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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DUZLEMSEL GUNES KOLLEKTOR BORUSU ICERISINDE KIVRILMIS
SERIT KULANIMININ ISI TRANSFERINE ETKIiSININ DENEYSEL
INCELENMESI

ismail ilke KOSE

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ahmet OZSOY

Son yillarda 1s1 transferini artirma teknolojileri gelismis ve 1s1 degistiricilerde
kullanimi oldukga yayginlagsmustir. Is1 transferini artirma teknikleri aktif ve pasif
metotlar olarak siniflandirilabilir. Aktif sistemlerde 1s1 transferini artrmak icin
mekanik yardimci elemanlarla akiskanin karigtirilmasi, yiizeyin titrestirilmesi veya
akis ortaminda elektrostatik alanlarin olusturulmasi gibi metotlar kullanilmaktadir.
Pasif sistemlerde ise yiizeye Ozel sekiller verilmesi, boru igerisine ikincil akislar
olusturan kivrilmis serit, helissel tel, yOnlendirme kanatlar1 gibi yontemler
kullanilmaktadir. Pasif sistemlerde, kivrilmis serit ve helissel tellerin kullanimi ¢ok

daha yaygimndir.

Bu c¢alisma ile diizlemsel giines kollektorlerinin = verimlerinin  artirilmasi
amaclanmistir. Bu amagcla gilines kolektorlerinde emici plaka tarafindan ¢ekilen 1sinin
plakadan akiskana daha iyi aktarilmasi i¢in, kollektdr borulari igine 1s1 transferini
artirict kivrilmig serit yerlestirilmistir. Bu sekilde modifiye edilen kollektorde
saglanacak verim artisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica boru igerisine
yerlestirilen elemanlarm neden oldugu basing kayiplarida incelenmistir. Yapilan
uygulamanin dogal sirkiilasyonlu sistemlere nazaran pompali sistemlerde daha
verimli olacagr anlasilmistir. Calisma deneysel olarak iki temel asamada

tamamlamustir. 11k olarak diizlemsel giines kollektorlerindeki akisa benzer sartlarda



laminer bolgede 1s1 transferini artigini saglayan en uygun pasif yontem tespit edilip
deneysel olarak arastirilmistir. ikinci olarak bir baska kolektdr i¢ine kivrilmis seritler
yerlestirilerek elde edilen modifiye kolektorler laboratuar ortaminda gilines
simiilatoriinde denenerek verim egrileri ¢ikarilmistir. Verim egrileri incelendiginde
modifiye kolektor veriminde bir miktar artis gézlenmektedir. Son olarak standart ve
modifiye kolektdr dis ortamda dogal sirkiilasyonlu bir sistemde gercek sartlarda
calistirilarak, her iki sistem karsilagtirilmigtir. Hem i¢ hem de dis ortamda yapilan
deneylerde kolektor borulari iginde kivrilmis serit kullanimmin kolektér verimini

standart kolektore gore yaklasik %15 artirdigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizlemsel Giines Kollektdrii, Is1 Transferinde lIyilestirme,

Tiirbiilator, Kivrilmis Serit, Helissel Tel, Laminer Akis

2011, 57 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT TO HEAT TRANSFER
OF USING TWISTED TAPE iNTO TUBE OF FLAT PLATE SOLAR
COLLECTOR

ismail ilke KOSE

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor:
Asst. Prof. Dr. Ahmet OZSOY

In the past decades, heat transfer enhancement technology has been developed and
widely applied to heat exchanger applications. Heat transfer enhancement techniques
classified active and passive methods. For the increasing heat transfer enhancement
at active systems some methods are used like mixing fluids with auxiliary fluids,
surface vibration and setting electrostatic fields in flow media. As for passive
systems, methods are used like forming special shapes to surfaces, twisted tapes
which form a secondary flow in tubes, wire coil and guided wings. The usage of

twisted tapes wire coils is more common at passive systems.

The aim of this study is to increase efficiencies of flat plate solar collectors. For this
purpose, various elements will place into collector tubes which increase the heat
transfer for better transfer which absorbed by plate and to fluid. Thus, the efficiency
increase of the collector will be determined. Also the pressure losses from the
elements which placed into tubes will be investigated. It is expected that the
application which will make will more efficient at forced systems than natural
circulated systems. This study will be complete experimentally at two basic stages.
First of all, the most appropriate passive method was investigated and search
experimentally which provide to increase heat transfer in laminer section similar to
flat solar collector. Secondly, curling bands into other collector has been placed.

This modified collector has been tested using solar simulator in the laboratory.



Efficiency curves of modified collector were obtained. It has been seen that
efficiency of the modified collector from efficiency curves has increased. Finally, the
modified collector system was compared with standard collector under actual
conditions. The collector efficiency by using curling bands into tube of collector

according to standard collector has increased %15 about.

Key Words: Flat Plate Solar Collector, Heat Transfer Enhancement, Turbulator,

Twisted Tape Inserts, Wire Coil Inserts, Laminer Flow

2011, 57 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artis1, hizli sanayilesme, teknolojideki gelisim ve bunun sonucunda
da yasam standartlarmin yiikselmesi nedeniyle enerji tiiketimini ve ihtiyacini giinden
giine artirmaktadir. Birincil enerji kaynag1 olarak kullanilan fosil yakit rezervlerinin
yakin gelecekte tiikenecek olmasi, alternatif enerji kaynaklar1 olan giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmaktadir. Fosil yakitlar icin bagka
bir olumsuzluk da ¢evre kirliligine sebep olmasi ve yakildiginda, sera gazlari olarak
bilinen ¢evremiz icin tehlikeli gazlar1 agiga cikararak kiiresel 1smnmaya katkida

bulunuyor olmasidir.

Ulkemiz giines kusaginda yer almakta ve giines enerjisi bakimindan sansh iilkeler
arasinda bulunmaktadir. Ulkemizde 6zellikle sicak su hazirlama sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan diizlemsel giines kollektorlerinden faydalanma oraninin artirilmasi
icin, kollektdr veriminin yiikseltilmesi ve farkli uygulama alanlarmin
uygulanabilirliginin artirilmasi1 gerekmektedir. Kollektér veriminin artirilmasi igin,
iist yiizeyden olan 1s1 kayiplarmin azaltilmasi amaciyla bal petegi (honeycomb
design) (Abdullah at all., 2003) benzeri konveksiyonla 1s1 akisini azaltic
diizenlemeler veya kolektor ist yiizey ortiisii olarak ¢ift cam uygulamas1 (Ozgiir ve
Ozsoy, 2005) kullanilabilmektedir. Kolektdrde giines 1sinimlarinin 1s1 enetjisine
dontstiiriildiigii emici plaka olarak klasik mat siyah renkli ylizey yerine, secici
(selektif) yiizey kaplamalar1 ile plakadan 1ismimla olan 1s1l kayiplar azaltilmaktadir
(Tmis vd., 1997). Kolektorden dis ortama olan 1s1 kayiplarini azaltmak amaciyla da

daha etkin 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmaktadir.

Is1 transferi termodinamik kanunlardan yararlanilarak transfer edilecek 1s1 miktarini
belirleyebilmek i¢in deneysel sonuglardan teoriler iiretir. Is1 transferi mekanizmalar1

ii¢ yolla gerceklesir. Bunlar iletimle, taginimla ve 1sinimla 1s1 transferidir.



1.1. Is1 Transferi Mekanizmalari

Is1 transferinin fiziki mekanizmasi genelde olduk¢a karmasik olmakla beraber
literatiirde g tiir 1s1 transferi mekanizmasi tanimlanir. Bunlar:

a) Is1 iletimi

b) Is1 tagmimi

¢) Is1 1s1n1m1

1.1.1. Istiletimi

Is1 iletimi ayn1 kati, siv1 veya gaz ortamindaki farkli bolgeler arasinda veya dogrudan
fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, molekiillerin gozle goriiliir
bir yer degistirmesi olmaksizin, molekiillerin dogrudan temasi sonucunda olusan 1s1
yaymm islemidir. Iletme islemi sivilarda molekiillerin birbirini takip eden

carpigmalari ile olur.

1.1.2. Is1 tasinimi

Bir boru flizerinden veya bir boru igerisinden akan akiskanin sicakligi yiizey
sicakligindan farkli ise akiskan hareketi sonucu akigkan ile ylizey arasindaki 1s1
transferi mekanizmasi konveksiyon (tasinim) olarak adlandirilir. Akiskanin hareketi
uygulanan basing farki nedeni ile olusuyorsa (6rnegin, 1sitilmis bir borudan pompa
ile akigkanin devredilmesi vb.) zorlanmis konveksiyondan, akiskan hareketi
yogunluk farki nedeniyle olusuyorsa (6rnegin, bir sobanin veya radyatoriin ¢evresini

1sitmasi vb.) dogal konveksiyondan bahsedilir.

1.1.3. Is1 151n1mu

[letim ve tasinimda, enerji bir ortam vasitasi ile transfer edilir. Deneysel sonuglar
higbir transfer ortami olmamasi durumunda da enerjinin transfer edildigini
gostermektedir. Elektromanyetik dalgalar vasitasiyla olan bu 1s1 transferi

mekanizmasi kisaca 1smnim olarak adlandirilir. Isima terimi genel olarak biitiin



manyetik dalga olaylar1 i¢in kullanilir. Burada belirtmek istedigimiz bir cismin

sicakligindan dolay1 meydana gelen 1s1l 1igimadir.

Biitiin cisimler (kati, sivi veya gaz), Ozellikle yiiksek sicaklikta enerji yayinlarlar.
Yaymlanan enerjinin yogunlugu yiizey sicakligina ve yiizeyin dogasina baghdir.
Ayrica, biitiin cisimler {izerlerine diisen 1s1l 1$1manin bir kismini sogurur, bir kismini

gecirir, kalan kismini da yansitirlar.

1.2. Giines Kollektorleri

Gilines kollektorleri, giines radyasyonunu alip, bir akigkan (sivi ya da hava)
biinyesine gegiren birer 151 degistiricidirler (Sahin, 2010). Ug grupta smniflandirilirlar;
1. Diizlemsel yiizeyli giines kollektorleri
2. Vakumlu giines kollektorleri
3. Odaklamali (yogunlastirici) tip giines kolektorleri

1.2.1. Diizlemsel yiizeyli giines kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorleri, giines enerjisinin toplandig1 ve herhangi bir akiskana
aktarildig1 (s1v1 ya da hava) cesitli tiir ve bigimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde
sicak su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. En fazla ulasilabilecek sicaklik 70°C
civarindadir. Diizlemsel giines kollektorleri, iistten alta dogru, camdan yapilan {ist
ortli, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya plastik absorban
plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri i¢ine alan bir kasadan olusmustur.
Kollektorler, yorenin enlemine bagli olarak giinesi maksimum alacak sekilde, sabit
bir agiyla yerlestirilirler. Sekil 1.1.°de goriildiigii lizere iist ortii, emici plaka, 1s1
yalitimi, kolektor kasasi ve bunlarmn birlestirilmesinde kullanilan pargalar diizlemsel

yiizeyli glines kolektoriinii olusturur (Sahin, 2010).



Izober
Cergeve Cam Kollektse Silte / Levha Camtiki Kaplama

Sekil 1. 1. Diizlemsel giines kollektorii (Sahin, 2010)

1.2.1.1. Ust ortii

Kollektorlerin iistten olan 1s1 kayiplarin1 en aza indirgeyen ve gilines isinlarmin
gecisini engellemeyen bir maddeden olmalidir. Ust &rtiiniin, kisa dalga boyundaki
giines 1sinlarim, saydam ortamlardan kapali hacimlere gec¢isi ve hacim i¢inde uzun
dalga boyunca gelen ismlarin ayni saydam ortamdan dig ortama gec¢irmemesini
saglamalidir. Cam, gilines 1smnlarin1 gegirmesi ve ayrica emici plakadan yayilan uzun
dalga boylu 1sinlar1 geri yansitmamasi nedeni ile ortii maddesi olarak son derece
uygun bir maddedir. Bilinen pencere caminin gecirme katsayist 0.88°dir. Son
zamanlarda 6zel olarak iiretilen diisiik demir oksitli camlarda bu deger 0.95
seviyesine ulagmustir. Bu tiir cam kullanilmasi verimi %S5 mertebesinde arttirir

(Sahin, 2010).

1.2.1.2. Emici plaka

Emici plaka kollektoriin en 6nemli boliimiidiir. Giines 1sinlari, emici plaka tarafindan
yutularak 1s1ya doniistiiriiliir ve sistemde dolasan siviya aktarilir. Emici plaka tabanda
ve lstte birer manifold ile bunlarin arasma yerlestirilmis akiskan borular1 ve yutucu
plakadan olusur. Yutucu plaka 1ginlar1 yutmasi i¢in koyu bir renge genellikle siyaha
boyanmustir. Kullanilan boyanin yutma katsayismin yiiksek, uzun dalga boylu

radyasyonu yayma katsayisiin diisiik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle de bu



ozelliklere sahip segici ylizeyler kullanilmaktadir. Mat siyah boyanin yutuculugu
0.95 gibi yiiksek bir rakam iken yayiciligi da 0.92 gibi istenmeyen bir degerdedir.
Yapilan segici yiizeylerde yayma katsayist 0.1’ in altina inmistir. Segici yiizey

kullanilmas1 halinde kollektor verimi ortalama % 5 artar (Sahin, 2010).

Emici plaka, borular ile siki temas halinde olmalidir. Aliiminyumda oldugu gibi,
akiskan borularinin kanatlarla bir biitiin teskil etmesi en iyi durumdur. Bakir ve sacda
bu miimkiin olmadig1 i¢in akiskan borular1 ile plakanin birbirine temas problemi
ortaya ¢tkmaktadir. Bu problem ya tamamen yada belli araliklarla lehim veya kaynak

yapmakla ¢oziilebilir (Sahin, 2010).

1.2.1.3. Is1 yahitim

Kollektoriin arkadan ve yan taraflarindan olan 1s1 kayiplarini minimuma indirmek
icin absorban plaka ile kasa arast uygun bir yalittm maddesi ile yalitilmalidir.
Absorban plaka sicakligi, kollektoriin bos kalmasi durumunda 150°C’ ye kadar
1sinmasi nedeniyle kullanilacak olan yalitim malzemesinin sicak yalitim malzemesi
olmas1 gerekmektedir. Is1 iletim katsayilar1 diisiik ve soguk yalitim malzemesi olarak
bilinen poliiiretan kokenli yalitim malzemeleri tek basma kullanilmamalidir. Bu tiir
yalitim malzemeleri, absorban plakaya bakan tarafi sicak yalitim malzemesi ile

takviye edilerek kullanilmalidir.

1.2.1.4. Kollektor kasasi

Kolektor kasalarmin yapiminda aga¢ malzeme ¢ok kullanilir. Aga¢ malzemenin
yapimi ve montaji kolaydir. Agacin tek sakincasi asir1 sicakliklardan etkilenmesidir.
Yangm tehlikesi azdir. Kolektdér yapiminda kullanilan aga¢ iyi islenmis ve
kurutulmus olmalidir. Kolektoriin en sicak elamani olan emici plaka agag¢ kisimlarla
direkt temasta olmamalidir. Metal saglam ve atese dayaniklidir. Ancak agir, pahali
ve 1yi bir 1s1l iletken olmas1 dezavantajidir. Buna ragmen bir¢ok bakimdan agactan
daha uygundur. Emici plaka ile yalitildig: takdirde 1s1 kayb1 onlenebilir. Agirligmin

azaltilmas: aliiminyum kullanilarak saglanabilir. Kolektdr kasalarmm yapiminda



plastik malzeme de kullanilabilir. Plastiklerin bazi tiirleri yliksek sicakliga
dayaniklidir ve metaller kadar saglamdir. Mordtesi 1ginlardan zarar gérmemesi igin,

plastik kasalar boyanirlar.

1.2.2. Vakumlu giines kollektorleri

Vakum borulu toplayicinin disinda gegirgenligi yliksek cam boru veya cam plaka ve
bunun i¢inde es eksenel durumda madeni boru ya da selektif malzemeyle kaplanmis
cam borudan olusur. I¢ ve distaki boru arasindaki hava bosaltildigindan tasinim
kayrplar1 azaltilmustir. I¢ borunun i¢inden su yerine hava gegirilirse sicak hava elde

edilir ve sicak hava 1sitma tesisatlarinda kullanilir (Sahin, 2010).

1.2.3. Odaklamah (Yogunlastirici) tip giines kollektorleri

Giines enerjisi uygulamalarinda diizlemsel giines kollektor sistemlerinin yani sira
daha yiiksek sicakliklara wulasmak i¢in yogunlastirici kollektdr —sistemleri
kullanilmaktadir. Diizlemsel giines kollektorleri i¢cin kullanilan kavram ve tarifler,
yogunlastirict kollektorler icin de gecerlidir. Bununla birlikte yogunlastic1 kollektor

teknolojisinin daha karmasik olmasi nedeniyle, yeni tariflerin yapilmasi gereklidir.

Kollektorlerde gilines enerjisinin diistiigii net alana "agiklik alami" ve glines
enerjisinin yutularak 1s1 enerjisine donistiiriildiigii yiizeye "alict ylizey" denir.
Diizlemsel giines kollektorlerinde agiklik alani ile alici yiizey alani birbirine esittir.
Yogunlastirici kollektorlerde ise gilines enerjisi, alic1 ylizeye gelmeden dnce optik

olarak yogunlastirildigi i¢in alic1 ylizey, aciklik alanindan daha kii¢iik olmaktadir.

Gilines enerjisini yogunlastiran kollektorlerde en oOnemli kavramlardan biri
"yogunlastirma oran1" dir. Yogunlastirma orani; aciklik alaninin alic1 yiizey alanina
oran1 seklinde tarif edilir. Yogunlastirma orani, iki boyutlu yogunlastiricilarda
(parabolik oluk) 300, ii¢c boyutlu yogunlastiricilarda (parabolik c¢anak) 40000
mertebesindedir. Bu tiir kollektdrlerde gilines enerjisi, yansitici veya 1sm kirici

yiizeyler yardimi ile dogrusal ya da noktasal olarak yogunlastirilabilir (Sahin, 2010).



1.3. Akis Tiirleri

Is1 gecis hizinin akigin laminer veya tiirbiilansli olmasina biiyiik 6l¢iide baglidir. Bir
akigkan kiitlesi icinde, akiskan zerreleri salinim hareketi yapmaksizin ayni yoriingeyi
takip ederek gidiyorsa, bu akis laminer akis olarak adlandirilir. Laminer akis igin Re
ayis1 2100’den kiigiiktiir. Laminer akista akis hizi diisiik seviyededir. Bunun yaninda
tirblilanshi akis ise akiskan partikiilleri ayni yoriingeyi takip etmeyip salinim
hareketleri yaparak yol aliyorsa bu akis sekli tiirbiilansli akis olarak tanimlanir.
Tirbtilansh akista Re sayis1 2300 den biiytiktiir.2100 ile 2300 aras1 ise gecis bolgesi
olarak tanimlanir. Asagidaki Sekil 1.2.°de verilen diiz bir levha iizerinde akis goz
oniine alinmaktadir. Akigskan hareketli bir yoriinge boyunca x ve y yonlerinde u ve v
hiz bilesenleriyle verilsin. Y yOniindeki hiz bileseni cidara diktir. Levha tizerindeki
akista hiz sinir tabakasi baglangigta laminerdir. Akiskan giris ucundan itibaren yol
aldik¢a, yavas yavas akis diizensizlikleri baslar ve ilerledik¢e artarak tiirbiilansh
akisa gecer. Smir tabakani sonunda akis tamamen tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh bolgeye
levha tiizerinden itibaren laminer alt bdlge, tampon bdlge ve tiirbiilanshi bolge

bulunmaktadir (Altinisik, 2004).

AY

Laminer sinir tabaka Gegis bolgesi Tirbiilansh simr tabaka
- o ool .

[
o

B

p,y Akscizeisi o pr U

"

e Tirbiilansh
bolge
T ’l:i\ Tampon bolge
)

ey .
:‘i { aminer alt
i ~ = tabaka
e X

&
%

Sekil 1. 2. Farkli gecis bolgeleri (Altinisik, 2004)

Laminer, ge¢is ve tiirbiilansli bolgelerde akiskanin fiziksel durumlar1 bir 6rnekle
incelemek gerekirse; saydam bir boru icerisinde su akisi varken, akis i¢ine enjekte

edilen miirekkep yardmmyla akis cizgilerinin incelenmesi saglanmistir. Diislik su



hizlarinda enjekte edilen miirekkep enjekte edildigi dogrultuda ilerlemekte ve akis
yoniinde herhangi bir bozulma olmamaktadir. Daha yiiksek su hizlarinda akis
cizgisinde diizensiz hareketler meydana gelmekte ve sigramalar olmaktadir. Yeteri
kadar yiiksek su hizlarinda ise akis tamamen diizensizlesmekte ve enjekte edilen
miirekkep boru i¢inde diizensiz bir sekilde dagilmaktadir. Bu {i¢ akis modeli,
laminer, geg¢is rejimi ve tiirblilanshi akis olarak adlandirilmaktadir. Akis, kiigiik
hizlarda laminer, hiz yilikseldikce Once gegis akisi ve daha sonra tiirbiilans akisa

doniisiir.

1.4. Simir Tabakasi

Sinir tabaka fikri ilk defa Prandtl tarafinda ortaya atilmistir. Bu teoriye gore, akan bir
akiskan i¢indeki viskoz etkiler, hiz degisiminin biiyiik oldugu bdlgeye ¢ok yakin olan
ince bir tabaka i¢inde goriiliir. Bu ince tabaka sinir tabaka olarak adlandirilir. Viskoz
etkiler ylizeye en yakin bdlgede maksimum, ylizeyden uzaklastikca minimum degere
ulasir. Smir tabaka disindaki akis siirtlinmesiz olarak kabul edilir. Gergekte
sirtlinmesiz akis ve cidar etkisiyle olusan siirtiinmeli akig arasindaki siirtiinmeyi
belirlemek imkansizdir. Fakat yiizeye paralel hiz bilesenlerinin serbest akis hizinin %
99’una ulastig1 nokta, sinir olarak kabul edilir. Hiz smir tabaksi hiz sinir ve 1s1l sinir

tabaksi1 olarak ikiye ayrilir (Altmisik, 2004).

1.4.1. Haz sinir tabakasi

Sekil 1.3’ de verilen diiz bir levha iizerinde akis incelenirse baslangigta hiz profili
diizgiin dagilimhdw. Hizi sabit olan yiizeyle bitisik durumda olan akiskan
partikiillerinin hizlar1 sifirdir. Partikiiller ylizeyden uzaklastik¢a ylizey etkisi hemen
azalir. Bu azalma sinir tabakasi kalinligina ulasincaya kadar devam eder ve partikiil
hiz1 serbest akis hizina esit olur. Sekille bakildig1 zaman akisin iki farkli bolgeden
olustugu goriiliir. Bunlar, sinir tabaka olarak adlandirilan ince bir akigkan tabakasi ile
serbest akis bolgesi olarak tanimlanan sinir tabaka disindaki bolgedir. Sinir tabaka

icinde bulunan akiskan i¢in cidar sartlar1 gecerlidir. Smir tabak icinde hiz farki ve



kayma gerilmesi biiyliktiir. Serbest akis bolgesinde ise bu etki ihmal edilebilir
seviyede bulunmaktadir (Altinisik, 2004).

Smir tabaksinda iki farkli akis gozlenir. x mesafesi kiigiik degerleri i¢in akis laminer
akis olarak ifade edile bilir. Fakat x’ in artmasiyla sinir tabaka kalinligi da
artacagindan akig tiirbiilansh akisa doniisiir. Tirbiilans sinir tabakasinda bile, cidarda
¢ok ince ve akisin laminer oldugu bir akiskan tabakasi vardir. Bu tabaka ise laminer
alt tabaka olarak adlandirilir (Altinigik, 2004).

Serbest akis

| &

0, ﬁiz sinir
tabakas:

Sekil 1. 3. Diiz bir levhada hidrodinamik sinir tabaks1 (Altinigik, 2004)

1.4.2. Isil sinir tabakasi

Akiskan ylizey tlizerinden akarken, yiizeyle akiskan sicaklig1 fakli olmasi nedeniyle,
yiizey tlizerinde 1si1l smir tabakasi gelisir.Sekill.4.’de gorildiigi gibi diiz bir
levhadaki 1s1l sinir tabaka gosterilmektedir. Levha baslangicinda akigskan sicaklik
profili diizgiin dagilimhdir. Fakat akis ilerledik¢e akigskan partikiilleri sicaklik farki
ile komsu partikiiller ile 1s1 alig verisi yaparlar. Sicaklik farkinin olustugu bolgede 1s1l
siir tabakasi olusur. Akiskan sicakligindaki tiim degisim, levha yiizeyi ille direkt
temasta olan ince bir tabaka toplanir. Bu tabak 1s1l smir tabaka olarak adlandirilir

(Altimsik, 2004).

Hiz smnir tabakasindaki gelismeye benzer sekilde levha girisinden itibaren akis

yoniinde ilerledikce 1s1l sinir tabak kalinhigi artar. Sabit cidar ilizerinde hizin sifir



olmasi nedeniyle cidara yapisan partikiillerin hareketi yoktur. Bu nedenle 1s1 gegisi
sadece iletimle olur. Ancak cidarin cidarda uzaklastikga partikiil hareketi
olacagindan Newton’un soguma yasast geregi 1s1 gegisi taginilma gergeklesir. Is1
transferi islemlerinde, yiizeyin biiylikligi ve sekli cok onemlidir. Hiz ve 1s1l sinir
tabakasini diigiirebilmek icin helisel tel ve kivrilmis serit gibi 1s1 transferini artirici

elemanlar kullanilir (Altinigik, 2004).

4
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Sekil 1. 4. Diiz bir levhada 1s1l sinir tabakasi (Altmisik, 2004)

1.5. Tam Gelismis Hiz ve Isil Giris Bolgesi

Sekil 1.5°de verilen borudaki akis gbéz Oniine alinirsa giriste tiniform bir akis
bulunmaktadir. Akigkan boruya girer girmez kaymazlik sart1 sebebiyle sinir tabaka
gelismeye baslamaktadir. Akis yoniinde ilerledik¢e iki kenardan olugmaya baslayan
hiz sinir tabakasi ileri bir noktada boru merkezinde birlesir ve sinir tabaka tiim
boruyu doldurarak tam gelismis akim elde edilebilmektedir. Laminer gelismis
akimda hiz profili paraboliktir. Eger akis tiirbiilansli ise akiskan tiirbiilansli oldugu
yerlerde hiz profili kiit olacaktir. Hiz sinir tabakasinin baslangi¢ noktasmdan boru
merkezinde birlestigi noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik girig bolgesi olarak

adlandirilir. Bu bdlgenin uzunlugu ise hidrodinamik giris uzunlugu admni alir. Bu
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bolgenin Otesinde kalan bolge ise, hidrodinamik olarak tam gelismis bolgedir.

Burada hiz profili tamamen paraboliktir (Altinisik, 2004).

Hiz sinir tabakass Parabolik hiz profili Parabphk bz
U / / / profili
:\\[\\ ‘ Diiz hiz
— = profili ‘T”
8 X Hidrodinamik giris uzunlugu (giris bdlgesi) | Tam geligmis bolge

Sekil 1. 5. Borudaki akista hiz profili (Altinisik, 2004)

Hiz profiline benzer sekilde bir giris bolgesi (giris uzunlugu) ve 1s1l olarak tam

gelismis bolgeden olusur. Sekil 1.6 *da goriilmektedir.

Laminer akista hidrodinamik bagmtisiyla, 1s1l giris uzunlugu sirasiyla esitlikler

asagida verilmistir.

L, =0.05.Red (1.1)
L, =0.05.RePrd (1.2)
Isil profil Isil profil
U Teiris "y (parabolik) (paribozik)

Is1 profil
(diiz)

=
Ty Isil olarak
tam gelismis bolge

— Isil giris bolgesi

Sekil 1. 6. Borudaki akista 1s1l profil (Altinisik, 2004)
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1.6. Is1 Transferini Artirma Yontemleri

Giliniimiizde 1s1 transferinin artirilmasi ve buna bagl olarak malzeme ve enerjiden
tasarruf edilmesi olduk¢a 6nem kazanmistir. Endiistriyel alanda akig sistemlerinde 1s1
transferinin artirilmasi siirekli gelistirilmesi istenen bir olgudur. Son yillarda
Ozellikle elektronik cihazlarin sogutulmasi, otomotiv ve uzay araglari, niikleer
reaktorler ve 1s1 degistiricileri alanindaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Is1 transferini

artirma yontemleri iki sekilde siniflandirilabilir (Durmus vd., 2002).

1.6.1.Aktif yontem

Is1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde
iyilesme saglayan yontem aktif yontem denir. Is1 transferini artirmak i¢in, mekanik
yardimci elemanlarin kullanilmasi, ylizeyin dondiiriilmesi, mekanik parcalar ile
akisin karistirilmasi, yiizey titresiminin olusturulmasi, akiskanin titrestirilmesi, akis
ortaminda elektro-statik alanlarin olusturulmas: gibi yontemler, aktif yonteme 6rnek
verilebilir (Durmus vd., 2002).

1.6.2. Pasif yontem

[lave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yonteme ise pasif
yontem denir. Is1 transfer ylizeyinin islenerek; yiizeyin kaplanmasi, yiizeyin
degistirilmesi, kaba yiizeylerdeki piirizlerden ayri ¢ikintilarin olusturulmas: gibi
islemlerin yapilmas: pasif yonteme en iyi 6rnekleri teskil ederler. Isi transferini
artirmak i¢in; yilizey alanlarinin biiyiitiilmesi rutin olarak hemen hemen biitiin 151
degistiricilerinde kullanilir. Kanat¢ikli yiizeylerin ve sabit yonlendirici kanatlarin
imalat gligligii ve 151 degistiricisinin boyutlarini asir1 artirmas: ve bakimlarinin
zorlugu gibi sebeplerden dolay: son vyillarda yerini tak-soklii tiirbiilatorlere
birakmaktadir. Bundan dolay1 zorlanmis akista donme ve ikincil akiglari olusturmak
icin borular igerisine yerlestirilen parcalar, kangal seklinde biikiilmiis borular, girise

yerlestirilen vorteks ireticileri, biikiilmiis bant parcalari, vida tipi dondiirme
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pargalari, sarimli teller, yonlendirici kanatlar, akis ile donen pervaneler gibi
yontemler pasif yonteme ornek teskil ederler. Giines kollektorleri sekiz borulu, on
borulu olmak tizere ¢esitleri bulunmaktadir. Giines kollektorleri boru i¢inde akis

laminerdir (Durmus vd., 2002).

1.7. Borularda Is1 Transferini Artirma Yontemleri

Uygulamalarda boru i¢i akislarda 1s1 transferini artrmak amaciyla boru igine
yerlestirilmis kivrilmis serit (twisted tape), helisel tel (wire coil), konik halka (conic
ring) ve benzeri metotlar kullamlmaktadir. Ornegin govde-boru tipi 1s1
degistiricilerde 1s1 transferini artirmak amaciyla donmeli akig elemanlar1 olarak
kivrilmig serit, helisel tel gibi uygulamalar ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Benzer sekilde kazanlarda, duman borularindaki 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla
tirbiilator kullanimu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olup (Sari, 2000), kullanimi da
oldukca yayginlagmaistir.

Helisel tel

Sekil 1. 8. Helisel tel 6rnekleri

Yukarida bulunan sekiller de helisel tel gorilmektedir. Is1 transferi artirict donmeli
bu elemanlar borularda kullanilmaktadir. Farkli p/d oranlarinda mevcuttur. Yapilan
deneysel caligmada 1s1 transferini iyilestirmede helisel tel kullanilmistir. Deneyler

laminer, gecis ve tiirbiilansh bolgelerde yapilmistir.
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Yapilan deneysel ¢alismadan helisel telin 1s1 transferini belirli oranlarda artirdigi

anlagilmaktadir (Alberto at all., 2005).

Sekil 1. 9. Helisel tel kesit (Alberto at all., 2005)

Kivrilmis serit

Sekil 1.10. Kavrilmis serit 6rnekleri

Kivrilmis seritler helisel teller gibi 1s1 transferi artirict donmeli bir elemandir. Sekil
1.10 ’da goriildiigi gibi farkli h/d oranlarinda kivrilmis seritler mevcuttur. Boruda iki
kivrilmig teldeki iki kivrim arasindaki uzunlugun borunun ¢apina boliimii h/d olarak
adlandirilir. Deneysel ¢alismada 1s1 transferini artirici eleman olarak kullanilmistir.
Kivrilmis serit diiz boruda ve gilines kollektdriinde 1s1l sinir ve hiz sinir tabakasini
minimum diizeye indirerek 1s1 transferini artirma islemini yapmaktadir. Is1 transferini

artirmakla birlikte akisa kars1 direng olusturarak basing kayiplarmi artirmaktadir.

Nu sayis1 ve f (slirtiinme katsayis1) hesaplarken asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanir (Altmisik, 2004).

~ (f/8)(Re—1000)Pr
1+12.7(f /18)"*(Pr?'*-1)

(1.3)
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Diiz borudaki siirttinme katsayisi,
Laminer akis igin,

4f:% veya f:E (1.4)
e

ile hesaplanir.
Tiirbiilansh akis i¢in Blausius formiilii (Altmisik, 2004)

0.316

ile hesaplanir.

Helisel tel veya kivrilmis serit bulunan borulardaki siirtiinme katsayisi ise (Altinisik,
2004)

(1.6)

ile hesaplanir.

15



2. KAYNAK OZETLERI

Kollektor verimini artirmak igin {ist yiizeyden olan kayiplari azaltmak amaciyla ¢ift
cam uygulamasi (Ozgiir ve Ozsoy, 2005) veya emici plaka ile gegirgen yiizey (cam)
arasina konveksiyonla olan tasmnim katsayisini azaltmak amaciyla bal petegi

uygulamalar1 ve benzeri ¢alismalar yapilmistir (Abdullah at all., 2003).

Kumar ve Prasad (2000), tarafindan yapilan ¢alismada diizlemsel kolektorlerde
krvrilmig serit kullaniminin %18-70 oraninda 1s1 transferini artirdigi gézlenmistir. Re
sayisinin artisi ile 1s1l performansin arttigi gozlenmistir. Borular icerisine yerlestirilen
akisa donme hareketi saglayan kivrilmis seritlerin akisa olusturduklar1 direng
nedeniyle basing kaybinda %87-132°lik bir artis gozlenmistir. Ancak deneysel
calismada kolektor igerisindeki akis tek bir borudan kolektor icerisinde serpantin
seklinde dolasacak sekilde diizenlenmistir. Kumar ve Prasad’in bu caligmasinda,

Reynold sayisinin 5000-23000 araliginda caligilmistir.

Kanada’da yapilan bir ¢alismada Hobbi (2007) tarafindan soguk iklimler igin
diizlemsel giines kollektorlerinde 1s1 transferini artirict uygulamalar1 ¢alismistir. Bu
caligmada diiz boru, kisa tip ve tam boy kivrilmis serit, helisel tel ve konik halka
kullannminin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Boru igerisine
yerlestirilen elemanlarmm verime etkisinin c¢ok Onemsiz oldugu goézlenmistir.
Calismada kolektor yiizey sicakligi radyant 1siticilarla 300 ve 400 °C sicakliklarinda
sabit tutularak deneyler yapilmistir. Sonugta boru igerisinde yapilacak akis

diizenlemelerinin kollektor verimine dnemli bir etkisinin olmadigmn1 bildirmistir.

Jaisankar ve arkadaglarmm (2008) yaptiklar1 calismada dogal sirkiilasyonlu
sistemlerde giin boyunca sistemdeki akiskan debisinin sabah 10:00 ile 16:00 arasinda
0,010 ile 0,022 kg/s araliginda degistigi gozlenmistir. Bu zaman araliginda 1sinim
siddeti 700 W/m? ile 1100 W/m? arahginda degismistir. Bu calismada giines
kollektorii borular1 igerisine farkli Ozelliklerde biikiilmiis serit (y=3, 4, 5, 6)
yerlestirilerek kollektor verimindeki artis deneysel olarak incelenmistir. Kollektor

veriminde diiz boruya oranla verim artis1 en fazla y=3 olan uygulamada gozlenmistir.
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Verimdeki artig glin boyunca degismekler birlikte sabah saatlerinde diiz borudaki
verim %30 civarinda iken modifiye edilen sistemde %45’ler seviyesine, yerel saatle
12:00 civarinda ise %65’lerden %80’lere kadar bir artig gdzlenmistir. Boru igerisine
konulan biikiilmiis seritlerin neden oldugu basing kaybmin artmasi ile f siirtiinme
katsayisinin degeri de Onemli derecede artmistir. Sonugta bos boruya nazaran

kivrilmis seritlerin daha iyi sonug¢ verdiklerini bilirlenmistir.

Ho ve Chen (2008), diizlemsel giines kolektorlerinde kolektor i¢ boru baglantilarinin
tek ve c¢ok gecisli olmalar1 ile boru igerisine yerlestirilen kanatlarin kollektor
verimine etkisini incelemislerdir. Akiskanin bir borudan sonra ¢ikista tekrar baska bir
borudan kolektore giris yapmasinin konvektif 1s1 transferi katsayisinda bir 1yilesme

sagladig1, fakat On 1sitma ile istenmeyen etkilerin olustugu bildirilmistir.

Is1 transfer etmek amaciyla kullanilan borularda (1s1 degistiricilerde, kazanlarda vs)
1s1 transferini artirmak amaciyla kivrilmis serit ve helisel tel uygulamalar ile ilgili
bircok ¢alisma bulunmaktadir (Behget, 1993). Bu caligmalardan en kapsamlisi
Manglik (1991)’de doktora ¢alismasidir. Manglik’ in bu ¢alismasinda farkli Pr ve Re
sayilar1 i¢in akiskan olarak su ve etilen glikol kullanarak kivrilmis seritlerde (farkli
konfigiirasyonlar i¢in) borulardaki 1s1 transferini deneysel olarak arastirmistir.
Calismada Re sayisinin ve akiskanin dolayisiyla Pr sayisimin degisimi ile borulardaki
Nu sayismin degisimi grafikler halinde verilmistir. Boru igerisine yerlestirilen 1s1
transferi artiricit farkli uygulamalar ile devrede olusan basing kaybmin degisimi

deneysel olarak incelenmistir.

Yapilan diger calismalarda incelendiginde genellikle Re sayisinin artmasiyla transfer
edilen 1s1 miktarmin arttig1, ancak boru boyunca olusan basing kaybmin da daha fazla
oranda arttig1 gozlenmektedir (Zerrouiki at all., 2002). Calismalar borularda
cogunlukla laminer bdlgede 1s1 transferini artirmak amaciyla farkh
konfigiirasyonlardaki kivrilmus serit, helisel teller, konik halkalar kullanimmin 1s1
transferine olan etkisi, kullanilan malzemelerin neden olduklar1 basing kayiplari,
sirtinme kayip katsayillarinin Re sayis1 ile degisimi konularinda agirlhik

kazanmaktadir. Biikiilmiis serit kullaniminda y=h/d oran1 kiigiildiik¢e transfer edilen
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1smin arttigl, biiyiidiikge azaldig1 gozlenmektedir. Calismalardan anlasildigina gore
h/d orami arttikca transfer edilen 1s1 azalmaktadir. Viskozitesi yiiksek olan

akiskanlarda bu etki ¢ok daha belirgin olmaktadir (Manglik, 1991).

Bazi uygulamalarda ise kivrilmis tellerin kenarlarmin kesilmesi, aralara delikler
acilmasi (Jaisankar at all., 2009) konik halkalarin kesik koni seklinde olmasi, donme
yoniiniin sag veya sol tarafa olmasi gibi farkli calismalar yapilmistir

(Sivashanmugam, 2007).

Boru igerisine helisel tel konulmasinda tel ¢capmin helis adiminin ve boru c¢apmin
degisimi ile 1s1 transferi ve siirtiinme kaybindaki degisikliklerde birgok arastirmaci

tarafindan incelenmistir (Garcia at all., 2007).

Sarma ve arkadaglarinin (2008)’de yaptig1 calismada farkli dondiirme oranlari ile
farkli Pr sayilar1 ele alinarak yapilmis olan c¢aligmalar arasindaki farklar
incelenmistir. Calisma laminer bolgede ve 1s1 transferi artirici elemanlardan kivrilmis
serit kullanilmistir. Calismada h/d oran1 4,8 ile 9,68 arasinda, Pr sayisi ise 10 ile 100
arasinda degismistir. Literatiirde yapilan diger deneylerle yapilan ¢alisma yaklagik

olarak benzer ¢ikmustir.

Sekil 2. 1.’de bulunan ¢alisma ise h/d nin 2,5 oldugu zamanda Re sayisiyla siirtiinme
Katsayisinin degisimini gostermektedir. Bu degisim Reynold sayisi artikga siirtiinme
kuvvetinin azaldigini, siirtiinme katsayis1 artikca Reynold sayisinin azaldigmi

gostermektedir (Sarma at all., 2008).
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Sekil 2. 1. Sirtiinme katsayisi (f) ile Re sayis1 arasindaki iliskisi (Sarma at all, 2008)

Liao ve Xin, (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli h/d oranlarinda kivrilmis

serit kullanilmustir. Calisma akigkani olarak su, etil alkol, VG46 tiirbin yagi

kullanilmistir. Farkli oranlarda dort boru kullanilmistiwr. Her bir deney farkli

akiskanlar i¢in denenmistir. Yapilan deney sonug¢larinda h/d oranin kii¢iik oldugu 1s1

artirict  sistemlerin - verimlerinin  yliksek oldugu sonucu c¢ikarilmistir. Yapilan

deneylerde diiz boruya oranla kullanilan kivrilmis seritler 1s1 transferini artirildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 2. 2. Kivrilmus Serit (Eiamsa-ard at all., 2010)

Garcia ve arkadaslar1 (2007) tarafindan yapilan deneylerde ii¢ farkli tip biikiilmiis
serit kullanilmistir. Caligma laminer ve gegis bolgesindedir. Re = 10-2500, Pr= 200-
700 arasinda degismektedir. Calisma akiskani olarak su ve propylene glycol
kullanilmistir. Yapilan ti¢ farkli biikiilmiis telin ¢aplar1 ve dondiirme oranlar1 (h/d)
asagidaki gibidir. Re sayismin 200’e¢ kadar olan kisminda diiz borudaki 1s1
transferinin diger ti¢ biikiilmiis tele gére yiiksek oldugu, 700-2500 arasinda ise g tip

helisel telin diger diiz tiipe gore 1s1 transferinin fazla oldugu sonucuna varilmistir

Yapilan bir baska ¢alismada (Smith at all., 2006) 1s1 transferini artirmak amaciyla
bosluklu biikiilmiis seritler kullanilmistir. Calisma laminer ve tiirbiilansh
bolgelerdedir. Calisma akigkani olarak su kullanilmistir. Farkli dondiirme oranlar1
icin ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda y=6, y=8 ve diiz boru
karsilagtirilmis sonugta y=6 dondiirme orani i¢in 1s1 transferinin en yliksek oldugu

anlasilmaktadir. Is1 transferinin en fazla oldugu noktada basing kayibida en fazladir.

Yapilan diger caligmalarda incelendiginde genellikle Re sayisinin artmasiyla transfer
edilen 1s1 miktarmin arttig1, ancak boru boyunca olusan basing kaybmin da daha fazla

oranda arttig1 gézlenmektedir (Hasim at all., 2003).

Bazi uygulamalarda ise kivrilmis seritlerin kenarlarinin kesilmesi, aralara delikler
acilmasi (Rahimi at all., 2009) konik halkalarin kesik koni seklinde olmasi
(Jaisankar at all., 2008) donme yoniiniin sag veya sol tarafa olmasi (Sivashanmugam
and Nagarajan, 2007) gibi farkli calismalar yapilmistir. Boru igerisine helisel tel

konulmasinda tel ¢apmin helis adiminin ve boru ¢apinin degisimi ile 1s1 transferi ve
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strtinme kaybindaki degisikliklerde birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir

(Garcia, 2007).

Sekil 2. 3. Helisel serit ¢esitleri (Eiamsa-ard and Promvonge, 2005)

Sekil 2.3’de farkli helisel serit uygulamalar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada borularin
icine helisel tel yerlestirilerek 1s1 transferini artirmasi amaglanmistir. Bu yapilan
caligmada 1s1 transferi oraninda % 16 lik artis elde edilmistir (Eiamsa-ard and

Promvonge, 2005).

Bu ¢aligmalarin higbirisi diizlemsel giines kollektorlerindeki uygulamalarla dogrudan
ilgili degildir. Burada, kaynaklar kisminda verilen ¢alismalar borularda ¢ogunluklu
olarak laminer bolgede 1s1 transferini artirmak amaciyla farkli konfigiirasyonlardaki
kivrilmis serit, helisel teller, konik halkalar kullaniminin 1s1 transferine olan etkisi,
kullanilan malzemelerin neden olduklar1 basing kayiplary, siirtlinme kayip
katsayilarinin Re sayis1 ile degisimi konularinda agirlik kazanmaktadir. Biikiilmiis
serit kullaniminda y=h/d orani kiigiildiik¢e transfer edilen 1sinin arttig1, biiyiidiikce
azaldig1 gozlenmektedir. Yine c¢aligmalardan anlasildigma gore h/d oram arttikga
transfer edilen 1s1 azalmaktadir. Viskozitesi yliksek olan akiskanlarda bu etki ¢ok
daha belirgin olmaktadir (Manglik, 1991).
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Krvrilmig seritlerin giines enerjisi sistemlerinde kullanimiyla ilgili olarak yapilan
literatlir aragtirmasinda, konuyla dogrudan baglantili kayda deger bir c¢aligma
bulunamamistir. Bu nedenle emici plakadan akiskana olan 1s1 transferini artirmak
amaciyla donmeli akis elemanlar1 yerlestirilerek, laminer akista 1s1 transferinin

artirilmasi bu caligmada arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma agirlikli deneysel olarak gergeklestirilmis olup, temel olarak iic adimda
tamamlanmustir. Ilk adim diiz boruda yapilacak deneyler, ikinci adim modifiye
edilmis glines kollektoriiniin  giines simiilatoriinde, laboratuvar ortaminda
calistirilmast ve son adim ise dis ortamda, ger¢ek sartlarda yapilmis deneylerle

caligma tamamlanmistir.

Fark Basing Algilayic

T O

D On Isttict
I TTTTTTT
Debimetre
Pompa

Sekil 3. 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

[1k olarak 1s1 transferini artrmak amaciyla boru i¢ine yerlestirilen 1s1 transferi artiric
kivirmali akis elemanlar1 (kivrilmis serit) diiz boru i¢in denenmistir ve deney
sonuglar1 incelenip, diizlemsel giines kollektorleri i¢cin uygulanabilecek en uygun
konfiragasyon belirlenmistir. Sekil 3.1°de diiz boru deneysel diizenegi goriilmektedir.
Pompa yardimiyla depodan alinan ve basilan su debimetreden gegerek istenen debiye
ayarlanir. Debisi ayarlanan su 6n 1sitict 1sitilarak bos boruya girmektedir. Bos boru
icine kivrilmig seritte yerlestirilmistir. Deneysel bdlgenin iistii sekilde goriildiigi
gibi yalitilmistir. Termokapullar ile yiizey sicakliklari, giris ve ¢ikis sicakliklar
Olclilmiistiir.  Literatiir incelemesi ve yapilan On hesaplamalara gore glines
kollektorleri igerisindeki akis laminer (Re<2300) bdlgededir. Bu nedenle deneysel
calismalarda Re sayismin bu araliginda calisilmistir. Deneylerde teste tabi tutulan

boruya disaridan uygun sekilde 1s1 enerjisi verilerek boru igerisindeki akiskana
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transfer edilen 1s1 enerjisinden 1s1 transferi katsayisi ve akis i¢in Nu sayisi1 deneysel
verilerle tespit edilmistir. Bunun i¢in boruya giren ve ¢ikan akiskanin sicakliklar1 ve
debisi dl¢lilmiistiir. Boruda meydana gelen basing kaybini tespit etmek amaciyla giris
ve ¢ikis basing farklar1 da ayrica dl¢iilmiistiir. Meydan gelen siirtiinme katsayisi,Nu

sayisi ise asagida bulunan esitliklerle hesaplanir.

_ Apd
2pviL
_hd
A

Nu

Q=mc,.

__Q
F.AT

F=3.14.d.

(2.1)
(2.2)
AT (2.3)
(2.4)
L (2.5)

Cizelge 3. 1. Borularda yapilan deneyler i¢in temel degiskenler

Deneysel calismadaki degiskenler

Deneylerden aliman &lglimler, hesaplan
degerler

g: Boru yiizeyinden verilecek sabit 1s1

akis1 (W)
q=325 W, 475 W, 590 W

T: Giris suyu sicaklig1 (°C)
T=30°C, 35°C, 55°C

y: Kivrilma oranlar1 y=h/d orani
y=3.75, 5, 7.5, 10, bos boru

Tiris - Girig suyu sicakligi (°C)

Teks : Cikig suyu sicakligi (°C)

m: Kiitlesel debi (It/h),

Re, Nu ve Pr sayilar1

v: Hiz (m/s)

AP : Basing kayb1 (mbar)

f: Siirtlinme katsayisi

u: Toplam 1s1 transferi katsayisi
(W/m?°C)

Cizelge 3. 2. Giines kollektdriinde yap1

lan deneyler i¢in temel degiskenler

Deneysel calismadaki degiskenler

Deneylerden alman  dlgtimler,

hesaplan degerler

m : Kiitlesel debi (It/h)
m =120 It/h, 240 It/h, 360 It/h, 480 It/h

Tinis - Giris suyu sicakligi (°C)
Tas : Cikis suyu sicakligi (°C)
Teevre : Cevre sicakligi (°C)

T: Giris suyu sicakhigi (°C)
T=30°C, 45°C, 58 °C

AP : Basing kayb1 (mbar)
[ : Isimm siddeti (W/m?)

y: Kivrilma oranlar1 y=h/d orani
y=2.75, bos boru
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Deneysel ¢akismanin ikinci asamasinda, ilk deneylerdeki calisma sartlar ile ayni
kosulda, ancak boru igerisine konfigiirasyonu onceden belirlenmis (h/d) oranlarinda
kivrimli akis elemanlar1 yerlestirilerek diizlemsel giines kollektoriinde deneyler
yapilmis ve uygun olmayan deneyler tekrarlanmistir. Bu deneylerin sonucuna gore
diizlemsel giines kollektorlerinin kullanilabilecek en uygun konfiglirasyon tespit
edilmistir. Belirlenen konfiglirasyona uygun borulardan iiretilen diizlemsel gilines
kollektor standartlara uygun olarak test edilerek kollektor verim egrileri
olusturulmustur. Standart giines kollektorleri ile modifiye edilmis kollektorler
deneysel veriler 1s1g8inda karsilastirilmistir. Ayrica Standart kollektorler ile modifiye

edilmis kollektdriin basing kayiplart ayrica dl¢iilmiistiir.

Giines simiilator sistemi kullanilmasinin nedeni i¢ ortamdamda dis ortam sartlarinin
saglamak i¢in yapilmustir. Glines simiilatori 300W ve 500W halojen lambalar
yerlestirilirmistir. Simiilatoriin yan kisimlarinda disartya lambalarin 1smimlari

yayildig1 i¢in simiilatoriin dis kisimlaria daha fazla giigte lambalar takilmustir.

Kollektor testleri, daha dnceden tarafimizdan tasarimlanip imalat1 gergeklestirilen
giines simiilatoriinde laboratuar ortaminda yapilmistir. Boylece deneysel ¢alisma
mevsim sartlar1 ve dis hava kosullarindan etkilenmeden, istenilen sartlarda
tekrarlanabilecektir. Mevcut halinde giines simiilatoriinde ortalama 880 W/m? 1SIn1m
siddeti ve 1.2 m/s yapay riizgar hizi olusturulmustur. Giines simiilatoriinde yapay

riizgar bir fan yardimiyla saglanmistir.

Riizgar hiz1 Testo 454 cihaz1 ve 6zel probu ile, yiizeydeki global radyasyon miktar1
ise Ahlborn marka 6zel probla Almemo 5690-2M ile Olgiilmiistiir. 100X200 cm
Olciilerindeki bir alana 300 ve 500 W giiclerindeki halojen lambalarla 15mim
saglanmistir. Test alanindaki 15in1m siddeti 10 cm araliklarla biitiin yiizey taranarak
Olciilmiistiir. Ancak giines 1smimint saglamasi i¢in kullanilan halojen lambalarla
saglanan 1gmim siddeti dagilimi biitiin test alaninda TS EN 12975-1 de belirtilen
oranda £ %20 sabit araliginda saglanamamustir. Sekil 3.1°de simiilatoriindeki 1g1nim
dagilimi es yiikselti egrisi seklinde verilmistir. Es yiikselti egrilerinden goriildigi

gibi simiilatoriin orta kisimlarinda 1sinim siddeti 1170 W/mz’ye ¢cikmakta, kenarlarda
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ise 500 W/m? seviyelerine kadar diismektedir. Tiim yiizeydeki 1smim dagilimi 880
W/m? (+%30 ile %45 arahginda) olarak saglanmustir. Bu deneysel ¢alismadan sonra
giines simiilatoriinde test edilen standart kollektorler ve modifiye kollektor dis ortam
sartlarinda giin boyunca yapilan 6lgiimlerle denenmistir. Belirli saatlerinde alinan
Olctimler ile modifiye kollektor ile standart kollektoriin verim hesabi asagidaki

esitlikle

m.Cp.AT
nN=—(15 (2.6)
Al
_ AT _ Tort _Tgevre
I I 2.7)

hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 2. Giines simiilatoriindeki 1smim dagilimi (W/ m?)
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3.1. Deneysel calisma

Deneysel calismada birgok deneysel eleman kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma iki

asamada yapildig1 i¢in ilk olarak diiz boruda kullanilan malzemeler asagidaki gibidir.

Deneysel calismada boru igerisindeki akisin tiirbiilatorlerle ayarlanmasi esnasinda
deney sisteminde bakir boru igine yerlestirilen kivrilmis seritler ile deneyler
yapilmistir. Boru ¢apt 19.6 mm olarak alinmistir. Boru uzunlugu 1.8 m’ dir. Tam
gelismis hiz ve 1s1l giris bolgesini saglama i¢in 6n kismina diiz boru yerlestirilmistir.
Fakat gelisme bolgesini hazirlayan borunun yeteri kadar uzunlukta olamamasi tam
gelismis giris bolgesini saglayamamistir. Yapilan ¢aligma gelismis ve gelismekte
olan giris bolgesi olarak tanimlanmaktadir. 300 It’lik bir su deposu, bir sirkiilasyon
pompasi, bir debimetre ve boru igerisinde yerlestirilen bir 1sitict kullanilmigtir.
Istenilen debi ve sicakliktaki su deneysel ¢alismanin yapildigi sinirlara gelmektedir.
Burada oOncelikle diiz boruda 6n Olglim ¢alismalar1 yapilmis, daha sonra boru
icerisine yerlestirilecek kivrilmis seritlerle ¢alismaya devam edilmistir. Burada boru
icerisindeki akisin neden oldugu basing kayb1 bir fark basing transmitteri yardimiyla

Olciilmektedir. Akiskanin sicakligi ise K tipi 1s1l giftlerle 6l¢iilmektedir.

Asagidaki sekil 3.3’de deney diizenegi goriilmektedir. Tek boruda deneyle baslanmis
ve uygun konfiglirasyonun tespiti yapilarak giines kollektoriindeki g¢alismalarla

tamamlanmuistir.

Sekil 3. 3. Deney Diizenegi
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300 litrelik su deposu deneysel ¢alisma igin gerekli olan akigkanin saglanmasini
saglamaktadir. Thtiya¢ halinde depo sehir suyu sebekesinden beslenmektedir.
Deponun 6niinde bulunan '2 in¢ ¢apindaki galvanizli ¢elik boru ile sirkiilasyon

pompasindan ¢ikan su depoya dokiilerek deponun geri beslemesini saglamaktadir.

Sistemdeki akigkanin dolagimmi saglayan sirkiilasyon pompasi bulunmaktadir.
Pompa arkasina konulan iki tane vana yardimiyla sistemdeki akigkan debisi istenilen
degere ayarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Sirkiilasyon pompasi ti¢ kademeli olup

ayarlanabilmektedir.

Test bolgesinde boruya verilen 1s1 aklis1 sabit 1s1 akisidir. Bu sabit 1s1 akis1 boruya
sarilan rezistans teli sayesinde verilmistir. Rezistans teli ile ayarl trafo tarafindan
kontrollii olarak 1sitilmaktadir. Kisa devreyi dnlemek i¢in rezistans teli ile bakir boru
arasma elektrik yalitim malzemesi kullanilmaktadir. Disariya 1s1 kaybin1 dnlemek

i¢in ise cam yliniiyle yalitim yapilmustir.

Sekil 3.4’te elektrikli rezistansl borulu tip 1sitict deneysel calisma da kullanilacak
akiskanm istenilen sicaklia gelmesini saglar. Uzerinde buluna ayar diigmesiyle
suyun istenilen sicaklifa gelmesini saglar. Sicaklik degerleri 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80
°C’ dr.

Sekil 3. 4. Rezistansli borulu tip 1s1tict
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Asagidaki Sekil 3.5’de debimetre goriilmektedir. Debimetre birim zamanda gegen su

miktarmi (It/h) gostermektedir. 20-180 It/h araliginda 6lgiim yapabilmektedir.

Sekil 3. 5. Debimetre

Asagidaki sekil 3.6 ’da fark basing transmitteri gériilmektir. Bu cihaz borudaki akista
meydana gelen basing farkini mbar olarak 6lgmektedir. Cihaz 12 ile 45 V DC
arahginda caligmaktadir. Fark basing transmitterinin ¢alisma sicakligi -20 °C ile 60
°C araliginda galismaktadir. Maksimum sicaklig1 80 °C’e kadar ¢ikabilmektedir. Fark

basing transmitteri Autrol markadir.

i = i TElt

Sekil 3. 6. Fark Basing Transmitteri
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Deneysel calismada pasif 1s1 transferi artirict elamanlardan olan kivrilmig serit
kullanilmistir. Cesitli dondiirme oranlarinda 6zel bir mekanizma ile uygun
konfigiirasyonun elde edilmesi saglanmistir. Dondiirme oranlar1 bos boru, y=3.75,
y=5, y=7.5, y=10 oranlarinda kivrilmis serit Uretilmistir. Sekil 3.7’ de {iretilen

krvrilmis seritler goriilmektedir.

Sekil 3. 7. Calismada kullanilan kivrilmis serit 6rnekleri

3.2. i¢ ortamdaki 6lciimler

Giines simiilatoriinde yapilan deneylerde debi 120, 240, 360, 480 It/h olarak
alimmigtir. Standart kollektor ile i¢inde y= 2.75 donme oraninda kivrilmis serit
yerlestirilen modifiye kollektor giines simiilatorii ortaminda karsilastirilmistir.

Kollektore giris sicakliklar1 30, 45 ve 58 °C olarak alinmistir.

Sekil 3.8’de gilines simiilatoriinde 1smnim1 yapay olarak saglayan halojen lambalar,
Sekil 3.9’da halojen lamba 6rnegi ve 3.10’da giines simiilatorii- goriilmektedir.
Giines simiilatoriinde 24 adet halojen lamba, ti¢ adet iceriyi sogutmasimi saglayan
aspiratdr, plastik plaka bulunmaktadir. Lambalardan giines kollektoriine gelen 1s1y1
azaltmak icin plastik plaka kullanilmistir. Ortalama iiretilen 1s1m siddeti 880 W/m?
tir. Giines simiilatori TS EN 12975-1 e gore imalati saglanmustir. Giines
simiilatoriindeki i¢ kismi uygun halojen lamba degisiklikleri ile test edilebilir hale

getirilmeye ¢aligilmustir.
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Sekil 3. 8. Giines simiilatorii i¢ kismi

=
=

~

Sekil 3. 9. Halojen lamba
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Sekil 3. 10. Giines Simiilatorii

Sekil 3.11°de iki adet debimetre goriilmektedir. Iki adet debi metre kullanilmasmin
nedeni laminer ve tiirbiilansli bolgelerindeki karsilastirmalar1 yapabilmektir. Ilk
debimetre 120 It/n’e kadar olan deneyler i¢in kullanilmistir. Debimetrenin ¢aligma
basimci 10 bar ve ¢alisma sicakligir 100 °C ¢alisma sicakligindadir. Ikinci debimetre
ise 600 It/h’e kadar olan deneyler i¢in kullanilmistir. Debimetrenin galisma basinci

15 bar ve 100 °C calisma sicakligindadir. Iki debimetrede Krohne markadir.

Kollektorlerin test edilmesinde su giris sicakhigi ii¢ farkli degerde (30 °C, 45 °C ve 58

°C ) almmugtir. Suyun 1sitilmas Sekil 3.10°daki boyler tarafindan saglanmistir.
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Sekil 3. 11. Debimetre

Sekil 3. 12. Boyler
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3.3. D1 ortam deneyleri

Dis ortam deneyleri sicak su deposu ve 1 adet giines kolektorii kullanilarak kapali bir
cevrim seklinde yapilmustir. iki farkli kollektor biri biriyle dis ortam sartlarmda
birbirleriyle karsilastirilmistir. Standart kollektor ile y=2.75 donme oraninda
kivrilmis seritli modifiye iki kolektor birbiriyle karsilagtirilmistir. Kollektorler 8
borulu olarak imal edilmistir. Kivrilmis seritler kollektor borular1 iginde
getirilmemistir.  Kivrilmig seritler kollektér borular1 i¢ine bizim tarafimizdan
yerlestirilmistir. Kollektor boyunun uzunlugu kadar yaklasik 180 cm dir. Dagitict
borulara kivrilmis serit konulmamustir. Kivrilmig seritler boru icine yerlestirilirken
her bir borunun giris ve ¢ikislar1 kesilip, kesilen yerlere rekor takilmistir. Boylece
kivrilmis seritlerin kollektér borularina yerlestirmesi kolaylastirmistir. Standart
kollektore ise modifiye kollektore takilan rekorlar takilarak iki kollektor arasinda
ayni sartlar saglanmaya ¢aligilmistir. Sekil 3.13’de bizim ¢aligmamiza benzer olarak

yapilmis bir ¢alismadaki glines kollektorii kesiti goriilmektedir.

l |

| -

Sekil 3. 13. Giines kollektor i¢ kesiti (Jaisankar at all., 2008)
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Sekil 3. 14. Standart ve modifiye giines kollektorii

Sekil 3.14’°de goriildiigii gibi giines kollektorlerinin giris ve ¢ikis sicakliklari, depo i¢
sicakhigri ve dis ortam sicakliklar1 temokupullar yardimiyla 6lglilmektedir.
Termokupullar 6l¢lim asamasindan once kalibrasyon islemleri yapilmistir. Yapilan
kalibrasyon islemi kullanilacak termokupullar kaynar suya ve buzlu suya
yerlestirildi. Olgiilen degerler excell ortamin atilarak bir diizeltme denklemi ortaya
cikarilmistir. Isparta i¢in kaynama noktast ve donma noktast esas alinarak
karsilastirma islemi yapilmistir. Sonug olarak veri analizinde kullanilan degerler elde

edilen diizeltme denklemleri uygulanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Giines kollektorii borular1 ve depo yalitim yapilmistir. Giines kollektorti 8 boruludur.
Depo igindeki su dogal sirkiilasyon prensibine gére hareket etmektedir. Depolardan
Sekil 3.14’te goriilen standart kollektoriin deposu 46 litre, modifiye kollektoriin
deposu ise 47.5 litre kapasitelidir. Depo paslanmaz ¢elik malzemeden, dis yalitimi

cam yliniiyle saglanmistir.
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Sekil 3. 15. Giines 1s1im 6lgiim cihazi (Solarmetre)

Giinesten gelen radyasyonu Sekil 3.15° de goriilen giines 1s1nim1 Slgtim cihaziyla
(solarmetre) Olgtilmiistiir. Solarmetrenin egimi giines kollektorlerinin  egiminde
olacak sekilde sisteme montaji yapilmistir. 22 Ekim 2011 tarihinde 10:00 ile 16:00
saatleri arasinda 15 dakika araliklarla 6lgtim yapilmistir.  Giiniin belirli saatlerinde
alman olgtimler ile modifiye kollektor ile standart kollektoriin verim hesabi yapilarak

grafikler ¢izilmistir.

37



4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez calismast kapsaminda yapilan ¢alismalar, diiz borularda yapilan deneyler ile
baslamaktadir. Diiz boruda, Bos boru, y=3.75, y=5, y=7.5 ve y=10 kivrilma
oranlarindaki seritler yapilmistir. Deneysel calismada borularin iginde belirtilen
oranlarda kivrilmis seritler kullanilmustir. Boruya suyun giris sicakligi 30 °C, 35 °C,
55 °C olarak almmustir. Calismada boru yiizeyinden sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.
Uygulanan 1s1 akist 325 W, 475 W, 590 W degerlerindedir. Boru igerisindeki su
debisi 30 It/h, 45 It/h, 60 It/h, 75 It/h ve 100 It/h sabit olarak alinmistir. Bu akis
oranlari, kullanilan boru c¢ap1 dikkate alindiginda akisin laminer ve gecis bolgesinde
olmas1 i¢in se¢ilmistir. Deneylerde boru i¢indeki akista Reynold sayisi agirlikli
olarak, laminer ve gecis bolgesi olarak kabul edilen Re sayisinin 500 ile 3500
araliginda degismistir. Diizlemsel giines kolektorlerinin ¢alisma araligi da akigin

laminer oldugu bolge oldugundan ¢aligsma araliginin uygun oldugu goériilmektedir.
Deneysel ¢alismanin ikinci kisminda giines simiilatriinde yapilan ¢alismayla devam
edilmistir. Giines simiilatoriinde standart kollektor ve iginde y=2.75 donme oraninda

kivrilms seritli modifiye edilmis kollektor ile karsilastirma yapilmistir.

Deneysel ¢alismanin ii¢lincii kisminda ise giines kollektoriinde dis ortamda deneyleri

yapilmistir. Bu deneyler giiniin belirli saatlerinde yapilarak, ol¢iimler alinmistir.

Asagida diiz boruda yapilan deneyler ve boru igerine yerlestirilen farkli Re sayilar1

icin deneysel sonuglardan elde edilen Nu sayilarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4. 1. 325 W Is1 yiikiinde farkli kivrilma oranlari (y) igin Re sayis1 ile Nu

sayisinin degisimi
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Sekil 4. 2. 475 W Is1 yiikiinde kivrilma oranlar1 (y) i¢in Re sayisi ile Nu sayisinin

degisimi
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Sekil 4. 3. 590 W Is1 yiikiinde farkli kivrilma oranlari (y) igin Re sayis1 ile Nu
sayisinin degisimi

Yukarida verilen Sekil 4.1, 4.2, 4.3, incelendiginde boru icerisinde farkli kivrim
oranlarinda sahip kivrilmis serit kullaniminin Laminer akis ve geg¢is bolgesinde
dikkate deger bir 1s1 transferini artirici etkiye sahip olmadigr gozlenmektedir.
Halbuki literatiirdeki bir ¢alismada boru igerisinde helisel tel uygulanmasmin 1s1
transferini artiric1  bir etkisi oldugu kaydedilmekteydi. Deneysel sonuglarin
tamaminin kendi i¢inde uyumlu olmasmim bu g¢alismada veri alinmasinda hata

olmadigmi deneylerin gilivenilir oldugunun bir gostergesidir.

Cok lokal olarak wveriler irdelendiginde kivrilmig serit kullaniminda ¢ok kiicilik
degerlerde yaklasik ayni Reynold sayilarinda y kivrilma oraninin artmasiyla
(3.75°den 10’a dogru) Nu sayisinda da ¢ok az bir azalma literatiirde de bildirildigi
gibi (Kumar ve Prasad, 2000) bu calismada da gozlenmektedir. Ancak bu artis
dikkate deger bir oran olarak goziikmemektedir. Bos boru ilgili olarak yapilan deney
sonuclarinda bazt Nu degerlerinin  kivrilmis serit kullanildigi  durumlarla
karsilastirildiginda, bos borunun daha iyi oldugu goriiniimiinii vermektedir. Ancak
teorik olarak bu miimkiin degildir. Olgmelerde kullanilan K tipi termokupillarin
Olgme hassasiyeti ve ¢aligma sicakliklar1 dikkate alindiginda kabul edilebilir hata

oranlarmin sonuglari etkileyebilecek derecede oldugu dikkate alinmalidir.
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Sekil 4. 5. 475 W Is1 yiikiinde farkli kivrilma oranlar1 (y) i¢in Re sayist ile f siirtiinme
katsayisinin degisimi
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Sekil 4. 6. 590 W Is1 yiikiinde farkli kivrilma oranlar1 (y) i¢in Re sayisi ile f siirtiinme
katsayismin degisimi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da farkl1 1s1 yiiklerinde boru igerisine yerlestirilmis olan farkl
kivrim oranlarindaki (y) kivrilmis seritlerin neden olduklar1 basing kayiplarindan
hesaplanan siirtiinme kayip katsayilar1 grafik halinde verilmistir. Grafiklerin genel
karakteristigi akistaki Reynold sayisi ile ters orantili olarak f siirtiinme katsayisimin

degistigini gostermektedir.

Yine veriler lokal olarak incelendiginde ayni Re sayisinda boru igerisinde kullanilan
krvrilmig seridin y degeri ile ters orantili olarak f siirtlinme katsayismin degistigi
goriilmektedir. Siirtiinme katsayisinin 6l¢limii ile alian degerlerin literatiirle uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Asagida bulunan Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13’te giines kollektor
borularina y= 2.75 oraninda kivrilmis serit yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Bu tip
giines kollektorii modifiye giines kollektorii olarak adlandirilmustir. giines kollektor
borular1 bos olan kollektér ise standart gilines kollektorii olarak adlandirilmistir.
Hacimsel debi 120 It/h, 240 It/h, 360 It/h, 480 It/h olacak sekilde deneyler
yapilmistir. Deneylerde kollektére suyun giris sicakligi 30, 45 ve 58 °C solarak
ayarlanmistir. Kolektérde dolasan su debisi 120 It/h’den 480 It/h’e dogru arttikca,
kollektdr veriminin arttigi, giris suyu sicakligi da 30 °C’den 58 °C’e dogru arttikca
kollektor veriminin azaldigi gériilmiistiir. Kullanilan verilerin giivenilirligi i¢in 10

dakika aralikla 4 defa tekrarlanarak yapilmustir.
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Sekil 4. 11. 240 It/h debide kollektor veriminin degisimi
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Sekil 4. 13. 480 It/h debide kollektor veriminin degisimi

Sekil 4.14°de goriilen grafikte kivrilmis seritli kollektorde verim ile debi arasindaki
degisim verilmektedir. Deneyler 30 °C, 45 °C ve 58 °C su giris sicakliklarmda
yapilmustir. Debi artik¢a giines kollektoriindeki verim artmaktadir. Sekilde goriildiigii

kollektoriin calisma sicakligi arttikga verimin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 14. Kollektore farkl giris suyu sicakliklarinda kollektor veriminin debi ile
degisimi
Asagida bulunan Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18’de Modifiyeve
Standart kollektorlerde verimin degisimi  goriilmektedir. Modifiyekollektoriin
veriminin daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayn1 sekilde asagidaki Sekil 4.15,
4.16, 4.17 ve 4.18°de her iki kollektoriin karsilastirmali olarak verimlerinin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 15. 120 It/h debide kollektor veriminin degisimi
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Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°de 30 °C, 45 °C ve 58 °C sicakliklar i¢in basing
kayb1 ile debi arasindaki degisim bulunmaktadir. Kivrilmis seritli modifiye giines
kollektoriindeki basing kaybi, bos borulu giines kollektordekinden fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4. 19. 30 °C sicaklikta debi ile basing kaybinin degisimi
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Sekil 4. 20. 45 °C sicaklikta debi ile basing kaybinin degisimi
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Sekil 4. 21. 58 °C sicaklikta debi ile basing kaybinin degisimi
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Sekil 4. 22. Depo sicakliginin deney siiresince degisimi

Modifiye ve standart giines kollektoriiniin dis ortamdaki depo sicakliginin deney
stiresince degisimi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Sekilde goriildigii gibi kivilmis
seritli glines kollektdriiniin depo sicakliginin bos borulu giines kollektoriinden fazla
oldugu goriilmektedir. Deneysel ¢alisma hava sartlar1 nedeniyle 10:00 ile 16:00
araliginda almman degerlerden olusmaktadir. Depo sicakliginin gilinesin dik geldigi
saatlerde artig1 gozlenmektedir. Grafikteki deneysel ¢aligma 10:00 ile 16:00 arasinda
veriler elde edilmistir. 22 Ekim 2011 tarihinde yapilmistir. Havanin bulutlanip

acmasi deneysel verilerde degiskenlige neden olmustur.
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Sekil 4. 23. Modifiye ve Standart kollektorlerin giin i¢indeki verimleri

Sekil 4.23” te Modifiye ve Standart kollektorlerin verim ile x arasmdaki degisim
goriilmektedir. Sekil 4.24’de Modifiye kollektdr veriminin zamanla degisimi
goriilmektedir.Olgiimlerin ekim ay1 icinde yapiliyor olmasi ve havada ani

bulutlanmalarin olugmasi sicakliklarda inig ve ¢ikiglar olmasini saglamistir.
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Zaman

Sekil 4. 24. Modifiye ve Standart kollektorlerin veriminin deney siiresince zamanla
degisimi

Hesaplanan kollektor veriminde 10:00 ile 16:00 arasindaki verim degerlerinin
ortalamasi almmustir. Bu alinan sonucunlar ile standart kollektoriin ortalama verimi

% 25, modifiye kollektoriin ortalama verimi % 30’ dur.

51



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada diizlemsel giines kollektorlerde 1s1 transferi artirmak amactyla deneysel
bir ¢alisma yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde diiz borularda, ikinci boliimiinde

giines kollektorlerinde g¢alismalar yapilmustir.

Calismanimn birinci kisminda diiz borularda yapilan deneyler ile baslanmistir. Diiz
boruda bos boru, y=3.75, y=5, y=7.5, y=10 kivrilma oranlarinda deneyler yapilmustir.
Boruya giris suyu sicaklign 30 °C, 35 °C, 55 °C olarak alinmustir. Calismada boru
yiizeyine 325 W, 475 W, 590 W sabit 1s1 akist olarak uygulanmistir. Boru igerindeki
su debisi 30 It/h, 45 It/h, 60 It/h, 75 It/h ve 100 It/h olarak akisin laminer ve gegis
bolgesinde olacak sekilde segilmistir. Diiz boruda ile yapilan deneysel ¢alismada,

180 deney sonucundan elde edilen 200°den fazla veri analizlerde kullanilmistir.

Sonuglar  incelendiginde ve literatiirdeki  diger deneysel ¢alismalarla
karsilastirildiginda diiz boruda yapilan deneylerin 1s1 transferinde artis gozle goriiliir
oranda artis saglamadig1 anlagilmaktadir. Artig oranin ¢ok az olmasinin nedeni olarak
diiz borunun igine yerlestirilen kivrilmig seritlerin boruya tam temas etmemis
olmasindan kaynakmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiirdeki yaymlara
bakildiginda (Kumar ve Prasad, 2000) ise artis miktarinin gozle goriiliir seviyelerde

oldugu goriilmektedir.

Giines kollektorii olarak standart giines kollektorii ve borular igerisine kivrilmis
seritler yerlestirilmis modifiye kollektor kullanilmistir. Kollektorlerin  verim
grafiklerini olusturmak igin deneyler hem i¢ ortamda giines simiilatoriinde hem de

dis ortamda yapilmaistir.

Giines simiilatoriinde yapilan deneylerde kollektdre suyun giris sicakligi 30 °C, 45 °C
ve 58 °C olarak alinmistir. Kollektor su debisi 120 It/h, 240 It/h, 360 It/h ve 480 It/h
giris suyu debilerde deneyler yapilmistir. Giines simiilatoriinde yapilan deneysel
calismada, 48 deney sonucundan elde edilen 200’¢ yakin veri analizlerde
kullanilmistir. Kollektorde dolasan su debisinin 120 It/h ’den 480 1t/h ’e dogru
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yiikseldikge verimde artis gdzlenmektedir. I¢ ortamda yapilan deneylerde kolektor
borular1 igerisinde kivrilmis serit kullanimmin kolektor verimini yaklagik %15

oraninda artirdig1 gozlenmistir.

Dis ortamda yapilan deneysel ¢alismada 1s1 transferi ve verimin modifiye giines
kollektoriiniin, standart giines kollektoriine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Modofiye giines kollektoriiniin standart giines kollektdriine gore verim artist % 15
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonugta kollektér borularinda kivrilmig serit
kullaniminin verim artis1 sagladigmi gostermektedir. Yapilan deneysel ¢aligmanin
Ekim ay1 i¢inde yapilmasi dis ortam kosullarmin degisken (1sinim siddeti ve dis
ortam sicakligi) olmasi sonuglarda farkliliklar gostermistir. Yapilan deneylerin
kararl dis ortam sicakliklar1 ve 1simimi1 olusturabilecek yaz aylarinda yapilmasi daha

fazla veri ile degerlendirme yapilmasi i¢in daha uygun olacaktir.
Elde edilecek bilgi ve deneyim iilkemizdeki glines kollektorii imalatgilar tarafindan

kullanilabilecegi beklenmekte ve bu konuda g¢alisacak olan arastirmacilara da yarar

saglayacagi umulmaktadir.
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