taginmaktadir. Bu kisim adyabatik olarak yalitilmig olup gevreye 1s1 kaybi
engellenmektedir. Kapali ortamin Ly,; uzunlugundaki iist kismi ise yogusmaya bagli 1s1

transferinin ve 1sinin dig ortama transferinin gergeklestigi esas bolgedir.

Is1 borusu igerisindeki akiskan 1sitildiginda, kaynamaya baglamakta ve olusan buhar sabit
sicaklikta bulunan borunun iist kismina dogru yiikselmektedir. Bu noktada, yiikselen buhar
yogusmaya baslamakta ve 1s1 borusu i¢inde ¢ift fazli akis meydana gelmektedir. En st kisimda
daha diisiik sicakliktaki ortama ulasan buhar yogusmakta ve yercekimi etkisi ile sivi fazinda asag1

dogru akmaktadir. Cesitli yogusma geri doniis yontemleri Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1. Yogusma geri doniis yontemleri (Reay vd., 2006).

Yontem Cihaz Ad1
Yergekimi Termosifon
Standart 1s1 borusu
Kilcal kuvvet
Dongii 1s1 borusu
Merkezcil kuvvet Doénel 1s1 borusu

o Elektrohidrodinamik 1s1 borusu
Elektrokinetik kuvvetler
Elektro-ozmatik 1s1 borusu

] Manyetohidrodinamik 1s1 borusu
Manyetik kuvvetler )
Manyetik akiskan 1s1 borusu

Ozmotik kuvvetler Ozmotik 1s1 borusu

Baloncuk pompasi Ters termosifon

Cizelge 3.1°deki geri doniis yontemlerine bagl olarak farkli kullanim alanlari igin 1s1
borular1 tasarlanmaktadir. Bu calismada ise yercekimi destekli 1s1 borusunun (termosifon) giines

kollektorii tasariminda kullanilmasi arastirilmastir.
3.1. Yercekimi Destekli Is1 Borusu

Cift fazli kapali tip bir termosifon yercekimi destekli fitilsiz bir 1s1 borusu olarak
adlandirilmaktadir. Buharlagsma bdlgesi en altta ve yogusma bolgesi ise borunun en iist kisminda
olmasi nedeniyle yercekimi etkisiyle boru igerisinde siirekli bir dongii saglanmaktadir. Kilcal

tahrikli 1s1 borularinda oldugu gibi yer¢ekimi destekli 1s1 borularinda da ses ve buhar basinci
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limitleri sistemin ¢aligmasini kisitlayan etkenler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yergekimi destekli
1s1 borularinda kaynama sinir1 kilcal tahrikli 1s1 borularinda oldugu gibi ¢ekirdek kaynamasindan
ziyade film kaynamasindan kaynaklanmaktadir. Yercekimi destekli 1s1 borularindaki kaynama
sinirl, boru duvari ve 1s1 borusunun buharlasma bolgesindeki sivi arasinda bir buhar filmi
olustugunda meydana gelmektedir. Kiiciik sivi dolum hacimleri igin tiim ¢aligma akigkaninin sivi
filmde tutuldugu ve s1vi havuzunun bulunmadigi kuruma sinirina ulasilabilir. Bu durumda, giris
sicakligindaki herhangi bir artis buharlagma boliimiiniin altinda ciddi bir sicaklik artisina neden
olacaktir. Yer¢ekimi destekli 1s1 borusunun ¢aligmasi dolu is akigkan1 hacmine duyarlidir. Fitilsiz
1s1 borularinda, is akigkani hacminin belli bir degere kadar arttirllmasiyla 1s1 transferinin

maksimum degere ulastigi deneysel olarak gorilmiistiir (Faghri, 2012).

Yercekimi kuvvetlerinin ylizey veya ara yiizey gerilim kuvvetlerine orani olarak
tanimlanan (Esitlik 3.1) boyutsuz Bond sayisi1 (Bo) yercekimi destekli 1s1 borularinin ¢alisma

sartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.

D;

Bo = ———— (3.1)
[2x(ps=pb)

burada D; borunun ig ¢apini, o yiizey gerilmesini ve g yer¢ekimi ivmesini ifade ederken p; ve p,,

sirastyla s1vi ve buhar yogunlugunu tanimlamaktadir. Bo sayisinin 1’den ¢ok kiigiik oldugu

degerlerde s6z konusu akisin zayif bir sekilde yergekimi kuvvetlerine bagli oldugunu gosterirken,

I’den ¢ok biiyiik oldugu degerlerde ise yercekimi kuvvetlerinin ara yiizey kuvvetleri iizerinde

baskin oldugunu ifade etmektedir (Reay vd., 2006).
3.2. Is1 Borularinda Kullanilan Akiskanlar

Is1 borularinda uygun bir is akigkani belirlemek icin ilk olarak calisma buhar sicaklik
aralig1 dikkate alinmalidir. Bu aralikta birkag akiskan bulunabilir ve bu akigkanlara arasinda se¢im
yapmak icin ¢esitli 6zelliklerin incelenmesi gerekmektedir. Temel gereklilikler asagidaki gibi

siralanabilir (Reay vd., 2006):

o Fitil ve duvar malzemeleriyle uyumluluk,

e lyi 1s1l kararllik,

e Fitil ve duvar malzemelerinin 1slanabilirligi,

e Buhar basinglarinin ¢aligsma sicaklik araliginin ne ¢ok iistiinde ne ¢ok altinda olmasi,
o Yiiksek gizli 1s1,

e Yiiksek 1s1l iletkenlik,

e Diisiik s1v1 ve buhar viskoziteleri,
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e Yiiksek ylizey gerilimi,

e Kabul edilebilir donma yada akma noktasi.

Is1 borularinin uzun dmiirlii caligma sartlarinda meydana gelen sorunlarin ¢ogu malzeme
uyumsuzlugunun dogrudan bir sonucu olarak yorumlanmaktadir. Bununla birlikte is akiskanina
0zgii bir diger 6zellikte akigkandaki 1s1] bozulma ihtimalidir. Bazi organik sivilarda, sivinin farkl
bilesenlere ayrilmasini onlemek icin film sicakliginin belirli bir degerin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle iyi bir 1s1l kararlilik, ¢alisma sicakligi araliginda is akigkaninin se¢imi
igin gerekli bir dzelliktir. Ote yandan, sivi yiizeyindeki gerilme yiizey alanindan bagimsiz olarak
bir s1ivinin yiizeyi gerilmis bir deri gibi davranmaktadir. Yiizey geriliminin etkin degeri sivi/buhar,
stvi/sivi yada kati ylizeylerdeki yabanct madde birikmesiyle biiyiik 6l¢iide degisebilmektedir
(Marcus, 1972; Reay vd., 2006). Is akiskan1 olarak kullanilacak akiskanlarin erime ve kaynama
noktalari ile kullanim araliklan Cizelge 3.2°de verilmistir (Wallin, 2012).



Cizelge 3.2. Is1 borusunda kullanilabilecek bazi is akiskanlar1 (Wallin, 2012).

Atmosfer Basincindaki
Akiskan Erime Noktasi (°C) Kullanim Arahg (°C)

Kaynama Noktasi (°C)
Amonyak -78 -33 (-60) — 100
Aseton -95 57 0-120
Azot -210 -196 (-203) — (-160)
Civa -39 361 250 — 650
Etanol -112 78 0-130
Flutec PP2 -50 76 10 -160
Flutec PP9 -70 160 0-225
Glimiis 960 2212 1800 — 2300
Helyum -271 -261 (-271) — (-269)
Heptan -90 98 0-150
Lityum 179 1340 1000 — 1800
Metanol -98 64 10-130
Pentan -130 28 (-20) — 120
Potasyum 62 774 500 — 1000
Sezyum 29 670 450 — 900
Sodyum 98 892 600 — 1200
Su 0 100 30-200
Thermex 12 257 150 — 350
Toliien -95 110 50 - 200
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Ist borularinda kullanilan akigkanlar yaygin olarak Merit sayis1 (M) kullanilarak

secilmektedir. Esitlik 3.2’de verilen M degeri arttikca 151 tagima kabiliyeti de artmaktadir.

M = Ps-0s.hsp

HUs

(3.2)

burada ps, g5 ve ug sirasiyla akigkanin sivi halinin yogunlugunu, yiizey gerilmesini ve

viskozitesini ifade ederken hg;, ise gizli buharlasama 1sisidir. Yiiksek sivi yogunlugu ve yiiksek

gizli 1s1, belirli bir giicli tasimak icin gereken sivi akigini azaltirken, yiiksek yiizey gerilimi

pompalama kapasitesini artirmaktadir. Diisiik bir siv1 viskozitesi, belirli bir gii¢ i¢in s1v1 basinci

diisiisiinii azaltmaktadir (Reay vd., 2006).
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3.3. Is1 Borularinda Kullanilan Malzemeler

Ist borusunun imal edildigi malzeme ve geometri, iginde bulunan is akigkanini dis
ortamdan izole etmelidir. Bu nedenle, 1s1 borusunun sizdirmaz olmasi, i¢ ¢eperlerindeki basing
degisimini korumas1 ve 1smin is akigkanina iletilmesinin saglamasi gerekmektedir. Is1 borusu
imalatinda genellikle paslanmaz ¢elik, bakir, aliminyum, nikel, titanyum vb. malzemeler

kullanilmaktadir.

Is1 borusu imalatinda kullanilacak malzemenin is akigkani ile uyumlu g¢aligmasi boru
malzemesinin belirlenmesinde biiylik onem arz etmektedir. Eger is akiskani boru malzemesi ile
kimyasal tepkimeye girecek 6zellikte ise boru igerisinde yabanci bir gaz olugsmast muhtemeldir.
Meydana gelen bu yabanci gaz 1s1 borusunun buharlastirici veya yogusturucu bdlgesini
doldurmak suretiyle buralardaki 1s1 transferini ve boru i¢indeki dongiiye engelleyecektir. Bunun
oniline gegmek icin 1s1 borusu malzemesi ve is akiskani se¢imi birlikte ele alinmalidir. Cizelge

3.3’te baz1 is akigkanlari i¢in uyumlu ve uyumsuz 1s1 borusu malzemeleri verilmistir.



Cizelge 3.3. Bazi is akigkanlari i¢in uyumlu ve uyumsuz 1s1 borusu malzemeleri (Babu ve

Kamath, 2015).

Is Akiskami Uyumlu Malzeme Uyumsuz Malzeme

Aliiminyum
Paslanmaz Celik
Amonyak ) ) Bakir
Soguk Haddelenmis Celik

Nikel

Aliiminyum
Paslanmaz Celik
Bakir
Aseton -
Piring
Nikel
Silika

Heptan Alliminyum -

Paslanmaz Celik
Bakir
Metanol Piring Aliminyum
Nikel
Silika

Paslanmaz Celik
Bakar
Su Nikel
Titanyum
Silika

Aliiminyum

Inkonel

Paslanmaz Celik
Thermex Bakir -
Silika
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3.4. Cift Fazh Akis

Bir akiskanin sivi-gaz fazlarinin ikisini birlikte bulundurdugu durumda meydana gelen
akis cift fazli akig olarak tanimlanmaktadir. Sivi ve buhar karigiminin bir boru igerisinde akmasi
durumunda sivi fazin kiitlesel oranina, her iki fazdaki akigkanin fiziksel 6zelliklerine ve akig
debisine bagl olarak birkag akis modeli olusur. I¢inden s1v1 fazda bir akiskan akarken 1sitilan bir
borunun i¢ ylizeyinde zorlanmig tasimimli kaynamaya bagli olarak kabarcik olusumu meydana
gelir. Olusan kabarciklarin biiylimesi ve i¢ ylizeyden ayrilmasi akis hizindan 6nemli 6lgiide
etkilenir. Cift fazli akis farkli hidrodinamik etkilerden dolay1 degisik diizenlerde gergeklesir
(Genceli, 1997). Boru yiizeyinde sabit 1s1 akisi olan diisey bir boru igerisindeki akigkanin yukari

yonlii hareketinin gelisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 incelendiginde, doyma sicakligi degerinin altinda baslangicta boruya asiri
sogutulmus olarak giren akiskana 1s1 gegisi tek fazli zorlanmis taginim ile olmaktadir. Borunun
iist kisimlarinda, duvar sicakligi sivinin doyma sicakligi degerini geger ve asirt sogutulmus akis
kaynamasi bolgesinde buharlasmaya baslar. Bu bolge biiyiik radyal sicaklik degisimleri ile 6ne
¢ikar ve 1sitilan duvarda kabarciklar olusurken, borunun ortasina yakin bélgede asir1 sogutulmus
sivi akist gerceklesir. Akis yoniinde, kabarcikli bolge kalinlasir ve ardindan ortada akan sivi
doyma sicakligina ulasir. Bu asamadan sonra, kabarciklar herhangi bir radyal konumda yer
alabilir ve bu konumlarda kuruluk derecesi sifirdan biiyiik 1slak buhar olarak bulunur. Bu nokta,
doymus akis kaynamasi bolgesinin baslangicidir ve bu boélgede artan kuruluk dercesine bagli
olarak buhar ile siv1 fazlar1 arasindaki yogunluk farki sebebiyle akiskanin ortalama hizi 6nemli

Olgiide artar.

Doymus akis kaynamasi bolgesinin ilk asamasi kabarcikli akis diizenidir. Kuruluk
derecesinin akis yoniinde giderek artmasiyla tekil haldeki buharciklar birleserek buhar yastiklari
olustururlar. Bu buhar yastikli akis asamasini, boru duvarinda bir sivi filminin olustugu halka
kesitli akis agamasi izler. Buhar, daha biiylik bir hizla borunun orta kismi boyunca hareket
ederken, bu film borunun i¢ ylizeyi boyunca ilerler. Daha sonra, borunun i¢ yiizeyi iizerinde kuru
noktalarin belirdigi ve ge¢is asamasinda bu noktalarin boyutlarinin gittikce biiytidiigli gortliir.
Sonunda, borunun tiim yiizeyleri kurur ve kalan sivinin borunun ortasinda bir sis akisi i¢inde
yiiksek hizla hareket eden damlaciklar bi¢ciminde oldugu goriiliir. Damlaciklar da tiimiiyle
buharlastiktan sonra akigkan ikinci bir tek fazli zorlanmis taginim diizenine gecer ve kizgin buhar
olur. Boru uzunlugu boyunca buhar oraninin artmasi ile sivi ve buhar fazlarinin yogunluklar
arasindaki bliylik fark bir araya gelince ortalama akis hizinin, birinci (siv1 fazi) ve ikinci (buhar

faz1) tek fazli zorlanmig taginim bolgeleri arasinda onlarca kat arttig goriiliir (Bergman vd., 2015).
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: Zorlanmis taginimli
Buhar — | <— —— buharakigl -————————
1
Svi e R 3
damlaciklari e Sisliakis
Sivi
filmi
<— — — Halka
Hitnida B kesitli
buhar Alos Doymus _ _ _ _ _
akis
kaynamasi
Ortada I Buhar
buhar | Zol |[<— — — agirhkh
yastiklar| akis
Orta
bélgede "
kabarcikiar <= — = Kabarciklj
Duvarda __| e — — Asim
kabarciklar 5 sogutulmus
akis kaynamasi

Sivi i <« — — Zorlanmig

tasinimhh T T T T T T T T )

sivi akisgl

2 V

h

Sekil 3.2. Zorlanmis tasinimli kaynamada bir boru igerisindeki akig diizenleri (Bergman vd.,
2015).

Borunu uzunlugu boyunca, kuruluk derecesi (X) ve ortalama hiz (Un) azalir veya artarken
yerel 1s1 taginim katsayis1 dnemli 6l¢lide degisir. Genel olarak, asir1 sogutulmus akis kaynamasi
bolgesi boyunca 1s1 tasinim katsayisi on kat artabilir. Taginim katsayis1 doymus akis kaynamasi
bolgesinde artmayi siirdiirlir ve bu bolgenin iclerinde ise sartlar cok daha karmagsik olmaktadir.
Piiriizsiiz borular i¢indeki doymus akis kaynamasi bolgesi i¢in asagidaki baginti gelistirilmistir
(Bergman vd., 2015):

" 0,7

q ., Ac
z ) (1-x)°% G, (3.34)

m hgp

h ps\ ! 0,16 0,64
L = 0,6683 () " x%16 (1 - x)%%* f(Fr) + 1058(
her Pb
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veya
1136 (&)0'45 2072 (1 = x)%%8 F(Fr) + 6672 (""y AC)OJ (1-2)08G (3.3b)
hep Pb "\ hg . '

0<x=<08

Burada, h;s tek faz igin tasinim katsayisini; ps ile pj, sivi ve buhar yogunluklarini; Fr Froude
sayisii (Fr = (m/psA:.)?/gD); f(Fr) katmanlasma parametresini (diisey borular igin degeri
1’dir); q"y ylizeyden gegen 1s1 akisini; m kiitlesel debiyi; hg;, buharlagma 1sisini ve G, ¢ yiizey

akigkan ikilisine bagli bir katsay1y1 (bakir boru i¢indeki su ve paslanmaz ¢elik borular i¢in degeri

1’dir) ifade etmektedir.
3.5. Yogusma

Bir diisey boru igerisinde bulunan buharin sicakligi doyma sicakliginin altina
disiiriildigiinde buhar, gizli 1sistm1 birakarak yiizeye gegmesini saglar ve boru i¢ duvarinda
yogusarak sivi hale gelir. Sivi da yer¢ekimi ivmesi ile boru i¢ duvarindan asagiya dogru kayar.

Sekil 3.3’te bir yiizeydeki film (a) ve damlacik (b) yogusmasi gosterilmistir.

Sekil 3.3 incelendiginde, yogusma ylizey sartlarina bagli olarak baslica iki yolla
gerceklesmektedir. Pratikte ¢ogunlukla goriilen yogusma sekli film tipi yogusmadir. Film
yogusmasinda buhar tarafindan aciga ¢ikan gizli buharlasma 1sist sivi filminin gecerek yiizeye
ulagir. Burada sivi filmi 1s1 gegisinde bir 1s1l diren¢ olusturur. Buna karsilik yiiksek derecede
parlatilmis veya yag asitlerinin siiriilmiis oldugu ylizeylerde pratikte daha az karsilasilan
damlacikli yogusma goriiler ve burada buhar dogrudan dogruya soguk yiizey ile temas halindedir.
Yiizeyde olusan damlalar asag1 dogru kayarken ylizey tizerindeki diger damlalar1 da stiriikleyerek
ylizeyin buhar ile temas haline gelmesini saglar. Bu sekilde temizlenmis bu ylizey lizerinde ¢ok

sayida yeni damlacik meydana gelir.
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(a) (b)

Sekil 3.3. Bir yiizey iizerindeki film (a) ve damlacik (b) yogusmasi (Bergman vd., 2015).

Yogugma ister bir film ister damlacikli ger¢eklessin, sivi fazi buhar ile yiizey arasinda 1s1
gegcisine karsi bir direng olusturur. Bu direng, akis boyunca biiyiiyen sivi kalinligi ile arttig i¢in
film yogusmasi olan durumlarda kisa diisey yiizeylerin veya yatay silindirlerin kullanilmasi
uygun olur. Damlacikli yogusmadaki 1s1 gegisi, ayni sartlardaki film tipi yogusmaya gore ¢ok
fazladir. Sekil 3.4’te atmosferik basing altinda ayni sartlara sahip diisey bir yiizey iizerinde

damlacikli ve film tipi yogusmada yaklasik 1s1 gecis miktarlarinin degisimleri goriilmektedir.

300 T T

200

Qo (kKW/m*) —

Film yogusmas:

100

0 10 0 30
(Taoy—To) (°C) —

Sekil 3.4. Damlacikli ve film tipi yogusmada 1s1 gecis miktarlarinin degisimi (Genceli, 2002).
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Sekil 3.4 incelendiginde, damlacikli yogusmada 1s1 tasimim katsayisimn (170-290
kKW/m?K gibi) ¢ok yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle pratikte uygulamalarda bu tip yogusmanin
olmasi istenmektedir. Sekil 3.5’te gosterilen damlacik ile yilizey arasindaki 6 temas agisi,
damlacikli yogusmaya etki eden en 6nemli parametre olup sivi-yiizey kombinasyonuna baglidir
(Genceli, 2002).

@ : Temas agist

S
Damlacigt

Soguk yiizey i Soguk yuizey
a) Islatma yapmayan yiizey (6 > 90°) b) Islatma yapan yiizey (60 < 90°)

Sekil 3.5. Yiizeyin 1slatma kabiliyeti (Genceli, 2002).

Sekil 3.5 incelendiginde, 0>90° iken 1slatma yapmayan yiizey damlacikli yogusmaya;
0>90° iken 1slatma yapan yiizey ise film tipi yogusmaya meyillidir. Yiizeylerin islatmay1
engelleyen silikon, teflon, yag vb. malzemeler ile kaplanmasi sonucu damlacikli yogusma
kolaylastirilmaktadir. Damlacikli yogusmada 1s1 tasinim katsayisi ¢ok biiyiik olmasina ragmen,
emniyetli olmasi bakimindan pratikteki hesaplamalar genellikle film tipi yogusmaya gore ele

alinmaktadir (Genceli, 2002).

Yatay boru icerisinde yiiksek buhar hizlarinda cift fazli akis, tiirbiilansli ve halka kesitli
akis diizenini almaktadir. Buhar, halkanin ortasindaki bolgeyi kaplar ve kenardaki yogusmus sivi
tabakasinin kalinlig1 akis yoniinde arttik¢a buharin kapladigi kisim da giderek kiiciiliir ve yerel 1s1

tasinim katsayis1 Dobson ve Chato tarafindan:

hbD _ Nu = 0,023R€SO’8.P7‘50'4 [1 + %]
Xt

= (3.4)

olarak onerilmistir (Dobson ve Chato, 1998). Burada Re; = 4m(1 — x)/(mDuy) olup x kuruluk
derecesini ve X;; hem sivi hem de buhar fazinda tiirbiilansl akisin varligini1 tanimlayan Lockhart

Martinelli parametresini ifade etmekte ve

=" " () @9

Ps Hb X

olarak hesaplanmaktadir.
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Diisey boru igerisinde yiiksek buhar hiz1 boru i¢indeki yogusmay1 etkilemektedir. Boyle
durumlarda Olgiilen 1s1 tagimim katsayilar teorik olarak hesaplanan degerlerin on kati
olabilmektedir. Boru igerisinde buharin asagi veya yukar1 yonde akmasina gore diisey borularda
yogusmaya ait teorik hesaplama degerlerinde farkli sapma degerleri meydana gelmektedir. Diisey
boru i¢inde buharin yukari dogru aktig1 durum igin film tipi yogusma halinde 1s1 taginim katsayisi

asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir (Genceli, 1997):

(3.6)

cp, Jeyspysf!
h = 0,065 <M>

2UysPp

burada ys alt indisi ile verilenler yogusan siviya ait 6zellikler olup f' ise iginde yogusmus sivi

bulunan borulardaki siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.
3.6. Giines Kollektorii

Gilinesten gelen 1sinmmi dogal veya zorlanmis taginimla 1s1 enerjisine gevirerek bir
depolama tankinda kullanim i¢in hazir olarak bekleten sistemler giines kollekt6rii olarak
adlandirilmaktadir. Giines kollektorleri genellikle sicak kullanim suyu saglanmasi veya mahal
1sitmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Kollektorler baslica, yogunlastirilmis ve yogunlastiriimamis
olmak iizere iki grupta ele alinmaktadir. Yogunlastirilmis giines kollektorleri genellikle gilines
enerji santrallerinde kullanilirken, yogunlastirilmamis giines kollektorleri ise konut ve ticari

binalarin mahal 1sitmasinda kullanilmaktadir (Maurer vd., 2017).

Literatiirde, konut ve ticari binalarin mahal 1sitmasinda kullanilan yogunlastirilmamis
giines kollektorleri; diizlemsel (flat-plate), cam kaplamasiz (unglazed), vakum borulu (evacuated
tube) ve havali giines kollektorii (solar air) olmak tizere baslica dort gesit olarak ele alinmaktadir

(Evangelisti vd., 2019).
3.6.1. Diizlemsel giines Kollektorii

Diizlemsel giines kollektorleri, sicak kullanim suyu ihtiyacini karsilamak {izere yaygin
bir sekilde kullanilan cihazlardir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi giines 15111 cam yiizeyden gecerek
koyu renkteki bir emici plakayi 1sitir ve bu plakanin enerjisiyle 1sinan araci su kullanim i¢in bir

tankta depolanir.
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Kasa

Cam

Cam Citasi
Boyah Yuzey
Panel

Kasa izolasyonu

izolasyon

Alt Plaka

Cam Fitili
Bogaz Lastigi

Sekil 3.6. Diizlemsel giines kollektoriiniin yapist (Unsan, 2017).

Sekil 3.6 incelendiginde, diizlemsel giines kollektorii baslica on farkli parcadan
olugsmaktadir. Genellikle ahsap veya metalden yapilan kasanin iizeri izolasyon malzemesiyle
kaplanir. Gerekli izolasyondan sonra aliiminyum veya bakirdan yapilan borular serilir, iizeri

siyaha boyanir ve cam ylizeyle kapatilarak kollektor olusturulur.
3.6.2. Cam kaplamasiz giines kollektorii

Cam kaplamasiz giines kollektorlerinde giinesten gelen 1sinlarla 1sitilan hava genellikle
havalandirma ve 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi cam
kaplamasiz giines kollektorleri emici bir cam kullanilmadan yalitimsiz olarak olusturulmuslardir.
Bu kollektorler genellikle 30°C’den az sicaklik gereken disik sicaklikli uygulamalarda

kullanilmaktadirlar.
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Ust Manifold

Segak
GIRIS

Sekil 3.7. Cam kaplamasiz giines kollektdriiniin yapisi (Alternative Energy, 2017).

Alt Manifold

Sekil 3.7 incelendiginde, cam kaplamasiz giines kollektorleri giines 1sinindan en fazla
olglide yaralanmak i¢in siyah renkli plastik ve koyu renkli delikli yiizeye sahip metal malzemeden
imal edilmektedir. Bu kollektorlerin cam kaplamasi olmadigindan giines 1simimi yiiksek oranda
emilmektedir. Bunun yani sira, kollektorler yalitilmadigi icin 6zellikle riizgarli dis ortam
sartlarinda emilen 1sinin 6nemli bir kismi1 kaybolmasi en bilyiik dezavantajidir (Bandara vd.,

2018).
3.6.3. Vakum borulu giines kollektorii

Diizlemsel giines kollektoriiniin farkli bir yapiya sahip ¢esidi olan vakum borulu giines
kollektdrii, emici plaka ile saydam kaplama aras1 vakumlanarak havasiz bir bosluk elde edilen
vakumlu cam borulardan olusmaktadir. Emici yiizey ile kaplama arasindaki vakumlu ortam
tasinim kayiplarini azaltmakta hatta ortadan kaldirmaktadir. Diizlemsel giines kollektorlerinde
elde edilen sicaklik 30-80°C araligindayken vakum borulu giines kollektorleri 50°C ile 200°C
sicaklik araligina ulasabilmektedir (Kalogirou vd., 2016). Sekil 3.8’te gosterildigi gibi her
vakumlu boru giines 151nin1 emebilen koyu renkli segici boya uygulanmis ikincil bir es merkezli

boru igermektedir.
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Besleme Tanki

Su Tank1

Silikon Conta

Vakumlu Boru
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Boru Tutucu

Sekil 3.8. Vakum borulu giines kollektdriiniin yapisi (Thermal Solar, 2017).

Sekil 3.8 incelendiginde, vakum borulu giines kollektdrii besleme tanki, su tanki, silikon
conta, vakumlu boru, ¢erceve ve boru tutucu olmak iizere alt1 ana yapidan olugmaktadir. Vakumlu
cam borular gergevenin alt kismindaki boru tutucuya yerlestirilerek giines 1sinin ¢ekildigi emici
bolgeyi olustururlar. Vakumlu cam borular iist kisimda silikon contalar yardimiyla su tankina
baglanarak giinesten elde edilen 1s1 burada kullanim suyuna aktarilmaktadir. Sekil 3.9°da verildigi

gibi vakum borulu giines kollektdriiniin 3 farkli ¢esidi bulunmaktadir.

Girisi

S

T—  Emici
Is1 Borusu Qv Is1 Borusu Plaka
Emici Plaka

©

Sekil 3.9. Vakum borulu giines kollektorii gesitleri; (a) su-cam borulu kollektor, (b) U-tipi
kollektor ve (c) 1s1 borulu kollektor (Evangelisti vd., 2019).
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Sekil 3.9 incelendiginde, vakum borulu giines kollektorii; su-cam borulu kollektor, U-tipi
kollektor ve 1s1 borulu kollektdr olmak tizere 3 gesittir. Su-cam borulu kollektor (Sekil 3.9a) tek
bir ucu kapal1 diger ucu tanka acik olan su dolu vakumlu cam borulardan olusmaktadir. ki es
merkezli cam borudan imal edilen vakumlu cam boruda i¢ borunun dis yiizeyi {izerinde islem
gbérmiis bir segici yiizeyle kapatilmig olup iki boru arasi havasiz vakumlu ortam elde edilmistir.
Vakumlu cam borudan yatay su tankina 1s1 transferi dogal tasinimla meydana gelmektedir. Giines
1s1n1, borunun {ist kismi1 boyunca kademeli olarak yiikselen suyu isitmakta ve daha sicak su
tanktaki soguk su ile yer degistirerek bir ¢evrim vasitaliyla ¢calismaktadir. U-tipi kollektor (Sekil
3.9b), su ve hava gibi termal sivi vakumlu cam boru igerisine yerlestirilmis U-seklindeki segici
siyah boyalarla islemis metal boru i¢inde akarak giinesten aldig1 enerjiyle 1sinarak enerjisini
disariya vermektedir. Is1 borulu kollektor (Sekil 3.9¢), vakumlu cam boru igerine yerlestirilen bir
emici plaka {izerine koyulan bir 1s1 borusu ile olusturulan her bir vakumlu borunun gergeve
iizerine dizilmesiyle elde edilmektedir. Vakumlu cam tiip i¢indeki 1s1 borusu, diisiik sicakliklarda
buharlasabilen alkollii bir ¢ozelti ile doldurulmus bakirdan imal edilen 6zel bir borudur. Emici
plaka yardimiyla giinesten emilen 1ginimla alkollii ¢ozelti 1sinarak buharlasir ve borunun iist
kismina ulasarak kullanim suyunu isitir. Burada 1sisin1 kaybeden alkollii ¢dzelti buhari yogusarak
sivi formda tekrar borunun alt kismina iner ve bu sekilde siirekli bir ¢evrimde calismaktadir
(Colangelo vd., 2016; Evangelisti vd., 2019). Bu ti¢ kollektor gesidi tek katli vakumlu cam boru
igerisine veya Sekil 3.10°da gdsterilen vakumlu i¢ ice cam boru igerisine yerlestirilerek giinesten

emilen enerjiyi kullanmaktadirlar.

Giines Isig1
Cam borudan yanstyan %7.5 %100 Cam boruda sogurulan %1,8
Kaplamadan yansiyan %6,3 %90,7 Kaplamadan yayilan %4.4 (

S =%80,0

NG

Secici emici kaplama. Sogurma 0,93. Yayicilik 0,06
Emici boru.
Vakum ceketi.

D1s cam boru. Gegirgenlik 0,907

Sekil 3.10. Vakumlu i¢ ice cam borudaki kayiplar ve enerji dengesi (Kim vd., 2007).
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Sekil 3.10 incelendiginde, ici ige iki adet cam boru aralari vakumlanarak dis bir kabuk
olustururken icteki cam boru secici emici bir ylizeyle kaplanmaktadir. Giinesten gelen enerjinin
%7,5’1 dig cam borudan yansiyan ve %1,8’1 dis cam boruda sogurulan olarak kaybolmakta iken
%6,3’1i kaplamadan yansiyan ve %#4,4’ii kaplamadan yayilan olarak igteki kaplamali boruya
ulagamamaktadir. Boylelikle gilines 1sinindan gelen 100 birimlik enerjinin 80 birimi segici emici

kaplama tarafindan emilerek (S) is akiskanina verilen net 1s1 kazancina esittir (Kim vd., 2007).
3.6.4. Haval giines kollektorii

Havali giines kollektorleri, cam kaplamali olup emici yiizeyleri tarafindan elde edilen
giines enerjisi is akiskani olarak kullanilan havaya aktararak isitmaktadir. Uretilen sicak hava

evsel 1s1tma ve bazi endiistriyel Uriinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir.

Aliiminyum Emici
Levha

Hava Akisi1 Kontrol

Direkt Giines
Isim

Sekil 3.11. Havali giines kollektoriiniin yapis1 (Stonehaven Life, 2017).

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi havali giines kollektorii, alliminyum emici levha, hava akisi
kontrol valfleri, yalitilmis kollektdr kutusu ve en iistte cam kaplama olmak iizere baslica dort
bilesenden olusmaktadir. Cam kaplamadan gecen direkt giines 1511 aliiminyum emici levha
tarafindan emilerek soguk olarak giren havay1 isitmaktadir. Isinan hava yogunluk farki ile
yiikselerek debi ayarlamasi saglayan hava akisi kontrol valflerinden gegerek kullanilmak tizere

direkt olarak istenilen siirece yonlendirilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Miihendislik problemlerin sayisal olarak ¢éziimlenmesinin gegerli olmasi i¢in problemin
deney diizeneginin kurularak deneysel ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir. Bu tezde ele alinan
yer ¢ekimi destekli 1s1 borusunun 1s1l performans analizi laboratuvar ortaminda kurulan deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir sonraki bolimde elde edilen HAD sonuglari
deneysel calisma sonucu elde edilen sonuglarla kiyaslanarak sayisal modelin dogrulanmasi
yapilacaktir. Deneysel ¢alisma, farkli parametreler (boru malzemesi, egim agisi, sivi hacmi vb.)

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarlanan deney diizenegine ait akis diyagrami Sekil 4.1°de verildigi gibidir. Buna gore
ol¢tim sistemi; bilgisayar (A), veri kaydedicileri (B-C), resistansli 1sitici-1s1 kaynagi (D), vakumlu

bakir ve cam boru (E), manometre (F), termokupllar (G-Z)’dan olugsmaktadir.

Sekil 4.1. Vakumlu boru i¢in tasarlanan deney diizenegine ait akis diyagrama.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi dis 1s1 kaynagi olarak ayarlanabilir sicakliga sahip su 1siticist

kullanilmigtir. Su 1siticistmin - sicakligi belirlenen sabit bir sicakliga ayarlanmakta ayrica
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icerisindeki su sicaklig1 ve ortam sicakligi da anlik olarak 6l¢iilmektedir. Boru yiizeyinde sicaklik
Ol¢timii s1viya dalan kisimda 5 adet teflon izolasyona sahip safth ve diger kisimlarda 15 adet K
tip termokupl ile yapilirken basing Ol¢iimii ise Pakkens marka analog manometre ile
gerceklestirilmistir. Sicaklik dlgtimleri Elimko marka veri kaydedicileri vasitasiyla anlik olarak

kayit altina alinmuistar.

Uzunlugu 1500 mm, i¢ ¢ap1 26 mm ve dis ¢ap1 28 mm olan bakir ve cam boru mutlak 6
kPa basinca vakumlanmistir. K tipi termokupllar boru yiizeyinde olmak iizere sivi bolgesinde
alttan 1 cm mesafeden itibaren 2 cm araliklarla 5 adet teflon izolasyona sahip saftli, buharlasma
bolgesinde 10 cm araliklarla 8 adet ve yogusma bolgesinde 5 cm araliklarla 7 adet olmak iizere
toplam 20 adet kullanilmustir. Ayrica, ayarlanabilir 1siticinin ve ortamin sicakliini anlik olarak
takip etmek tlizere birer adet termokupl kullanilmistir. Termokupllarin yerlesim yerleri ve

termokupllar aras1 mesafeler sirastyla Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Termokupllar aras1 mesafeler.

L L, L3 Ly s le Ly lg o Lio

Uzunluk
(mm) 10 20 20 20 20 100 100 100 100 100

lll 112 ll3 ll4 llS l16 l17 l18 l19 l20

Uzunluk

(mm) 100 100 100 50 50 50 50 50 50 20
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Sekil 4.2. K tipi termokupllarin yerlesim yerlerinin gosterimi.

Sekil 4.2°de verilen termokupllardan alinan degerler kullanilarak kaynama, buharlagma

ve yogusma bolgelerinin ortalama sicakliklar1 asagida verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanmistir:
_ Ti+T+T3+Ta+Ts

Tkay,ort - 5 (4-1)
_ Te+Ty+Tg+To+Tyo+T11+T12+T13

Tbuh,ort - (4-2)

8

_ T14+Ti5+T16+T17+T18+T19+ T2

Tyog,ort - 7 (4'3)

Vakumlu boru deneylerde sabit sicaklikta tutulan bir 1s1 kaynagma daldirilmakta ve

zamanla boru 1sinmaktadir. Boruya verilen 1s1 miktari, borunun birim zamanda ortam
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sicakligindan Olgiilen sicakliga ulagmasimi saglayan enerjiye esittir. Sivi igerisine daldirilan
vakumlu borunun kaynama bdlgesinde ve dig hava ortamina agik veya sivi igerisine daldirilmis
yogusma bolgesinde dogal tasinim gerceklesmektedir. Kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme
kuvvetlerine orani olarak tanimlanan Grashof sayisi dogal taginimda rol oynayan &nemli bir

parametredir. Bu boyutsuz say1 L uzunlugundaki bir yiizey i¢in asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.
_ 9B(Ts—To)L?
Gr, = Sv—z 4.4

burada S ve v sirasiyla hacimsel genlesme katsayisini ve kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.
Laminer akista uzun bir diisey silindir i¢in dogal tagimim bagintilart vakumlu boru ¢evresindeki
tasinimda gegerlidir. Churchill ve Chu tarafindan diisey silindirdeki ortalama Nusselt sayis1 igin

bir bagint1 6nermislerdir (Churchill ve Chu, 1975).

— 0.387Ral/® 2
Nu;, = {0.825 + : L 8/27} (4.5)

[1+(0.492/Pr)9/16]

burada Ra; ve Pr sirasiyla Rayleigh ve Prandtl sayilarini ifade etmektedir (Bergman vd., 2015).
Esitlik 4.5 tim Ra; sayilarinda gecerli olmasina ragmen bu esitlik sadece D/L = 35/ GrLl/ *
sartinin gegerli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Bu kosul bu ¢alismada saglanamadigi
icin ince uzun diisey silindirler icin gecerli farkli bagintilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle,
L uzunlugunda ve D capina sahip bir boru icin ortalama Nu;, ve Ra, sayis1 i¢in asagidaki esitlik

onerilmistir (Le Fevre vd., 1956; Bejan, 2013).

~— _ 4[_7RaPr /4 4(2724315P7)L

Nu, = 3 [5(20+21Pr)] 35(64+63Pr)D (4.6)
3

Ra, = 2218 4.7)

burada AT boru yiizeyi ile sivi 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik farkini ifade ederken a ise 1sil

yayinim katsayisidir. Esitlik 4.6 tiim Ra;, sayilarinda gegerli olmasina ragmen bu esitlik sadece
D/L > RaZl/ * sartinin gegerli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Su ig¢ine dalmis vakumlu

borunun kaynama bdlgesindeki ortalama duvar 1s1 transfer katsayisi ve toplam 1s1 asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

k.Nuj,
su = L—,my (4.8)
kay

qu = Esu(n X Ddls X Lkay)ATsu (4-9)
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burada ATy, 1s1 kaynagi sicak su ile boru cidar1 arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Sicak
su 1s1 kaynaginin verdigi 1s1 miktart vakumlu borunun aldigi 1s1 miktarma esit olup vakumlu
borunun kaynama bdlgesindeki 1s1 transfer katsayisi asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir:

h - Okay - Oou (4.10)
kay DNY (T[XDigXLkay)(Tcidar,kay_Tdoy) (nXDi(;XLkay)(Tcidar,kay_Tdoy)

Esitlik 4.10 ile hesaplanan hyq,y, pyy degerlerini dogrulamak igin literatiirde kullanilan
bazi esitlikler ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu amagla, deneysel 1s1 transfer katsayilari
literatiirdeki Shiraishi vd. (Shiraishi vd., 1982) ve Imura vd. (Imura vd., 1983) bagintilari
kullanilmistir (Andrzejczyk, 2019).

0.65 0.3 0.7 ,0.2 2 . 0.4
My snt = 0.32 (22t ooy "0 (Prunar)®* (0 (4.11)
kay,Shi — Y- 0.25p , 04, 0.1 P A ’
Pbuhar sb Hsu atm kay
0.65 0.3 0.7 ;0.2 . 0.4
Pieay imu = 0.32 (p“‘ b P )(P””h‘”)o'3( Q) (4.12)
ay,imu pbuharo'zshsbo"lﬂsuo'1 Patm Akay

Deney sartlarindaki ortam havasiyla temas halindeki buharlasma ve yogusma
bolgelerinde de havayla dogal tasinim meydana gelecektir. Burada meydana gelen tagimimla 1s1
transferi hesaplayabilmek i¢in Esitlik 4.6 kullanilacak olup ilgili parametreler hava igin
bulunacaktir. Buharlasma bolgesindeki ortalama duvar 1s1 transfer katsayisi ve toplam 1si

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

— kNuy,

hhava,buh = L buh (4-13)
buh

Qhava,buh = }—lhava,buh (T[ X Ddl$ X Lbuh)AThava,buh (4-14)

burada AT} gpq pyn Ortam havasi ile buharlasma bolgesinin boru cidari arasindaki sicaklik farkini
ifade etmektedir. Ayni sekilde yogusma bolgesindeki ortalama duvar 1s1 transfer katsayisi ve

toplam 1s1 asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

T k'ml‘hava,yog

hhava,yog = [, (4.15)
yog

Qhava,yog = }—lhava,yog(n X Ddl$ X Lyog)AThava,yog (4-16)

burada AThqpa,y05 Ortam havasi ile yogusma bdlgesinin boru cidari arasindaki sicaklik farkini

ifade etmektedir. Diisey boru igerisinde yogusma ayni diisey levha bir levha lizerinde ger¢eklesen

laminer film yogusmasi olarak kabul edilebilir. Burada yogusan buhar siva hale doniigiirken
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buharlagma gizli 1s1 denilen bir 1s1 agiga ¢ikartir. Buna bagl olarak vakumlu borunun yogusma

bolgesinin ortalama 1s1 transfer katsayisi (Bergman vd., 2015):

1/4

Nupyosk Ps(ps—pp)ksS.n’
hyog Ny = yogs _ 0’943 [ 9-Ps\Ps—Pp)Ks sb
, Us(Taoy—Tcidar,yog)Lyog

(4.17)

yog

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada, N_uLyog ortalama Nusselt sayisin1 ve h'g, 1sil
etkilerden kaynaklanan kitlesel hareketin de géz oniine alinmasiyla elde edilen diizeltilmis gizli

buharlagma 1sisin1 ifade etmekte olup asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:
h'sp = hgy (1 + 0,68 Ja) (4.18)
Burada Ja, Jakob sayisi olup

Ja = Cp,s (Tdoy - Tcidar,yog) (4.19)

esitligi yardimiyla bulunmaktadir. Esitlik 4.18 ve 4.19 kullanilirken tiim siv1 6zellikleri ortalama
film sicakhigmna (Tr = (Taoy — Teidar,yog)/2) gore ele almmahdir. Ote yandan, p;, ve hy, doyma
sicakliginda tablodan okunmalidir (Bergman vd., 2015). Bununla birlikte vakumlu borunun
deneysel termal performans: (Rpyy) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Liu
vd.,2011):

(Tkay,zlJTt_Tyoé,OTf) (420)

RDNY -

Querilen

Boru igerisine farkli hacimlerde (5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml) su konulmus ve vakum
pompasiyla boru i¢i vakumlandiktan sonra icerideki basing Pakkens marka analog manometre ile
kontrol edilmistir. Deneyler sistem kararli hale gelene kadar yaklagik olarak 10 dakikalik siire i¢in
gerceklestirilirken her saniye anlik olarak 6l¢lim alinmistir. Deneylerin yapildigi ortam ve deney

diizenegi Sekil 4.3’te verilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.3. Deneylerin yapildigi ortam ve deney diizenegi; (a) cam boru, (b) bakir boru.

Sekil 4.3’te verilen deney ortami Kiitahya Dumlupinar Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Termodinamik ve Ist Teknigi Laboratuvarinda kurulmustur. Deney ortami deniz
seviyesinden 1025 m yiikseklikte olup bu seviyedeki ortalama atmosfer basinci kPa cinsinden
(Cengel ve Cimbala, 2012):

Portam = 101,325 x (1 — 0,02256 x z)>25¢ (4.21)

formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada, z km cinsinden ortamin deniz seviyesinden
yiiksekligini ifade etmektedir. Esitlik 4.21 kullanilarak deney ortaminin ortalama atmosfer basinci
89,60 kPa olarak hesaplanmistir. Ote yandan, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi barometre kullanilarak
deney yapilan ortamin atmosfer basinci 899,6 hPa (89,96 kPa) olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 4.4. Deneylerin yapildigi ortam basincinin barometre ile dl¢iilmesi.

Esitlik 4.21 kullanilarak hesaplanan deger ile barometreyle Olciilen deger arasinda
%0,4°liik bir fark bulunmaktadir. Iki deger arasindaki bu fark oldukga kiigiik olup kabul edilebilir
olgtidedir. Mutlak vakum basincinin hesaplanmasinda (Esitlik 4.22) barometre ile dl¢iilen deger

kullanilmistir.

(4.22)

Prutiak = Portam — Poakum

Esitlik 4.22 kullanilarak hesaplanan mutlak basinca gore doyma sicakligi degismektedir.
Is akiskani olarak su kullanildigindan mutlak basinca gére doyma sicakligi, yogunlugu ve

buharlagma entalpisi gibi fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir (Cengel ve Boles, 2012).



Cizelge 4.2. Suyun farkli basinglardaki fiziksel 6zellikleri (Cengel ve Boles, 2012).

Prutiak | Taoyma Psun Pbunar hsp
(kPa) (°C) (kg/m?®) (kg/m?®) (kJ/kg)
1,0 6,97 1000 0,00774 2484,4
15 13,02 999,001 0,01137 2470,1
2,0 17,50 999,001 0,01493 2459,5
2,5 21,08 998,004 0,01844 2451,0
3,0 24,08 997,009 0,02190 24439
4,0 28,96 996,016 0,02874 2432,3
5,0 32,87 995,025 0,03548 2423,0
7,5 40,29 992,063 0,05199 2405,3
10 45,81 990,099 0,06817 2392,1
15 53,97 986,193 0,09980 2372,3
20 60,06 983,284 0,13075 2357,5
25 64,96 980,392 0,16120 2345,5
30 69,09 978,474 0,19125 2335,3
40 75,86 974,659 0,25042 2318,4
50 81,32 970,874 0,30861 2304,7

44

Cizelge 4.2 incelendiginde, suyun buharlagsmasi i¢in buharlasma entalpisi degerinde

enerjiye ihtiyag duyarken yogusurken de ayni deger de enerji agiga ¢ikmaktadir. Ote yandan,

basing arttikca sivi yogunlugunun azaldigi ve buhar yogunlugunun arttigi goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan cam ve bakir borunun malzeme 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Cam ve bakir borunun malzeme 6zellikleri

p (kg/m®) | c, /kg.K) | k (W/m.K)
Cam 2500 800 0,80
Bakir 8978 381 387,60

Deneylerde cam ve bakir borunun yiizey sicakliklart termokupllar yardimiyla

Olglilmiistir. Boru igerisinde meydana gelen fiziksel degisimlerin incelenmesi amaciyla

kullanilan cam borunun goriintiisii video kamera ile kayit altina alinmistir. Elde edilen video kaydi
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program yardimiyla anlik gériintiilere doniistiiriilmiistiir. Ote yandan deney siiresinde es zamanl
olarak cam borunun buharlasma ve yogusma bdlgesi termal kamera ile goriintiilenmistir.

Deneylerde Sekil 4.5’te verilen Testo 880 termal kamera kullanilmigtir.

Sekil 4.5. Deneylerde kullanilan Testo 880 marka termal kamera.

Deneylerde kullanilan tiim cihazlar Slgiilen degerleri belirli bir hassasiyet icerisinde
dlgmektedirler. Uretici tarafindan belirlenen bu hassasiyet degerleri 6l¢iim parametreleri iizerinde
dikkate alinmasi gereken degerlerdir. Bu c¢alismada kullanilan &l¢iim ve kontrol cihazlarinin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.4°te verilmistir.



Cizelge 4.4. Deneylerde kullanilan 6l¢iim ve kontrol cihazlarinin teknik 6zellikleri.

Ol¢iim ve Kontrol Cihaz

Teknik Ozellikler

Termokupl-1 (T1)

Termokupl-2 (T2)

Termokupl-3 (T3)

Termokupl-4 (T4)

Termokupl-5 (T5)

Termal izolasyona sahip saftli K-tipi.

Hassasiyet: +1,5°C yada
Olgiim Degerinin + %1,5’i (hangisi biiyiikse)

Termokupl-6 (T6)

Termokupl-7 (T7)

Termokupl-8 (T8)

Termokupl-9 (T9)

Termokupl-10 (T10)

Termokupl-11 (T11)

Termokupl-12 (T12)

Termokupl-13 (T13)

Termokupl-14 (T14)

Termokupl-15 (T15)

Termokupl-16 (T16)

Termokupl-17 (T17)

Termokupl-18 (T18)

Termokupl-19 (T19)

Termokupl-20 (T20)

K-tipi.

Hassasiyet: +1,5°C yada
Olgiim Degerinin + %1,5’i (hangisi biiyiikse)

Vakum manometre

Pakkens, Analog ¥100 Manometre.
Hassasiyet: + %1 tam skala lizerinden.

Veri kaydedicisi-1

Veri kaydedicisi -2

Elimko PR-100, 12 kanal.
Hassasiyet: Kaydedilen degerin + %0,5’1 yada + 1°C
Elimko E-680 32 kanal.

Termal Kamera

Testo 880, 32° x 24° standart lens.
Hassasiyet: +2°C yada
Olgiim Degerinin + %2’si (hangisi biiyiikse)
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Cizelge 4.4 incelendiginde, hassasiyeti en diisiik cihaz = %2 ile termal kamera iken en

yiiksek hassasiyete sahip cihaz + %0,5 degerle veri kaydedicileridir. Elde edilen 6l¢iim degerleri
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degerlendirilirken, Cizelge 4.4’te verilen hassasiyet degerleri de g6z onilinde bulundurulmalidir.
Ote yandan deneyler gergeklestirilirken belirlenemeyen dl¢iim hatalar: meydana gelmektedir. Bu
hatalar genel olarak deney 6lgiim belirsizligi olarak adlandirilmaktadir. Deneyler sonucu elde
edilen veriler, n; yapilan 6l¢iim sayisi, X,,; yapilan 6lgtimleri belirtmek tizere, belirsizlik analizi
yapilarak degerlendirilmistir. Olgiimlerin aritmetik ortalamasi (X);

7= 2Xm (4.23)

n

esitligi ile verilmektedir. Standart sapma (SD);

— Z?n=1(xm—)?)2
SD = /—(n_l) (4.24)

esitligi ile hesaplanirken; belirsizlik (U);

_SD

V=7

(4.25)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Senturk Acar ve Arslan; 2018). Tim sicaklik ve basing 6lgtim
cihazlar1 i¢in belirsizlik degerleri hesaplanarak deney Olglim  belirsizlik analizi

gergeklestirilmistir.
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5. SAYISAL MODELLEME

Bu ¢aligmada, yergekimi destekli 1s1 borusunun performansinin degerlendirilmesi igin
temel matematiksel formiillerin gelistirilerek modellenmesi ve bu modelin matematiksel iglemler
yardimiyla ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, termodinamik kanunlar ve gerekli
kabullerden elde edilen matematiksel bir model yercekimi destekli 1s1 borusunun sayisal 1sil
performans analizinde kullanilmaktadir. Matematiksel modellemede kullanilan korunum

esitlikleri; kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu esitlikleridir:

L+7.(pV) =0 (5.1)
2 (pV) + V. (pVV) = —VP + uv2¥ (5.2)
% (pcT) + V. (pcVT) =V.(kVT) (5.3)

Kitlenin korunumu (Esitlik 5.1), genel olarak bir proseste islem boyunca sistemin
kiitlesinin sabit kalacagini yani koruncagii ifade etmektedir. At zaman araliginda kontrol
hacmine giren veya ¢ikan kiitle, At siiresinde kontrol hacmi igerisindeki net kiitle degisimine
esittir. Momentumun korunumu (Esitlik 5.2), blinyesel ve yiizeysel kuvvetler gibi dis kuvvetlerin,
kontrol ylizeyinden ¢ikan ve giren kiitlelerin tasidiklart momentumlar arasindaki farkin ve kontrol
ylizeyindeki kiitle miktarinin degisiminden kaynaklanan momentum degisiminin toplamina
esittir. Genel olarak dig kuvvetlerin toplaminin atalet kuvvetlerine esit olmasi olarak
tanimlanabilir. Enerjinin korunumu (Esitlik 5.3), genel olarak enerji yok edilemez, yoktan da var
edilemez sadece sekil degistirir ifadesiyle tanimlanan enerjinin korunumunu matematiksel olarak

ifade etmektedir.

Cift fazli akigin sayisal olarak modellenmesi akiskan hacmi modeli segilerek (VOF)
gerceklestirilmistir. Bu model, iki veya daha fazla birbirine karismayan akiskan arasindaki bir
serbest yiizeyin hareketini ve konumunu izlemek i¢in tasarlanmistir. Modele eklenen her bir faz
icin hesaplama hiicresindeki fazin hacim orani bir degisken olarak eklenmektedir. Her kontrol
hacminde, tiim fazlarin hacim kesirleri tam olarak toplanmaktadir. Her fazin hacim kesri her
konumda bilindigi siirece, tiim degiskenler ve oOzellikler icin bolgeler fazlar tarafindan
paylasilmakta ve ortalama hacim degerleri olarak temsil edilmektedir. Dolayisiyla, herhangi bir
hiicredeki degiskenler ve ozellikler hacim kesri degerlerine bagli olarak fazlarin biri veya bir
karigimdaki fazlar seklinde temsil edilmektedir. Baska bir deyisle, eger p. akiskanin hiicre

icindeki hacim kesri a,, olarak tamimlanirsa, asagidaki ti¢ kosul miimkiindiir:
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e a, = 0: Hiicre bostur (p. akiskanin).
e a, = 1: Hiicre doludur (p. akiskanin).

e 0<ap, <1: Hicre p. akiskan ile bir veya daha fazla akigkan arasindaki ara yizii
icermektedir.

ap, nin yerel degerine gore, uygun ozellikler ve degiskenler alan i¢indeki her bir kontrol

hacmine atanacaktir. Fazlar arasindaki ara yiizlerin takibi, fazlardan birinin (veya daha fazlasinin)

hacim kesri igin siireklilik esitliginin (5.1) bir ¢oziimi ile gergeklestirilir. p. faz i¢in bu esitlik

asagidaki gibi yazilir:
0 = . .
i [E ((prp) +V. (apppvp) = Sap + 22=1(mqp - mpq)] (54)

Burada m,,, p. fazdan q. faza kiitle transferini, 74, q. fazdan p. faza kiitle transferini ve
Sa, ise kaynak terimi olup varsayilan olarak sifirdir ancak her faz igin sabit veya kullanici tanimli
bir kiitle kaynag: belirtilebilmektedir. Hacim kesri esitligi birincil faz i¢in ¢6ziilmeyip; birincil

faz hacim boliimi asagidaki kisitlamaya gore hesaplanmaktadir:
p=10p =1 (5.5)

Hacim Kkesri esitligi (5.4), dolayli veya dolaysiz zaman ayrikligi yoOntemiyle
¢oziilebilmektedir (ANSYS, 2013). Zaman ayriklagtirma i¢in dolayli yontem kullanildiginda
ANSYS Fluent'in standart sonlu fark enterpolasyon semalari QUICK, First Order Upwind,
Second Order Upwind ve Modified HRIC semalar: tiim hiicreler i¢in yiizey akilarini (ara yiize

yakin olanlar dahil) elde etmek i¢in kullanilmaktadir:

n+1 n+1
Ap " Pp

— 2Ly 4 3 (pp U g ) = [S“p + X1 (thgp — mpq)] v (56)

Bu esitlik, gecerli zaman adiminda (dolaysiz yontemde oldugu gibi 6nceki adimda degil)
hacim kesri degerlerini gerektirdiginden, standart bir skaler transport esitligi her bir zaman
adiminda ikincil faz hacim kesirlerinin her biri i¢in tekrarlanarak ¢oziilmektedir. Dolaysiz zaman
ayrikligl yonteminde, standart sonlu fark enterpolasyon semalari Onceki zaman adiminda

hesaplanan hacim kesri degerlerine uygulanmaktadir:

n+1 n+1
Ap " Pp

At —2V + 34 (pp U™ = [S“p + 241 (rhgp — qu)] v 7)

bu esitliklerde n + 1 yeni (gegerli) zaman adimini, n 6nceki zaman adimini, a, s p. hacim

kesrinin yiizey degerini (enterpolasyon semalarindan hesaplanan), V hiicrenin hacmini ve Uy ise
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normal hiza dayanan yiizey boyunca hacim akisini ifade etmektedir. Bu formiilasyon, dolayl
sema i¢in gerekli oldugu gibi, her bir zaman adimi boyunca transport esitliginin tekrarli bir
¢cOzlimiinii gerektirmemektedir. Dolaysiz sema zaman ayriklastirma icin kullanildiginda, yiizey
akilar1 ya ara yliz rekonstriiksiyonu ya da sonlu hacimli bir ayriklastirma semasi kullanilarak
enterpole edilebilmekte ayrica, dolaysiz sema kullanildiginda zamana bagh bir ¢éziim

hesaplanmaktadir.

Transport esitliklerinde goriinen 6zellikler her kontrol hacminde bilesen fazlarinin varlig
ile belirlenir. Ornegin, iki fazl bir sistemde fazlar 1 ve 2 simgeleri tarafindan temsil edilirse ve

bunlarin ikincisinin hacim orani izleniyorsa, her bir hiicredeki yogunluk su sekilde verilmektedir:

p=azp, +(1—az)p, (5.8)

Genel olarak, bir n-fazli sistem i¢in hacim kesri ortalama yogunlugu asagidaki forumu almaktadir:

p=2X apPp (5.9)
Diger tiim 6zellikler (6rnegin, viskozite) bu sekilde hesaplanmaktadir.

Tek bir momentum esitligi etki boyunca ¢6ziilmekte ve ortaya ¢ikan hiz alani fazlar
arasinda paylasilir. Esitlik 5.2 VOF igin p ve u 6zellikleri ile tiim fazlarin hacim kesirlerine
baglidir (Kunkelmann ve Stephan, 2009):

% (pV) + V. (pVV) = —Vp + pG + V. [u(VW + WWT)] + F,, (5.10)

burada p basinc, u dinamik viskoziteyi, § yergekimi ivmesini ve Fy; ise yiizey gerilim kuvvetini
ifade etmektedir. Yiizey gerilimi, yiizeydeki basing sigramasi agisindan yazilabilir. Yiizeydeki
kuvvet, diverjans teoremi kullanilarak bir hacim Kkuwvveti olarak ifade edilebilir. Momentum

esitligine eklenen kaynak terim bu hacim kuvvetidir (Brackbill vd., 1992; Du vd., 2015):

pkVa;

Fyo1 = 0yj I (5.11)

S(pitp))

burada p esitlik 5.9 kullanilarak hesaplanan ortalama hacim yogunlugunu, o fazlarin yiizey
gerilme katsayisini ve k ise I. fazin yiizey egriligini ifade etmektedir. Esitlik 5.11, bir hiicre i¢in
ylizey gerilimi kaynak teriminin hiicredeki ortalama yogunluk ile orantili oldugunu

gostermektedir.

Fazlar arasinda paylasilan enerji esitligi (5.3) asagida verilmistir (Jouhara vd., 2016):

2 (pE) + V.(B(pE +p)) = V.(kVT) + 5, (5.12)
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VOF modeli bu esitlikteki enerji (E) ve sicaklik (T) degerlerinin ortalamali degiskenler
olarak ele almaktadir:

Zn=1a p E,
E = 1oty 5.13
Yp=1apPp (5.13)

burada her faz i¢in E, o fazin 6zgiil isisina ve ortak sicakligina dayanmaktadir. Yogunluk (p) ve
etkin 1s1 iletkenligi (k) ozellikleri fazlar tarafindan paylasilmaktadir. Kaynak terimi (Sy) diger

hacimsel 1s1 kaynaklari ve 1ginimi1 icermektedir.

ANSYS Fluent, ¢cok fazli ve ara ylizey 1s1 transferi modellerine bagli buharlagma-
yogusma yoluyla fazlar arasi kiitle transferi i¢in Lee veya Termal Faz Degisikligi modelinden
birini kullanmaktadir. Cogu durumda Lee modeli kullanilirken istisna olarak Eulerian ¢ok fazli
modelin ara yiizey 1s1 transferi i¢in iki direngli model ile birlikte kullanilmasi durumunda Termal
Faz Degisikligi modeli kullanilmaktadir. Lee modeli fiziksel temelli mekanik bir modeldir.
Toplam ara yiizey 1s1 transfer katsayisi modellerinden biri (iki direngli modelin aksine)
kullanildig: takdirde, karisim ve VOF ¢ok fazli modellerin yani sira Eulerian ¢ok fazli modeliyle
birlikte kullanilmaktadir. Lee modelinde, sivi-buhar kiitle transferi (buharlasma ve yogunlasma)

buhar transport esitligi tarafindan yonetilmektedir (Lee, 1979):
] = . .
o (@npp) + V. (apppVsy) = 1irgy — 1t (5.14)

burada b buhar fazini, a;, buhar hacmi kesrini, p;, buhar yogunlugunu, I7b buhar fazinin hizini,
mgy, V€ My, sirasiyla buharlasma ve yogusmaya bagl kiitlesel debiyi ifade etmektedir. Esitlik
5.14'iin sag tarafinda gosterildigi gibi, ANSYS Fluent buharlagsma-yogusma problemleri icin
stvidan buhar haline pozitif kiitle transferini tanimlamaktadir. Asagidaki sicaklik rejimlerine

dayanarak, kiitle transferi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Eger Ty > T4y (buharlagma):

. Ts—Tao
msp = coeff aspsTiy (5.15)

Eger Ty < Tyoy (yogusma):

Tdoy_Tb

mys = coeff * appp (5.16)

Tdo y

burada T; sivimin sicakligii, T, buharin sicakligim ve Ty, ise doyma sicakhifim

tanimlamaktadir. coef f ayarlanmasi gereken bir katsayisi olup bir rahatlatma zamani olarak ifade
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edilebilmektedir. Enerji esitligi i¢in kaynak terimi, kiitlesel debinin gizli 1s1 ile ¢arpilmasiyla elde
edilebilir.

Buharlagma maddenin dogal yapisina ve yiizeyin sicakligina baglh olarak miimkiin olan
en yiiksek oranda gerceklesmektedir ancak bu buharlasma hizi gaz molekiillerinin ulagabilecegi
ses hizi ile simirlidir. Buhar molekiillerinin yogusma sirasinda sivi hale gelmesi tersi olarak da
gazlarin kinetik teorisine dayanan buharlagma iglemi sirasinda birim yiizey bagina miimkiin olan
en yiiksek buharlagsma orani Hertz-Knudsen tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir (Persad ve

Ward, 2016; Knaster vd., 2016):

Ma
2mRy, T

my = P (5.17)
burada M, molekiiler kiitleyi, R, evrensel gaz sabitini, T sivinin mutlak sicakligini ve P bu
sicakliktaki buhar basincini ifade etmektedir. Buharlagsma ve yogusma katsayilari bazi basit sivilar
igin esit olabilirken buharlasma ve yogusma olaylarinin farkli degiskenlere baglh oldugu goz

oniine alindiginda be esitlik dengeden ¢ikarilan kosullar altinda ortadan kalkmaktadir.

Buhar-s1v1 ara yiizeyindeki molekiiller arasindaki etkilesimin denge kosullar1 altinda net

buharlagsma orani asagidaki forma doniisiir (Librovich vd., 2017):

Mq

ty = |——2%— B(P* = Paoy) (5.18)

2nRy T doy

burada £ buhar molekiillerinin s1v1 yiizeyine giren kismini gosteren yerlesim katsayisini ve P* ise

buhar tarafindaki ara yiizdeki buharin kismi basincini ifade etmektedir.

Genellestirilmis bir buhar-basing esitligi temel teoriler ve miihendislik uygulamalar i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir. 1834 yilinda 6nerilen Clausius-Clapeyron esitligi, doyma kosullarinda
buhar basincini sicaklikla iligskilendiren ve buhar ile s1vi kimyasal potansiyellerinin esitlenmesiyle
elde edilmistir (Xiang, 2005):

dP _ hgp
ar — T(vp—vs)

(5.19)

burada hg;, buharlasma gizli 1sisin1, v;, Ve v, sirastyla buharin ve sivinin 6zgiil hacimlerini ifade
etmektedir. Sekil 5.1°de saf bir maddenin P-T diyagrami olarak gosterilen ve her ii¢ fazi
birbirinden egriyle ayiran faz diyagraminda, egrinin egimi Clausius-Clapeyron esitligi tarafindan

tanimlanmaktadir.
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Dondugunda Dondugunda hacmi
', genlesen maddeler kiicilen maddeler

Sekil 5.1. Saf maddelerin P-T diyagrami (Cengel ve Boles, 2012).

Sekil 5.1 incelendiginde, siiblimlesme egrisi kati-buhar bolgelerini, erime egrisi kati-s1v1
bolgelerini ve buharlagma egrisi sivi-buhar bolgelerini birbirinden ayirdigi goriilmektedir. Fazlar
ayiran bu ii¢ egri her ii¢ fazin dengede oldugu iiclii noktada kesiserek bulusmaktadirlar. Ote
yandan, buharlasma egrisi kritik noktada sona ermektedir ¢iinkii kritik noktanin iizerinde sivi ve
buhar fazlar1 arasinda bir ayrim yapilamamaktadir. Dondugunda genlesen veya hacmi kiiciilen
maddelerin diyagram iizerinde sadece erime egrisinde farklilik vardir (Cengel ve Boles, 2012).
Diyagram {izerinde goriildiigii lizere P* ve T* doyma sartlarina yakin basing ve sicaklik degerleri

oldugu siirece Esitlik 5.19 asagidaki forma doniisiir:

* hs *
(P* = Pyoy) = WZ_” (Taoy —T7) (5.20)
veya

* h‘S S *
(P* = Pyoy) = ﬁ (ﬁ) (Taoy —T7) (5.21)
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Buharin fiziksel ozellikleriyle tanimlanan f yerlesim katsayisi denge kosullarinda 1
degerine yaklagsmaktadir. Bununla birlikte Esitlik 5.21°deki (P* - Pdoy) ifadesi Esitlik 5.18’de

yerine yazilirsa:

D — Mg hsb ( PsPb _ s
= \j 21tRyTaoy Tdoy (Ps_Pb) (Tdoy T ) (522)

esitligi elde edilir. Bu esitlik buharlasma ve yogusma islemi sirasindaki kiitle aktarimini

tanimlamakta olup birimi kg/m?.s’dir. Ancak, bu esitlik kiitle kaynak terimi olarak elde edilmesi
i¢in birimi kg/m®.s olmali ve bu yiizden Esitlik 5.22 hacimsel ara yiizey alan ile ¢arpilmalidir. Bu

yiizey alani buhar kabarciginin (dp;) Sauter ortalama ¢api ve buhar/sivi fazin hacim oraniyla

6apag

iligkili olup Agrq = ” seklinde tanimlanmakta ve Esitlik 5.22 ile ¢arpilirsa:
bk
; =6 [ Ma_ (_ha (Taoy=T7)
mH.AaTa B dpk Al 2TRy T goy (Ps_Pb) [(aspsabpb) Taoy (523)

esitligi elde edilir. Bu esitlige bagli olarak, buharlasma (Esitlik 5.24) ve yogusma (Esitlik 5.25)

icin kiitle transferi zaman rahatlatma faktorleri sirasiyla f; ve f, (1/s) biriminde asagida

verilmistir:
_ 6 Mg Pb

fl - dpk ZﬂRquOy th (ps—pb) (524)
— i Ma ps

fa= dpk Al 2TRy T goy hs (ps—pb) (5.25)

Yukaridaki esitliklerde buharlasma ve yogusma ifadeleri igin verilen f; ve f, katsayilari
teorik olarak farkli olmalidir. Ayrica teorik ifadeler, diiz arayiiz, sabit ¢apli daginik rejim ve 8
yerlesim katsayisinin bilinmesi varsayimlari lizerine kuruludur. Buhar kabarciginin gapi ve
yerlesim katsayisi genellikle ¢ok iyi bilinmemekte dolayisiyla f; ve f, katsayilari deneysel
verilere uyacak sekilde ayarlanmalidir. Varsayilan olarak f; ve f, katsayilart 0,1 olarak
belirlenirken pratikte bu degerler 10° biiyiikliigiine kadar ulasabilmektedir (De Schepper vd.,
2009).

Bu esitlikler, ANSYS 15.0 yazilimi yardimiyla sayisal olarak kolayca coziilebilen
karmasik  esitliklerin  iteratif yollarla bir kontrol hacmi yaklasimi  kullanilarak

ayriklastirilmaktadir.

5.1. Model Geometrisi
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Uc boyutlu olarak ele alinan vakumlu boru geometrisi kaynama, buharlasma ve yogusma
bolgesi olmak fizere {i¢ farkli boliimden olugsmaktadir. Kaynama bolgesi dis kaynaktan boruya
1sinin verildigi su ve diisiik yogunluktaki havanin bulundugu bdélge, buharlagsma bolgesi 1sinan
suyun kaynayarak yukari yonde buharlagmaya basladigi ayn1 zamanda ¢ift fazli akisin meydana
geldigi bolge ve yogusma bolgesi baglangigta vakum sebebiyle diisiik yogunluktaki hava bulunan
zamanla olusan buharin doldugu ve 1smin dig ortama verilerek yogusmanin gerceklestigi bolgedir.
Model geometrisi Fluent yaziliminin tasarim araci olan Design Modeler programi kullanilarak

Sekil 5.2°de verildigi gibi olusturulmustur.

0,250 0,750

Sekil 5.2. Vakumlu borunun Design Modeler programiyla olusturulan geometrisi.

Sekil 5.2 incelendiginde, A, B ve C olmak iizere vakumlu boru geometrisinin baslica ii¢
ana bolgeye ayrildig1 goriilmektedir. A ve B bolgesi dig kaynaktan 1sinin verildigi bolgeler olup
A bolgesi 10 ml su ile dolu iken B bolgesi vakum sebebiyle diisiik yogunluklu hava ile doludur.
C bolgesi ¢ift fazli akisin ve yogusmanin meydana geldigi bdlge olup borunun 1sisim dis ortama
aktaran ve baglangicta diisiik yogunluklu hava ile dolu olan bolgedir. Bu bdlgelerin boru

iizerindeki uzunluklan Cizelge 5.1°de verildigi gibidir.
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Cizelge 5. 1. Vakumlu boru tizerinde A, B ve C bolgelerinin uzunluklari.

L L le

Uzunluk (mm) 25 75 1400

Cam ve bakir secilerek iki farkli malzemeden olusturulan vakumlu borular toplam 1500

mm uzunlugunda olup i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 26 mm ve 28 mm olarak ele alinmistir.
5.2. Model Ag Yapisi

Ug boyutlu olarak ele alinan vakumlu boru geometrisinin ag yapisi Fluent yaziliminin
Meshing (ICEM CFD) programi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi
olusturulan ag montajinda Cutcell yapisi kullanilmistir.

@ ()

Sekil 5.3. Geometrinin ag yapisi; (a) uzaktan, (b) yakinlagtirilmis

Sekil 5.3 incelendiginde, ag yapisinda 52089 diiglim noktasi olusturulurken ag kalitesinin
gostergesi olan ortalama ortogonal kalite ve egiklik (skewness) kalitesi sirasiyla 0,979 ve 0,077

olarak hesaplanmistir.
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Esitliklerin ayriklagtirildign sayisal c¢oziimlerde ag yapist degistirildiginde farkli
sonuglarin elde edilmesi 6n goriilmektedir. Ag yapisinda kullanilan elemanlarin iri yapidan ince
yapiya doniistiiriilmesiyle sonuglarin degismesi ihtimali temel ayriklagtirma hatasinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Ag yapisi elemanlar1 daha da kiiglik yapilarak artik ag
yapisindan bagimsiz bir ¢oziim elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede sayisal ¢6ziim
sonucunda ulasilan sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olarak elde edilmesi ¢6ziimiin
dogrulugunun ispati olarak kabul edilmektedir (Lippert vd., 2005; Al-Waked vd., 2013). Tyqy, or¢
kaynama bolgesinin ortalama sicakligini, Tpyp or¢ buharlasma bolgesinin ortalama sicaklik
degerini ve Tyo50rc yogusma bolgesinin ortalama sicakligini ifade etmek iizere olusturulan

modelin ag yapisi lizerine gerceklestirilen bagimsizlik ¢alismast Sekil 5.4’te verilmistir.

340
330
325
< 320
=
=
g 315
90}
310
305
300
={J=— Tkay,ort
295 Tbuh,ort
Tyog,ort
290 {58
23937 35720 52083 70112 89010

Diigiim Noktasi Sayisi

Sekil 5.4. Modelin ag yapisi iizerine gergeklestirilen bagimsizlik caligmasi.

Sekil 5.4 incelendiginde, kaynama, buharlasma ve yogusma bdlgelerinin ortalama

sicaklik degerleri diigiim noktas1 sayilaria gore kiigiik dalgalanmalar gostermektedir. Meydana
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gelen bu kiigiik dalgalanmalara ragmen ortalama sicaklik degerleri arasindaki fark kabul edilebilir

6lciide olup elde edilen ¢oziimlerin ag yapisindan bagimsiz oldugu ispatlanmustir.
5.3. Model Sinir Sartlari

Vakumlu boru deneylerde sabit sicaklikta tutulan bir 1s1 kaynagina daldirilmakta ve
zamanla boru i1smmaktadir. Boruya verilen 1s1 miktari, borunun birim zamanda ortam
sicakligindan o6lgiilen sicakliga ulasmasim saglayan enerjiye esittir. Sivi igerisine daldirilan
vakumlu borunun kaynama bdolgesinde ve dig hava ortamina agik veya sivi igerisine daldirilmig

yogusma bolgesinde dogal taginim gergeklesmektedir.

Sayisal modelde tanimlamak i¢in kaynama bolgesi 1s1 transfer katsayisi deneysel
caligmayla elde edilen ve Esitlik 4.10 ile hesaplanan hy,, degeri kullanilmustir. Ote yandan,

yogusma bolgesinin 1s1 transfer katsayisi olarak Esitlik 4.16 ile hesaplanan h,,; degeri dikkate

yog
almmistir. Bu degerler sayisal modelin dogrulamasi igin gergeklestirilen deneysel ¢alismalardan
elde edilmistir. Bununla birlikte parametrik sayisal modellemede farkli 1s1 transfer katsayilar
sayisal analiz sonucu elde edilecektir. Kaynama bolgesine uygulanan 1s1 akisi (Gxqy) asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir:

Qkay = —Jverilen (5.26)

XD XLgqy
burada D;; vakumlu borunun i¢ ¢apini ifade etmektedir. Ote yandan, yogusma bdlgesinin 1s1 akis

(9y0g) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir (Liu vd.,2011; Ozsoy ve Corumlu,2018):

qyog — Querilen (527)

TL’XDiCXLyOg

Bununla birlikte vakumlu borunun sayisal termal performansi (R 4p ) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir (Liu vd.,2011):

RHAD — (Tkay,c.th_Tyog,ort) (528)
Querilen

5.4. Sayisal Model Coziimlemeleri

Vakumlu borunun sayisal modeli olusturulmus ve ANSYS Fluent 15 yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Vakumlu boru malzemesi olarak ANSYS Fluent 15 yaziliminin
Materials kismindan bakir ve cam segilmistir. Segilen bu malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Bakir ve cam borunun malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Bakir Boru Cam Boru
Yogunluk (kg/m®) 8978 2500
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 381 75

Isil Tletkenlik (W/m.K) 387,6 1,4

Vakumlu boru igerisinde bulunan akiskanlardan VOF modelindeki baglangigta bos olan
vakumlu hacim diisiik yogunluktaki hava olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, buhar
yogunlugu VOF modelinde 0,07865 kg/m® ve Eulerian modelinde 0,11530 kg/m® olarak
tanimlanirken ortalama doyma sicakligi ise VOF ve Eulerian modelinde sirasiyla 309,93K (6kPa)
ve 330K (17,213kPa)’dir. Ote yandan, her iki ¢ok fazli modelde de s1v1 haldeki suyun yogunlugu
(psy) ile s1v1 ve buhar faz1 arasindaki yiizey gerilim (o5_p) degeri asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanmistir (REFPROP, 2010).
psu = 750,4359 + 2,14358 X T — 0,0051 x T? + 2,27243e 76 x T3 (5.29)
os_p = 0,083112 + 0,000107 X T — 5,8¢ %7 x T? + 3,15661e 10 x T3 (5.30)

Bu esitlikler (Esitlik 5.29 ve 5.30) REFPROP yazilimindaki veriler kullanilarak
olusturulmus ve ANSYS Fluent 15 yaziliminin Materials ile kurulumdaki Setting Up Physics
boliimlerinde tanimlanmustir. Bu sayede, ps,, ile os_; degerleri vakumlu bakir ve cam borunun
farkl1 sicaklik degerleri icin hesaplanmustir. Ote yandan, 298 K referans sicakligindaki sivi ve
buhara ait diger fiziksel 6zellikler Cizelge 5.3’te verildigi gibi ANSYS Fluent 15 yaziliminin

Materials kisminda tanimlanmastir.

Cizelge 5.3. Siv1 ve buhara ait diger fiziksel 6zellikler.

Fiziksel Ozellikleri Sivi Su Su Buhari
Ozgiil Is1 (J/kg.K) 4182 2014
Isil iletkenlik (W/m.K) 0,6 0,0261
Viskozite (kg/m.s) 0,001003 0,0000134
Molekiiler Agirlik (kg/kgmol) 18,0152 18,01534

Vakumlu borunun HAD analizlerinde farkli turbiilans modelleri kullanilarak elde edilen

sonuglar kiyaslanmistir. Bir tiirbiilans modeli kullanilirken siirekli rejimde elde edilen Navier-
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Stokes esitligi yerine Reynolds-ortalamali Navier-Stokes esitligi  kullanilmaktadir. Siirekli,

sikigtirllamaz ve tiirbiilansli akis i¢in bu esitlik (Cengel ve Cimbala, 2012):
(V.9 = — VP’ + VW27 + V. (tij carbitans) (5.31)

Esitligin en sagindaki terim tiirbiilans galkantilar1 hesaba katan ek bir terim olup 7;; rirpitans
0zgiil Reynolds gerilme tensorii olarak adlandirilmakta ve kartezyen koordinatlarda;

Tijtirbilans = | u' v’ v'Zov'w (5.32)
u'w' v'w

olarak ifade edilmektedir. Buradaki iist ¢izgiler iki c¢alkanti hiz bileseninin zamana gore
ortalamasini ve isler ise ¢alkant1 hiz bilesenlerini tanimlamaktadir. Esitlik (5.32)’deki alt1 yeni
bilinmeyen terim tiirbiilans modelleriyle ¢esitli sekillerde modellenmektedir. Tek, ¢ift esitlikli ve
Reynolds gerilme modelleri de olmak {izere sayisal hesaplamalarda kullanilabilen bir¢ok
tirbiilans modeli bulunmaktadir. Tiirbiilans modelleri arasinda en gok kullanilan ii¢ii k—¢, k- ve
- modelleridir. iki-esitlikli tiirbiilans modelleri ad1 verilen bu modeller korunum esitlikleri ile
ayni anda ¢oziilmesi gereken iki tane daha transport esitligi getirmektedir (Cengel ve Cimbala,
2012).

Bu calismada tiirbiilans modeli olarak ¢ok fazli modellerde kullanilan k—¢ tlirbiilans
modeli kullanilmigtir. Standart k—¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerji (K) ve onun yayimm
orani (¢) igin transport esitliklerini icermektedir. K igin transport esitligi belirli tam esitlikten
tiiretilirken, ¢ i¢in transport esitligi fiziksel akil yiiriitme kullanilarak elde edilmistir. Temelde
standart k—¢ tiirbiilans modelinden farkl olarak gergeklesebilir k—¢ tiirbiilans modelinde, ¢ esitligi
ortalama-karesel girdap dalgalanmasindan tiiretilmektedir. k—& transport esitlikleri (Zhang vd.,
2010):

9 2 )= g 2 He) Ok

pm (pk) + o) (pkuj) = —U,u, o, pe + o) {(u + ak) axl} + cri Gy (5.33)
92 0 T Tn A SR He) Oe e

at (pg) + ox; (peuj) = —Ce1 kuluj ax; Ce2pP k + ax; {(.u + Ue) ax]-} + Ce2Cfep Kk Gy (5-34)

burada u; ortalama hizlari, G,, hizlardan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi {iretimini, csy, Ce1,
Ce2, V€ Cf tiirbiilans sabitlerini ifade ederken oy Ve o ise sirasiyla k Ve ¢ i¢in tanimlanan Prandtl
sayilarini tanimlamaktadir (Kaya ve Karagoz, 2007). k—¢ tiirblilans modeli ile birlikte k-, Re-
Stress, k-kl @ gegis, Large Eddy Simiilasyonu ve Scale-Adaptive Simiilasyonu tiirbiilans

modelleri de ele alinarak incelenmistir. Ote yandan, k ve 6zgiil dagilim oranindan (w) olusturulan
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standart k—w modeli diisiik-Reynolds sayisi etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akis dagilimi igin
modifikasyonlar1 igermektedir. Kayma gerilimi transport (SST) k- modeli, yakin alandaki k-w
modelinin giiglii ve agik formiilasyonu ile uzak alandaki k-¢ modelinin serbest akis bagimsizligin
harmanlamak i¢in kullanilmaktadir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) esitliklerine
yakin olan Reynolds Gerilme Modeli (RSM), yayinim oran1 i¢in bir esitlikle birlikte Reynolds
gerilmeleri igin transport esitliklerini ¢6zmekte kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sinir
tabakasinin bir laminerden tiirbiilanshi bir rejime gegisini etkili bir sekilde ele almak igin
kullanilabilen k-k/ @ gegis tlirbiilans modeli, simir tabakasi gelisimini tahmin etmek ve gecis
baglangicim1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Large Eddy Simiilasyonunda (LES), biiyiik
girdaplar dogrudan ¢6ziimlenirken kiiglik girdaplar modellenmektedir. Cogunlukla momentum,
kiitle, enerji ve diger pasif skalerleri tagsiyan LES, ¢oziilen 6l¢eklerin orani ag¢isindan dogrudan
sayisal simiilasyon ile RANS arasinda yer almaktadir. Scale-Adaptive Simiilasyon (SAS) tiirbiilans
modeli, kararsiz tiirbiilansli akiglarin simiilasyonu i¢in bir yaklagimdir ve ¢ogu w-tabanli kararsiz
RANS (URANS) tiirbiilans modelleriyle birlikte uygulanmaktadir. Ayrica SAS, SST k-w tiirbiilans
modeliyle birlikte uygulamak igin se¢ilebilir (Shih vd., 1995; Wilcox, 1998; Guardo vd., 2005;
Menter, 2009).

Coklu faz modeli olarak VOF ve Eulerian modelleri birlikte ele alinmis baslangig
analizlerinde VOF kullanilirken devaminda Eulerian goklu faz modeli se¢ilmistir. Sayisal model
¢oziimlemeleri zaman adimina bagh olarak gerceklestirilirken VOF modelinde zaman adim
boyutu olarak 0,0005s degerinde 120000 zaman adimi1 kullanilmis ve ilk 60s’lik ¢6ziimler elde
edilirken Eulerian modelinde zaman adim boyutu olarak 0,0005s degerinde 240000 zaman adim1
kullanilmis ve diger 120s’lik coziimler elde edilerek toplam 180s’lik sayisal ¢dziimleme
sonuclarina ulagilmistir. Literatiirde, sayisal c¢oziimleme sonucu vakumlu boru igerisindeki
sicaklik dagiliminin kararli hale gelmesi i¢in 30 s ile 60 s (Fadhl vd., 2013) ve 120 saniye (Bouhal
vd., 2018) gecmesi gerekmistir. VOF ve Eulerian modelde kullanilan sayisal ¢oziim metotlart

Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.4. VOF ve Eulerian modelde kullanilan sayisal ¢6ziim metotlart.

Coziim Metodu

VOF Modeli

Eulerian Modeli

Pressure-Velocity Coupling
Scheme

SIMPLE

PC-SIMPLE

Gradient

Least Squares Cell Based

Least Squares Cell Based

Momentum

Second Order Upwind

Second Order Upwind

Volume Fraction

Geo-Reconstruct

Modified HRIC

Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind Second Order Upwind
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind Second Order Upwind

Transient Formulation

Second Order Implicit

Second Order Implicit

Cizelge 5.4’te verilen ¢oziim metotlart kullanilarak hibrit baslatma gergeklestirilmistir.

Baglatma sonras1 VOF modelinde sivinin ve diisiik yogunluklu havanin bulundugu hacim bolgesi

tanimlanirken Eulerian modelinde sivi dolu bolge isaretlenirken diger bolgeler buhar ile dolu

kabul edilmistir. Bu tanimlamalarin ardindan ¢6ziimleme baslatilmis ve ¢oziim metotlar:

yardimiyla akis alaninin sayisal ¢6ziimiine bir yaklasim gergeklestirilmistir.
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6. VAKUMLU BORUYA AiT BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, ¢ok fazli modellerin kullanildigi vakumlu bakir ve cam borunun 1sil
performans analizleri kapsamli bir deneysel ve sayisal ¢alisma ile gergeklestirilmistir. Bu amagla
i¢ ve dis ¢ap1 ile uzunlugu sirasiyla 26 mm, 28 mm ve 1500 mm olan cam ve bakirdan yapilmig
borular kullanilmigtir. Is1 tasima kabiliyetinin bir 6l¢iisii Merit (M) sayisinin bu ¢alismada

kullanilan sicaklik degerlerinde farkli akigkanlar igin degisimi Sekil 6.1°de verilmistir.

SE+11
4.5E+11
4E+11
3.5E+11

3E+11

={}=Su

2.5E+11
Metanol

M (W/m?)

DE+11 == Etanol

Aseton
1.5E+11

1E+11

5E+10

A —_
A A A y A oo (A o (A e A oy o - =
VA yney = o

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Sicaklik (K)

Sekil 6.1. M sayisinin bu ¢alismada kullanilan sicaklik degerlerinde farkli akiskanlar icin

degisimi.

Sekil 6.1 incelendiginde, metanol ve etanol akiskanlarinin M sayisi degerlerinin
sicakligin artmastyla bir miktar arttigi fakat ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Ote yandan,
sicakligin artmastyla asetonun M sayis1 degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte, suyun M sayisi
degerleri belirlenen sicaklik araliginda siirekli arttig1 ortaya koyulmustur. Bu ¢calismada, vakumlu
borular i¢inde is akigkan1 olarak 1s1 tasima kapasitesi ¢ok yiiksek olan su kullanilmistir. Boyutsuz
Bond sayisinin (Bo) bu calismada kullanilan sicaklik degerlerinde su i¢in farkli boru i¢ ¢api

degerlerinde degisimi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Farkl1 boru i¢ cap1 degerlerinde Bo sayisinin bu ¢alismada kullanilan sicaklik

degerlerinde su i¢in degisimi.

Sekil 6.2 incelendiginde, farkli boru i¢ ¢ap1 degerlerinde Bo sayisi sicaklik degerlerinin
artmasiyla yatay olarak arttig1 goriilmiistiir. En kiigiik Bo sayisi degeri 0,003667 olarak 290 K
sicakliginda 10 mm boru i¢ ¢ap1 igin hesaplanirken en biiyiik Bo sayist degeri 0,011015 olarak
380 K sicakliginda 26 mm boru i¢ ¢ap1 i¢in bulunmustur. 330 K sicakliginda Bo sayisinin farkli

boru i¢ ¢aplarinda su i¢in degisimi Sekil 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.3. 330 K sicakliginda Bo sayisinin farkli boru i¢ ¢aplarinda su i¢in degisimi.

Sekil 6.3 incelendiginde, 330 K sicakliginda Bo sayis1 boru i¢ capinin artmasiyla dogrusal
olarak stirekli bir artis gosterdigi ortaya ¢ikmistir. 5 mm, 20 mm, 35 mm ve 50 mm boru i¢ cap1
degerlerinde Bo sayist degerleri sirastyla 0,001934, 0,007735, 0,013537 ve 0,019338 olarak
hesaplanmistir. 330 K sicakliginda ve farkli i¢ capli boruda Bo sayisinin farkli egim acilarinda su

icin degisimi Sekil 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.4. 330 K sicakliginda ve farkli i¢ ¢apli boruda Bo sayisinin farkli egim agilarinda su igin

degisimi.

Sekil 6.4 incelendiginde, 330 K sicakliginda ve farkli i¢ cap degerlerinde Bo sayisinin
egim agilarinin artmasiyla once siirekli bir artis gosterdigi ve 80°’den sonra yatay bir egilim
gosterdigi gorilmiistiir. En kii¢iik Bo sayisi degeri 10° egim agisinda 0,001612 olarak 10 mm
boru i¢ ¢ap1 i¢in hesaplanirken en biiyiik Bo sayisi degeri 90° egim agisinda 0,010056 olarak 26
mm boru i¢ cap1 icin bulunmustur. Ote yandan, Bo sayis1 degerlerinin boru i¢ ¢aplarmin
artmasiyla birlikte siirekli olarak arttigi goriilmiistiir. Bo sayisinin 1’den c¢ok kiiclik oldugu
degerlerde s6z konusu akisin zayif bir sekilde yercekimi kuvvetlerine bagl oldugunu gosterirken,
1’den ¢ok biiyiik oldugu degerlerde ise yercekimi kuvvetlerinin ara yiizey kuvvetleri lizerinde
baskin oldugunu ifade etmektedir. Deneysel ve sayisal calisma sonucu elde edilen bulgular

asagida verilmistir.
6.1. Deneysel Bulgular

Boru yiizeyinde sicaklik dagilimi siviya dalan kisimda 5 adet teflon izolasyona sahip

safthi ve diger kisimlara 15 adet K tip termokupllar ile yapilirken basing 6l¢timii Pakkens marka
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analog manometre ile gerceklestirilmistir. Ayrica, ortam ve 1sitict sicakliklari da anlik olarak
olgiiliip kaydedilmistir. 10 ml s1v1 igeren vakumlu ve yatayla 90° egim agisina sahip bakir boruya

ait zamana bagli sicaklik degisimi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. 10 ml s1vi igeren vakumlu ve yatayla 90° egim agisina sahip bakir boruya ait zamana

bagli sicaklik degisimi.

Sekil 6.5 incelendiginde, dalgalanmalarla birlikte borunun iist kisminin zamanla 1sindig1
goriilmektedir. Tlk anda en yiiksek sicakliga en hizl1 bir sekilde Ts noktasinda ulasilimis ardindan
bu deger belli bir siire azaldiktan sonra tekrar artmaya baslamistir. Bu nokta, 1sinin boruya
verildigi ve boru iginde vakuma bagli diisiik yogunlukta havanin bulundugu yerdir. Ote yandan,
1s1tic ve ortam sicakliginda deney siiresinde 6nemli bir degisiklik olmamuistir. Ortam sicakliginin
22,9°C ve 1sitict sicakhigimin 83,7°C oldugu bir anda; sivi, buharlagsma ve yogusma bolgelerinin
ortalama sicakliklar1 sirasiyla 67,84°C, 61°C ve 52,57°C olarak 6lgiilmiistiir. 10 ml sivi igeren

vakumlu ve yatayla 90° egim agisina sahip cam boruya ait boru yiizeyinin zamana bagl sicaklik
degisimi Sekil 6.6’da verilmistir
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Sekil 6.6. 10 ml sivi igeren vakumlu ve yatayla 90° egim agisina sahip cam boruya ait zamana

bagl sicaklik degisimi.

Sekil 6.6 incelendiginde, borunun iist kismmin zamanla 1sindig1 goriilmektedir. Ilk anda
en yiiksek sicakliga en hizl bir sekilde Ts noktasinda ulagilmig ve deney sonuna kadar 6nemli bir
olgide bu deger degismemistir. Ayrica, 1sinin boruya verildigi diger noktalarda (T1-T4) da
sicaklik degeri benzer bir egilim gostermislerdir. Diger sicaklik 6l¢iim noktalarinda (T6-T20) ise,
sicaklik degerleri deney sonuna kadar yatay bir seyir izleyerek artmigtir. Ote yandan, 1sitict ve
ortam sicakliginda deney siiresinde onemli bir degisiklik olmamistir. Ortam sicakliginin 22,9°C
ve 1sitict sicakliginin 83,7°C oldugu bir anda; sivi, buharlagma ve yogusma bolgelerinin ortalama
sicakliklari sirastyla 67,84°C, 61°C ve 52,57°C olarak 6lglilmiistiir. Yatayla 90° egim agisina sahip
vakumlu bakir borunun kaynama boélgesinin ortalama yiizey sicaklik degerlerinin farkli sivi

hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.7’de verilmistir.
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Sekil 6.7. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun kaynama boélgesinin ortalama

ylizey sicaklik degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.7 incelendiginde, farkli baglangi¢ sicakliklarinda olan vakumlu bakir borularin ilk
10 s igerisindeki sicakliklar1 6nce hizli bir sekilde artmis daha sonra biraz azaldiktan sonra tekrar
artmaya baslamistir. Tiim s1v1 hacimleri i¢in kaynama bdlgesinin ortalama sicakligi benzer bir
egilim gostermistir. Deney sonundaki kaynama bdlgesinin ortalama sicaklik degerleri 5 ml, 10
ml, 15 ml ve 20 ml siv1 igin sirasiyla 341,54 K, 342,28 K, 340,08 K ve 342 K olarak
hesaplanmustir. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bélgesinin
ortalama yiizey sicaklik degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.8’de

verilmistir.
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Sekil 6.8. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesinin

ortalama yiizey sicaklik degerlerinin farkli s1vi hacimlerinde zamana goére degisimi.

Sekil 6.8 incelendiginde, aym1 baglangi¢ sicakliklarinda olan vakumlu bakir borunun

buharlagma bolgesinin ortalama sicakligi 350. saniyeye kadar stirekli bir artis gdsterirken 10 ml

ve 20 ml sivi hacimlerinde daha hizli bir artis gozlemlenmistir. Bu andan itibaren Sml sivi

hacminin sicaklig1 biraz diisiis egilimi gosterirken diger sivi hacim degerlerinde sicaklik biiyiik

oranda sabit kalmistir. Tiim s1v1 hacimleri i¢in buharlagma bolgesinin ortalama sicakligi benzer

bir egilim gosterirken artis ve azalis degerlerinde ufak farkliliklar gézlemlenmistir. Deney

sonundaki buharlagsma bolgesinin ortalama sicaklik degerleri 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 i¢in

sirastyla 336,57 K, 338,57 K, 337,71 K ve 338,57 K olarak hesaplanmistir. Yatayla 90° egim

acisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma bdolgesinin ortalama ylizey sicaklik degerlerinin

farkl1 s1iv1 hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.9. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma boélgesinin ortalama

ylizey sicaklik degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.9 incelendiginde, 293 K baslangi¢ sicakligindaki 10 ml siv1 hacimli ile yaklagik
303 K baslangi¢ sicakliklarina sahip 5 ml, 15 ml ve 20 ml hacimli siv1 igeren vakumlu bakir
borunun yogusma bolgesinin ortalama sicakligi 300. saniyeye kadar siirekli bir artis gdsterirken
10 ml ve 20 ml sivi hacimlerinde az bir diisiis sonrasi sicakligin fazla degismedigi
gozlemlenmistir. Bu andan itibaren Sml s1vi hacminin sicaklig1 biraz yiikselis egilimi gosterirken
15 ml stvi hacminin sicaklig1 ise biraz diisiis sonrasi biiyiik oranda sabit kalmistir. Tim sivi
hacimleri i¢in yogusma bolgesinin ortalama sicaklig1 benzer bir egilim gosterirken artis ve azalig
degerlerinde ufak farkliliklar gézlemlenmistir. Ayrica, 10 ml ve 20 ml s1v1 hacimli borulardaki
ortalama sicaklik degerleri digerlerinden biiyiik Slclide yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deney
sonundaki yogusma bolgesinin ortalama sicaklik degerleri 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 i¢in
sirastyla 323,03 K, 331,75 K, 323,43 K ve 332,95 K olarak hesaplanmistir. Deney siiresince,
yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun ortalama isitict ve ortam sicakligi

degerlerinin farkli s1vi hacimlerinde zamana goére degisimi Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun ortalama 1sitic1 ve ortam

sicaklig1 degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gére degisimi.

Sekil 6.10 incelendiginde, tiim siv1 hacimleri i¢in ortam sicakliginin neredeyse baslangig
degerinde sabit kaldigr ve 1sitict sicakliginin ise ufak diisiis ve cikislarla biiyiilk oranda
degismedigi goriilmiistiir. 10 ml ve 20 ml hacimli vakumlu boru deneyinde ortam sicakligi 296 K
degerinde sabit kaldig1, 5 ml ve 15 ml s1vi hacimlinin ise sirasiyla 297 K ve 295 K degerinde ¢ok
fazla degismedigi gézlemlenmistir. Tiim deneyler i¢im 1sitici sicakligi 355 K degerine ayarlanmig
olup 1siticinin devreye girip c¢ikmasiyla kiiciik dalgalanmalar meydana gelmistir. Deney
sonundaki ortalama 1sitict sicaklik degerleri 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 i¢in sirasiyla 354,20
K, 355K, 354,4 K ve 355,60 K olarak 6l¢tilmiistiir. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir

borunun kaynama bélgesi etrafindaki 1sitict suyun Rasu,Lkay sayisiin farklt sivi hacimlerinde

zamana gore degisimi Sekil 6.11’de verilmistir
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Sekil 6.11. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki

1s1tic1 suyun Rag,, Ligy SAYISININ farkli s1vi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.11 incelendiginde, Rasu,Lkay degerleri tiim sivi hacimlerinde zamanla azalarak

benzer bir egilim gostermislerdir. 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in Ragy 1., degerleri birbirine

yakin degerlerde oldugu goriiliirken 150. saniyeye kadar 5 ml ve 10 ml i¢in Rasy 14, degerleri

digerlerinden diisiik oldugu izlenmistir. Ote yandan, 150. saniyeden sonra tiim s1v1 hacimleri igin

Rasu,Lkay degerleri bazi anlarda inisli ¢ikigh olmak iizere benzer egilim gosterirken Rasu'Lkay

degerleri 2,46x10" ile 6,67x10° arasinda degistigi elde edilmistir. Yatayla 90° egim acisina sahip

vakumlu bakir borunun kaynama bélgesi etrafindaki isitici suyun ortalama 1s1 taginim katsayisinin

(hgy,) farkli s1iv1 hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.12°de verilmistir
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Sekil 6.12. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki
1s1tic1 SUyun hg,, degerlerinin farkli stvi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.12 incelendiginde, hg, degerleri farkli zaman dilimlerinde azalis ve artis
gostermelerine ragmen genel olarak zamanla azalmistir. flk 100 saniye en diisiik hg, degerlerinin
hesaplandig1 5 ml s1vi hacminde 300. saniyeye kadar inisli ¢ikisl degerler gosterirken digerlerine
kiyasla genlikle en diisiik hg, degerleri elde edilmistir. En yiiksek hg, degerleri deney
baglangicinda 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in sirasiyla 1473,81 W/m?K, 1527,76
W/m?K, 1467,45 W/m?K ve 1524,44 W/m?K olarak hesaplanirken en diisiik degerler ise sirasiyla
1206,72 W/m?K, 1212,47 W/m?K, 1199,31 W/m?K ve 1208,3 W/m?K olarak bulunmustur. Elde

edilen bu degerlerin gecerli olabilmesi i¢in D/H degerinin (bu deneyler i¢in 0.280) Ras_ul’ iiay

degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun
-1/4

kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict su igin Ra, ;~  degerlerinin farkl1 s1v1 hacimlerinde zamana
Tkay

gore degisimi Sekil 6.13’te verilmistir.
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Sekil 6.13. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki
-1/4

1s1t1C1 Ssu igin Rasu’Lka

) degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

-1/4
SU,Lkq

Sekil 6.13 incelendiginde, Ra ) degerlerinin tiim s1v1 hacimleri i¢in dalgalanmalarla

—-1/4

birlikte zamanla siirekli olarak arttig1 gorilmektedir. En yiiksek Rag,, Lia

) degerleri 5 ml, 10 ml,

15 ml ve 20 ml sivi hacimleri igin sirasiyla 0,00348, 0,00346, 0,00350 ve 0,00347 olarak

-1/4
su,Lkay

hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim sivi hacimleri i¢in hesaplanan Ra
degerleri bu deneyeler igin hesaplanan D /H (0.280) degerinden kiigiik oldugu ve hesaplanan hg,
degerlerinin gegerli oldugu ortaya konulmustur. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir
borunun buharlagsma bolgesi etrafindaki havanin Rapgya,r,,, sayisinm farkli sivi hacimlerinde

zamana gore degisimi Sekil 6.14°te verilmigtir
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Sekil 6.14. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi

etrafindaki havanin Rapgpq 1, sayisinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.14 incelendiginde, Rapqypq,r,,, degerlerinin tim sivi hacimleri igin 150. saniyeye
kadar hizli bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar yatay bir artig
gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Rapqyq,,,,, degerlerinin 3,71x107 ile 1,18x10° arasinda degistigi
goriilirken 5 ml sivi hacmindeki Rapqpq,,,, degerleri gorece diger sivi hacimlerinden dusiik
olarak hesaplanmistir. Ote yandan, deney baslangict o6zellikle ilk 20 saniyede Toun ort
degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman dilimlerinde Rapqyq,1,,, degerleri
hesaplanamamustir. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bélgesi
etrafindaki havanin ortalama 1s1 taginim katsayisinin (i_lhm,a,buh) farkli s1v1 hacimlerinde zamana

gore degisimi Sekil 6.15’te verilmistir
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Sekil 6.15. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi

etrafindaki havanin hy gy pyn degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.15 incelendiginde, ﬁhava,buh degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 150. saniyeden sonra yatay bir seyir gdstermistir. ilk 100 saniye en
diisiik f_lhm,a,buh degerlerinin hesaplandigi 5 ml sivi hacminde 300. saniyeye kadar yatay bir
seyirle artarken en diisiik hpgpq pun degerleri elde edilmistir. En diisiik Apqypq pun degerleri deney
baglangicinda 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in sirasiyla 1,90 W/m?K, 1,99 W/m?K,
2,03 W/m?K ve 2,04 W/m’K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler ise sirastyla 3,90 W/m?K,
3,97 W/m?K, 3,94 W/m?K ve 3,95 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin gegerli

olabilmesi i¢in D /H degerinin Ra,:;/]: Lpun degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Yatayla 90°

egim acisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi etrafindaki hava i¢in Ra;‘%: Lbuh

degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi
etrafindaki hava i¢in Ra,_u;/,z’ Lyun degerlerinin farkli s1vi hacimlerinde zamana gore degisimi.
Sekil 6.16 incelendiginde, Raf_u;/iz,Lbuh degerlerinin tiim s1v1 hacimleri i¢in 150. saniyeye

kadar stirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldigi goriilmektedir. En yiiksek

-1/4

Raham'Lbuh degerleri 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in sirasiyla 0,01281, 0,01185,

0,01166 ve 0,01162 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim s1v1 hacimleri i¢in
hesaplanan Ra,:;éz,Lbuh degerleri bu deneyeler i¢in hesaplanan D/H (0.035) degerinden kiigiik
oldugu ve hesaplanan Ehava,buh degerlerinin gegerli oldugu ortaya konulmustur. Yatayla 90°
egim acisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin Raha,,a'Lyog

sayisinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.17°te verilmistir
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Sekil 6.17. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki

havanin Rapgyq, Ly SAYISININ farkli stvi hacimlerinde zamana goére degisimi.

Sekil 6.17 incelendiginde, Raha,,a,Lyog degerlerinin tiim s1v1 hacimleri i¢in 250. saniyeye
kadar hizli bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar yatay bir artig
gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Rapgyq, Lyog degerlerinin 2,37x10 ile 4,49x108 arasinda degistigi
gortilirken 10 ml ve 20 ml sivi hacimlerinde bu degerlerin birbirine yakin oldugu, 15 ml sivi

hacmindekilerin bunlardan biraz diisiik ve 5 ml sivi hacmindeki Raha,,a,Lyog degerleri diger sivi
hacimlerinden daha az olarak hesaplanmustir. Ote yandan, deney baslangicinda ilk 35 saniyede
10 ml sivi hacminde Tpyp ore degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman
dilimlerinde Ranava L, degerleri hesaplanmamigtir. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu
bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin ortalama 1s1 taginim katsayisinin (Ehava,yog)

farkl1 s1iv1 hacimlerinde zamana gore degisimi Sekil 6.18’de verilmistir
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Sekil 6.18. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki

havanin hpqpq,y0g degerlerinin farkli sivi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.18 incelendiginde, Ehava,yog degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 250. saniyeden sonra yatay bir artis seyri gostermistir. i1k 55 saniye en
diisiik i_lham,yog degerleri 10 ml sivi hacminde hesaplanirken bu andan itibaren siirekli bir artis
gostererek deney sonunda en yiiksek f_lhm,alyog degerleri bu sivi hacmi i¢in bulunmustur. Ote
yandan ilk 35 saniyede 10 ml s1vi hacminde Tyyp o degerlerinin ortam sicakligindan diisiik
oldugu i¢in bu zaman dilimlerinde Ehava,yog degerleri negatif oldugu igin dikkate alinmamis ve
bu sivi hacminde 40. saniyeden itibaren degerler sekilde verilmistir. En diisiik f_lhava'yog degerleri

deney baslangicinda 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml siv1 hacimleri igin sirasiyla 2,78 W/m?K, 2,53
W/m?K, 2,96 W/m?K ve 2,85 W/m’K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler ise sirasiyla 3,90
W/m?K, 4,15 W/m?K, 3,94 W/m?K ve 4,14 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin

gecerli olabilmesi i¢cin D/H degerinin Ra,_wlu/;z,Lyog degerinden biiyiikk olmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.19. Yatayla 90° egim agisina sahip vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki
hava i¢in Ra;;{,z'Lyog degerlerinin farkli s1vi hacimlerinde zamana gore degisimi.

Sekil 6.19 incelendiginde, Ra,:;I/,zlLyog degerlerinin tiim sivi hacimleri igin 60. Saniyeden

250. saniyeye kadar siirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldig1 goriilmektedir. En

yiiksek Ra,zl/ * ; degerleri 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in sirastyla 0,01049,

ava,Ly,

0,01433, 0,00971 ve 0,01019 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri icerisinde tiim sivi

hacimleri i¢in hesaplanan Ra;* _degerleri bu deneyeler icin hesaplanan D/H (0.04667
p haLvaL,Lyog g Y p

degerinden kiigiik oldugu ve hesaplanan }_lhava,yog degerlerinin gecerli oldugu ortaya

konulmustur. 10 ml siv1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesinin ortalama yiizey
sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore degisimi Sekil 6.20°de

verilmistir.
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Sekil 6.20. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bdlgesinin ortalama yiizey

sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore degisimi.

Sekil 6.20 incelendiginde, yaklasik aym baglangi¢ sicakliklarinda olan vakumlu bakir
borularin ilk 100 s igerisindeki sicakliklari 6nce hizli bir sekilde artmis daha sonra hafif yatay bir
egimle artmaya devam etmistir. Tiim egim acilar1 icin kaynama bolgesinin ortalama sicakligi
dalgalanmalarla birlikte benzer bir egilim gosterirken 30° egim agisindaki sicaklik degerleri
digerlerinin iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Deney sonundaki kaynama bolgesinin ortalama
sicaklik degerleri yatayla 90°, 60° 45° ve 30° egim agilar igin sirasiyla 341,94 K, 344,60 K,
342,72 K ve 349,38 K olarak hesaplanmistir. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun buharlagma
bolgesinin ortalama ylizey sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore

degisimi Sekil 6.21°de verilmistir.



83

353
343
OO0
500000000006060000
ooooooo°°°°°°°°°°
<.
333 5 <><><><>
00
<><>
323 o2
<
N’ o
=< Lo
=
S efh
& 313 &
<
({’
<
303 A&
P <0900
600
293
450
300
283
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

Sekil 6.21. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun buharlagsma bolgesinin ortalama yiizey

sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gére degisimi.

Sekil 6.21 incelendiginde, ayni1 baslangi¢ sicakliklarinda olan vakumlu bakir borunun
buharlagma bolgesinin ortalama sicakligi deney siiresince 90°, 60° ve 45° egim agilarinda siirekli
bir artig gosterirken 30° egim agisinda yaklasik 280. saniyeye kadar arttigi daha sonra deney
sonuna kadar azaldig1 gdzlemlenmistir. Ote yandan, 60° ve 45° egim agisindaki ortalama sicaklik
degerlerinin birbirine yakin oldugu 90° egim agisindaki degerlerin ise tiim egim agilarindaki
degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistir. 90°, 60° ve 45° egim agilar1 i¢in buharlagsma bolgesinin
ortalama sicaklig1 benzer bir egilim gosterirken artis ve azalis degerlerinde ufak farkliliklar
gozlemlenmistir. Deney sonundaki buharlasma bolgesinin ortalama sicaklik degerleri yatayla 90°,
60°, 45° ve 30° egim agilar igin sirasiyla 339,86 K, 336,14 K, 336 K ve 317,86 K olarak
hesaplanmistir. 10 ml siv1 igeren vakumlu bakir borunun yogusma bdlgesinin ortalama ylizey
sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore degisimi Sekil 6.22’de

verilmistir.
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Sekil 6.22. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun yogusma bdlgesinin ortalama yiizey

sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gére degisimi.

Sekil 6.22 incelendiginde, yaklasik ayni baslangi¢ sicakliklarina sahip 90°, 60° ve 45°
egim agilarinda vakumlu bakir borunun yogusma bdlgesinin ortalama sicakligi deney sonuna
kadar siirekli bir artis gosterirken 30° egim agisinda yaklagik 200. saniyeye kadar arttigi daha
sonra 280. saniyeye kadar sabit kaldigi ardindan deney sonuna kadar siirekli azaldigi
gozlemlenmistir. 90°, 60° ve 45° egim agilar1 i¢in buharlagsma bolgesinin ortalama sicakligi benzer
bir egilim gosterirken artis ve azalis degerlerinde ufak farkliliklar goriilmiistiir. Deney sonundaki
yogusma bolgesinin ortalama sicaklik degerleri yatayla 90° 60°, 45° ve 30° egim agilar i¢in
strastyla 340,50 K, 336,75 K, 336,50 K ve 318 K olarak hesaplanmistir. Deneyler siiresince, 10
ml s1vi igeren vakumlu bakir borunun ortalama 1sitici ve ortam sicakligi degerlerinin yatayla farkli

egim acilari i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.23. 10 ml s1v1 i¢eren vakumlu bakir borunun ortalama 1sitic1 ve ortam sicakligi

degerlerinin yatayla farkli egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.23 incelendiginde, tiim egim agilart i¢in ortam sicakliginin neredeyse baglangig
degerinde sabit kaldigr ve 1sitict sicakliginin ise ufak diisiis ve cikislarla biiyiilk oranda
degismedigi gorulmiistiir. 90° ve 60° egim agilarinda vakumlu boru deneyi i¢in ortam sicakligi
yaklagik 303 K degerinde sabit kaldigi, 45° ve 30° egim agilarinda ise 304 K degerinde ¢ok fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Tiim deneyler i¢im 1sitict sicakligi 355 K degerine ayarlanmis olup
siticimin devreye girip ¢ikmastyla kiiclik dalgalanmalar meydana gelmistir. Deney sonundaki
ortalama 1sitic1 sicaklik degerleri yatayla 90°, 60°, 45° ve 30° egim agilari i¢in sirastyla 355,50 K,
356,20 K, 353,70 K ve 355,80 K olarak Slgiilmiistiir. 10 ml s1v1 i¢eren vakumlu bakir borunun

kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict suyun Rasu,Lkay sayisinin yatayla farkli egim agilar igin

zamana gore degisimi Sekil 6.24°te verilmigtir
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Sekil 6.24. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict suyun

Ragy 1, saysin yatayla farkli e§im acilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.24 incelendiginde, Rasu,Lkay degerleri tiim sivi hacimlerinde zamanla azalarak
benzer bir egilim gostermislerdir. 30° egim agisindaki Ragy1,,, degerleri tiim zamanlarda en
diisiik degerler olurken 90° egim agisindaki Rasu,Lkay degerler ise tiim zamanlarda en yiiksek
degerler olarak hesaplanmustir. 45. saniyeye kadar 45° ve 60° egim agisindaki Rag, | kay degerleri
birbirinin altinda ve tstiinde degerler gosterirken bu andan itibaren 60° egim agisindaki Rag, 1 kay

degerleri deney sonuna kadar 45° egim acisindakilerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ote

yandan, 200. saniyeden sonra tim egim agilart igin Rasu,Lkay degerleri benzer yatay egilim
gosterirken Rasy1,,, degerleri 2,34x10" ile 1,25x10° arasinda degistigi elde edilmistir. 10 ml

s1vi igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict suyun ortalama 1s1 taginim

katsayisinin (hg,) farkli egim agilari icin zamana gére degisimi Sekil 6.25°te verilmistir
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Sekil 6.25. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitic suyun

hg, degerlerinin farkli egim acilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.25 incelendiginde, 45°, 60° ve 90° egim acilari igin hg, degerleri farkli zaman
dilimlerinde azalig ve artig gostermelerine ragmen genel olarak zamanla azalirken 30° egim
acisinda ise siirekli olarak azaldig1 goriilmiistiir. Tiim zaman dilimleri icin en diisiik hg,, degerleri
30° egim agisinda hesaplandigi ve degerler incelendiginde bu egim agisindaki deneyde bir
problem olabilecegi diisiiniilmektedir. En yiiksek hg, degerleri deney baslangicinda 30°, 45°, 60°
ve 90° egim agilar icin sirasiyla 1350,06 W/m?K, 1491,84 W/m?K, 1545,12 W/m?K ve 1618,32
W/m?K olarak hesaplanirken en diisiik degerler ise sirasiyla 794,16 W/m?K, 1033,72 W/m?K,
1100,49 W/m?K ve 1150,80 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin gegerli

—1/4

sULiay degerinden biiyiilk olmasi

olabilmesi i¢in D/H degerinin (bu deneyler i¢in 0.280) Ra

gerekmektedir. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict su
-1/4

i¢in Rag,, Liay degerlerinin farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.26°da verilmistir.
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Sekil 6.26. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitici su igin

Ra;i Qiay degerlerinin farkli egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi.

-1/4
SU,Lkq

Sekil 6.26 incelendiginde, Ra ) degerlerinin tiim s1v1 hacimleri i¢in dalgalanmalarla

birlikte zamanla siirekli olarak arttigi gériilmektedir. En yiiksek Ra;ul, {iay degerleri 30°, 45°, 60°

ve 90° egim agilar igin sirasiyla 0,00531, 0,00407, 0,00373 ve 0,00365 olarak hesaplanmistir.

Tiim zaman dilimleri icerisinde tiim egim agilar1 i¢in hesaplanan Ras_ul, i;‘:ay degerleri bu deneyler

icin hesaplanan D/H (0.280) degerinden kiigiik oldugu ve hesaplanan hg, degerlerinin gecerli
oldugu ortaya konulmustur. 10 ml sivi iceren vakumlu bakir borunun buharlagsma bolgesi

etrafindaki havanin Rapgypqy,,, sayisimin farkli egim agilari i¢in zamana gére degisimi Sekil

6.27°te verilmistir
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Sekil 6.27. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi etrafindaki havanin

Ranpavary,, sayisimn farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.27 incelendiginde, Rapqpq,1,,, degerlerinin tiim egim agilar igin 200. saniyeye
kadar hizli bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar yatay bir artis
gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Rapqyq,,,,, degerlerinin 1,89x107 ile 9,29x10° arasinda degistigi
goriiliirken 30° egim agisindaki Rapqpq 1, degerlerinin ise diger egim agilarindan oldukea diisiik
olarak hesaplandigi goriilmektedir. Ote yandan, deney baslangici &zellikle ilk 20 saniyede
Tyun,ore degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman dilimlerinde Rapayq,1,,,
degerleri hesaplanmamistir. 10 ml sivi iceren vakumlu bakir borunun buharlasma boélgesi
etrafindaki havanin ortalama 1s1 taginim katsayisinin (i_lhm,a,buh) farkli egim agilari i¢in zamana

gore degisimi Sekil 6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi etrafindaki havanin

}_lhava,buh farkl tiim egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.28 incelendiginde, ﬁhava,buh degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 150. saniyeden sonra yatay bir seyir gostermistir. Tiim deney siiresi
icerinde en diisiik }_lhava,buh degerleri 30° egim agisinda hesaplanirken en yiiksek Ehava'buh
degerleri ise 90° egim agis1 i¢in bulunmustur. En diisiik i_lha,,a,buh degerleri deney baslangicinda
30°, 45°, 60° ve 90° egim agilari igin sirastyla 1,95 W/m?K, 1,94 W/m?K, 2,19 W/m?K ve 2,15
W/m?K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler ise sirastyla 2,91 W/m?K, 3,47 W/m?K, 3,64
W/m?K ve 3,85 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin gegerli olabilmesi igin
D/H degerinin Ra,:;éz,Lbuh degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. 10 ml s1v1 igeren vakumlu

/4

bakir borunun buharlagma bdlgesi etrafindaki hava igin Ra,_l;va,Lbuh

degerlerinin farkli egim

agilart i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.29. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun buharlasma bolgesi etrafindaki hava icin

-1/4
hava,Lpyn

Ra degerlerinin farkli egim acilar1 i¢in zamana gore degisimi.
Sekil 6.29 incelendiginde, Raf_u;/iz,Lbuh degerlerinin tiim egim agilar1 i¢in 150. saniyeye
kadar stirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldigi goriilmektedir. En yiiksek

-1/4
R ahava,Lbuh

degerleri 30° 45° 60° ve 90° egim agilari igin sirasiyla 0,01262, 0,01272, 0,01515
ve 0,01101 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim egim agilari igin
hesaplanan Ra,:;éz,Lbuh degerleri bu deneyler igin hesaplanan D/H (0.035) degerinden kiigiik
oldugu ve hesaplanan Fthm,a,buh degerlerinin gecerli oldugu ortaya konulmustur. 10 ml siv1 igeren
vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin Rahava’Lyog sayisinin farkli egim

agilart igin zamana gore degisimi Sekil 6.30°da verilmistir
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Sekil 6.30. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin

Rapgpq, Ly SAYISININ farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.30 incelendiginde, Ranava,L,, degerlerinin tim egim agilarinda 250. saniyeye
kadar hizli bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar 45°, 60° ve 90° egim
agilarinda yatay bir artig gergeklesmis ve 30° egim agisinda azalis goriilmiistiir. Rahm,,LLyog
degerlerinin 1,71x107 ile 3,93x10° arasinda degistigi goriiliirken 45° ve 60° egim acilarinda
Ranava L, degerlerinin baslangigta birbirine yakin oldugu, 90° egim agisindakilerin bunlardan
biraz yiiksek ve 30° egim agisindaki Ranava,L,., degerlerinin ise diger egim agilarinkinden daha
diisiik olarak hesaplandig: goriilmiistiir. Ote yandan, deney baslangicinda ilk 20-30 saniyede tiim
egim acilarindaki Tpyp ore degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman
dilimlerinde Ranava L, degerleri hesaplanmamustir. 10 ml sivi igeren vakumlu bakir borunun
yogusma bolgesi etrafindaki havanin ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (}_lhava,yog) farkli egim

agilart igin zamana gore degisimi Sekil 6.31°de verilmistir
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Sekil 6.31. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin

i_lhm,a,yog degerlerinin farkli egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.31 incelendiginde, Ehava,yog degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 250. saniyeden sonra 45°, 60° ve 90° egim agilar i¢in yatay bir artis
gerceklesirken 30° egim acisinda yatay azalis seyri gostermistir. ilk andan itibaren 45°, 60° ve 90°
egim agcilar igin Ehm,a,yog degerleri birbirlerine yakin bir seyir izlerken 30° egim agisindaki
i_lham,yog degerleri deney sonuna kadar digerlerinden ¢ok diisiik olarak hesaplanmistir. Ote
yandan, deney baslangicinda ilk 15-20 saniyede tiim egim agilarindaki Ty, or¢ degerlerinin ortam
sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman dilimlerinde i_lha,,a,yog degerleri negatif oldugu icin
dikkate alinmamis ve tiim egim agilarinda 15-20. saniyeden itibaren degerler sekilde verilmistir.
En diisiik i—lhava,yog degerleri deney baslangicinda 30°, 45°, 60° ve 90° egim agilar1 igin sirasiyla
2,15 W/m?K, 2,07 W/m?K, 2,12 W/m?K ve 2,12 W/m?K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler
ise sirastyla 3,10 W/m?K, 3,70 W/m?K, 3,89 W/m?K ve 4,10 W/m?K olarak bulunmustur. Elde

edilen bu degerlerin gecerli olabilmesi i¢in D /H degerinin Ra;;/;: Lyog degerinden biiyiik olmasi
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Ra;l;é: Lyog degerlerinin farkli egim agilarinda zamana gore degisimi Sekil 6.32°de verilmistir.
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Sekil 6.32. 10 ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun yogusma bdlgesi etrafindaki hava igin
Ra;;{,: Lyog degerlerinin farkli egim acilarinda zamana gére degisimi.

Sekil 6.32 incelendiginde, Ra,:;I/,zlLyog degerlerinin tiim egim agilar igin ilk andan 100.
saniyeye kadar siirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldig1 goriilmektedir. En
yiiksek Ra,?él/,z,Lyog degerleri 30° 45° 60° ve 90° egim agilar igin sirasiyla 0,01774, 0,01554,
0,01495 ve 0,01499 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim egim agilar1 i¢in

esaplanan Ra, _degerleri bu deneyler i¢in hesaplanan . egerinden kiigii
hesaplanan Rag ;)% degerleri bu deneyler igin hesaplanan D/H (0.04667) degerinden kiigiik

oldugu ve hesaplanan }—lhava,yog degerlerinin gecerli oldugu ortaya konulmustur. Farkli sivi
hacimleri ve egim agilar1 degerlerinde vakumlu bakir boru igerisindeki hygq, pyy degerlerinin

zamana gore degisimi Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Farkli sivi hacmi ve egim agis1 degerlerinde vakumlu bakir boru igerisindeki

hkay,pny degerlerinin zamana gore degisimi.

Sekil 6.33 incelendiginde, vakumlu bakir boruda farkli sivi hacimleri ve egim agilar1 igin
hkay,pny degerleri zamanla genellikle azalirken inisli ¢ikisl dalgalanmalar goriilmiistiir. 15 ml
ve 20 ml s1v1 hacimleri haricindeki diger parametrelerde 160.saniyeden 300.saniyeye kadar ¢ok
onemli bir degisme meydana gelmemistir. Ote yandan, Tiay,ore degerlerinin Ty,,, degerlerinden
kuigiik oldugundan hyq, pyy degerleri negatif olarak hesaplanmis ve bu degerler 150.saniyeden
sonrast i¢in degerlendirilmistir. Farkli sivi hacimleri ve egim acilar1 degerlerinde vakumlu bakir

boru igerisindeki hyqy pyy degerlerinin 240s-300s arasinda degisimi Sekil 6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.34. Farkli sivi hacmi ve egim agis1 degerlerinde vakumlu bakir boru igerisindeki

hiay,pny degerlerinin 240s-300s arasinda degisimi.

Sekil 6.34 incelendiginde, tiim zaman dilimleri i¢in en yiiksek hyqy pyy degerleri 90°
egim acisinda 20 ml stvi hacminde 6690,89 W/m?K ve 5816,60 W/m?K arasinda hesaplanirken

en diisiik hyqy pyy degerleri ise 45° egim agisinda 10 ml sivi hacminde 2808,68 W/m?K ve
3527,44 W/m?K araliginda bulunmustur. Diger parametreler igin hkaypny degerleri verilen
zaman araliginda benzer bir egilim gostermistir. Bu zaman diliminde, farkli sivi hacimleri i¢in

hiay,pny degerlerinin literatlirdeki hyqy spi degerleri ile kiyaslanmasi Sekil 6.35°te verilmistir.
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Sekil 6.35. Farkli siv1 hacimleri i¢in hy gy, pyy degerlerinin literatiirdeki hyq,, op; degerleri ile

kiyaslanmasi.

Sekil 6.35 incelendiginde, Sml s1vi hacmindeki hyq,, pyy degerleri hygy spi degerleriyle
%20 hata sinirlarinin arasinda kaldigi 10 ml ve 15 ml s1vi hacimlerinde bir noktada %20 hata sinir
asilirken 20 ml s1v1 hacminde iki noktada bu degerin asildig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim
sivi hacimleri i¢in hyqy pyy degerlerinin genellikle hygqy sp; degerleriyle bir uyum gosterdigi
sonucuna varilmigtir. Farkli egim agilari i¢in hy g, pyy degerlerinin literatiirdeki hygy, s degerleri

ile kiyaslanmasi Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36. Farkli egim agilari i¢in hyqy pyy degerlerinin literatiirdeki hyq,, sp; degerleri ile

kiyaslanmasi.

Sekil 6.36 incelendiginde, 45° egim agisinda hyqy pyy degetlerinin hygq,, op; degerleriyle
%20 hata sinirina yakin olmakla birlikte bir nokta haricinde hata sinirlari igerisinde kaldigi 60°
egim acisinda ise +%20 hata sinirina yakin degerler goriiliirken bir noktada bu hata sinirin1 agtigi
goriilmiistiir. Ote yandan, 90° egim acisindaki hiay,pny degerleri hygy spi degerleriyle bir nokta
haricinde %20 hata smir1 i¢inde kaldig1 ortaya konulmustur. Bununla birlikte tiim egim agilari
i¢in hygy pyy degerlerinin genellikle hyq,y sp; degerleriyle bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.
Farkli s1v1 hacimleri ve egim agilari igin hyq,, pyy degerlerinin literatiirdeki hyqy sni V€ Rkay imu

degerleri arasindaki ortalama hata degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Farkl s1v1 hacimleri ve egim agilar1 i¢in hyq,, pyy degerlerinin literatiirdeki

hiay,sni V€ Riay,imy degerleri arasindaki ortalama hata degerleri.

Parametre 5ml 10ml 15ml 20 ml 45° 60° 90°
Ortalama Hata hygy, sp; (%) 19,69 13,09 10,50 17,36 19,14 13,36 11,69
Ortalama Hata hyqy, 1y, (%0) 11,43 853 20,96 29,43 10,83 21,91 20,23

Cizelge 6.1 incelediginde, hyqy pyy degetlerinin literatiirdeki hyqy spi degerleri ile
kiyaslandiginda en biiyiik ortalama hata %19,69 ile 5 ml sivi hacminde hesaplanirken en kiigiik
deger %10,50 ile 15 ml sivi hacmi igin bulunmustur. Ayni zamanda, hygy pyy degerlerinin
literatiirdeki hyqy my, degerleri ile kiyaslandiginda en biiylik ortalama hata %29,43 ile 20 ml s1v1
hacmi i¢in bulunurken en kiigiik deger %8,53 ile 10 ml s1v1 hacminde hesaplanmistir. Ote yandan,
5 ml ve 10 ml s1v1 hacimleri igin sirastyla hesaplanan %11,43 ve %8,53 hyqy, 1mq, Ortalama hata
degerleri hyq, sp; degerlerinden kiigiik iken diger tiim parametrelerde hyqy sp; Ortalama hata
degerlerinin hygy 1, degerlerinden kiigiik oldugu ortaya konulmustur. Bununla birlikte, bu
ortalama hata degerleri literatiirde is akiskani su kullanildiginda hesaplanan %2,60 ile %36
arasinda (Téaboas vd., 2007) hata degerleriyle benzer bir egilim gostermistir. Ayni1 zamanda, bu
calismadaki ortalama hata degerlerinin literatiirdeki hata degeri %14,30 (Mahmoud ve
Karayiannis, 2013) olan ve %14,99 ile %?24,28 arasinda (Andrzejczyk, 2019) degisen
caligmalardan daha iyi sonuglar oldugu ortaya konulmustur. Farkli sivi hacimleri ve egim agilart
degerlerinde vakumlu bakir boru igerisindeki hy,o5 pyy degerlerinin 240s-300s arasinda degisimi

Sekil 6.37°de verilmistir.
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hyog,pny degerlerinin 240s-300s arasinda degisimi.

Sekil 6.37 incelendiginde, tiim zaman dilimleri i¢in en yiiksek hyoz pyy degerleri 90°
egim acisinda 10 ml stvi hacminde 8635,61 W/m?K ve 9401,55 W/m?K arasinda hesaplanirken
en diisiik hy,spyy degerleri ise 90° egim agisinda 15 ml sivi hacminde 5143,48 W/mK ve
5384,65 W/m’K araliginda bulunmustur. Diger parametreler icin hyogpny degerleri verilen
zaman araliginda benzer bir egilim gostermistir. Farkli siv1 hacimleri ve egim acilar1 degerlerinde
vakumlu bakir borunun zamana bagli deneysel termal performansinin (Rpyy) degisimi Sekil

6.38°de verilmistir.
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Sekil 6.38. Farkli s1vi hacimleri ve egim agilar1 degerlerinde vakumlu bakir borunun zamana

bagli Rpyy degerlerinin degisimi.

Sekil 6.38 incelendiginde, vakumlu bakir borunun Rpyy degerleri tiim sivi hacimleri ve

egim agcilari i¢in dalgalanmalarla birlikte zaman boyunca artis ve azaliglar géstermistir. En kiiclik

Rpny degerleri deney baslangicindan sonuna kadar vakumlu borunun 10 ml sivi hacmi igeren 90°

egim acisinda elde edilmistir. Ote yandan, en yiiksek Rpyy degerleri ise 120.saniyeden sonra

vakumlu borunun 5 ml sivi hacmi igeren 90° egim agisinda hesaplanmigtir. Deney sonunda, Rpyy

degerleri 45°, 60° ve 90° egim agilar1 igin sirastyla 0,0774, 0,0659 ve 0,0404 olarak hesaplanirken
5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml siv1 hacimleri igin ise sirasiyla 0,1009, 0,0454, 0,0899 ve 0,0403

olarak bulunmustur. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama boélgesinin ortalama yiizey

sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana goére degisimi Sekil 6.39’da

verilmistir.
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Sekil 6.39. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama boélgesinin ortalama yiizey sicaklik

degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore degisimi.

Sekil 6.39 incelendiginde, yaklagik ayni baslangic sicakliklarinda olan vakumlu cam
borularin ilk 10 s icerisindeki sicakliklart 6nce hizli bir sekilde artmis daha sonra hafif yatay bir
egimle artmaya devam etmistir. Tiim egim acilar1 icin kaynama bolgesinin ortalama sicakligi
dalgalanmalarla birlikte benzer bir egilim gostermistir. Deney sonundaki kaynama boélgesinin
ortalama sicaklik degerleri yatayla 15° 30°, 45° ve 90° egim agilar1 igin sirasiyla 342,36 K, 340,96
K, 340,34 K ve 343,34 K olarak hesaplanmistir. 10 ml siv1 igeren vakumlu cam borunun

buharlagma bolgesinin ortalama yiizey sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana

gore degisimi Sekil 6.40’ta verilmistir.
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Sekil 6.40. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bdlgesinin ortalama yiizey

sicaklik degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gére degisimi.

Sekil 6.40 incelendiginde, ayn1 baslangi¢ sicakliklarinda olan vakumlu cam borunun
buharlagma bélgesinin ortalama sicakligi deney siiresince stirekli bir artis gosterirken 15° ve 90°
egim acilarinin birbirine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Ote yandan, 45° egim
agisindaki degerler digerlerinin biraz tistiinde seyrederken 30° egim agisindaki degerler gorece
diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim egim acilari i¢in buharlagma bdlgesinin ortalama sicakligi benzer
bir egilim gosterirken artis ve azalis degerlerinde ufak farkliliklar gézlemlenmistir. Deney
sonundaki buharlagma bdlgesinin ortalama sicaklik degerleri yatayla 15°, 30°, 45° ve 90° egim
acilari igin sirastyla 319,86 K, 318,43 K, 321 K ve 318,29 K olarak hesaplanmistir. 10 ml sivi
iceren vakumlu cam borunun yogusma bdlgesinin ortalama yiizey sicaklik degerlerinin yatayla

farkli egim agilarinda zamana gore degisimi Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun yogusma bdlgesinin ortalama ylizey sicaklik

degerlerinin yatayla farkli egim agilarinda zamana gore degisimi.

Sekil 6.41 incelendiginde, yaklasik 295 K baslangi¢ sicakliklarina sahip tiim egim agist

degerleri igin vakumlu cam borunun yogusma bolgesinin ortalama sicakligi deney sonuna kadar

stirekli bir artig gosterirken 45° ve 90° egim agilarinda az bir diigiis sonrasi sicakligin fazla

degismedigi gozlemlenmistir. Tiim egim agilar1 i¢in yogusma bdlgesinin ortalama sicakligi

benzer bir egilim gosterirken artig ve azalis degerlerinde ufak farkliliklar g6zlemlenmistir. Deney

sonundaki yogusma bolgesinin ortalama sicaklik degerleri yatayla 15°, 30°, 45° ve 90° egim agilari
icin sirastyla 320,13 K, 319,13 K, 321,50 K ve 319,50 K olarak hesaplanmistir. Deneyler

stiresince, 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun ortalama 1sitici ve ortam sicakligi degerlerinin

yatayla farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.42°de verilmistir.
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Sekil 6.42. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun ortalama 1sitict ve ortam sicakligi

degerlerinin yatayla farkli egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi.

105

250

Sekil 6.42 incelendiginde, tiim egim agilar1 i¢in ortam sicakliginin neredeyse basglangig

degerinde sabit kaldigr ve 1sitict sicakliginin ise ufak diisiis ve cikislarla biiyiilk oranda

degismedigi gorulmistiir. 15° ve 45° egim agilarinda vakumlu boru deneyi igin ortam sicakligi

297 K degerinde sabit kaldigi, 30° ve 90° egim agilarinda ise 298 K degerinde ¢ok fazla

degismedigi gozlemlenmistir. Tiim deneyler i¢im 1sitict sicakligi 355 K degerine ayarlanmis olup

siticimin devreye girip ¢ikmastyla kiiclik dalgalanmalar meydana gelmistir. Deney sonundaki

ortalama 1sitic1 sicaklik degerleri yatayla 15°, 30° 45° ve 90° egim agilar1 igin sirastyla 357 K,

352,40 K, 354 K ve 353,60 K olarak Ol¢iilmistiir. 10 ml sivi igeren vakumlu cam borunun

kaynama bolgesi etrafindaki 1sitici suyun Rasu,Lkay sayisinin yatayla farkli egim agilar igin

zamana gore degisimi Sekil 6.43’te verilmigtir
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Sekil 6.43. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama boélgesi etrafindaki 1sitict suyun

Ragy 1, saysin yatayla farkli e§im acilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.43 incelendiginde, Rasu,Lkay degerleri tiim sivi hacimlerinde zamanla azalarak
benzer bir egilim gostermislerdir. 120. saniyeye kadar 30° egim agisindaki Ragy 1., degerleri
tim zamanlarda en diisik degerler olurken 90° egim agisindaki Rasu’Lkay degerler ise tiim
zamanlarda en yiiksek degerler olarak hesaplanmustir. 120 saniyeden 240. saniyeye kadar 30° ve
45° egim agisindaki Ragyp,,, degerleri birbirinin altinda ve iistiinde degerler gosterirken bu
andan itibaren 60° egim agisindaki Rasy,,, degerleri deney sonuna kadar bu iki a1
degerinkinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ote yandan, 80. saniyeden sonra tiim egim agilari
igin Rasu,Lkay degerleri benzer yatay egilim gdsterirken Rasu,Lkay degerleri 2,41x10% ile
3,24x10° arasinda degistigi elde edilmistir. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama
bolgesi etrafindaki 1sitict suyun ortalama 1s1 tasinim katsayisinin (hg,) farkli egim agilari igin

zamana gore degisimi Sekil 6.44°te verilmigtir
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Sekil 6.44. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama bolgesi etrafindaki 1sitict suyun

hg, degerlerinin farkli egim acilar1 i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.44 incelendiginde, 45°, 60° ve 90° egim acilari igin hg, degerleri farkli zaman
dilimlerinde azalis ve artig gdstermelerine ragmen genel olarak zamanla azaldig1 goriilmiistiir.
Baslangictan 120.saniyeye kadar en diisiik hg, degerleri 30° egim agisinda hesaplandig1 bu andan
sonra 45° egim acisindakilere yakin degerlerde oldugu gériilmiistiir. En yiiksek hg, degerleri
deney baslangicinda 30°, 45° 60° ve 90° egim acilari icin sirasiyla 1382,40 W/m?K, 1490,44
W/m?K, 1581,41 W/m?K ve 1627,44 W/m?K olarak hesaplanirken en diisiik degerler ise sirasiyla
1003,66 W/m?K, 1020,96 W/m?K, 1130,35 W/m?K ve 1120,74 W/m’K olarak bulunmustur. Elde

edilen bu degerlerin gecerli olabilmesi i¢in D/H degerinin (bu deneyler i¢in 0.280) Ras_ul’ iiay

degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. 10 ml sivi igeren vakumlu cam borunun kaynama

. . . .. -1/4 . .. .. .. .
bolgesi etrafindaki 1sitict su igin Rasu’Lkay degerlerinin farkli egim agilar1 i¢in zamana gore

degisimi Sekil 6.45°te verilmistir.
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Sekil 6.45. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun kaynama bdolgesi etrafindaki 1sitict su igin

Ra;i Qiay degerlerinin farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

-1/4
SU,Lkq

Sekil 6.45 incelendiginde, Ra ) degerlerinin tiim s1v1 hacimleri i¢in dalgalanmalarla

birlikte zamanla siirekli olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek Ra_M* , degerleri 30°, 45°, 60°

SU,Liq

ve 90° egim agilar igin sirasiyla 0,00299, 0,00277, 0,00261 ve 0,00254 olarak hesaplanmistir.
—-1/4

Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim egim agilar1 i¢in hesaplanan Ra,,’;
ka,

) degerleri bu deneyler

icin hesaplanan D/H (0.280) degerinden kiigiik oldugu ve hesaplanan hg, degerlerinin gecerli
oldugu ortaya konulmustur. 10 ml sivi igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bdolgesi

etrafindaki havanin Rapgypqy,,, sayisimin farkli egim agilari i¢in zamana gére degisimi Sekil

6.46°da verilmistir.
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Sekil 6.46. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bélgesi etrafindaki havanin

Rapavary,, Sayisimn farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.46 incelendiginde, Rapqpq,r,,, degerlerinin tim egim agilari i¢in 200. saniyeye
kadar hizli bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar yatay bir artis
gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Rapqpq,1,,, degerlerinin 7,64x10° ile 6,48x10° arasinda degistigi
goriiliirken 30° egim agisindaki Rapqpq,r,,, degerlerinin ise diger egim acilarindan az olarak
hesaplandig1 goriilmektedir. Ote yandan, deney baslangici dzellikle ilk 20 saniyede Thun,ort
degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu zaman dilimlerinde Rapqyq,1,,, degerleri
hesaplanmamistir. 10 ml sivi igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bolgesi etrafindaki

havanin ortalama 1s1 tasimm katsayisinin (Rpgyq pyn) farkl egim agilar icin zamana gore degisimi

Sekil 6.47°de verilmistir.
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Sekil 6.47. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bélgesi etrafindaki havanin

Rhava pun degerinin tiim egim acilari igin zamana gore degisimi.

Sekil 6.47 incelendiginde, ﬁhava,buh degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 160. saniyeden sonra yatay bir seyir gostermistir. Tiim deney siiresi
icerinde en diisiik }_lhava,buh degerleri 30° egim agisinda hesaplanirken en yiiksek Ehava'buh
degerleri ise 60° ve 90° egim agilar1 i¢in bulunmustur. En diisiik f_lhava,buh degerleri deney
baslangicinda 30°, 45°, 60° ve 90° egim acilart icin sirastyla 1,82 W/m?K, 2,02 W/m?K, 1,96
W/m?K ve 1,84 W/m?K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler ise sirasiyla 3,05 W/m?K, 3,22
W/m?K, 3,46 W/m?K ve 3,45 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin gecerli
olabilmesi i¢in D/H degerinin Ra;;I/]:Lbuh degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. 10 ml siv1

iceren vakumlu cam borunun buharlagsma bolgesi etrafindaki hava igin Ra,_l;]/iz Lpuh degerlerinin

farkli egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.48’de verilmistir.
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Sekil 6.48. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun buharlagsma bélgesi etrafindaki hava igin

-1/4 - .. o . . e
hava,Lyyn degerlerinin farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

Ra

Sekil 6.48 incelendiginde, Raf_u;/iz,Lbuh degerlerinin tiim egim agilari i¢in 160. saniyeye

kadar stirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldigi goriilmektedir. En yiiksek
Ra,:;{,z'Lbuh degerleri 30° 45° 60° ve 90° egim agilari igin sirasiyla 0,01840, 0,01902, 0,01707
ve 0,01334 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim egim agilar igin
hesaplanan Ra,:;éz,Lbuh degerleri bu deneyler igin hesaplanan D/H (0.035) degerinden kiigiik
oldugu ve hesaplanan Fthm,a,buh degerlerinin gecerli oldugu ortaya konulmustur. 10 ml siv1 igeren

vakumlu cam borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin Ranava,L,,, sayismn farkli egim

agilart igin zamana gore degisimi Sekil 6.49°da verilmistir
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Sekil 6.49. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin

Rahava,Lyog sayisinin farkli egim acilari icin zamana goére degisimi.

Sekil 6.49 incelendiginde, Raha,,a,Lyog degerlerinin tiim egim agilar1 igin 200. saniyeye

kadar hizl1 bir sekilde artarken bu zamandan sonra deney sonuna kadar yatay bir artis gdriilm{istiir.

Ranava,i,e degerlerinin 8,44x10° ile 2,87x10® arasinda degistigi goriiliirken 45° ve 60° egim
acilarinda Ra,wmudyog degerlerinin baglangigta birbirine yakin oldugu, 90° egim agisindakilerin
bunlardan biraz yiiksek ve 30° egim agisindaki Rahava’Lyog degerlerinin ise diger egim
acilarinkinden daha az olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Ote yandan, deney baslangicinda ilk 20
saniyede tiim egim agilarindaki Ty, p o degerlerinin ortam sicakligindan diisiik oldugu i¢in bu
zaman dilimlerinde Ra,wma’Lyog degerleri hesaplanmamustir. 10 ml siv1 i¢eren vakumlu cam
borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin ortalama 1s1 taginim katsayisinin (Ehava,yog) farkl

egim agilar1 i¢in zamana gore degisimi Sekil 6.50°de verilmistir
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Sekil 6.50. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun yogusma bolgesi etrafindaki havanin

i_lhm,a,yog degerlerinin farkli egim agilari i¢in zamana gore degisimi.

Sekil 6.50 incelendiginde, Ehava,yog degerleri farkli zaman dilimlerinde siirekli olarak
zamanla artarken bu artis 200. saniyeden sonra tiim egim agilar1 i¢in yatay bir artis seyri
gostermistir. Ik andan itibaren 60° ve 90° egim acilar1 icin i_lha,,a,yog degerleri birbirlerine yakin
bir seyir izlerken 30° egim agisindaki i_lha,,alyog degerlerinin deney sonuna kadar digerlerinden
diisiik olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Ote yandan, deney baslangicinda ilk 20-25 saniyede tiim
egim acilarindaki Tpyp ore degerlerinin ortam sicakligindan disiik oldugu i¢in bu zaman
dilimlerinde }—lhava,yog degerleri negatif oldugu i¢in dikkate alinmamis ve tiim egim agilarinda 20-
25. saniyeden itibaren degerler sekilde verilmistir. En diisiik Ehava,yog degerleri deney
baslangicinda 30°, 45°, 60° ve 90° egim acilar igin sirastyla 1,89 W/m?K, 1,78 W/m?K, 1,99
W/m?K ve 1,87 W/m?K olarak hesaplanirken en yiiksek degerler ise sirasiyla 3,25 W/m?K, 3,44
W/m?K, 3,69 W/m?K ve 3,72 W/m?K olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerlerin gegerli

olabilmesi 1¢in egerinin Ra, _ degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir. ml sivi
labilmesi igin D/H degerini Rh;/,;Lyogdg den bityiik olmasi gerekmektedir. 10 ml
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iceren vakumlu cam borunun yogusma bdlgesi etrafindaki hava igin Ra,_l;é:Lyog degerlerinin

farkli egim agilarinda zamana gore degisimi Sekil 6.51°de verilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 6.51. 10 ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun yogusma bolgesi etrafindaki hava i¢in

-1/4
hava,Lyo

Ra ; degerlerinin farkli egim acilarinda zamana goére degisimi.

Sekil 6.51 incelendiginde, Ra,:;I/,zlLyog degerlerinin tiim egim acilar1 i¢in ilk andan 150.

saniyeye kadar siirekli olarak bu zamandan sonra da yatay olarak azaldig1 goriilmektedir. En
yiiksek Ra,:;éfl,Lyog degerleri 30°, 45°, 60° ve 90° egim agilari igin sirastyla 0,01437, 0,01456,
0,01592 ve 0,01733 olarak hesaplanmistir. Tiim zaman dilimleri igerisinde tiim egim agilar i¢in

hesaplanan Ra,zl/ * degerleri bu deneyler igin hesaplanan D/H (0.04667) degerinden kiigiik

ava,Lyos
oldugu ve hesaplanan }—lhava,yog degerlerinin gegerli oldugu ortaya konulmustur. Deneyler
stiresince, 10 ml sivi igeren 90° egim agisina sahip vakumlu cam borunun buharlagma ve yogusma

bolgelerinin termal kamera goriintiilerinin zamana goére degisimi Sekil 6.52°de verilmistir.
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Sekil 6.52. 10 ml s1vi igeren 90° egim agisina sahip vakumlu cam borunun buharlasma ve

yogusma bolgelerinin termal kamera goriintiilerinin zamana goére degisimi.

Sekil 6.52 incelendiginde, 10 ml s1vi igeren 90° egim agisina sahip vakumlu cam borunun
buharlagsma ve yogusma bolgelerinin baglangi¢ anindan ilk 80 s degerine kadar yiizey sicaklilari
siirekli artarken 90-130 s arasi kiiciik degisimler meydana gelmistir. Daha sonra az bir miktar
artisin ardindan deney sonuna kadar sicaklik degerleri 6nemli dlciide degisiklik gostermemistir.
Sicaklik degerleri buharlagsma ve yogusma bdlgeleri boyunca zamana gore artmakla beraber
bolgeler arasi sicaklik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deneyler sonunda, 10 ml
sivi iceren yatayla farkli egim acilarinda vakumlu cam borunun buharlagma ve yogusma

bolgelerinin termal kamera goriintiilerinin degisimi Sekil 6.53’te verilmistir.
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Sekil 6.53. 10 ml s1v1 igeren (a) 30°, (b) 45°, (c) 60° ve (d) 90° yatayla egim agilarindaki
vakumlu cam borunun buharlasma ve yogusma bolgelerinin termal kamera goriintiilerinin

degisimi.

Sekil 6.53 incelendiginde, 10 ml siv1 igeren yatayla farkli egim agilarinda vakumlu cam
borunun buharlasma ve yogusma bolgelerinin deney sonunda termal kamera gériintiileri (a) 30°,
(b) 45° (c) 60° ve (d) 90° yatayla egim agilarindaki degerleri gostermektedir. (a) goriintiisii
incelendiginde, sicakligin yogusma bolgesinde olduke¢a azaldigi goriilmekte iken (b), (c) ve (d)
goriintiilerindeki buharlasma bolgelerinin sicaklik degerleri birbirine yakin goriilmektedir. Tiim
goriintiilerdeki yogusma bolgesine dogru goziiken koyu renkli kesitler, boru baglanti yerlerini
ifade etmektedir. Vakumlu boru igerinde gergeklesen fiziksel degisimleri gozlemlemek igin
kullanilan cam boru video kamera ile deney siiresince kayit altina alinmistir. Bu video goriintiileri
bir yazilim yardimiyla belirli zaman dilimleri i¢in fotografa dontstiirilmiistiir. Video kamera ile
elde edilmis vakumlu cam borunun sivi bolgesindeki farkli zaman adimlar1 ig¢in buhar hacminin

degisimi Sekil 6.54’te verilmistir.
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Sekil 6.54. Vakumlu cam borunun sivi bolgesindeki farkli zaman adimlari i¢in buhar hacminin

degisimi.

Sekil 6.54 incelendiginde, s1v1 bolgesi igindeki kaynama 25. saniyeye kadar kabarcikli ve
buhar agirlikli akis olarak gerceklesmistir. Bu andan sonra kaynama siireci yavaglamasina ragmen
ara ara 40. saniyedeki gibi patlamali kaynama meydana gelmistir. 1. saniyeden itibaren buhar
hacmi artarken, buharlasma ve yogusma olusmaktadir. Ayrica, sivi bdlgesindeki su miktar
azalmasina ragmen deney siiresince asla bitmedigi goriilmiistiir. Vakumlu cam borunun
buharlagsma bolgesindeki farkli zaman adimlar i¢in buhar hacminin degisimi Sekil 6.55°te

verilmistir.
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Sekil 6.55. Vakumlu cam borunun buharlagma bélgesindeki farkli zaman adimlari i¢in buhar

hacminin degisimi.

Sekil 6.55 incelendiginde, deneyin baglangicinda vakumlu cam borunun i¢inde buhar
olmadig1 ve 1. saniyeden sonra buhar hacminin olusmaya basladigi goriilmiistiir. 3. saniyeden
sonra buharlagsma ve yogusma islemi bu bélge boyunca meydana gelmekte ve cam boru ylizeyinde
su damlaciklar1 goriilmeye baslamistir. Orta boliimde bulunan metalik renkli contali parga boru
klapesi olup deney siiresinde vakumlu borunun sabit bir sekilde 1s1 kaynagina dalmasini
saglamaktadir. Vakumlu cam borunun yogusma bdlgesindeki farkli zaman adimlan igin buhar

hacminin degisimi Sekil 6.56’da verilmistir.
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Sekil 6.56. Vakumlu cam borunun yogusma bolgesindeki farkli zaman adimlari i¢in buhar

hacminin degisimi.

Sekil 6.56 incelendiginde, yogusma bolgesinde deney basladiktan 3 saniye sonra buhar
hacmi olusmaya baglarken baslangicta bu deger sifirdir. Ayrica, cam boru yiizeyindeki su
damlaciklar 15 saniyeden sonra goriilmeye baglamistir. Buhar hacmi 30 s ile 60 s arasinda 6nemli
bir oranda degigsmemistir. Bu periyotta, diisilk yogunluktaki hava cam borunun iist kisminda
neredeyse sabit kalmistir. Vakumlu cam ve bakir boru igerisindeki basincin zamana gore degisimi

Sekil 6.57°de verilmistir.
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Sekil 6.57. Vakumlu cam ve bakir boru icerisindeki basincin zamana gore degisimi.

Sekil 6.57 incelendiginde, baslangicta 6 kPa olan bakir boru i¢indeki vakum basinct 20.
saniyede DNY-1 i¢in 10 kPa ve DNY-2 i¢in 9 kPa olarak 6lgiiliirken 60. saniyede sirasiyla 20 kPa
ve 17 kPa degerine ulasan basing degeri 120. saniye sonunda sirasiyla 27 kPa ve 24 kPa degerine
ulasmustir. Ote yandan, baslangigta 6 kPa olan cam boru icindeki vakum basici 20. saniyede 9
kPa degerine ulasirken 60. saniyede 14 kPa degerine ulasan basing degeri 120. saniye sonunda 20
kPa olarak olglilmiistiir. Bu andan itibaren basing degerlerinde nemli bir degisim olmazken
180.saniye sonunda bakir boru DNY-1, DNY-2 ve cam boru igerisinde basing sirasiyla 29 kPa, 26
kPa ve 22 kPa olarak gozlemlenmistir.

6.2. Sayisal Bulgular

Vakumlu borunun sayisal modeli olusturulmus ve ANSYS Fluent 15 yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Coklu faz modeli olarak VOF ve Eulerian modelleri birlikte ele
alinmig zaman adimina bagh olarak gergeklestirilirken VOF modelinde 60 saniyelik ¢oziimler

elde edilirken Eulerian modelinde 120 saniyelik ¢6ziimler elde edilerek toplam 180 saniyelik
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sayisal ¢Oziimleme sonuglarina ulagilmigtir. Sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen bulgular
sekiller, akim ¢izgileri, vektorel ve grafik gosterim, vb. yontemlerle ortaya ¢ikarilmistir. VOF
modeline ait sayisal galisma sonundaki 10ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun ti¢ boyutlu (3B)

sicaklik dagilimi ve hiz vektorii profilleri Sekil 6.58°de verilmistir.

Sekil 6.58. VOF modeline ait sayisal ¢aligma sonundaki 10 ml siv1 igeren vakumlu cam borunun

3B sicaklik dagilimi ve hiz vektorii profilleri.
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Sekil 6.58 incelendiginde, vakumlu cam borunun yiizey sicaklik degerlerinin 293 K ile
355 K arasinda degistigi ve bu degerlerin kaynama bolgesinden yogusma bolgesine dogru azaldigi
gorlilmiistiir. Diger taraftan, vakumlu cam borunun buharlagsma ve yogusma bolgelerinin orta
kisimlarinda hiz vektorlerinin ¢ok oldugu ve yogusma bolgesine dogru azaldig ortaya ¢ikmaistir.
Kaynama bolgesinde ise, hiz vektorleri siirekli devam eden bir girdap hareketi seklinde meydana

gelmistir. VOF modelinin iki boyutlu (2B) diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu cam borunun z-

yoniindeki hiz bileseninin zamana gore degisimi Sekil 6.59°da verilmistir.
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Sekil 6.59. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu cam borunun z-yoniindeki

hiz bileseninin zamana gore degisimi.

Sekil 6.59 incelendiginde, vakumlu cam boru i¢i z-yoniindeki hiz degerleri baslangigtan

3. saniyeye kadar siirekli olarak artmakta sonra 10. saniyeye kadar azalmaya baslamaktadir. Bu
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andan itibaren analiz sonuna kadar z-yoniindeki hiz degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Sayisal
¢Oziimleme boyunca kaynama bolgesinde z-yoniindeki hiz degerlerinde goze carpan bir sekilde
artis ve azaliglarin meydana geldigi gortilmistiir. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml sivi

igeren vakumlu cam borunun z-yoniindeki hiz bileseninin zamana gore degisimi Sekil 6.60°ta

verilmistir.

70s 80s 90s 100s  110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s

Sekil 6.60. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml sivi1 igeren vakumlu cam borunun z-

yoniindeki hiz bileseninin zamana gore degisimi.

Sekil 6.60 incelendiginde, vakumlu cam borunun z-yonii hiz degerleri 80. saniyeden
sonra buharlagma ve yogusmaya bagli olarak belirli bolgelerde artarken bazi bolgelerde ise bu
degerler azalmistir. 90. saniyeden itibaren yogusan su damlalar1 boru cidarlarindan asagi dogru

siiziildigi kaynama bdlgesinden yiikselen buharin ise genellikle borunun orta kismindan



124

yogusma bolgesine dogru ilerledigi goriilmiistiir. Eulerian modelin sayisal analizi boyunca z-
yoniindeki hiz degerlerindeki artis veya azaligin borunun tamaminda meydana geldigi agikca

gorilmiistiir. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 i¢eren vakumlu cam boru igindeki buhar

hacminin zamana gore degisimi Sekil 6.61°de verilmistir.
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Sekil 6.61. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu cam boru i¢indeki buhar

hacminin zamana goére degisimi.

Sekil 6.61 incelendiginde, vakumlu cam boru igerisindeki buhar hacmi degerlerinin 0 ile
1 arasinda oldugu goriilmektedir. Baglangicta vakumlu cam boru iginde buhar olmadigi analiz
basladiktan sonra kaynama bolgesindeki sivinin kaynamaya basladig1 ve zamanla buharlagarak
yikseldigi gozlemlenmistir. 3 s sonra buhar yogusma bolgesine ulasmis ve 40 s sonra neredeyse

tim yogusma bolgesini kaplamistir. Ayrica, vakumlu bakir borunun buharlagsma ve yogusma
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bolgeleri boyunca buharlagsma ve yogusma isleminin devam edegeldigi ve kaynama bdlgesindeki

stvinin ise hi¢ bitmedigi goriilmiistiir. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu

cam boru igindeki buhar hacminin zamana gore degisimi Sekil 6.62°de verilmistir.
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Sekil 6.62. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml sivi igeren vakumlu cam boru igindeki buhar

hacminin zamana gore degisimi.

Sekil 6.62 incelendiginde, ilk 60 saniyelik kism1 VOF modeli kullanilarak elde edilen 10
ml sivi igeren cam boru i¢inde 70.saniyeden itibaren Eulerian modeli kullanilarak elde edilen
buhar hacminin 140.saniyeye kadar arttig1 ardindan analiz sonuna kadar ¢ok fazla degismedigi
goriilmektedir. Buhar hacminin baslangigta hizli bir sekilde arttig1 sonra yogusmayla birlikte

buhar hacminin biraz azaldigi, 100s-130s araliginda dengeli bir degisimin oldugu
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gozlemlenmistir. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml sivi igeren vakumlu cam boru i¢indeki

sicakligin zamana gore degisimi Sekil 6.63’te verilmistir.
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Sekil 6.63. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 iceren vakumlu cam boru i¢indeki sicakligin

zamana gore degisimi.

Sekil 6.63 incelendiginde, vakumlu cam boru igindeki sicaklik degerlerinin zaman
adimlaryla arttig1 ve 293 K ile 355 K arasinda degistigi goriilmektedir. 10. saniyede buharlagsma
bolgesinin ortalama sicakligi 312,74 K iken bu deger analiz sonunda 328,94 K degerine
ulasmaktadir. Ote yandan, yogusma bolgesinin ortalama sicaklik degeri ise 302,87 K’den 309,59
K’e artmistir. 30 saniyelik say1sal ¢coziimleme sonundaki sicaklik dagiliminin analiz sonuna kadar
¢ok fazla degismedigi goriilmiistir. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu

cam boru i¢indeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 6.64’te verilmistir.
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Sekil 6.64. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu cam boru igindeki

sicakligin zamana gore degisimi.

Sekil 6.64 incelendiginde, 70. saniyede kaynama bdlgesinin ortalama sicakligi 339,01 K
iken bu deger analiz sonunda 344,11 K degerine ulasmaktadir. Ote yandan, buharlasma ve
yogusma bdlgesinin ortalama sicaklik degerleri ise sirastyla 324,19 K ve 323,46 K degerinden
328,45 K ve 326,08 K degerine artmistir. 70. saniyeden analizin sonuna kadar sicakligin ¢ok fazla
degismedigi ancak az miktarda arttig1 goriilmektedir. VOF modeline ait sayisal caligma sonundaki
10ml s1v1 iceren vakumlu bakir borunun kaynama, buharlagsma ve yogusma bolgelerine ait 3B

sicaklik dagilimi ve hiz vektorii profilleri Sekil 6.65°te verilmistir.
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Sekil 6.65. VOF modeline ait sayisal ¢aligma sonundaki 10 ml siv1 igeren vakumlu bakir
borunun kaynama, buharlasma ve yogusma bolgelerine ait 3B sicaklik dagilimi ve hiz vektorii

profilleri.
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Sekil 6.65 incelendiginde, vakumlu bakir borunun yiizey sicaklik degerleri kaynama
bolgesinden yogusma bolgesine dogru azalmakta ve 293 K ile 355 K arasinda degismektedir.
Ayrica, kaynama, buharlasma ve yogusma bolgelerinin sicaklik degerleri her bir bdlge icinde
birbirine yakin degerlerde oldugu gériilmektedir. Ote yandan, kaynama bolgesinde siirekli bir
girdap hareketi meydana gelmektedir. Bununla birlikte, buharlasma ve yogusma bolgelerindeki
hiz profili kenarlardan ortaya dogru artarken borunun alt kismindan {ist kismina dogru

azalmaktadir. z-yoniindeki hiz degerleri -0,4367 m/s ile 2,349 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.

VOF modelinin 2B diizlemde 10ml sivi iceren vakumlu bakir borunun z-yoniindeki hiz

bileseninin zamana gore degisimi Sekil 6.66°da verilmistir.
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Sekil 6.66. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun z-yoniindeki

hiz bileseninin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.66 incelendiginde, vakumlu bakir borunun z-yonii hiz degerleri 1. saniyeye kadar
siirekli artmakta sonra 5. saniyeye kadar azalmaya baglamaktadir. Bu andan itibaren 30. saniyeye
kadar hiz degerleri artmakta ve bu degerler sayisal ¢dziimlemenin sonuna kadar sabit kalmaktadir.
Ote yandan z-yéniindeki hiz degerleri 0,5 ve 30 saniyedeki gibi baz1 zamanlarda 2,349 m/s hiz
degerini astig1 ortaya ¢ikmistir. Sayisal analiz boyunca z-yoniindeki hiz degerlerindeki artis veya
azalisin c¢ogunlukla kaynama bolgesinde meydana geldigi agikga goriilmistiir. Eulerian

modelinin 2B diizlemde 10ml sivi igeren vakumlu bakir borunun z-yoniindeki hiz bileseninin

zamana gore degisimi Sekil 6.67°de verilmistir.
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Sekil 6.67. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml s1vi i¢eren vakumlu bakir borunun z-

yoniindeki hiz bileseninin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.67 incelendiginde, vakumlu bakir borunun z-y6nii hiz degerleri 70. saniyeden
sonra buharlasma ve yogusmaya bagli olarak belirli bolgelerde artarken bazi bolgelerde ise bu
degerler azalmistir. 80. saniyeden itibaren yogusan su damlalar1 boru cidarlarindan asagi dogru
stiziiliirken kaynama bolgesinden yiikselen buhar genellikle borunun orta kismindan yogusma
bolgesine dogru ilerlemistir. Eulerian modelin sayisal analizi boyunca z-yoniindeki hiz
degerlerindeki artis veya azaligin borunun tamaminda meydana geldigi agikga goriilmiistiir. VOF

modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu bakir boru i¢indeki buhar hacminin zamana

gore degisimi Sekil 6.68°de verilmistir.
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Sekil 6.68. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu bakir boru i¢indeki buhar

hacminin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.68 incelendiginde, vakumlu bakir boru i¢indeki buhar hacminin 0 ile 1 arasinda
degismekte; gercekte oldugu gibi sayisal ¢oziimleme baslangicinda vakumlu bakir boru
igerisindeki buhar hacminin 0 oldugu goriilmektedir. Bunun yam sira vakumlu boru igindeki
buhar hacminin 3. saniyeye kadar stirekli arttigi ve 5. saniyeye kadar neredeyse bu degerin
korundugu ortaya ¢ikmigtir. Bu andan itibaren 30. saniyeye kadar buhar hacminin artmaya
basladig1 ardindan sayisal ¢oziimleme sonuna kadar ¢ok fazla degisim gdstermedigi goriilmiistiir.
Ayrica, vakumlu bakir boruda buharlasma ve yogusma isleminin devam edegeldigi ve kaynama
bolgesindeki sivinin ise hi¢ bitmedigi ortaya ¢ikmistir. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml

sivi igeren vakumlu bakir boru igindeki buhar hacminin zamana goére degisimi Sekil 6.69’da

verilmistir.

70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s

Sekil 6.69. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml s1vi1 i¢eren vakumlu bakir boru igindeki

buhar hacminin zamana gore degisimi.
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Sekil 6.69 incelendiginde, ilk 60 saniyelik kismi VOF modeli kullanilarak elde edilen 10
ml s1v1 igeren bakir boru i¢inde 70.saniyeden itibaren Eulerian modeli kullanilarak elde edilen
buhar hacminin 130.saniyeye kadar arttig1 ardindan analiz sonuna kadar ¢ok fazla degismedigi
gorlilmektedir. Buhar hacminin baglangigta hizli bir sekilde arttigi sonra yogusmayla birlikte
buhar hacminin biraz azaldigi, 80s-100s araliginda dengeli bir degisimin oldugu gozlemlenmistir.

VOF modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu bakir boru igindeki sicakligin zamana

gore degisimi Sekil 6.70°te verilmistir.

0s 0.5s 1s 3s 35 10s 155 20s 25s 30s 40s 50s 60s

Sekil 6.70. VOF modelinin 2B diizlemde 10ml s1v1 igeren vakumlu bakir boru i¢indeki

sicakligin zamana gore degisimi.

Sekil 6.70 incelediginde, 5. saniyede buharlagsma bdlgesinin ortalama sicakligi 312,09 K

iken bu deger analiz sonunda 331,64 K degerine ulagsmaktadir. Ote yandan, yogusma bolgesinin



134

ortalama sicaklik degeri ise 299,89 K’den 320,96 K’e artmistir. 30 saniyelik sayisal ¢oziimleme
sonundaki sicaklik dagiliminin analiz sonuna kadar ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Eulerian

modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 igeren vakumlu bakir boru igindeki sicakligin zamana gore

degisimi Sekil 6.71°de verilmistir.

-

70s 80s 90s 100s 110s 120s 130s 140s 150s 160s 170s 180s

Sekil 6.71. Eulerian modelinin 2B diizlemde 10ml siv1 i¢eren vakumlu bakir boru igindeki

sicakligin zamana gore degisimi.

Sekil 6.71 incelendiginde, 70. saniyeden analiz sonuna kadar sicakligin ¢ok fazla
degismedigi ancak belirli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir. 70. saniyede kaynama bolgesinin ortalama
sicakligr 341,39 K iken bu deger analiz sonunda 345,64 K degerine ulagmaktadir. Ote yandan,
yogusma bolgesinin ortalama sicaklik degeri ise 323,25 K’den 325,75 K’e artmustir.

6.3. Deneysel ve Sayisal Bulgularin Karsilastirilmasi
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Elde edilen deneysel ve sayisal bulgular kiyaslanarak sayisal modelin dogrulanmasi

gergeklestirilmistir. Vakumlu cam borunun deneysel (DNY) ve sayisal (HAD) analiz sonuglari

arasindaki Tyay ores Thunore V€ Tyogore degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 6.72°de

verilmistir.
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Sekil 6.72. Vakumlu cam borunun DNY ve HAD analiz sonuglarinin zamana gore degisimi.

Sekil 6.72 incelediginde, vakumlu cam borunun sayisal Tyay ort V€ Tyogore degerleri

deneysel sonuglarla benzer bir egilim gosterirken sayisal Ty, p o degerlerinde digerlerine gore

biraz fazla sapma gériilmiistiir. Ote yandan, tiim zaman dilimlerinde deneysel Tyun,ort V€ Tyog,ort

degerleri birbirine yakin sonuglar gosterirken sayisal Tyyupore V€ Tyogore degerleri ise

80.saniyeden sonra yakin bir cizgide seyretmislerdir. Maksimum e,,, degerleri kaynama,

buharlagma ve yogusma bolgeleri i¢in sirasiyla 5.saniyede %2,7057, 30.saniyede %6,1969 ve

80.saniyede %2,1508 olarak hesaplanmistir. Vakumlu cam borusundaki bazi termokupllardaki

deneysel ve sayisal sicakliklarin 60s, 120s ve 180s igin degisimi Sekil 6.73’te verilmistir.
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Sekil 6.73. Vakumlu cam borusundaki bazi termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin

60s, 120s ve 180s i¢in degisimi.

Sekil 6.73 incelendiginde, sicaklik degerleri arasindaki en yiiksek sapma degerleri 60s,
120s ve 180s igin sirasiyla T8’de %6,17891, T10’da %2,99407 ve T8’de %3,54605 olarak
hesaplanmistir. Diger taraftan 60s, 120s ve 180s icin en yiiksek sapma degerleri T8 ve T10 6l¢iim
noktalarinda meydana geldigi gorilmistir. Vakumlu cam boruya ait Sekil 6.73teki

termokupllarin 30s, 60s, 120s ve 180s i¢in istatiksel sonuglar Cizelge 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Vakumlu cam boruya ait Sekil 6.73’teki termokupllarin 30s, 60s, 120s ve 180s igin

istatiksel sonuglar.

Zaman (s) cov MPE RMSE R?
30 3,32764 19,77778 10,64623 0,59133
60 3,17898 22,55527 10,26423 0,51241
120 2,15865 20,69871 7,03768 0,91915
180 2,35107 21,78248 7,68590 0,91675

Cizelge 6.2 incelendiginde, dort farkli zaman kiyaslandiginda 120s ait istatiksel sonuglar
en iyi sonucu (R?=0,91915) gosterirken en kotii sonug (R?=0,51241) 60s ait istatiksel sonuglarda
elde edilmistir. Diger taraftan, en yiiksek RMSE degeri 10,64623 olarak 30.saniyede
hesaplanirken en kiiciik RMSE degeri 7,03768 olarak 120.saniyede elde edilmistir. Vakumlu cam
borusundaki tiim termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin analiz sonundaki degisimi

Sekil 6.74’te verilmistir.
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Sekil 6.74. Vakumlu cam borusundaki tiim termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin

analiz sonundaki degisimi.

Sekil 6.74 incelendiginde, DNY ve HAD degerleri benzer bir egilim gosterirken bu
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte tiim termokupllarda DNY
ve HAD degerleri arasindaki maksimum e, degerleri %3,88731 olarak T6 i¢in, %3,23158 olarak
T8 i¢in ve %3,14889 olarak T7 i¢in hesaplanmistir. Tiim termokupllar igin ortalama e,,, degeri
%1,98762 olarak hesaplanmistir Vakumlu bakir borunun DNY ve HAD analiz sonuglari

arasindaki Tray orts Tpunort V€ Tyogore degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 6.75°te

verilmistir.
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Sekil 6.75. Vakumlu bakir borunun DNY ve HAD analiz sonuglarinin zamana gore degisimi.

Sekil 6.75 incelendiginde, vakumlu bakir boruya ait sayisal sonuglar deney sonuglariyla
benzer bir egilim gostermistir. En biiylik e,,; degerleri kaynama, buharlasma ve yogusma
bolgeleri igin sirasiyla 5.saniyede %3,11743, 25.saniyede %2,67617 ve 5.saniyede %2,83187
olarak hesaplanmistir. Vakumlu bakir borusunun bazi termokupllardaki deneysel ve sayisal

sicakliklarin 60s, 120s ve 180s i¢in degisimi Sekil 6.76’da verilmistir.
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Sekil 6.76. Vakumlu bakir borusunun bazi termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin

60s, 120s ve 180s igin degisimi.

Sekil 6.76 incelendiginde, sicaklik degerleri arasindaki en yiiksek sapma degerleri 60s,
120s ve 180s i¢in sirasiyla T7°de %2,99385, T19’da %2,64889 ve T15te %2,72698 olarak
hesaplanmistir. Diger taraftan 60s, 120s ve 180s i¢in diger en yiiksek sapma degerleri T15 6l¢iim
noktasinda meydana geldigi gorilmistir. Vakumlu bakir boruya ait Sekil 6.76°daki

termokupllarin 30s, 60s, 120s ve 180s i¢in istatiksel sonuglar Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3.Vakumlu bakir boruya ait Sekil 6.76’daki termokupllarin 30s, 60s, 120s ve 180s

igin istatiksel sonuglar.

Zaman (s) cov MPE RMSE R?
30 3,12917 23,00731 10,01881 0,95168
60 1,60801 12,24034 5,22243 0,92693
120 1,29560 13,49420 4,28877 0,69376
180 1,22518 15,46392 4,09150 0,71414

Cizelge 6.3 incelendiginde, dort farkli zaman kiyaslandiginda 30s ait istatiksel sonuglar
en iyi sonucu (R?=0,95168) gosterirken en kétii sonug (R?=0,69376) 120s ait istatiksel sonuclarda
elde edilmistir. Diger taraftan, en yiiksek RMSE degeri 10,01881 olarak 30.saniyede
hesaplanirken en kiiciik RMSE degeri 4,09150 olarak 180.saniyede elde edilmistir. Vakumlu bakir
borusundaki tiim termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin analiz sonundaki degisimi

Sekil 6.77’de verilmistir.
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Sekil 6.77. Vakumlu bakir borusundaki tiim termokupllardaki deneysel ve sayisal sicakliklarin

analiz sonundaki degisimi.

Sekil 6.77 incelendiginde, vakumlu bakir borunun DNY ve HAD sicaklik degerleri benzer
egilimi gosterirken bu sicaklik degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olduklart gériilmektedir.
Bununla birlikte tiim termokupllarda DNY ve HAD degerleri arasindaki maksimum e,,,.; degerleri
%5,32392 olarak T20 i¢in, %3,55109 olarak T14 icin ve %3,43156 olarak T13 igin
hesaplanmigtir. Tiim termokupllar i¢in ortalama e,,; degeri %2,09438 olarak hesaplanmustir.
Deney sicakliklarindaki ani dalgalanmalar yogusan su damlaciklarindan meydana gelirken
T20’de olusan fark vakumlu bakir borudaki kirlilik ve baglanti hatalar1 gibi bilinmeyen
faktorlerden dolay1 olusmustur. Olgiim cihazlarmin teknik 6zellikleri ile vakumlu cam ve bakir
boruda kullanilan 8l¢iim cihazlarinin X, SD ve U degerleri sirasiyla Cizelge 6.4 ve 6.5’te

verilmistir.



Cizelge 6.4. Olciim cihazlarmin teknik dzellikleri.
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Olciim Cihazi

Teknik Ozellikleri

Dogrulugu

Termokupllar
1’den 20’ye kadar
(T1-T20)

K-tipi termokupl.

+1,5°C
veya ol¢lim degerinin %+1,5%1

(Hangisi biiyiikse)

Vakum Manometre

Pakkens, Analog @100

Manometre.

Tam skala iizerinden %=+1

Ver Kaydedicisi-1

Elimko PR-100, 12 kanall.

Kaydedilen degerin %+0,5’1

veya %+ 1°C.

Veri Kaydedicisi-2

Elimko E-680 32 kanalli.

Kaydedilen degerin %+0,5’1

Termal Kamera

Testo 880 - Thermal Imager
(Yiiksek kaliteli genis-ag1li lens
32° x 24°)

+2 °C (£3.6 °F)
veya okunan degerin %32 si

(Hangisi biiyiikse)
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Cizelge 6.5. Vakumlu cam ve bakir boruda kullanilan &lgiim cihazlarinin X, SD ve U degerleri.

. Cam Boru Bakir Boru
Olgiim Cihaz _ _
X SD U X SD U
T1 60,881 | 4,942 +0,323 K 64,504 6,543 +0,271 K
T2 64,145 | 7,327 +0,479 K 65,607 6,075 +0,252 K
T3 63,660 | 4,993 | +0,327K | 63,209 | 7,233 +0,299 K
T4 61,739 | 7,876 +0,516 K 65,301 6,877 +0,285 K
T5 75,995 | 4,809 | +0,315K | 67,353 | 6,115 +0,254 K
T6 36,682 | 7,982 +0,523 K 60,232 | 10,029 +0,416 K
T7 36,425 | 8,165 | +0,535K | 56,883 | 9,746 +0,404 K
T8 36,773 | 7,826 | +0,513K | 63,512 | 9,568 40,397 K
T9 37,584 | 7,768 +0,509 K 58,194 9,719 +0,403 K
T10 36,455 | 7,063 | +0,462K | 59,995 | 10,413 | +0,432K
T11 37,511 | 7,674 +0,503 K 54,711 9,662 +0,401 K
T12 36,571 | 7,789 +0,510 K 58,826 | 10,543 +0,437 K
T13 36,511 | 7,864 +0,515 K 61,911 | 11,621 +0,482 K
T14 38,210 | 8,412 +0,551 K 61,089 | 11,994 +0,497 K
T15 35,481 | 7,079 +0,464 K 56,861 | 11,747 +0,487 K
T16 37,502 | 8,210 +0,538 K 57,457 | 12,560 +0,521 K
T17 38,768 | 8,546 +0,559 K 53,160 | 12,845 +0,532 K
T18 37,597 | 8,316 +0,545 K 48,328 | 12,029 +0,497 K
T19 37,846 | 7,955 +0,521 K 41,778 | 10,088 +0,418 K
T20 38,412 | 8,749 +0,555 K 35,574 8,110 +0,336 K
Vakum Manometresi | 13,320 | 4,385 | +0,877 kPa | 18,280 | 6,674 | +1,335kPa

Cizelge 6.5 incelendiginde, termokupllar arasindaki en yiiksek U degeri +£0.559 K olarak

T17°de vakumlu cam borunun deneyinde hesaplanirken en kiigiik U degeri ise T>‘de vakumlu bakir

borunun deneyinde +0.252 K olarak bulunmustur. Bununla birlikte, vakum manometresine ait U

degerleri vakumlu cam ve bakir boru igin sirasiyla +£0.877 kPa ve +1.335 kPa olarak

hesaplanmistir.

6.4. Parametrik Sayisal Bulgular

Vakumlu borunun termal performansi farkli parametreler kullanilarak gergeklestirilen

sayisal caligmalarla detayli olarak incelenmistir. Vakumlu borunun sayisal modeli farkli tiirbiilans

modelleri kullanilarak olugturulmustur. VOF modelinin 2B diizlemde farkli tiirbiilans modelleri
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kullanilarak 10ml sivi igeren vakumlu cam borudaki sayisal sicaklik degisimi Sekil 6.78’de

verilmistir.

]

LES k-kl o k-o SAS k-¢ Re-Stress

S

Sekil 6.78. VOF modelinin 2B diizlemde farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak 10ml s1v1 igeren

vakumlu cam borudaki sayisal sicaklik degisimi.

Sekil 6.78 incelendiginde, buharlasma ve yogusma bdlgelerindeki en yiiksek sicaklik
degerleri k-kl w gegici tiirbiilans modeli kullanildiginda elde edilirken en diisiik sicaklik degerleri
ise LES tiirbiillans modelinde gerceklesmistir. Ote yandan, Re-Stress tiirbiilans modelinin
kullanildig: sayisal ¢alisma 46,6.saniyede sicaklik sapmasi sebebiyle hata vererek sona ermistir.
Bununla birlikte, farkli tiirbiilans modelinin kullanildig1 diger analizlerde ¢6ziim yakinsamistir.
10ml s1v1 igeren vakumlu cam borudaki Tray,orts Thun,ort V€ Tyog,ore degerlerinin farkls tiirbiilans

modellerine gore degisimi Sekil 6.79’da verilmistir.
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ekil 6.79. 10ml s1v1 igeren vakumlu cam borudaki Ty ortr Tounort V€ Tyos ore degerlerinin
Sekil 6.79. 10ml i kuml borudaki Tyay,ort, Tpun, Tyog,0re degerl

farkli tiirbiilans modellerine gore degisimi.

Sekil 6.79 incelendiginde, SAS, k—¢ ve Re-Stress tiirbiilans modellerinin kullanildig:
sicaklik degerleri birbirleriyle benzer egilim gostermislerdir. Ortalama sicaklik degerleri
deneydekilerle karsilastirildiginda, en yiiksek e,,; degeri %6,93408 olarak buharlasma
bolgesinde k-kl @ gegici tiirbiilans modeli kullanildiginda elde edilmistir. LES, k-k/ @ gegici, k-w,
SAS, k— ve Re-Stress tiirbiilans modelleri igin toplam e, degerleri sirasiyla %2,74302,
%3,37385, %2,61058, %2,62539, %2,73155 ve %2,55062 olarak bulunmustur. VOF modelinin
2B diizlemde kaynama bolgesine 100W 1s1 uygulandiginda 10ml sivi igeren vakumlu bakir

borudaki sayisal sicakligin ve buhar hacminin degisimi Sekil 6.80’de verilmistir.
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Sekil 6.80. VOF modelinin 2B diizlemde kaynama bolgesine 100W 1s1 uygulandiginda 10ml

siv1 igeren vakumlu bakir borudaki sayisal sicakligin ve buhar hacminin degisimi.

Sekil 6.80 incelendiginde, vakumlu bakir borunun sayisal sicaklik degerleri kaynama
bolgesine 100W 1s1 uygulandiginda aniden artmis ve ardindan 4s sonra kaynama bolgesinin
sicaklig1 azalmaya baslamistir. Ote yandan, buhar hacmi hizli bir sekilde buharlasma bélgesini

doldurmus ve 4s sonra yogusma baslamistir. Sayisal sicaklik ve buhar hacmi degerleri
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birbirleriyle uyumlu olmalarina ragmen 8,02. saniyede sicaklik sapmasinin tespiti dolayisiyla
sayisal analiz hata vererek kesilmistir. VOF modelindeki bu sapmadan dolay: farkli 1s1 akilarinin
uygulandig1 parametrik sayisal analizler Eulerian modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kaynama bolgesine farkli isilarin uygulandigi Eulerian modelinin 10ml siv1 igeren vakumlu bakir

borunun analiz sonundaki sayisal sicakligin bazi termokupllardaki degisimi Sekil 6.81°de

verilmistir.
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Sekil 6.81. Farkli 1silarin uygulandigi Eulerian modelinin 10ml sivi igeren vakumlu bakir

borunun analiz sonundaki sayisal sicakligin baz1 termokupllardaki degisimi.

Sekil 6.81 incelendiginde, kaynama bolgesine 100W, 150W, 200W ve 250W uygulandig
durumda T1’de elde edilen sayisal sicaklik degerleri sirastyla 337,67K, 344,48K, 351,56K ve
358,18K’dir. Bununla birlikte, ayn1 1s1 giiglerinde T6’da sayisal sicaklik degerleri sirasiyla
328,82K, 330,13K, 333,65K ve 339,65K olarak elde edilmistir. Ote yandan, T15te elde edilen
sayisal sicakliklar ise ayni 1s1 giicleri i¢in sirastyla 322,05K, 323,34K, 324,24K ve 325,28K’dir.

Tiim 1s1 giigleri i¢in elde edilen sayisal sicaklik degerler birbirinden farkli olmasina ragmen benzer
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bir egilim gostermislerdir. Kaynama bolgesine farkli isilarin uygulandigi Eulerian modelinin
10ml s1v1 igeren vakumlu bakir borunun analiz sonundaki ortalama sayisal sicakligin bolgelere

gore degisimi Sekil 6.82°de verilmistir.
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Sekil 6.82. Farkli 1silarin uygulandigi Eulerian modelinin 10ml sivi1 igeren vakumlu bakir

borunun analiz sonundaki ortalama sayisal sicakligin bdlgelere gore degisimi.

Sekil 6.82 incelendiginde, kaynama bdlgesine 100W, 150W, 200W ve 250W uygulandig1
durumda Tygyore degerleri sirasiyla 337,22K, 343,90K, 351,05K ve 358,34K olarak
hesaplanmustir. Bununla birlikte, ayn1 1s1 giigleri igin Tpyp orr degerleri sirasiyla 324,66K,
326,27K, 327,46K ve 329,36K olarak bulunmustur. Ote yandan, Tyog,0re degerleri ayni 1s1 giigleri
icin sirastyla 322,06K, 323,30K, 324,29K ve 325,28K olarak hesaplanmistir. Eulerian modelinin
10ml sivi igeren vakumlu bakir borunun farkli Q degerlerine gore sayisal termal performans

(Ryap) degerinin degisimi Sekil 6.83’te verilmistir.
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Sekil 6.83. Eulerian modelinin 10ml s1vi igceren vakumlu bakir borunun farkli Q degerlerine

gore Ry 4p nin degisimi.

Sekil 6.83 incelendiginde, Ry 4p degeri 100W’tan 150W’a kadar hizli bir sekilde azaldig:
ardindan 250W degerine kadar yatay bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Kaynama bolgesine 100W,
150W, 200W ve 250W 1s1 uygulandigi durumda Ry 4p degerleri sirastyla 0,1516, 0,1373, 0,1338
ve 0,1322 olarak hesaplanmistir. Eulerian modelinin sabit taginim katsayis1 degeri i¢in vakumlu
bakir borunun dort farkli stvi hacmi degerlerine gore Ry,p degerinin degisimi Sekil 6.84’te

verilmistir.
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Sekil 6.84. Eulerian modelinin sabit taginim katsayis1 degeri igin vakumlu bakir borunun dort

farkl1 sivi hacmi degerlerine gore Ry 4p 'nin degisimi.

Sekil 6.84 incelendiginde, Ry ,p degeri 5 ml sivi hacminden 15 ml sivi hacmine kadar
yatay bir seyirde artmakta ardindan 20 ml hacmine hizli bir seklide artmaktadir. Vakumlu bakir
boru igerisine tanimlanan 5 ml, 10 ml, 15 ml ve 20 ml s1v1 hacimleri i¢in Ry 4p degerleri sirasiyla
0,1117, 0,1124, 0,1132 ve 0,1154 olarak hesaplanmistir. Eulerian modelinin 10ml siv1 igeren
vakumlu bakir borunun farkli egim agis1 degerlerine gore Ry 4p degerinin degisimi Sekil 6.85°te

verilmistir.
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Sekil 6.85. Eulerian modelinin 10ml sivi i¢eren vakumlu bakir borunun farkli egim agisi

degerlerine gore Ry 4p degerinin degisimi.

Sekil 6.85 incelendiginde, 100 W sabit 1sitma giiciinde Ry 4p degerinin vakumlu borunun
yatayla yaptigi a¢1 30°’den 45°’ye hizli bir sekilde azaldigi ve 60°’ye kadar ise gérece yavas bir
azalisin ardindan 90°’ye kadar siirekli bir azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek Ry,p degeri 0,1665
olarak 30° egim agisinda hesaplanirken en kiiglik Ry 4p degeri 90° egim agisinda 0,1516 olarak
bulunmustur. Ote yandan, 45° ve 60° egim acilarinda ise Ry,p degerleri sirasiyla 0,1570 ve

0,1542 olarak hesaplanmustir.
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7. YENI NESIL GUNES KOLLEKTORU TASARIMI

Yeni nesil giines kollektorii tasarimi 6nceki boliimlerde detayli deneysel ve sayisal olarak
ele aliman vakumlu borularin farkli giines 1s1nim giddeti degerleri kullanilarak farkli buharlagma
ve yogusma bolgesi uzunluklar igin farkli dizilimlerle olusturulmasi gerceklestirilmistir. Bu
amacla diizlemsel giines kollektoriindeki plakanin altina farkli sayilarda vakumlu borular
yerlestirilerek tasarimlar olusturulmustur. Olusturulan yeni nesil diizlemsel giines kollektoriiniin
1s1l performansi klasik diizlemsel giines kollektorii ile kiyaslanmistir. Ayrica, yeni nesil glines

kollektoriiniin enerji ve ekserji analizi yapilmigtir.
7.1. Yeni Nesil Giines Kollektoriiniin Birinci Kanun Analizi

Kollektor yiizeyine giinesten gelen 1s1 emici ylizeyin st tarafindan (Sekil 7.1a) emilerek
alt kisimdaki borulara (Sekil 7.1b) 1s1 gecisi meydana gelmektedir. Emici plaka tarafindan

giinesten emilen 1s1 (Gunjo vd., 2017);

@ (b)

Sekil 7.1. Emici plaka ve bakir borularin dizilimi; (a) glinesi goren emici plaka tist kisim, (b)

emici plaka altindaki bakir borular.
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Qemilen = (AemDI X Agst (7.1)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada, a,,, Ve T sirasiyla emicilik ve gegirgenlik katsayisi
iken I ve A, ise sirastyla ylizeye dik gelen giines 1s1mim siddetini ve emici plaka iist ylizey alanim
ifade etmektedir. Bu ¢alismada I degerleri 200-1000 W/m? arasinda parametrik olarak ele
alinmistir. a,,, ve T degerleri Eraslan firmasinin {irlin katalogundan sirasiyla 0,95 ve 0,91 olarak
secilmistir (Eraslan, 2020). Yeni nesil giines kollektoriiniin i¢ bolgesinin {i¢ boyutlu ve 6n diizlem

kesit goriinimii Sekil 7.2°de verilmistir.

Hava Emici .
2 Bakar Izolasyon
Cam  Boslugu Plaka Borular Malzemesi

Sekil 7.2. Yeni nesil giines kollektoriiniin i¢ bolgesinin ii¢ boyutlu ve 6n diizlem kesit

gorinimdl.

Sekil 7.2 incelendiginde, yeni nesil giines kollektorii; kasa, dig cam, emici plaka, bakir
boru dizisi ve izolasyon malzemesi olmak {iizere baslica bes ana par¢adan olusmaktadir. Kasa
malzemesi olarak eloksal aliiminyum kullanilirken emici plaka olarak bakir segici ylizey
kullanilmistir. D1s cam Ortii ile emici plaka arasinda hava boslugu yer almaktadir. 50 mm
kalinliginda kullanilan izolasyon malzemesinin 6zellikleri EK 1’de verilmistir. Yeni nesil giines
kollektorti, literatiirde mevcut ele alinan bir diizlemsel giines kollektorii dl¢iileri (Gunjo vd., 2017)
ve ticari iriin (Eraslan, 2020) verilerinden yararlanilarak tasarlanmis ve calisma sonunda
performans verileri literatlirde ele alinan tirtiniin performans degerleriyle karsilastirilmistir. Yeni
nesil giines kollektoriinde kullanilan sabit olgiiler ve malzeme oOzellikleri Cizelge 7.1°de

verilmistir.
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Cizelge 7.1. Yeni nesil giines kollektoriinde kullanilan sabit dlgiiler ve malzeme 6zellikleri.

Parametre Deger
Bakir Boru Uzunlugu (m) 1,8
Bakir Boru Dig/I¢ Cap1 (mm) 12,5/11,8
Bakir Boru Isil iletkenligi (W/m.K) 387,6
Bakir Boru Yogunlugu (kg/m®) 8978
Emici Plaka Uzunlugu (m) 1,65
Emici Plaka Genisligi (m) 1,125
Emici Plakanin Isil Tletkenligi (W/m.K) 386
Emici Plakanin Yogunlugu (kg/m®) 8954
Emici Plakanin Kalinligi (mm) 0,5
Cam Ortiiniin Isil fletkenligi (W/m.K) 0,8
Cam Ortiiniin Yogunlugu (kg/m®) 2500
Cam Ortii Kalmligi (mm) 4
Kasa Malzemesinin Isil iletkenligi (W/m.K) 237
Kasa Malzemesinin Yogunlugu (kg/m®) 2720
Kasa Malzemesinin Kalinligi (mm) 5
izolasyon Malzemesinin Kalmligi (mm) 50
Cam Ortii ile Emici Plaka Arasindaki Hava Boslugunun Kalmligi (mm) 32

Tasarlanan yeni nesil giines kollektoriiniin atmosfer ortamina acik olan alt, yan ve tist
yiizeylerinden 1s1 kayb1 meydana gelmekte olup alt (Qkaylp,alt) Ve yan (Qkaylp,yan) yiizeylerden
kaybolan 1s1 birlikte ele alinarak sayisal modele tanimlanmustir. Ote yandan, iist yiizeyden
meydana gelen 1s1 kaybi (Qkaylp,iist) ise analitik olarak hesaplanarak ele alinmistir. Yeni nesil

giines kollektoriinde meydana gelen toplam 1s1 kaybu:

Qkaylp = Qkaylp,alt + Qkaylp,yan + Qkaylp,ﬁst (7-2)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Emici plakalarin alt ve yan yiizeylerinden bakir boru

diziliminde meydana gelen 1s1 kaybi ise;
Qkaylp,alt = halt X Aalt X (Tyiizey,LSL - Tortam) (7-3)

Qkaylp,yan =2X hyan X Ayan X (Tyiizey,LSL - Tortam) (7-4)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada, Ag¢, Ayans Tyizeyis: V€ Tortam Sirastyla plaka alt ile yan

ylizeyin toplam alanini, 1sitilan boru yiizeyi ile ortam sicakliklarini ifade etmektedir. hq;; V€ hygp
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ise sirasiyla alt ve yan yiizeylerden taginimla kayip 1s1 transfer katsayisi olup sirasiyla EK 2.1 ve
EK 2.2°de gosterilen sema ve esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir. Ote yandan, emici plakanin
iist yiizeyinden taginimla kayip 1s1 transfer katsayisi hyg: (Zhang vd., 2017) EK 2.3’te gésterilen

sema ve esitlikler yardimiyla hesaplanirken kayip olan 1s1 agsagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

Qkaylp,ﬁst = hiist X Aiist X (Tyﬁzey,ﬁst - Tortam) (7-5)

Burada, Ays; Ve Tyizey,ust Sirastyla plaka boru {ist yiizeyi toplam alanim ve boru yiizey
sicakliklarini ifade etmektedir. Giines kollektoriiniin bulundugu dis ortamin taginim transfer
katsayisi, Vyjzgqr rlzgar hizini tammlamakta olup asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir (Watmuff vd., 1977; Chow vd., 2006).
hdl$ = 2,8 + 3 X Vyizgar (7.6)

Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda y1llik ortalama aylara gore riizgar hizinin degisimi
Sekil 7.3’te verilmistir (EC RH, 2020).

10

Riizgar Hin (m/s)
w

Ocak Mart Mayis Temmuz Eyliil Kasim Ocak

1 {1 4

Sekil 7.3. Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda yillik ortalama aylara gore riizgar hizinin

degisimi.

Sekil 7.3’te verilen riizgar hiz1 degerleri gilindiiz giines 1511 geldigi saat dilimleri i¢in
diizenlenmis olup Kis (Kasim-Nisan arasi) mevsiminde ortalama riizgar hiz1 2,837 m/s olarak

hesaplanitken Yaz (Mayis-Ekim arasi) mevsimi icin ortalama riizgar hiz1 2,892 m/s olarak
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bulunmustur. Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda yillik ortalama aylara gdre dig ortam
havasinin kuru termometre sicakliginin degisimi Sekil 7.4’te verilmistir (EC KTS, 2020).

20

Dng ortam Hava Sicakhg (°C)
<
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Sekil 7.4. Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda yillik ortalama aylara gére dis ortam havasinin

kuru termometre sicakliginin degisimi.

Sekil 7.4’te verilen dis ortam hava sicakligi degerleri giindiiz giines 1s1nin geldigi saat
dilimleri i¢in diizenlenmis olup Kis (Kasim-Nisan arasi) mevsiminde ortalama dig ortam hava
sicakligi 284,569K olarak hesaplanirken Yaz (Mayis-Ekim arast) mevsimi i¢in ortalama dis ortam
hava sicakligr 296,222K olarak bulunmustur. Bununla birlikte, Kis ve Yaz mevsimleri igin
ortalama sebeke suyu sicaklig1 sirastyla 282,62K ve 290,32K olarak alinmistir (Ozcan, 2020). Ote
yandan, Kiitahya ili Kis ve Yaz mevsimi i¢in ortalama giineslenme siiresi sirasiyla 5,18 sa/giin ve
9,42 sa/giin olarak hesaplanmistir (EC GDR, 2020). Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda yillik
ortalama aylara gore global ve direkt 1s1nim degerlerinin degisimi sirasiyla EK 3.1 ve EK 3.2°de
verilmistir. Bununla birlikte, yeni nesil giines kolektdriinde emilen 1s1 kollektoriiniin {ist

kismindaki borulardan depo igindeki suya dogal tasinimla aktarilmaktadir. Depoya aktarilan

faydali 1s1;
Qdepo = i—ld,t X Aboru,depo X (Tyiizey,sog - Tsu,depo) (7-7)

esitligi yardimiyla bulunmaktadir. Burada, Aporyu,depor Tyizey,sog V€ Tsu,aepo Sirastyla depoya

daldirilan borularin yiizey alanini, sogutulan boru yiizeyi ile depodaki suyun sicakliklarini ifade
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etmektedir. hy, ise dogal tagmimla ortalama 1isi transfer katsayisi olup asagidaki esitlik

yardimiyla hesaplanmaktadir.

_ k.Nuj,
hd,t =

Yo (7.8)

Lyog

Burada, N_uLyog depo icinde suya daldirilan bakir borular i¢in ortalama Nusselt sayist olup

asagidaki esitlikle bulunmaktadir (Le Fevre vd., 1956; Bejan, 2013).

1/4
Vu _4 7RaLyogPT / 4(272+315P7) Ly o5
Lyog — 3 [5(20+21P1) 35(64+63PT) Dy

(7.9)

Esitlik 7.9 tim Ra;, sayilarinda gegerli olmasina ragmen bu esitlik sadece D /L, .5 >

RaL_le/g4 sartinin gegerli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Yeni nesil giines kollektoriinden

elde edilen net faydali 1s1:

Qfay = Qdepo - Qkaylp (7.10)
esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, yeni nesil giines kollektoriiniin enerji
verimi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

= Yo (7.11)

T IXAgse
7.1.1. Sayisal modelleme

Yeni nesil giines kollektorii, geleneksel diizlemsel giines kollektorii ile daha onceki
boliilerde detayli bir sekilde ele alinan vakumlu borularin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Yeni
nesil giines kollektori lizerinde farkli sayida vakumlu borunun yer almasiyla sayisal performansi
incelenerek Kkullanilmasi gereken optimum boru sayisi aragtirilmistir. Literatiirde ele alinan
mevcut bir diizlemsel giines kollektorii 10 adet borudan olusturularak incelenmis olup bu
calismada da 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu yeni nesil gilines kollektdriiniin sayisal modellemesi
yapilmistir. Dolayisiyla Sekil 7.5°te geometrisi verilen kollektor borusunun capi ve uzunlugu

sabit kalirken genisligi farkli boru sayilari i¢in degismektedir.

Sekil 7.5. 10 borulu kollektor icin tek borunun Design Modeler kullanilarak ¢izilen geometrisi.
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Sekil 7.5’te boru uzunlugu ve ig-dis ¢ap degerlerinin farkli sayilardaki tiim borular i¢in
Cizelge 7.1°de verildigi gibi aym1 degerler gegerli olup boru genisligi (w) degerleri ise sabit plaka
genigliginde farkli boru sayilari icin Cizelge 7.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 7.2. Kollektor boru sayisina bagl tek bir borunun genislik 6lgiileri.

Kollektor Boru Sayisi 6 8 10 12 14
Boru Genisligi (mm) 187,500 | 140,625 | 112,500 | 93,750 | 80,357

Farkli boru sayilari i¢in sayisal model olusturulurken tek bir boru olarak ele alinmig ve
Sekil 7.2°de gosterildigi gibi plaka altinda kalan borularin iist yarim yiizeyine gelen alana 1s1 akisi
sinir sart1 uygulanmustir. Ote yandan, yalitim malzemesi ile temas halinde kalan borunun alt yarim
alanina ve depo i¢gine daldirilmis olarak ele alinan borunun {ist kismina ise taginimla 1s1 transferi
sinir sartt uygulanmigtir. Bununla birlikte kasa kenari ile temas halinde olan kasa kalinlig:

uzunlugundaki bdlgeye ise adyabatik sinir sart1 olarak 0 W/m?K 1s1 akis1 tanimlanmistir. Boru

yiizeyinde tanimlanan bdlgeler Sekil 7.6’da gosterilmistir.

Sekil 7.6. Kollektorde kullanilan borunun Fluent programinda tanimlanan yiizeyleri.

Sekil 7.6 incelendiginde, A boélgesi farkli boru caplari i¢in farkli 1s1 akilar1 tanimlanan
1s1tma bolgesi, B bolgesi kasa i¢cinde kalan borunun alt yar1 kismi olup ortam sicakligi ile alt bolge

151 kayip katsaymin (Esitlik 7.3) tanimlandig1 konveksiyon bolgesi, C bdlgesi kasa kenarinda



160

kalan adyabatik (ha = 0 W/m?K) bélge ve D bolgesi depo igerisindeki suya gomiilii olan ve su
sicakligi ile dogal tagimimla ortalama 1s1 transfer katsayisinin (Esitlik 7.8) tanimlandig1 sogutma
bolgesidir. Cizelge 7.3 te farkli boru sayilarinda tek boruya gelen net 1s1 degerleri farkli giines 1s1

akilar1 i¢in verilmistir.

Cizelge 7.3. Farkl giines 1s1 akilar1 i¢in farkli boru sayilarinda tek boruya gelen net 1s1 degerleri.

Giines Is1 Akilar1 (W/m?) 200 400 600 800 1000

6 Boruluda Qnet,tek boru (W) 53,491 | 106,982 | 160,473 | 213,964 | 267,455
8 Boruluda Qnet,tek poru (W) 40,118 | 80,236 120,355 160,473 | 200,591
10 Boruluda Qnet,tek boru (W) 32,095 | 64,189 96,284 128,378 | 160,473
12 Boruluda Qnet,tek boru (W) 26,746 | 53,491 80,236 106,982 | 133,727
14 Boruluda Qnet,tek boru (W) 22,925 | 45,849 68,774 91,699 114,623

7.1.2. Sayisal model analizi

Farkl1 boru sayilarindan olusan kollektdrlere ait tek borularin sayisal model analizinde
Bolim 5°te detayli bir sekilde anlatilan ¢6ziim metotlar1 kullanilmistir. Kollektorde kullanilan
vakumlu borunun ¢oklu fazli ¢oziimlemesi i¢in Eulerian ¢oklu fazli modeli se¢ilmistir. Cok uzun
siiren zamana bagli ¢oklu faz model ¢6ziimlemesinde zaman adim boyutu olarak 0,001s degerinde
60000 zaman adimi kullanilmis ve 60s’lik ¢6ziimler elde edilmistir. Bununla birlikte sayisal
model ¢6ziimlemesi i¢in 2.20 GHz Intel® Xeon® CPU E5-2630 v4 islemci, 32 GB RAM ve 64-
bit Windows 10 isletim sistemine sahip Dell is istasyonu ile 2.50 GHz Intel® Core™ i7-4710MQ
CPU islemci, 16 GB RAM ve 64-bit Windows 10 isletim sistemine sahip Monster diziistii
bilgisayar kullanilmistir. Ayrica sayisal model ¢oziimiinde Cizelge 5.4’te Eulerian ¢oklu faz igin

verilen ¢0ziim metotlar1 kullanilmistir.
7.2. Yeni Nesil Giines Kollektoriiniin ikinci Kanun Analizi

Isil ve kimyasal siireglerin termodinamiksel eksikliklerinin sebeplerini ortaya gikarmak
ve degerlendirilmesini yapmay1 amaglayan ekserji analizi, maksimum is yapabilme kapasitesinin
bir Ol¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Enerji analizi sadece enerjinin korunumu olan birinci
kanununu esas alirken, ekserji analizi ise termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin her ikisini
birden dikkate almaktadir. Bu nedenle ekserji, enerji azalmalarinin nicel olarak
degerlendirilmesine olanak saglar (Morris ve Szargut, 1986; Arat, 2016). Genel ekserji dengesi

ise;

Ex,s + Exis + EXpitle,g — Exkiitle,g = Exq (7.12)
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esitligiyle verilirken esitliginin sag tarafindaki ifade ekserji yikimini ifade etmektedir. Ayni
esitligin sol tarafindaki ifadeler, 1s1 etkilesimi sonucu olusan ekserji (Ex,s,), is etkilesimi (E Xis)
sonucu olusan ekserji ve kiitle akisina bagli olarak giren (E Xkiitle,g) VE ¢1kan (E Xkiitle,c) €kserjiler

asagida tanimlandigi gibidir (Bejan vd., 1995).

Exg =% (1-2)0 (7.13)
Exis=XW (7.14)
Exicitie,g = X(mip), (7.15)
Exiacte = Z(myp) (7.16)

burada, Q; T sicakligindaki sistem sinirlarinda transfer edilen 1s1 ve W istir.

Yeni nesil giines kollektorii kapali sistem olarak ele alinmis olup yogusma bdlgesinde
elde edilen 1s1 dogal tasimmla {ist bolgedeki depoya aktarilacaktir. Dolayisiyla, ekserji olusumu
1s1 transferiyle olusacaktir. Esitlik 7.11 ile verilen I. Kanun verimi ifadesi literatiirde tek bir
bagintiyla hesaplanirken II. Kanun verimi igin literatiirde goriis birligi saglanmis bir ifade
bulunmamaktadir. Ancak, genel olarak II. Kanun (ekserji) verimi asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Cengel ve Boles, 2012).

__ Elde Edilen Ekserji Ekserji Yok Olusu (7 17)

M = Saglanan Ekserji - Saglanan Ekserji

Esitlik 7.17 yeni nesil gilines kollektorii igin ele alinirsa ekserji verimi, faydali ekserjinin
(Exfay) giines kollektdr yiizeyinde elde edilen ekserjiye (Ex;;) orani olarak ifade edilebilir ve

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir (Hepbasli, 2008).

Exfrq
NiLkoll = Ex;z (7.18)
- _r Tortam
Extay = Qray |1 =7 (7.19)

o = 1% (143 ()’ = () (7.20)

Tg

Burada Tyizey transferr Akour V€ T sirastyla 1sinm transfer edildigi boru yiizey sicakligini,

kollektdr yiizey alanini ve giines sicakligini ifade etmekte olup T; degeri 6000 K olarak kabul
edilmistir (Shafieian vd., 2019).
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7.3. Yeni Nesil Giines Kollektoriine ait Sayisal Bulgular

Bu ¢aligmada daha 6nceki boliimlerde detayli bir sekilde incelenen vakumlu borunun
yeni nesil gilines kollektoriiniin tasariminda kullanilmast amaciyla farkli boru sayilarina sahip
kollektor borunun sayisal model ¢oziimlemeleri gergeklestirilmistir. Kollektor iistiindeki dig cam

ile emici plaka arasinda bulunan havanin dogal tasinima bagl hesaplanan Rapqpq pos Say1sinin

ortalama sicakliga gore degisimi Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. D1s cam ile emici plaka arasinda bulunan havanin Rapgya pos Say1sinin ortalama

sicakliga gore degisimi.

Sekil 7.7 incelendiginde, dis cam ile emici plaka arasinda bulunan havanin Rapqyq pos
sayist degerlerinin 260901,4 ile 12797386 arasinda degistigi ve ortalama sicakligin artmasiyla
Rapavapos sayisinin da izl bir sekilde arttigi goriilmektedir. Kollektor tstiindeki dig cam ile
emici plaka arasinda bulunan havanin ortalama Nusselt sayisinin ve 1s1 taginim katsayisinin

ortalama sicakliga gore degisimi Sekil 7.8’de verilmistir.
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Sekil 7.8. Dis cam ile emici plaka arasinda bulunan havanin Nupqpq,pos V€ Rhava,bos Sayilarmin

ortalama sicakliga gore degisimi.

Sekil 7.8 incelendiginde, dis cam ile emici plaka arasinda bulunan havanin Nupgpa pos
ile hpgya bos Saytlarinin ortalama sicaklik degerinin artmastyla 310K e kadar hizli bir sekilde daha
sonra ise yatay bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Nupqpq pog Sayist degerlerinin
4,6752 ile 13,3280 arasinda degisirken Rpgpqpos degetlerinin ise 3,0442 W/mK ile 9,8780
W/m?K arasinda degistigi ortaya koyulmustur. Farkli yiizey sicakliklarina gore emici iist

ylizeyden ortam sicaklifina bagl olarak taginimla kayip 1s1 transfer katsayisi hyg ve egri

esitlikleri yaz ve kig mevsiminde farkli olmak tizere Sekil 7.9°da verildigi gibi hesaplanmustir.
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Ia y = 8,0333E-12x6 - 1,367E-08x3 + 9,069E-06x* - 0,0028x3 + 0,3774x? -
A R?=0,996459
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A YAZ
o | KIS
..... Polinom. (YAZ)

----- Polinom. (KIS)

Sekil 7.9. Farkli yiizey sicakliklarina gore yaz ve kis mevsimi igin hg; degerleri ve egri

esitlikleri.

Sekil 7.9°da verilen hyy degerlerinin hesaplanmasi igin grafik {izerinde uydurulan egri

esitlikleri kullanilmistir. Yaz ve kis mevsimi i¢in uydurulan bu egri esitliklerinin R? degerleri

strastyla 0,996459 ve 0,999959 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, tek bir boru i¢in toplam

iki yan (hyqn,top) ve tiim alt (hg;.) yiizeylerden kayip 1s1 transfer katsayilar1 yaz ve kis mevsimi

icin Cizelge 7.4’te verildigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 7.4. Kollektdr boru sayisina bagl tek bir borunun genislik 6l¢iileri.

Kollektor Boru Sayisi 6 8 10 12 14

hyan top (W/m?K)-YAZ | 0,76308 | 1,00629 | 1,24422 | 1,47705 | 1,70493
hyan top (W/m?K)-KIS 0,76271 | 1,00565 | 1,24324 | 1,47566 | 1,70308
h,;; (WIM?K)-YAZ 0,69516 | 0,69516 | 0,69516 | 0,69516 | 0,69516
hg; (W/IM?K)-KIS 0,69455 | 0,69455 | 0,69455 | 0,69455 | 0,69455
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Cizelge 7.4 incelendiginde, tim farkli boru sayili kollektorler icin hgy;; degerleri
degismezken farkli boru genigliklerinden kaynakli hygpcop degerleri farklilik gostermistir.
Bununla birlikte, hg;r Ve hygn op degerleri riizgar hizina baglh farkli dis ortam tasinim katsayimna
bagli yaz ve kis mevsimi i¢in ayri ayri hesaplanarak ¢izelgede verilmistir. Depo i¢ine daldirilan
kismin su ile dogal taginima bagli hesaplanan Ra;, yog SAYISININ ve Esitlik 7.9’un kullanilabilmesi

i¢in hesaplanan Ra;ylo/;g sayisinin ortalama sicakliga gore degisimi Sekil 7.10’da verilmistir.
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Sekil 7.10. Depo i¢ine daldirilan kismin su ile dogal tasinima baglh hesaplanan Ra;, yog V€

-1/4 < e
Ra Lyey SAyisn ortalama sicakliga gore degisimi.

Sekil 7.10 incelendiginde, depo i¢ine daldirilan kismin su ile dogal taginima bagh

hesaplanan Ray,,. sayist degerlerinin 2,707E+08 ile 2,998E+10 arasinda degistigi ve ortalama

sicakligin artmasiyla RaLyog sayisinin Once yavas daha sonra da hizhh bir sekilde arttig

goriilmektedir. Bununla birlikte, Esitlik 7.9’un kullanilabilmesi i¢in hesaplanan RaL_ylo/:g say1si
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degerlerinin de sicakligin artmasiyla 0,0078’den 0,0024 degerine azaldigi ve bu degerlerin

D /Ly orant olan 0,0862 degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla tim ortalama
sicaklik degerleri i¢in D /Lyq5 > RaL_ylo/g * sartinin gecerli oldugu ve Esitlik 7.9’un bu sicaklik

degerleri arasinda kullanilabilecegi ortaya koyulmustur. Depo i¢indeki suyun ortalama Nusselt

sayisinin ve 1s1 taginim katsayisinin ortalama sicakliga gore degisimi Sekil 7.11°de verilmistir.
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ORTALAMA SICAKLIK (K)

290
295
300
305
310
340
345
350

Sekil 7.11. Depo i¢indeki suyun Nu;, yog Ve f_ld,t sayilarinin ortalama sicakliga gore degisimi.

Sekil 7.11 incelendiginde, depo igindeki suyun ortalama NuLyog ve f_ld't sayilariin

ortalama sicaklik degerinin artmasiyla 305K’e kadar hizli bir sekilde daha sonra ise yatay bir
sekilde arttign goriilmektedir. Bununla birlikte, Nu; yog Sayisin degerlerinin 90,8996 ile
267,1027 arasinda degisirken hy, sayisinin degerlerinin ise 362,6713 W/m’K ile 1180,1311
W/m?K arasinda degistigi ortaya koyulmustur. Ote yandan, depo icerisine daldirilan boru iist
yiizeyindeki dogal tasinimla ortalama 1s1 transfer katsayisinin (hy ;) adyabatik yiizey sicakhigia

bagh olarak degisimi ve egri esitlikleri Sekil 7.12°de verilmistir.



167

1400
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Sekil 7.12. Farkli adyabatik yiizey sicakliklarina gore yaz ve kis mevsimi igin hg . degerleri ve

egri esitlikleri.

Sekil 7.12°de verilen f_ld’t degerlerinin hesaplanmasi i¢in grafik tizerinde uydurulan egri

esitlikleri kullanilmistir. Yaz ve kis mevsimi i¢in uydurulan bu egri esitliklerinin R? degerleri

strastyla 0,999987 ve 0,999999 olarak hesaplanmistir.

Kollektor borularinin sicaklik degerleri borunun 1s1 akisinin uygulandigr tist (T ), boru
ici orta merkez (Tynerkez) Ve kasa i¢inde yalitimin i¢inde kalan alt (Ty;;) bolgeleri olmak tizere lig
bolgede ele almarak hesaplamalara katilmistir. 6 borulu giines kollektoriiniin Ty, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gdre boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.13’te verilmistir.
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Sekil 7.13. 6 borulu giines kollektoriiniin Ty, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.13 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty degerlerinin 305,05K ile 373,74K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty degerleri sirasiyla 327,71K, 336,45K, 350,72K,
355,07K ve 372,11K olarak hesaplanmistir. 6 borulu giines kollektoriiniin T, orke, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gdre boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.14°te verilmistir.
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Sekil 7.14. 6 borulu giines kollektdriiniin Ty, ke, degerlerinin farklr 1s1 akilarina gére boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.14 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Tyerke, degerlerinin 305,00K ile
370,05K arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000
W/m? 1s1 akilar1 icin 1sitma bolgesinde ortalama Tyerpe, degerleri sirastyla 327,30K, 335,70K,
346,62K, 351,64K ve 368,73K olarak hesaplanmistir. 6 borulu giines kollektoriinin T,

degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.15’te verilmistir.
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Sekil 7.15. 6 borulu giines kollektoriiniin T, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.15 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 305,05K ile 372,34K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty, degerleri sirasiyla 327,44K, 335,91K, 349,90K,
353,99K ve 370,58K olarak hesaplanmistir. 6 borulu giines kollektoriiniin buharlagma ve
yogusma kesit bolgelerindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina goére degisimi

Cizelge 7.5’te verilmistir.



Cizelge 7.5. 6 borulu giines kollektoriiniin buharlagma ve yogusma kesit bolgelerindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkl: 1s1 akilarina gore degisimi.
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Cizelge 7.5 incelendiginde, buharlagsma ve yogusma bolgelerinin orta boliimiinde kesit
olarak alinan sayisal sicaklik degisimlerinde buharlasma bdlgesinde sicaklik kenarlardan merkeze
dogru gittikce azalirken bu durum yogusma bélgesinde ise tam tersidir. Ote yandan, buharlasma
bolgesinde sag kenarin sicakligi 1s1 akisinin uygulandigi bolge oldugu icin sol taraftaki kenarin
sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 8 borulu giines kollektoriiniin T, degerlerinin

farkl1 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16. 8 borulu glines kollektoriiniin T, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degigimi.

Sekil 7.16 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 301,17K ile 361,18K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty degerleri sirasiyla 325,37K, 331,98K, 338,64K,
349,86K ve 360,22K olarak hesaplanmistir. 8 borulu giines kollektoriinlin Ty, erke, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gére boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.17. 8 borulu giines kollektdriiniin Ty, erre, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.17 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Tyerke, degerlerinin 301,14K ile
354,41K arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000
W/m? 1s1 akilar1 icin 1sitma bolgesinde ortalama Tyere, degerleri sirasiyla 324,63K, 331,10K,
337,11K, 343,26K ve 353,65K olarak hesaplanmistir. 8 borulu giines kollektoriiniin T,

degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18. 8 borulu giines kollektoriiniin T, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.18 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 301,10K ile 360,16K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty, degerleri sirasiyla 324,75K, 331,56K, 338,02K,
349,03K ve 359,18K olarak hesaplanmistir. 8 borulu giines kollektoriiniin buharlasma ve
yogusma kesit bolgelerindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarima gore degisimi

Cizelge 7.6’da verilmistir.



Cizelge 7.6. 8 borulu giines kollektoriiniin buharlagsma ve yogusma kesit bolgelerindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére degisimi.
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Cizelge 7.6 incelendiginde, buharlasma ve yogusma bolgelerinin orta boliimiinde kesit
olarak alinan sayisal sicaklik degisimlerinde buharlagsma bélgesinde sicaklik kenarlardan merkeze
dogru gittikce azalirken bu durum yogusma bélgesinde ise tam tersidir. Ote yandan, buharlasma
bolgesinde sag kenarin sicakligi 1s1 akisinin uygulandigi bolge oldugu igin sol taraftaki kenarin
sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 10 borulu giines kollektdriiniin Ty, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19. 10 borulu giines kollektoriiniin Tyg; degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degigimi.

Sekil 7.19 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 301,22K ile 347,29K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty degerleri sirasiyla 323,91K, 329,15K, 334,54K,
340,79K ve 346,33K olarak hesaplanmistir. 10 borulu giines kollektoriiniin Ty, ¢pke, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gére boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.20°de verilmistir.
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Sekil 7.20. 10 borulu giines kollektoriiniin Ty, erke, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.20 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Tperke, degerlerinin 302,25K ile
342,86K arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000
W/m? 1s1 akilar1 icin 1sitma bolgesinde ortalama Tyere, degerleri sirasiyla 322,59K, 328,49K,
333,29K, 337,45K ve 341,80K olarak hesaplanmistir. 10 borulu giines kollektoriiniin T,

degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.21. 10 borulu giines kollektoriiniin T,;; degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.21 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 301,21K ile 346,45K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty, degerleri sirasiyla 323,73K, 328,81K, 334,02K,
340,09K ve 345,47K olarak hesaplanmistir. 10 borulu giines kollektoriintin buharlagsma ve
yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore degisimi Cizelge

7.7°de verilmistir.



Cizelge 7.7. 10 borulu giines kollektoriiniin buharlagsma ve yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére degisimi.
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Cizelge 7.7 incelendiginde, buharlagsma ve yogusma bolgelerinin orta boliimiinde kesit
olarak alinan sayisal sicaklik degisimlerinde buharlagma bdlgesinde sicaklik kenarlardan merkeze
dogru gittikce azalirken bu durum yogusma bélgesinde ise tam tersidir. Ote yandan, buharlasma
bolgesinde sag kenarin sicakligi 1s1 akisinin uygulandigi bolge oldugu icin sol taraftaki kenarin
sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 12 borulu giines kollektdriiniin T, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.22. 12 borulu giines kollektoriiniin Tyg, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degigimi.

Sekil 7.22 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 300,14K ile 344,58K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty degerleri sirasiyla 321,77K, 327,16K, 331,64K,
336,46K ve 343,69K olarak hesaplanmistir. 12 borulu giines kollektoriiniin Ty, ¢pke, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.23’te verilmistir.



181

350
345
x> KKK KK KKK KKK KK KKK
30y . g X XXXX XXX X%
*
335 X
330
DDDDDDDDDDDDD XX
705 O:0-0-0-0-0-0-0- 000000000 o
) O
N—
y o0
< 320 00 o
§ N g °°oooooooooooooooooooooon !
oo
= 315 00 g
310
u|
305
& 12-200 S
300 01 12-400
12-600
295 12-800
% 12-1000
290
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

L (m)

Sekil 7.23. 12 borulu giines kollektoriiniin Ty, erke, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.23 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Tperke, degerlerinin 302,04K ile
342,61K arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000
W/m? 1s1 akilar1 icin 1sitma bolgesinde ortalama Tyerpe, degerleri sirasiyla 318,80K, 326,30K,
330,34K, 335,53K ve 340,67K olarak hesaplanmistir. 12 borulu giines kollektoriiniin T,

degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.24°te verilmistir.
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Sekil 7.24. 12 borulu giines kollektoriiniin T,;; degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.24 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 300,14K ile 343,86K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty, degerleri sirasiyla 321,62K, 326,87K, 331,19K,
335,87K ve 342,96K olarak hesaplanmistir. 12 borulu giines kollektoriintin buharlagsma ve
yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore degisimi Cizelge

7.8’de verilmistir.



Cizelge 7.8. 12 borulu giines kollektoriiniin buharlagsma ve yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére degisimi.
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Cizelge 7.8 incelendiginde, buharlasma ve yogusma bolgelerinin orta boliimiinde kesit
olarak alinan sayisal sicaklik degisimlerinde buharlagma bdlgesinde sicaklik kenarlardan merkeze
dogru gittikce azalirken bu durum yogusma bélgesinde ise tam tersidir. Ote yandan, buharlasma
bolgesinde sag kenarin sicakligi 1s1 akisinin uygulandigi bolge oldugu icin sol taraftaki kenarin
sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 14 borulu giines kollektdriiniin Ty, degerlerinin

farkl1 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.25’te verilmistir.

350

340
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

L T T S R SR RS

X
330
X
<
3320 000000000000000000000000000000004
E
K-
310 5
>
300 O-—14-200
14-400 O
14-600
14-800
290 % 14-1000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

L (m)

Sekil 7.25. 14 borulu giines kollektoriiniin Tyg; degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degigimi.

Sekil 7.25 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 297,15K ile 338,78K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty degerleri sirasiyla 320,65K, 325,20K, 330,11K,
334,18K ve 337,85K olarak hesaplanmistir. 14 borulu giines kollektoriiniin Ty, ¢pke, degerlerinin

farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.26’da verilmistir.



185

350
340
L s e e S A
X
xox XX X Xw g X X
330 ¥
X
o o
= copogltooooooo0oiooOoog DDDDDD
v 0O
£ %20 0000000000000 ™
S O 00000 0o o0
E 09000000070 S
00 x
310
0
o 14-200
300 g 14-400 )
14-600
14-800
% 14-1000
290
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8

L (m)

Sekil 7.26. 14 borulu giines kollektoriiniin Ty, erke, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.26 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Tyerke, degerlerinin 298,23K ile
338,45K arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000
W/m? 1s1 akilar1 icin 1sitma bolgesinde ortalama Tyere, degerleri sirasiyla 317,98K, 323,62K,
329,22K, 333,22K ve 336,68K olarak hesaplanmistir. 14 borulu giines kollektoriiniin T,

degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru uzunlugu boyunca degisimi Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27. 14 borulu giines kollektoriiniin T,;, degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore boru

uzunlugu boyunca degisimi.

Sekil 7.27 incelendiginde, farkli 1s1 akilarina gore Ty, degerlerinin 297,08K ile 338,17K
arasinda degistigi goriilmektedir. 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilart i¢in 1sitma bdlgesinde ortalama Ty, degerleri sirasiyla 320,56K, 324,89K, 329,73K,
333,68K ve 337,23K olarak hesaplanmistir. 14 borulu giines kollektoriintin buharlagsma ve
yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gore degisimi Cizelge

7.9’da verilmistir.



Cizelge 7.9. 14 borulu giines kollektoriiniin buharlagsma ve yogusma kesit bolgesindeki sayisal sicaklik degerlerinin farkli 1s1 akilarina gére degisimi.
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Cizelge 7.9 incelendiginde, buharlasma ve yogusma bolgelerinin orta bdliimiinde kesit
olarak alinan sayisal sicaklik degisimlerinde buharlagsma bélgesinde sicaklik kenarlardan merkeze
dogru gittikce azalirken bu durum yogusma bélgesinde ise tam tersidir. Ote yandan, buharlasma
bolgesinde sag kenarin sicakligi 1s1 akisinin uygulandigi bolge oldugu igin sol taraftaki kenarin

sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dis ortam sicakliginin 298K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor i¢in farkli 1s1

akilarina gore enerji veriminin (1) degisimi Sekil 7.28’de verilmistir.

70
65
60
55
S50
=
45
40
#— 6 Borulu
—o— 3 Borulu
35 10 Borulu
12 Borulu
== 14 Borulu
30
(=] (=] (=) (=) (=)
(=] (=] (=) (=) (=)
o < O e} (=)

ISI AKISI (W/m?)

Sekil 7.28. Dis ortam sicakliginin 298K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor icin farkl

1s1 akilarina gore 1 degerinin degisimi.

Sekil 7.28 incelendiginde, farkli boru sayili tiim kollektorler igin 1s1 akisinin artmasiyla n
degerlerinin ufak dalgalanmalarla birlikte siirekli olarak arttig1 gériilmektedir. 400-600 W/m? 1s1
akisi degerlerinde en diisiik n degerleri 6 borulu kollektor i¢in hesaplanirken en yiiksek 7 degerleri
ise 8 borulu kollektor i¢in hesaplanmistir. Bununla birlikte, 800 W/m? 1s1 akisinda 6, 8, 10, 12 ve
14 borulu kollektorler i¢cin 1 degerleri sirasiyla %61,4659, %66,5077, %63,9233, %65,1577 ve
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%66,3553 olarak hesaplanirken 8 ve 14 borulu kollektor verimlerinin birbirine oldukca yakin
oldugu goriilmiistiir. D1g ortam sicakliginin 298K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor i¢in

farkl1 1s1 akilarina gore ekserji veriminin (77;;) degisimi Sekil 7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.29. Dis ortam sicakliginin 298K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor igin farkli

1s1 akilarina gore n;; degerinin degisimi.

Sekil 7.29 incelendiginde, farkli boru sayili tiim kollektorler igin 1s1 akisinin artmasiyla
1 degerlerinin kiiciik dalgalanmalarla birlikte yatay olarak arttig1 goriilmektedir. Tiim 1s1 akist
degerlerinde 14 borulu kollektore ait ;; degerleri digerlerine gore en diisiik olarak hesaplanirken
bir nokta haricinde 6 borulu kollektore ait n;; degerleri ise digerlerine gore daha yiiksek olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, 800 W/m? 1s1 akisinda 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in
1 degerleri sirasiyla %8,7675, %9,5772, %7,5463, %6,6809 ve %5,7820 olarak hesaplanmistir.
Dis ortam sicakliginin 303K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor igin farkli 1s1 akilarina
gore 1 degerinin degisimi Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.30. Dis ortam sicakliginin 303K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor i¢in farklt

1s1 akilarina gore n degerinin degisimi.

Sekil 7.30 incelendiginde, farkli boru sayili tiim kollektorler i¢in 1s1 akisinin artmastyla n
degerlerinin ufak dalgalanmalarla birlikte siirekli ve 600 W/m? degerinden sonra yatay olarak
arttig1 goriilmektedir. 400-600 W/m? 1s1 akis1 degerlerinde en diisiik  degerleri 6 borulu kollektor
icin hesaplanirken en yliksek 7 degerleri ise 8 borulu kollektor i¢in hesaplanmistir. Bununla
birlikte, 800 W/m? 1s1 akisinda 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler icin 1 degerleri sirasiyla
%64,5041, %69,4958, %66,8833, %68,0896 ve %69,2743 olarak hesaplanirken 8 ve 14 borulu
kollektor verimlerinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. D1s ortam sicakliginin 303K
oldugu durumda farkli boru sayili kollektor i¢in farkli 1s1 akilarina gore n;; degerinin degisimi

Sekil 7.31°de verilmistir
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Sekil 7.31. Dis ortam sicakliginin 303K oldugu durumda farkli boru sayili kollektor igin farkli

1s1 akilarina gore n;; degerinin degisimi.

Sekil 7.31 incelendiginde, farkli boru sayili tiim kollektorler igin 1s1 akisinin artmasiyla
N degerlerinin kiiciik dalgalanmalarla birlikte yatay olarak arttig1 goriilmektedir. Tiim 1s1 akisi
degerlerinde 14 borulu kollektore ait ;; degerleri digerlerine gore en diisiik olarak hesaplanirken
bir nokta haricinde 6 borulu kollektore ait n;; degerleri ise digerlerine gore daha yiiksek olarak
bulunmustur. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler igin n;; degerleri 600 W/m?
1s1 akisinda sirastyla %7,9400, %7,0241, %5,2781, %4,0900 ve %3,6424 olarak bulunurken 800
W/m? 1s1 akisinda sirasiyla %8,2060, %8,9373, %6,8346, %5,8822 ve %5,7820 olarak
hesaplanmistir. Dis ortam sicakligiin Kiitahya ili yaz ortalamasi olan 296,222 oldugu 400 W/m?

1s1 akisinda farkli boru sayili kollektdr igin 1 degerlerinin farkli riizgar hizlarina gore degisimi

Sekil 7.32°de verilmistir.
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Sekil 7.32. Dis ortam sicakligiin 296,222K oldugu 400 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru sayil

kollektor i¢in farkl riizgar hizlarina gore n degerinin degisimi.

Sekil 7.32 incelendiginde, dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 400 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili tiim kollektdrler i¢in riizgar hizinin artmasiyla n degerlerinin siirekli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler icin 1 degerleri
1,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla %51,1818, %55,1642, %54,7448, %53,6689 ve %53,2730 olarak
bulunurken bu degerler 5,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla %42,9263, %47,5358, %47,3717,
%46,4525 ve %46,1406 olarak hesaplanmuistir. Ote yandan, riizgar hizinin 1,9 m/s degerinden 5,9
m/s degerine ¢ikmasiyla 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in 1 degerlerinin sirasiyla
%16,1297, %13,8285, %13,4681, %13,4460 ve %13,3884 oraninda azaldig1 gorilmiistiir. Dig
ortam sicakligmin 296,222 oldugu 400 W/m? 1s1 akisinda farkli boru sayili kollektdr igin 1,

degerlerinin farkli riizgar hizlarina gore degisimi Sekil 7.33’te verilmistir.
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Sekil 7.33. Dis ortam sicakligiin 296,222K oldugu 400 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru sayil

kollektor i¢in farkl riizgar hizlarina gore n;; degerinin degisimi.

Sekil 7.33 incelendiginde, dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 400 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili tiim kollektdrler i¢in riizgar hizinin artmasiyla 7;; degerlerinin siirekli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler igin n;; degerleri
1,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla %5,9903, %4,9252, %4,9215, %4,6872 ve %3,8714 olarak
bulunurken bu degerler 5,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla 95,0241, %4,2441, %4,2587, %4,0569
ve %3,3531 olarak hesaplanmustir. Dis ortam sicakliginin 296,222 oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili kollektor icin n degerlerinin farkl riizgar hizlarina gore degisimi Sekil 7.34°te

verilmistir.
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Sekil 7.34. D1s ortam sicakliginin 296,222K oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru say1li

kollektor i¢in farkl riizgar hizlarina gore n degerinin degisimi.

Sekil 7.34 incelendiginde, dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili tiim kollektdrler i¢in riizgar hizinin artmasiyla n degerlerinin siirekli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler icin 1 degerleri
1,9 m/s riizgar hizinda sirastyla %58,1943, %62,8830, %61,2569, %61,6737 ve %61,0792 olarak
bulunurken bu degerler 5,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla %52,2029, %57,5473, %56,0856,
%56,6836 ve %56,1977 olarak hesaplanmustir. Ote yandan, riizgar hizinin 1,9 m/s degerinden 5,9
m/s degerine ¢ikmasiyla 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in 1 degerlerinin sirasiyla
%10,2956, %8,4851, %8,4419, %8,0911 ve %7,9921 oraninda azaldig goriilmiistiir. D1g ortam
sicakligmin 296,222 oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda farkli boru say1li kollektér igin 17, degerlerinin

farkli riizgar hizlarina gore degisimi Sekil 7.35’te verilmistir.
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Sekil 7.35. Dis ortam sicakligiin 296,222K oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru sayil

kollektor i¢in farkl riizgar hizlarina gore n;; degerinin degisimi.

Sekil 7.35 incelendiginde, dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 600 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili tiim kollektorler i¢in riizgar hizinin artmasiyla n;; degerlerinin yatay olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler icin n;; degerleri
1,9 m/s riizgar hizinda sirastyla %9,0241, %8,4150, %6,8078, %5,7789 ve %5,3611 olarak
bulunurken bu degerler 5,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla %8,0950, %7,7010, %6,2331, %5,3113
ve %4,9326 olarak hesaplanmistir. Dis ortam riizgar hizinin Kiitahya ili yaz ortalamas1 olan 2,892
m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli boru sayili kollektdr igin i degerlerinin farkli dis ortam

sicakliklarina gore degisimi Sekil 7.36’da verilmistir.
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Sekil 7.36. Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru say1li kollektor

icin farkli ortam sicakliklarina gore n degerinin degisimi.

Sekil 7.36 incelendiginde, riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli
boru sayil1 tiim kollektorler i¢in ortam sicakliginin artmasiyla 1 degerlerinin siirekli olarak arttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in 1 degerleri 283K dis
ortam sicakliinda sirasiyla %51,8379, %57,0037, %54,4749, %55,7581 ve %56,9767 olarak
bulunurken bu degerler 308K dis ortam sicakliginda sirasiyla %67,4019, %72,2998, %69,6330,
%70,7851 ve %71,9445 olarak hesaplanmistir. Ote yandan, dis ortam sicakliginin 283K
degerinden 308K degerine ¢ikmasiyla 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in 7 degerlerinin
sirastyla %30,0245, %26,8336, %27,8258, %26,9504 ve %26,2701 oraninda arttig1 gériilmiistiir.
Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli boru sayili kollektor igin 7,

degerlerinin farkli ortam sicakliklarina gore degisimi Sekil 7.37’de verilmistir.
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Sekil 7.37. Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru say1li kollektor

icin farkli ortam sicakliklarina gore n;; degerinin degisimi.

Sekil 7.37 incelendiginde, riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli
boru sayili tiim kollektorler i¢in ortam sicakliginin artmasiyla 7n;; degerlerinin yatay olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler icin n;; degerleri
283K dis ortam sicakliginda sirastyla %9,7814, %10,8296, %9,0115, %8,4050 ve %7,7585 olarak
bulunurken bu degerler 308K dis ortam sicakliinda sirastyla %7,5326, %8,1819, %6,0081,
%4,9695 ve %3,9032 olarak hesaplanmistir. Dis ortam riizgar hizinin olan 2,892 m/s oldugu 800
W/m? 1s1 akisinda farkli boru sayili kollektor igin giris ¢ikis sicaklik farki (AT) degerlerinin farkli

dis ortam sicakliklarina gore degisimi Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.38. Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru say1li kollektor

icin farklr ortam sicakliklarina gore AT degerinin degisimi.

Sekil 7.38 incelendiginde, riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli
boru say1l1 tiim kollektorler i¢in ortam sicakliginin artmasiyla AT degerleri artarken boru sayisinin
azalmasiyla da bu degerlerin arttigi gortilmiistiir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu
kollektorler i¢in AT degerleri 283K dis ortam sicakliginda sirasiyla 27,8952K, 22,9015K,
19,1633K, 17,3222K ve 16,1371K olarak bulunurken bu degerler 308K dis ortam sicakliginda
strastyla 36,2706K, 29,0468K, 24,4956K, 21,9906K ve 20,3764K olarak hesaplanmistir. Riizgar
hizinin 2,892 m/s oldugu 8 borulu kollektdrde farkli 1s1 akilari igin AT degerlerinin farkli dis ortam

sicakliklarina gore degisimi Sekil 7.39°da verilmistir.
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Sekil 7.39. Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 8 borulu kollektérde farkl: 1s1 akilart igin farkli

ortam sicakliklarina gore AT degerinin degisimi.

Sekil 7.39 incelendiginde, riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 8 borulu kollektorde farkli 1s1
akilart icin ortam sicakliginin artmasiyla AT degerleri artarken 1s1 akisinin artmasiyla da bu
degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve
1000 W/m? 1s1 akilari icin AT degerleri 288K dis ortam sicakliginda sirasiyla 1,7574K, 12,1022K,
18,6600K, 24,2241K ve 29,3025K olarak bulunurken bu degerler 303K dis ortam sicakliginda
sirastyla 6,9843K, 16,9154K, 22,6887K, 27,9203K ve 32,7522K olarak hesaplanmistir. Ayrica,
boru yiizeyinden kayiplarin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle 283K dis ortam sicakliginda 200 W/m?
1s1 akist igin sicaklik farki degeri hesaplanamamuistir. Dig ortam sicakliginin 296,222K oldugu 800
W/m? 1s1 akisinda farkli boru sayih kollektor igin AT degerlerinin farkli riizgar hizlarina gore

degisimi Sekil 7.40’ta verilmistir.
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Sekil 7.40. Dis ortam sicakligiin 296,222K oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru sayil

kollektor i¢in farkl: riizgar hizlarina gére AT degerinin degisimi.

Sekil 7.40 incelendiginde, dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda
farkli boru sayili tim kollektorler i¢in riizgar hizinin artmasiyla AT degerleri azalirken boru
sayisinin azalmasiyla da bu degerlerin arttigi goriilmistir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14
borulu kollektorler icin AT degerleri 1,9m/s riizgar hizinda sirastyla 32,4222K, 26,1638K,
21,9955K, 19,7969K ve 18,3774K olarak bulunurken bu degerler 5,9m/s riizgar hizinda sirastyla
29,8366K, 24,4698K, 20,5559K, 18,5774K ve 17,2986K olarak hesaplanmistir. Dis ortam
sicakliginin 296,222K oldugu 8 borulu kollektorde farkli 1s1 akilart igin AT degerlerinin farkl

rlizgar hizlarina gore degisimi Sekil 7.41°de verilmistir.
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Sekil 7.41. D1s ortam sicakliginin 296,222K oldugu 8 borulu kollektérde farkli 1s1 akilari igin

farkli riizgar hizlarina goére AT degerinin degisimi.

Sekil 7.41 incelendiginde, D1s ortam sicakliginin 296,222K oldugu 8 borulu kollektérde
farkli 1s1 akilari i¢in riizgar hizinin artmasiyla AT degerleri azalirken 1s1 akisinin artmasiyla da bu
degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve
1000 W/m? 1s1 akilari icin AT degerleri 2,9 m/s riizgar hizinda sirasiyla 3,6452K, 13,8375K,
20,1107K, 25,5539K ve 30,5430K olarak bulunurken bu degerler 4,9 m/s riizgar hizinda sirastyla
2,6301K, 12,8585K, 19,2553K, 24,7314K ve 29,7331K olarak hesaplanmistir. Daha 6nce verilen
tiim grafiklerde depo igerisine daldirilan kisim 0,145m olarak ele alinmisti. Riizgar hizinin 2,892
m/s ve dis ortam sicakliginin 296,222K oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli boru say1li kollektor

icin AT degerlerinin farkli depo i¢i boru uzunluguna gore degisimi Sekil 7.42°de verilmistir.
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Sekil 7.42. Riizgar hizinin 2,892 m/s ve ortam sicakliginin 296,222K oldugu 800 W/m? 1s1

akisinda farkli boru sayili kollektor i¢in farklt boru uzunluklarina gére AT degerinin degisimi.

Sekil 7.42 incelendiginde, riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkli
boru say1l1 tiim kollektorler i¢in ortam sicakliginin artmasiyla AT degerleri artarken boru sayisinin
azalmasiyla da bu degerlerin arttigi gortilmiistiir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu
kollektorler i¢in AT degerleri 0,145m depo i¢i boru uzunlugunda sirasiyla 31,4944K, 25,5539K,
21,4730K, 19,3526K ve 17,9846K olarak bulunurken bu degerler 0,105m depo ici boru
uzunlugunda sirasiyla 32,3186K, 26,2226K, 22,0349K, 19,8590K ve 18,4552K olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler arasinda ¢ok fazla degisim olmamasinin nedeni boru
etrafindaki 1s1 taginim katsayisinin bulunmasinda kullanilan Ra; ve Nu; sayilarinin bu boru

uzunluklarina bagl olarak hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.

Yukarida verilen verim hesaplamalar1 incelendiginde, farkli boru sayili kollektor

verimleri arasinda en yiiksek degerler ve en ideal sicaklik farki degerleri 8 borulu kollektor igin
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hesaplanmigtir. 8 borulu kollektor veriminin azaltilmig sicaklik (T

degisimi Sekil 7.43’te verilmigtir.
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) terimine gore

y =-42046,695x%+ 1156,842x + 65,523
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Sekil 7.43. 8 borulu kollektor veriminin —2depe=Tortam yorimine o6re degisimi.

I

su,depo_Tortam

Sekil 7.43 incelendiginde, 8 borulu kollektor igin !

kolektor veriminin azaldigr goriilmektedir. Gergek veriler kullanilarak verim

Tsu,depo —Tortam
1

0.05

degerinin artmasiyla
ifadesi

terimine bagli olarak ikinci dereceden bir egri uydurulmustur. Bu egri esitligi

kullanilarak elde edilen tahmini veriler ile gercek veriler arasindaki drtiigmenin bir 6l¢iisii olan

R? degeri 0,82697 olarak hesaplanmistir. 8 borulu kollektdr veriminin azaltilms sicaklik

(Tsu,ort_Tortam

- ) terimine gore degisimi Sekil 7.44’te verilmistir.
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Sekil 7.44. 8 borulu kollektsr veriminin M terimine gore degisimi.

Tsu,ort_T

Sekil 7.44 incelendiginde, 8 borulu kollektor igin - OTLAMm degerinin artmastyla

Tsu,ort —Tortam

kolektor veriminin azaldig1 goriillmektedir. Gergek veriler kullanilarak verim ifadesi

terimine bagli olarak ikinci dereceden bir egri uydurulmustur. Bu egri esitligi kullanilarak elde
edilen tahmini veriler ile gercek veriler arasindaki drtiismenin bir 8lgiisii olan R? degeri 0,70836
olarak hesaplanmustir. Sekil 7.43 ve 7.44’te elde edilen bu R? degerleri literatiirdeki ikinci
dereceden egri uydurularak gerceklestirilen ve R? degeri 0,86 (Shafieian vd., 2019) ile birinci
dereceden egri uydurularak gergeklestirilen ve R? degeri 0,6125 (Siuta-Olcha vd., 2020) olarak

hesaplanan vakum tiiplii kollektdr calismalari ile drtiistiigii goriilmektedir. Ote yandan, 8 borulu

su,depo ™ Tortam

kollektoriin ekserji veriminin azaltilmis sicaklik (T ) terimine gore degisimi Sekil

7.45’te verilmistir.
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Sekil 7.45. 8 borulu kollektoriin ekserji veriminin M terimine gore degisimi.

Sekil 7.45 incelendiginde, 8 borulu kollektor igin M degerinin artmasiyla

kolektoriin ekserji veriminin arttii goriilmektedir. Gergek veriler kullanilarak ekserji verimi

: T -, . . o L .
ifadesi M terimine bagl olarak ikinci dereceden bir egri uydurulmustur. Bu egri

esitligi kullanilarak elde edilen tahmini veriler ile gercek veriler arasindaki 6rtiismenin bir dl¢iisii

olan R? degeri 0,88440 olarak hesaplanmustir. Bununla birlikte, 8 borulu kollektdriin ekserji

Tsu,ort_Tor tam

veriminin azaltilmig sicaklik ( ) terimine gore degisimi Sekil 7.46’da verilmistir.
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Sekil 7.46. 8 borulu kollektoriin ekserji veriminin M terimine gdre degisimi.

Tsu,ort_T

Sekil 7.46 incelendiginde, 8 borulu kollektor igin - OTLAMm degerinin artmastyla

kolektoriin ekserji veriminin artti§i goriilmektedir. Gergek veriler kullanilarak ekserji verimi

Tsu,ort_Tortam

ifadesi terimine bagl olarak ikinci dereceden bir egri uydurulmustur. Bu egri esitligi

kullanilarak elde edilen tahmini veriler ile gercek veriler arasindaki drtiigmenin bir 6l¢iisii olan
R? degeri 0,89093 olarak hesaplanmustir. Sekil 7.45 ve 7.46’da elde edilen bu R? degerleri say1sal
olarak ikinci dereceden egri uydurularak gerceklestirilen ve R? degeri 0,86 (Shafieian vd., 2019)
ile deneysel olarak iistel egri uydurularak gergeklestirilen ve R? degeri 0,4349 (Siuta-Olcha vd.,
2020) olarak hesaplanan literatiirdeki vakum tiiplii kollektdr caligmalartyla oOrtiistiigii

gorilmektedir.

Tasarimi yapilan yeni nesil giines kollektorii kullanilarak Kiitahya ili i¢in yaz ve kis
donemi icin ortalama giinliik 1sitilabilecek su miktar1 hesaplanmistir. Literatiirde, cilde zarar

vermeden viicuttaki bakterilerin arindirilmasi ic¢in ideal dus sicakligi olarak 310K-313K
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arasindaki sicakliklar tercih edilmektedir (Wong vd., 2010). Kiitahya ili Yaz mevsiminde farkli
1s1 akilari i¢in farkli dus sicakliklarinda elde edilebilecek giinliik ortalama su miktarlart Sekil

7.47°de verilmistir.
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Sekil 7.47. Kiitahya ili Yaz mevsiminde farkl: 1s1 akilart i¢in farkli dug sicakliklarinda elde

edilebilecek giinliik ortalama su miktarlari.

Sekil 7.47 incelendiginde, dus sicakliginin 313K degerinden 310K degerine azalmasiyla
ve 1s1 akisinin artmastyla isitilabilecek giinliik su miktarinin arttig1 goriilmektedir. 200 W/m? 1s1
akisinda 313K, 312K, 311K ve 310K sicakligina isitilabilecek giinliik su miktarlari sirasiyla
40,068 L/giin, 54,720 L/giin, 69,092 L/giin ve 83,139 L/giin olarak bulunurken 1000 W/m? 1s1
akisinda 313K, 312K, 311K ve 310K sicakligmna 1sitilabilecek giinliik su miktarlari ise sirastyla
473,469 L/giin, 494,668 L/giin, 517,578 L/giin ve 542,459 L/giin olarak hesaplanmistir. Kiitahya
ili Kis mevsiminde farkli 1s1 akilar1 i¢in farkli dus sicakliklarinda elde edilebilecek giinliik

ortalama su miktarlar1 Sekil 7.48’de verilmistir.
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Sekil 7.48. Kiitahya ili Kig mevsiminde farkli 1s1 akilari i¢in farkli dus sicakliklarinda elde

edilebilecek giinliik ortalama su miktarlari.

Sekil 7.48 incelendiginde, dus sicakliginin 313K degerinden 310K degerine azalmasiyla
ve 1s1 akisinin artmastyla isitilabilecek giinliik su miktarinin arttig goriilmektedir. 400 W/m? 1s1
akisinda 313K, 312K, 311K ve 310K sicakligina 1sitilabilecek giinliik su miktarlari sirasiyla 4,074
L/giin, 11,127 L/giin, 18,336 L/giin ve 25,720 L/giin olarak bulunurken 800 W/m? 1s1 akisinda
313K, 312K, 311K ve 310K sicakligina 1sitilabilecek giinliik su miktarlar: ise sirasiyla 133,712
L/giin, 140,909 L/giin, 148,442 L/giin ve 156,350 L/giin olarak hesaplanmistir. Ote yandan,
Kiitahya ili Kis mevsiminde 200 W/m? 1s1 akisi igin 310K-313K sicaklik araliginda su

1sitilamamaktadir.

Isitilan su sicakligi olarak ortalama dus sicakligi olan 313K secilerek Kiitahya ili Yaz

mevsiminde hesaplanan parametreler Cizelge 7.10’da verilmistir.
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Cizelge 7.10. Isitilan su sicakligi olarak 313K segilerek Kiitahya ili Yaz mevsiminde hesaplanan

parametreler.

Tousicar (K) | Tortam (<) | 1OV | 0 06) | Quet W) | Tousosua (<) | isitlansn
313 296,222 200 29,627 109,990 290,32 40,068
313 296,222 400 65,027 482,822 290,32 175,888
313 296,222 600 69,304 771,870 290,32 281,186
313 296,222 800 70,032 1039,973 290,32 378,854
313 296,222 1000 70,017 1299,697 290,32 473,469

Cizelge 7.10 incelendiginde, giinesten gelen 1s1 akis1 200-1000 W/m? degistirilmesiyle
yeni nesil kollektdr veriminin de %29,627 ile %70,017 arasinda degistigi goriilmektedir. Ote
yandan, 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1 akilarinda yeni nesil glines
kollektoriinden elde edilen net 1silar sirastyla 109,990 W, 482,822 W, 771,870 W, 1039,973 W
ve 1299,697 W olarak bulunurken sitilabilecek su miktarlari ise sirasiyla 40,068 L/giin, 175,888
L/giin, 281,186 L/giin, 378,854 L/giin ve 473,469 L/giin olarak hesaplanmuistir. Isitilan su sicaklig
olarak ortalama dus sicakligi olan 313K se¢ilerek Kiitahya ili Kis mevsiminde hesaplanan

parametreler Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11. Isitilan su sicakligi olarak 313K segilerek Kiitahya ili Kis mevsiminde hesaplanan

parametreler.

Tousicak () | Toream (K) | 1OV | 0%0) | Quee W) | Tousopua (K) | asindn o
299 284,569 200 12,697 47,139 282,62 13,075
310 284,569 400 20,875 155 282,62 25,720
313 284,569 400 3,669 27,243 282,62 4,074
313 284,569 600 46,937 522,764 282,62 78,179
313 284,569 800 60,209 894,104 282,62 133,712
313 284,569 1000 65,496 | 1215,770 282,62 181,817

Cizelge 7.11 incelendiginde, giinesten gelen 1s1 akist 200-1000 W/m? degistirilmesiyle
yeni nesil kollektdr veriminin de %12,697 ile %65,496 arasinda degistigi goriilmektedir. Ote
yandan, 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1 akilarinda yeni nesil giines
kollektoriinden elde edilen en yiiksek net 1silar sirasiyla 47,139 W, 155 W, 522,764 W, 894,104
W ve 1215,770 W olarak bulunurken 1sitilabilecek su miktarlari ise sirastyla 13,075 L/giin, 25,720
L/giin, 78,179 L/giin, 133,712 L/giin ve 181,817 L/giin olarak hesaplanmistir. Ote yandan,
Cizelge 7.11°de gériilecegi iizere 200 W/m? 1s1 akisinda 1sitilabilecek su sicakligi 299K olarak ele



210

alinmustir ¢linkii 313K degerine su 1sitilamamaktadir. Dolayisiyla, 200 W/m? 1s1 akisinda 1sitilan
13,717 L/giin miktarindaki suyun sicakhigi 299K degerindedir. Bununla birlikte, 400 W/m? 1s1
akisinda isitilabilecek su sicakligi 310K oldugunda isitilabilecek su miktart 25,720 L/giin iken su
sicakligi 313K oldugunda bu deger 4,074 L/giin olarak hesaplanmuistir.
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8. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, literatiirde mevcut diizlemsel plakali giines kollektoriinde giris ve ¢ikisi
olan borular yerine kapali vakumlu bakir borular kullanilarak yeni nesil giines kollektorii tasarimi
gerceklestirilmistir. Vakumlu bakir borularin sicaklik dagilimlari ANSYS Fluent programi
kullanilarak elde edilen sayisal model ¢éziimlemesi sonucu elde edilmistir. Bu sayisal model,
detayli sicaklik ve buhara hacmi degisiminin incelenmesi i¢in cam ve bakir boru ele almarak
coklu faz VOF ve Eulerian modellerinin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Elde edilen bu
sayisal model sonuglarinin dogrulanmasi i¢in cam ve bakir boru ele alinarak boru yiizeyinde
sicaklik dagilimi siviya dalan kisimda 5 adet teflon izolasyona sahip saftl ve diger kisimlarda 15
adet K tip termokupl olmak tizere toplam 20 farkli noktadan sicaklik 6l¢timii yapilarak ve video
ile termal kamera kullanilarak farkli parametrelerde goriintiiler alinarak kapsamli bir deneysel
calisma gergeklestirilmistir. Dogrulanan model kullanilarak farkli boru sayilar igin diizlemsel
plakali giines kollektoriiniin optimum ¢aligma sartlari arastirilmistir. Farkli durum ve parametreler
i¢in yeni nesil giines kollektoriiniin enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak en yiiksek verime ve

sicaklik farkina sahip kollektoriin tasarimi tamamlanmistir.

Farkli sivi hacmi ve egim agisi degerleri igin vakumlu boru igerisindeki deneysel 1s1
transfer katsayilarinin literatiirdeki Shiraishi bagintis1 (Shiraishi vd., 1982) kullanildiginda
ortalama hata oraninin %10,50 ile %19,69 arasinda ve Imura bagintist (Imura vd., 1983)
kullanildiginda ortalama hata oranmin %8,53 ile %29,43 arasinda oldugu bulunmustur. Bu
ortalama hata degerleri, literatiirde is akiskani su kullanildiginda hesaplanan %2,60 ile %36
arasinda (Téboas vd., 2007) hata degerleriyle benzer bir egilim gostermistir. Ayni1 zamanda, bu
calismadaki ortalama hata degerlerinin literatiirdeki hata degeri %14,30 (Mahmoud ve
Karayiannis, 2013) olan ve %14,99 ile %?24,28 arasinda (Andrzejczyk, 2019) degisen

caligmalardan daha iyi sonuglar oldugu ortaya konulmustur.

Deneysel calisma sirasinda meydana gelen belirsiz 6l¢lim hatalarinin elde edilen
sonuglari ne Olgiide etkilediginin ortaya koyulmasi amaciyla belirsizlik (U) analizi
gerceklestirilmistir. Termokupllar arasindaki en yiiksek U degeri £0.559 K olarak T17°de
vakumlu cam borunun deneyinde hesaplanirken en kiiciik U degeri ise T2‘de vakumlu bakir
borunun deneyinde +0.252 K olarak bulunmustur. Bununla birlikte, vakum manometresine ait U
degerleri vakumlu cam ve bakir boru icgin sirasiyla +£0.877 kPa ve #1.335 kPa olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu belirsizliklerin 6l¢lim sonuglart {izerinde oldukga kiiciik bir

etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Deneysel ve sayisal model sonuglar karsilastirildiginda, analiz sonunda farkli bolgeler
i¢in elde edilen ortalama en yiiksek hata oranlariin bakir boru i¢in %3,4316 ile %5,3239 arasinda
degistigi hesaplanirken cam boru igin bu degerler %3,1489 ile %3,8873 arasinda bulunmustur.
Bununla birlikte, tiim Ol¢iim noktalar1 igin deneysel ve sayisal sicaklik degerleri
karsilastirildiginda, ortalama hata oranlar1 vakumlu bakir boru i¢in %2,0944 ve cam boru i¢in ise
%1,9876 olarak hesaplanmustir. Farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen ortalama
sicaklik degerleri deneysel degerlerle karsilastirildiginda, en yliksek ortalama hata degerinin
96,9341 olarak buharlagsma bolgesinde k-k/ @ gegici tiirbiilans modeli kullanildigi durumda elde
edilmistir. Bu hata oranlar literatiirde ortalama hata oranlar1 %1,92 ile %10,78 arasinda degisen
calismayla (Fadhl vd., 2013) benzer bir egilim gostermektedir. Ote yandan, literatiirde ilk defa
ele alinan farkli zaman dilimleri i¢in elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar istatiksel agidan
degerlendirildiginde, vakumlu bakir boruya ait R? degerlerinin 0,69376 ile 0,95168 arasinda

degistigi vakumlu cam boru igin bu degerlerin 0,51241 ile 0,91915 arasinda oldugu bulunmustur.

Dis ortam sicakliginin 298K oldugu durumda 800 W/m? 1s1 akisinda 6, 8, 10, 12 ve 14
borulu kollektorler i¢in 1 degerleri sirasiyla %61,4659, %66,5077, %63,9233, %65,1577 ve
%66,3553 olarak hesaplanirken dig ortam sicakliginin 303K oldugu durumda bu degerler sirasiyla
%64,5041, %69,4958, %66,8833, %68,0896 ve %69,2743 olarak bulunmustur. Bununla birlikte,
dis ortam sicakhigmin 298K oldugu durumda 800 W/m? 1s1 akisinda 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu
kollektorler i¢in i degerleri sirastyla %8,7675, %9,5772, %7,5463, %6,6809 ve %5,7820 olarak
hesaplanirken dis ortam sicakliginin 303K oldugu durumda bu degerler sirasiyla %8,2060,
%8,9373, %6,8346, %5,8822 ve %5,7820 olarak hesaplanmistir. Genel olarak, yeni nesil glines
kollektoriine ait hesaplamalar dikkate alindiginda, dis ortam sicakliginin ve 1s1 akisinin artmasiyla

kollektor veriminin artti§1, riizgar hizinin artmasiyla ise kollektor veriminin azalig1 goriilmiistiir.

Riizgar hizinin 2,892 m/s oldugu 800 W/m? 1s1 akisinda farkl1 boru sayil tiim kollektorler
icin ortam sicakliginin artmasiyla AT degerleri artarken boru sayisinin azalmasiyla da bu
degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6, 8, 10, 12 ve 14 borulu kollektorler i¢in AT
degerleri 0,145m depo i¢i boru uzunlugunda sirastyla 31,4944K, 25,5539K, 21,4730K, 19,3526K
ve 17,9846K olarak bulunurken bu degerler 0,105m depo i¢i boru uzunlugunda sirasiyla
32,3186K, 26,2226K, 22,0349K, 19,8590K ve 18,4552K olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler arasinda ¢ok fazla degisim olmamasinin nedeni boru etrafindaki 1s1 taginim katsayisinin
bulunmasinda kullanilan Ra; ve Nu; sayilarimin bu boru uzunluklarima bagli olarak

hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.
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En yiiksek verime sahip 8 borulu yeni nesil giines kollektoriiniin genel enerji ve ekserji

su,depo —Tortam

verim ifadeleri - terimine bagli olarak ikinci dereceden birer egri uydurulmus ve bu

egri esitlikleri kullanilarak elde edilen tahmini veriler ile ger¢ek veriler arasindaki értiismenin bir
dliisii olan R? degerleri enerji ve ekserji verimi icin sirasiyla 0,82697 ve 0,88440 olarak

hesaplanmistir. Bununla birlikte, 8 borulu yeni nesil giines kollektoriiniin genel enerji ve ekserji

Tsu,ort_Tortam

verim ifadeleri terimine bagh olarak ikinci dereceden birer egri uydurulmus bu egri

esitliklerinin R? degerleri enerji ve ekserji verimi igin sirasiyla 0,70836 ve 0,89093 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu R? degerleri literatiirdeki ikinci dereceden egri uydurularak
gerceklestirilen ve R? degerleri enerji ve ekserji verimi icin 0,86 (Shafieian vd., 2019) ile birinci
dereceden egri uydurularak gerceklestirilen ve R? degerleri enerji verimi i¢in 0,6125 ve ekserji
verimi i¢in 0,4349 (Siuta-Olcha vd., 2020) olarak hesaplanan vakum tiiplii kollektor calismalari

ile oOrtiistiigli gorilmektedir.

Tasarimi yapilan 8 borulu yeni nesil giines kollektor (YNGK) veriminin literatiirde

ol¢iileri referans alinan 10 borulu diizlemsel plakali giines kollekt6r (Gunjo vd., 2017) verimiyle

farkli M degerleri icin karsilastirilmas: Sekil 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1. YNGK veriminin Gunjo vd., 2017 giines kollektor verimiyle karsilagtirilmas.
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Sekil 8.1 incelendiginde, 8 borulu olarak tasarlanan yeni nesil giines kollektorii igin

Tsu,ort_Tortam

- teriminin sifir oldugu noktada verim degeri %66,574 olarak bulunurken bu verim

degeri literatiirde Glgiileri referans alinan 10 borulu diizlemsel plakali giines kollektori (Gunjo

Tsu,ort_Tortam

vd., 2017) i¢in %58 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, teriminin 0,025’ten

biiyiik degerlerinde Gunjo vd., 2017 giines kollektor veriminin YNGK veriminden biiyiik oldugu
ortaya koyulmustur. Ancak literatiirdeki bu ¢alismada, 0,025 degerinde yazarlarin hesapladigi
verim %20 civarindayken uydurulan egri ile bu noktadaki verim%35’in iistiinde goziikmektedir.
Eger bu ¢alismada da verim ifadesi i¢in bir dogru denklemi uydurulsaydi, Sekil 8.1°de YNGK-
Dogru ile gosterilen, tiim noktalarda verim degeri Gunjo vd., 2017 galismasindaki degerlerden
biiyiik olacag1 asikardir. Fakat uydurulan bu dogru denkleminin R? degeri ise 0,57841 olarak

hesaplanmis ve bu deger uydurulan polinom egrisinin R? degerinden diisiik oldugu gériilmiistiir.

Kiitahya ili Yaz mevsimi igin giinesten gelen 1s1 akisimn 200-1000 W/m?
degistirilmesiyle yeni nesil kollektdor veriminin %29,627 ile %70,017 arasinda degistigi
goriilmektedir. Ote yandan, 200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1
akilarinda yeni nesil giines kollektoriinden elde edilen net 1silar sirasiyla 109,990 W, 482,822 W,
771,870 W, 1039,973 W ve 1299,697 W olarak bulunmustur. Ote yandan, Kiitahya ili Kis
mevsimi i¢in giinesten gelen 1s1 akisinin 200-1000 W/m? degistirilmesiyle yeni nesil kollektor
veriminin de %12,697 ile %65,496 arasinda degistigi goriilmektedir. Ote yandan, 200 W/m?, 400
W/m?, 600 W/m?, 800 W/m? ve 1000 W/m? 1s1 akilarinda yeni nesil giines kollektoriinden elde
edilen en yiiksek net 1silar sirasiyla 47,139 W, 155 W, 522,764 W, 894,104 W ve 1215,770 W
olarak hesaplanmistir. Kiitahya ili i¢cin 313K sicakligina 1sitilabilecek en yiiksek ortalama su

miktarlar1 Yaz mevsimi i¢in 473,469 L/giin olarak bulunurken bu deger Kis mevsimi i¢in 181,817

L/giin olarak hesaplanmuistir.

Bu calismada detayl1 bir sekilde analizi yapilarak tasarlanan yeni nesil giines kollektorii
bundan sonra gilines enerjisiyle su 1sitmasi gerceklestirilecek tiim ¢aligmalar da
kullanilabilecektir. Daha sonraki ¢aligmalarda yeni nesil giines kollektori, 1s1 pompasi, bolgesel
1sitma, geleneksel s1v1 yakitli bireysel 1sitma vb. sistemlerle hibrit olarak ele alinarak farkli 1sitma

sistemlerine uygulanmasi detayl olarak arastirilacaktir.
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EK 1. Izolasyon malzemesinin 6zellikleri (Eraslan, 2020).

Izolasyon Malzemesi

Tas Yiinii ve Cam Yiinii

Is1 iletkenligi (W/mK) 0,037
Izolasyon Malzeme Kapasitesi (kJ/kgK) 0,840
Izolasyon Malzeme Yogunlugu (kg/m®) 52
Izolasyon Malzeme Kalinhgi (mm) 50




EK 2. Yeni nesil giines kollektorii emici plaka ve bakir boru dizilimi etrafindaki toplam kayip
1s1 transfer katsayilari.
EK 2.1. Emici plaka ve bakir boru dizilimi yan bdlgesi toplam 1s1 transfer katsayisi.
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EK 2.2. Emici plaka ve bakir boru dizilimi alt bolgesi toplam 1s1 transfer katsayisi.
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EK 2.3. Emici plaka iist bolgesi toplam 1s1 transfer katsayisi.
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Burada, Lyqpq,pos cam ylizey ile emici plaka arasindaki hava boslugunun yiiksekligini, Rapgpq,pos
Rayleigh sayisin1 ve f ise giines kollektoriiniin ylizey ile yaptig1 agiy1 ifade etmektedir. Sag

taraftaki parantez iistiinde + ile belirtilen degerler pozitif oldugunda hesaba katilirken eger sonug

negatif ise parantez i¢i deger 0 kabul edilmektedir (Zhang vd., 2017).



EK 3. Kiitahya ili 2007-2016 yillar1 arasinda yillik ortalama aylara gore giines 1sinim siddeti
degerleri.

EK 3.1. Global giines 1s1nim degerlerinin degisimi.
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EK 3.2. Direkt giines 1s1n1im degerlerinin degisimi.
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