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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORULARDAKI AKISTA ISI TRANSFERININ ARTIRILMASI AMACIYLA
SPIRAL TEL KULLANIMININ DENEYSEL INCELENMESI

Kazim PEHLIVAN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet 0ZSOY

Bu calismada borulardaki akista 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla boru
icerisinde spiral tel kullanim:i deneysel olarak incelenmistir. Ilk olarak
borulardaki akista 1s1 transferinin artirilmasi amaciyla spiral tel kullaniminda 5
farkli adim aralig1 ve 3 farkli tel ¢capi incelenmistir. Deneyler Re sayisinin 500 ile
14000 araliginda yapilmstir. Ikinci olarak, diizlemsel giines kollektérlerinde 1s1
transferinin artirilmasi amaciyla, calismanin ilk kismindaki deneyimlerden daha
uygun oldugu goriilen spiral tel konfiglirasyonunun kollektér verimine ve
basin¢ diisiimiine etkisi incelenmistir. Borularda yapilan deneysel ¢alismada,
boru igine uygulanan spiral tellerin 1s1 transferini artirmakla birlikte énemli
Olglide basing diistimiine de neden oldugu goriilmiistiir. Is1 transferindeki artisla
basing diisiimiindeki artisin birlikte degerlendirildigi iyilesme orani
degerlendirme kriteri olarak kullanilmistir. En iyi iyilesme orani; #0.8 mm ve
?1.2 mm’lik Wire coil icin 10 ve 15mm adim araliklarinin, @1.34 mm double
spiral wire coil icin de 5 ile 10 mm adim araliklarinda gézlenmistir.

Diizlemsel giines kollektoriinde, kollektor borulari icerisine yerlestirilen 10 mm
adim araligindaki @#0.8 ve @1.2 tel cap1 spiral tel sargilar ve yine 10 mm adim
araligindaki #1.34 mm tel ¢apindaki ¢ift spiral tel sarginin, kollektor verimine
etkisi ayr1 ayr1 deneysel olarak calisiimistir. Deneyler atolye ortaminda giines
simiilatoriinde gerceklestirilmistir. Kollektordeki akiskanin kiitlesel debisinin
kollektor verimine etkisi de incelenmistir. Bu amacla kollektordeki akiskan
debisi hem standartta belirtilen birim kollektér alani icin alinmasi gereken
akiskan debisi, hem de gerekli akiskanin 1.5 kati ve 2.25 kati ile deneyler
yapilmistir. Akiskan debisinin artmasiyla kollektér verimindeki artisin yaninda
kollektordeki basing diisiimiinii da arttig1 gortilmiistiir. Calisma sonuclarinin
kollektor treticileri icin yararli olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelime: Pasif 1s1 transferi artirma, tiirbiilans olusturma, spiral tel,
glines kollektor, kollektor verimi

2019, 81 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN EXPERIMENTAL ANALYZE OF HEAT TRANSFER ENHANCEMENT IN
TUBES BY MEANS OF WIRE COIL INSERTS

Kazim PEHLIVAN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet 0ZSOY

In this study, the use of wire coil in the pipe has been investigated
experimentally in order to increase the heat transfer in the flow in the pipes.
Firstly, 5 different pitch range and 3 different wire diameters were investigated
in the use of wire coil to increase heat transfer in the pipes. Experiments were
carried out with the Re number range of 500 to 14000. Secondly, in order to
increase the heat transfer in flat plate solar collectors, the effect of wire coil
configuration, which is found to be more suitable according to the experiment
results in the first part of the study, to collector efficiency and pressure drop is
investigated. In the experimental study, it was seen that the wire coils applied
inside the pipe increased the heat transfer but also caused a significant pressure
drop. The improvement rate in which the increase in heat transfer and pressure
drop evaluated together was used as evaluation criteria. The best rates are
observed at 10mm and 15mm pitch range for #0.8mm and @1.2mm wire coil,
and for @#1.34mm double spiral wire coil it is between at 5mm and 10mm pitch
range.

In the flat plate solar collector, effects of the implanted wire coils with
diameters of 0.8 and @1.2 and with a pitch range of 10 mm and @#1.34 mm
double spiral wire coil with a pitch range of 10 mm on the collector efficiency
were separately investigated. The experiments were carried out in a solar
simulator in the indoor conditions. The effect of the mass flow rate of fluid on
the collector efficiency was also investigated. For this purpose, the change in
collector efficiency was observed for the standard fluid flow rate of 0.02 kg/sm2
and for the standard flow rate times 1.5 and 2.25. It was observed that the
collector efficiency increased with the increase of fluid flow rate. It is thought
that the results of the study will be useful for collector manufacturers.

Keywords: Passive heat transfer enhancement, turbulence promoter, wire coil,
solar collector, collector efficiency

2019, 81 pages
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1. GIRIS

[s1 transferini iyilestirme yontemleri literatiirde aktif ve pasif yontemler olarak
siniflandirilmaktadir. Aktif yontemlerde sisteme disaridan bir enerji verilerek
1s1 transferinde iyilesme saglanmaktadir. Sistemdeki akiskanin veya ylizeyin
titrestirilmesi, akiskanin karistirilmasi, mekanik yardimci elemanlar, akustik
veya elektrostatik alan uygulamalar1 aktif yontemlerden bazilaridir. Aktif
yontemlerde disaridan ilave gii¢ gerektirdiginden, kullanilacak aktif yontemin
maliyetinde, bu ilave giiciin maliyeti de genel degerlendirmede dikkate
alinmalidir. Pasif 1s1 transferi iyilestirme tekniginde ise, akiskana haricten bir
enerji verilmeden sistem icerisinde kullanilan yontemlerin degistirilmesi ile 1s1
transferi iyilestirilir. Sistem igerisine yerlestirilen helisel yay, pervane, cesitli
geometrilerdeki tiirbiilatorler, donmeli akis tiretegleri, akiskan katki maddeleri
kullanimi veya sistem yiizeyinin genis ve/veya piiriizli imal edilmesi pasif 1s1
transferini iyilestirme tekniklerinden bazilaridir. Endiistriyel uygulamalar icin

genellikle pasif yontemler tercih edilmektedir (Giines, 2009; Saha vd., 1989).

Aktif sistemler, maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve karsilasilan problemler
sebebiyle 1s1 transferini iyilestirmede ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu
nedenle arastirmacilar ¢cogunlukla pasif yontemleri tercih etmektedirler. Pasif
yontemler uygulandiginda 1s1 transferinde oOnemli miktarda iyilesmeler
gozlemlenirken, siirtinme katsayisinin artmasi sonucu artan basing diisimii
nedeniyle, akiskan1 pompalamak icin gerekli enerji miktarinda biiyiik bir artis
meydana gelmektedir. Pasif iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi, sistemde
coziimlenmesi gereken cesitli problemler olusturmaktadir. Bazilari, boru
icerisine yerlestirilen spiral tel zamanla sistem icerisinde akiskanin
kirlenmesine, tirbiilatorler ise akis kaynakl titresimlerde boru sistemlerinde
yorulmalara ve yorulma kaynakli kirilma ve catlamalara neden olmaktadir.
Kimyasal proseslerde ise akiskanin 6zelligine bagh olarak kirlenme, ¢okelme
gibi problemler meydana gelmektedir. Boylesi durumlar belli bir siire sonra 1s1
transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Cizelge 1.1'de aktif ve pasif

yontemlerde uygulanan islemler verilmistir.



Cizelge 1.1. Yaygin kullanilan iyilestirme yontemleri (Bergles, 1997)

Pasif Yontemler Aktif Yontemler
Islenmis yiizeyler Mekanik etkiler

Cikintilhi yiizeyler Yiizeyin titrestirilmesi
Genisletilmis ylizeyler Akiskanin titrestirilmesi
Sondalar Elektrostatik alanlar
Sarmal kivrilmis borular Akigkan jeti

Ylzey gerilimi araglari

Sivi akigkanlara kat1 eklenmesi

Gaz akigkanlara kat1 eklenmesi

Uygulama ag¢isindan bakildiginda pasif yontemlerde ¢ok farkl tipte uygulama
bulunmaktadir. Sekil 1.1'de farklh tipteki pasif 1s1 transferi artirma

yontemlerinin goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 1.1. Pasif 1s1 transferi artirma yontemleri (Galip, 2017)

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan boru ve kanallardaki akis; 1s1
degistiricilerde ve gelismis gilic reaktorlerinde kullanilmaktadir. Kanal

icerisindeki 1s1 transferinin karakteristigi bircok arastirmada ¢alisma konusu
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olarak incelenmistir. Bu ¢alismalardaki amag, borularda 1s1 transferini artirmak
oldugunda ilave 1s1 transferi yiizeyi olusturmak veya kanal igerisinde tiirbiilans
yaratmak gerekir. Bunun i¢in kanallar i¢ine veya disina kanatciklar ilave edilir

(Kizihrmak, 2012).

1.1. Borularda Is1 Transferini Artirma Yontemleri

Literatiirde bulunan boru igerisinde 1s1 transferi artirmak i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar; farkli akiskan kullanimi, boru igerisindeki spiral tel
kullanimi, boru i¢ ve dis yiizeyine farkh sekiller vermek, boru icerisine helisel
vida, dairesel pargalar, V kesimli biikiilmis serit, tel firca veya akisi degistirici,
tirbiilans olusturucu elemanlar eklemek veya dairesel olmayan borular

kullanimi gibi farkl uygulamalar kullanilmaktadir.

Farkhh akiskan kullanimi: Bu ydntem boru igerisine yerlestirilen pasif
yontemler ile birlikte akiskan olarak su, etilen glikol, motor yagi, hava,
aliminyum oksit, propil glikol, amonyak, azot v.b kullanimidir. Farkli akiskan
kullanimi, akigkanlarin 1s1 iletim katsayisinin yiliksek olmasindan dolay: tercih
edilmektedir. Bazi calismalarda iki veya ti¢ farkli akiskan karistirilarak 1s1
transferi artirmada kullanilmistir. Yun vd. (2007), akiskan olarak azotun
kullanildig1 ¢alismasinda maksimum 1s1 transferinin % 174 oraninda artirdigini
gormiistiir. Akhavan-Behabadi vd. (2010), ise calismalarinda akiskan olarak

kullanilan yagin sistemdeki stirtiinme katsayisin1 % 22-35 oraninda artmistir.

Boru icerisindeki spiral tel kullanimi: Boru i¢i akislarda 1s1 transferinin
iyilestirilmesi amaciyla boru icerisine spiral tel yerlestirilir. Spiral telin 1s1
transferi ve basing¢ kaybi tizerindeki etkileri telin adim aralig ile degismektedir.
Diwan ve Sosi’'nin (2015), 6-20 mm arasinda degisen ve farkli 9 spiral tel adim
aralig1 ile gerceklestirmis oldugu ¢alismada, pasif yontemlerden biri olan boru
icerisine spiral tel yerlestirilmesi, telin adim araliginin azalmasi 1s1 transferini
artirirken, adim arali§inin artmasi ile de 1s1 transferi azaltmaktadir. Yun vd.
(2007), boru icerisine tel cap1 @#1.5, #2.0 ve @2.5 mm olan spiral telin

yerlestirilmesi, bos boru ile karsilastirildiginda 1s1 transferinde % 174 oraninda



artis oldugu gozlenmistir. Garcia vd. (2007), boru igerisine yerlestirilmis spiral
telin 1s1 transferine olan etkisi, Re sayisinin 200 ve altindaki degerleri bos
boruya kiyasla 1s1 transferini artirmadigi, Re sayis1 200-1000 arasinda yani

laminer bolgede 6nemli degerde ise artis oldugu gorilmiistiir.

Boru i¢ ve dis yuzeyine farkli sekiller vermek: Boru ylizeyine farkl
geometrik sekiller verip ylizey puriizliligiini artirarak 1s1 transferi iyilestirme
calismalari literatiirde incelenmistir. Ravigururajan’in (1986), calismasinda (Sekil
1.2), boru ylzeyine farkli sekiller verip boru icerisine de spiral tel yerlestirilerek
yapilan deneysel ¢alismada, bos boru ve diger yontemlere gore boru ylzeyi
yarim daire seklindeki calisma basing diisiimiinii ve 1s1 transferini artirmistir.
Garda vd. (2011), boru ytizeyine sekil vererek (kivrimh ve cukurlu) ve boru
icerisine spiral tel yerlestirerek ti¢ farkli yontem uygulayip 1s1 transferindeki
degisimin incelenmesi sonucu boru icerisine spiral telin yerlestirilmesi Re sayisi

200-2000 arasinda daha iyi oldugu gozlenmistir.
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Profil sekilleri

Sekil 1.2. Boru ylzeyinde ve icinde kullanilan bazi pasif yontemler
(Ravigururajan, 1986)

Boru icerisine helisel vida yerlestirme: Boru icerisine yerlestirilen dairesel
mil tizerindeki kanatgiklar, delikli kanatc¢iklar ve mil lizerinde sag ve sol yonli
helisel uclar kullanilarak 1s1 transferi artirilabilir. Urkude ve Farkade (2017),
kanatgik kalinligit 1 mm, vida ¢ap1 @52 mm ve vida uzunlugu 1.25 m olan bir
delikli helisel viday:1 (Sekil 1.3) boru igerisine yerlestirerek deneysel inceleme

yapmistir. Mishra ve Bharti (2017), boru icerisine dairesel kanatcikl vida (Sekil



1.3) yerlestirerek 1s1 transferinde % 9-11 oraninda artma goruldigu

gozlenmistir.
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Sekil 1.3. Boru igerisine helisel vida yerlestirilmesi (Urkude ve Farkade, 2017,
Mishra ve Bharti, 2017, Nagarajan ve Sivashanmugam, 2011)

Boru icerisine dairesel parcalar yerlestirme: Pasif yontem tekniklerinden
biri olan boru icerisine bilye yerlestirilmesi 1s1 transferini artirmak igin
kullanilmaktadir. Bilyenin boru igerisine yerlestirilmesi, sistem igerisindeki
akiskani boru ylizeyine temas ettirerek isisin1 birakmasidir. Yuan vd. (2018),
boru icerisine @8, @12 ve #16 mm ¢apinda bilye (Sekil 1.4) yerlestirerek 1s1

transferinde 1.26-2.01 kat artma saglanmistir.
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Sekil 1.4. Boru igerisine bilye yerlestirilmesi (Yuan vd., 2018)

Dairesel olmayan borular kullanimi: Pasif yontemler tliggen, kare, yarim
licgen, yamuk Kkesitli veya trapez kesit vb. gibi dairesel olmayan borular icin 1s1
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transferindeki iyilesmeler ile ilgili yapilan calismalar literatiirde yer almaktadir.
Nagayach ve Agrawal (2012), dairesel olmayan borularda 1s1 transferini
incelemis ve dairesel borulara gore dairesel olmayan borularin (Sekil 1.5) 1s1
transferine etkisinin daha fazla oldugunu gozlemlemistir. Kare kesitli borularin
dairesel borulara gore hacimsel olarak farkli yiizey alanina sahip olmasi 1s1

transferindeki iyilesmenin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 1.5. Dairesel olmayan borular (Nagayach ve Agrawal, 2012)

V kesimli biikiilmiis serit: Farkli biikiim oranlar ile seridi keserek geometrik
sekiller verip boru icerisine yerlestirerek 1s1 transferini artirmak icin ¢alismalar
yapilmistir. Boru igerisine yerlestirilmis farkli kesimli biikiilmiis seritler,
akiskanin boru igerisinden gecis hizin1 azaltarak 1s1 transferinde artis
saglamistir. Salman vd. (2013), boru icerisine biikiim orani 2.93, 3.91 ve 4.89 ile
kesme derinligi 0.5, 1 ve 1.5 cm olan V seklinde kesilmis serit (Sekil 1.6)

yerlestirerek 1s1 transferindeki iyilesmeyi incelenmistir.

Sekil 1.6. V kesimli biikiimlii serit (Salman vd., 2013)



Mil iizerine eklenen biikiilmiis tel: Telin, mil (izerine sarilarak boru igerisine
yerlestirilmesiyle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik yapilan calismalardir.
Bhuiya vd. (2012), farkli dort yontem kullanilarak mil {izerine her cm’sine 100,
150, 200 ve 250 tel sarilip boru igerisine yerlestirilmesiyle 1s1 transferindeki

iyilesme orani incelenmistir. Boru igerisine yerlestirilen biikiilmiis telin (Sekil

1.7) goriinimi asagida verilmistir.

KA MR Mkt

Uil

Sekil 1.7. Boru tizerine eklenmis kivrilmis serit (Bhuiya vd., 2012)

Boru i¢ine akisi degistirecek elemanlar eklemek: Boru igine daginik, sargili,
t¢gen, kivrilmis serit (twisted tape) lizerine spiral tel (wire coil) sarimi ve spiral
tel yerlestirme gibi cesitli isimlerle adlandirilan ve boru icindeki akisin profilini
degistiren elemanlar eklenerek 1s1 transferi ve dolayisiyla sistem verimi
arttirilabilir. Bu elemanlar eklenerek (Sekil 1.8) boru cidarinda hareketsiz
durumdaki akisa hareket kazandirilir, boylece bos boruya gore daha iyi bir 1s1

transferi gerceklestirilebilir.



Sekil 1.8. Boru i¢i akislarda kullanilan gesitli pasif 1s1 transferi artirma
yontemleri

Boru i¢i tam gelismis laminer akista hiz profili Sekil 1.9.a’daki gibi olup boru
cidarinda hiz sifirdir. Akis hizi, Re sayisi ile dogru orantihidir. Boru igindeki
akisin laminer olmasi ve boru cidarinda sinir tabaka problemleri nedeniyle 1s1
transferinde ¢ok daha kiiciik Nu sayilari olusur. Bu olumsuz etkiyi azaltmak i¢in
boru i¢i akis karistiricis1 ad1 verilen boru igine sargili, tiggen, kivrilmis serit
lizerine spiral tel sarimi ve spiral tel yerlestirme gibi elemanlar boru cidarina
miimkiin oldugunca yakin kullanilarak (boru cidarina temas ederek) cidardaki
duragan haldeki akis hareketlendirilir. Boylece akisin 6; 1s1l sinir tabaka kalinlig:
azaltilarak sahip oldugu 1s1 profili Sekil 1.9.c’'den Sekil 1.9.b’ye miimkiin
oldugunca yaklastirilir. Sekil 1.9.c’'de gergeklesen durum ise boru i¢i laminer
akista olusan 1s1l profilidir. Burada boru yilizeyinden boru merkezine dogru
sicaklik azalir. Bu nedenle dis ortamdan akiskana olan 1s1 transferi de azalir.
Akis karistirict ekipmanlar kullanarak 1sil profil Sekil 1.9.b’ye yani ideale

yaklastirilip bu sayede akiskana aktarilan 1s1 miktari arttirilir.
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Sekil 1.9. Boru i¢i akista hiz profili (a), ideal 1s1l profil (b) ve gercek1sil profil (c)

Calismada kullanilan boru i¢i elemanlardan olan spiral tel sarg: Sekil 1.10°da

verilmistir.

Sekil 1.10. Boru icindeki spiral tel sargi

Spiral tel sargilardaki parametreler, d ¢ap, e tel kalinlig1 ve p adimdir. Spiral tel

sargilarin goriinimi de $ekil 1.11’de verilmistir.
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Sekil 1.11. Spiral tel sargi



1.2. Diizlemsel Giines Kollektorleri

Diizlemsel giines kollektorleri, glines enerjisinden faydalanmak amaciyla
kullanilan sistemdir. Sistem bilesenleri; giines 1s1nlarin1 absorbe ederek cevreye
olan 1s1 kayiplarini azaltan kollektor yilizeyi iizerindeki saydam orti,
kollektorlerde giines i1sinimlarini yutan ve 1s1 enerjisini borulardaki akiskana
aktaran yutucu yiizey, kollektorii soguk ve sicaklifa karsi koruyan genellikle
cam yuni kullanilan ve iklime gore kalinlig1 degisen 1s1 yalitimi, glines enerji
sisteminin tasinmasi, korunmasi ve bu sistemin estetik gériinmesini saglayan
bir kasa ve yutucu ylizey aralarinda bulunan kanatgciklarla 1siy1 akiskana ileten

borulardan olusmaktadir. Diizlemsel bir kollektordeki enerji akis1 Sekil 1.12°de

verilmistir.
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Sekil 1.12. Kollektérdeki enerji akis1 (Oksiiz, 2014)

Glines enerjisi uygulamalarinda kullanilan sistemlerin verimi, bu sistemlerde
kullanilacak malzemenin dogru se¢imine baghdir. Verimi yiliksek ve maliyeti
diisiik kollektor tliretmek gilines enerjisi uygulamalarinda baglica amactir.
Kollektor verimliligi, kollektoriin absorbe ettigi kullanilabilir enerji miktarinin,
kollektoriin lizerine diisen enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Verimli bir
giines kollektoriinde, gilinesten gelen 1sinimin c¢ogu yutulmali, kollektor

tarafindan 1s1 kayiplar1 minimum diizeyde tutularak yutulan 1s1, akiskana yiiksek
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oranda iletilebilmelidir. Kollektér verimini etkileyen en 6nemli parametreler;
saydam oOrtii, yutucu ylizey, kasa malzemesi, akiskan borular ve aralarindaki

uzaklik, yalitim malzemesi, kollektor egimi ve yontudiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Borulardaki Akista Is1 Transferi

Borulardaki 1s1 transferini artirmak icin pasif yontemlerin kullanilmasi 1s1
transferinde dikkate deger artislar saglamaktadir. Bu konu ile ilgili literatiirde
cok sayida teorik ve uygulamali olarak ¢alismalar mevcuttur. Arastirmada, hem
diiz borulardaki 1s1 transferini hemde dizlemsel giines kollektorlerindeki
kollektor verimini artirmak i¢in deney 6ncesi hazirliklar ve deneyler sonucunda
elde edilen veriler ile karsilastirilarak literatiirdeki calismalardan asagida

bahsedilmistir.

Garcia vd. (2005), akisin laminer, gecis ve tiirbiilansh bélgelerinde bos boru ve
icerisine spiral tel yerlestirilmis boruda, Re sayisinin 80-90000, Pr sayisinin ise
2.8-150 arasinda degisken hizla 1s1 transfer oOzelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Alt1 farkli yontem kullanarak bos borunun, icerisine spiral tel
yerlestirmis boruya oranla daha az 1s1 tasidig ve siirtiinme katsayisinin daha az
oldugu gozlemlemislerdir. Gecis bolgesinde 1s1 transferinin fazla oldugu,
tirbiilansh akista spiral telin yliksek basin¢ diisiimiine neden oldugunu da
gorilmiis. Sonug olarak, bos boru, boru igerisine yerlestirilmis spiral tel ile
karsilastirdiginda sabit pompa giicii ile 30000 altindaki Re sayilarinda 1s1
transferinde artis elde edip, spiral telin farkh alti ¢esit durumunun analizinde
biiylik benzerlikler oldugu, gecis bdlgesinde 1s1 transferinin fazla oldugunu

gozlemlemislerdir.

Garcia vd. (2007), akisin laminer, gecis ve tiirbiillansh bdlgelerdeki 1s1
transferine etkisini bos boru ve icerisine spiral tel yerlestirilmis boruda
deneysel calisma yapmislardir. Siirtinme katsayisinin Re sayisina gore
degisimini bos ve boru icine yerlestirilen spiral tel ile performansini farkl iig¢
yontemi inceleyerek karsilastirmislardir. Elde edilen deney sonuclarinda, Re
sayisinin 200’liin altinda 1s1 transferini artirmada etkisi olmadigi, Re 200-700

arasinda siirtinme katsayisinin diistiigliinii gérmiislerdir. Re sayis1 700-2500
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arasinda bos boruda elde edilen verilere gore icerisine spiral tel yerlestirilmis

borunun 1s1 transferine olan etkisi daha yliksek oldugunu gérmiislerdir.

Agrawal vd. (1998), boru igerisine yerlestirilen ti¢ farkli adimda (tel ¢apinin
30.6 mm, 31 mm ve #1.5 mm oldugu durumlarda) spiral telin R-22 akiskani ve
bu akiskanin hizi ile 1s1 transfer katsayisindaki degisimine yonelik incelemeler
yapmislardir. Calismalarinda, bir boruyu dort esit parcaya bolerek bos boru ve
boru icerisine yerlestirilen farkli caplardaki spiral tellerin degisiminin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Sonuc¢ olarak, akiskanin hem kiitle debisinin

hem de tel ¢apinin artmasiyla 1s1 transfer katsayisinin da arttigini gérmiislerdir.

Naphon (2006), #1 mm tel ¢api ve 7.80 mm adim araliginda boru igerisine
spiral tel yerlestirerek 1s1 transfer katsayisi ve stirtiinme katsayisinin degisimini
deneysel olarak bos boru ile karsilastirmistir. Deney sonucunda, 1s1 transfer
katsayisi ve 1s1 akisinin kiitle akis oranina bagh oldugu, Re sayisi arttikca 1s1
iletiminde azalma egilimi oldugu, spiral tel kullanilan borunun bos boruya gore

151 transfer katsayisi ile stirtiinme katsayisinin arttigini gézlemlemistir.

Gunes vd. (2010), bir boru icerisindeki 1s1 transferi ve basing diisimini
deneysel olarak incelemislerdir. Calisma Re sayisinin 1405-26400 araliginda ve
boru yiizeyinden uygulanan sabit 1s1 akisinda yapmislardir. Sabit tel kalinhg:
icin ti¢ farkli p/d orani ve spiral telin iki farkli adimi incelemislerdir. Boru

icerisine spiral tel yerlestirmenin 1s1 transferini artirdigini gérmislerdir.

Gunes vd. (2011), Taguchi yontemi ile boru icerisindeki 1s1 transfer artirma
yontemlerini kullanarak maksimum 1s1 transferi ve minimum basing diistisiinii
optimize ederek deneysel calisma yapmiglardir. Tel tizerine teflon sararak (Sekil
2.1), farkl ti¢ tel adimiyla gerceklestirilen deneylerinde, adim aralig: diisiik olan
telin 1s1 transferini artirdigi, Re sayisi arttikca siirtiinme katsayisinin da azaldigi

deney sonuglarinda gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.1. Tel tizerine teflon sarimi (Giines vd., 2011)

Desale ve Ghuge (2014), boru igerisine spiral tel yerlestirilmesiyle (Sekil 2.2) 1s1
transferindeki degisimi incelemisler. Farkli ti¢ adim kullanilarak yaptiklar:
deneylerinde, Re sayisinin kiigiik oldugu durumlarda (laminer akista) 1s1

transferi artarken tiirbiilansh akista siirtinme katsayisi azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Boru igerisine spiral tel yerlestirilmesi (Desale ve Ghuge, 2014)

Garcia vd. (2007), Re say1s1 10-2500 arasinda laminer akista ve gegis golgesinde
boru icerisine spiral tel yerlestirilerek 1s1 transferini artirilmasini deneysel
olarak incelemislerdir. 200’tin altindaki Re sayilari igerisinde spiral tel olan
piriizsiiz ve bos boruda 1s1 transferini artirmamis, 200-1000 arasindaki Re
degerlerinde 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide artirdig1 ve Re sayisinin 1000 oldugu
durumlarda bos boruya gore spiral telin 1s1 transfer katsayisin1 sekiz katina
kadar ¢iktigin1 gormiislerdir. Sirtiinme katsayisi tam gelismis laminer akis
bolgesinde % 5-40 arasinda artmistir. Sekil 2.3’te deney sonuglar1 grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 2.3. Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (Garcia vd., 2007)

Choudhari ve Taji (2013), Re sayis1 4000-13000 arasinda bakir, aliiminyum ve
paslanmaz celik malzelerden yapilmis spiral telin farkli ti¢c adim araliginda (5,
10 ve 15 mm) i¢ ¢ap1 @17 mm dis cap1 ise 21,4 mm olan borularin igerisine
yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve siirtiinme katsayisinin degisimine etkisini
incelemislerdir. Bos boru ile kiyasla icerisine yerlestirilen spiral telin 1s1
transferinde, bakir telde 1.58, aliminyum telde 1.41 ve paslanmaz ¢elikte 1.31
kat artis olmustur. Yaptiklar: farkli deneylerinde adim araligi 5 mm olan bakir
malzemenin 1s1 transferine etkisi digerlerine gore daha ytliksek oldugu Sekil
2.4’te gorulmektedir. Sirtiinme katsayisi spiral telin adim araliginin azalmasiyla

artmaktadir.
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Sekil 2.4. Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi (Choudhari ve Taji, 2013)

Yun vd. (2007), akiskan olarak azot kullanilan sistemde, boru icerisine
yerlestirilen spiral telin bos boru ile deneysel olarak 1s1 transferine etkisini
karsilastirmiglardir. Testler, 191 °C doyma sicakliginda, 58 ila 105 kg/m?s'lik
kitle akilar1 ve 22.5 ila 32.7 kW/m? arasindaki 1s1 akisi ile ger¢eklesmistir.
Farkl ti¢c adim araligi ile ¢alisilarak adim araligl en az olan mesafenin ve tel
kalinlig1 biiytik olanin maksimum 1s1 transferini % 174 oraninda (adim araliklar:

18.4,17.6,36.8 mm ve tel kalinliklar1 @1.5, 32.0 ve #2.5 mm) artirmistir.

Diwan ve Soni (2015), 6-20 mm arasinda dokuz farkli adim aralifinda tel
mesafeleri bos boru ile karsilastirilarak Nu ve Re sayisindaki degisimi incelemis
ve Sekil 2.5’'teki sonuclar1 bulmuslardir. Deney veri sonuglarinda, adim mesafesi
6 mm olan spiral telin 1s1 transferini ve basing diisiimini artirmistir. Boru
icerisindeki akis hiz1 arttikca Re sayisini ve dolayisiyla Nu sayisini artirdigini
gozlemlemislerdir. Adim aralig1 20 mm olan tel ile bos boru kiyaslandiginda Re
sayisinin degerlerine olduk¢a yakin oldugundan 20 mm adim araligi 1s1 transfer
arttirma amaci i¢in tercih edilmez. Siirtlinme katsayisinin maksimum artis1 %

12.6 ve Nu sayisindaki artis da maksimum % 330’dur.
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Sekil 2.5. Farkli tel adimlarindaki siirtiinme katsayisinin kiitlesel debi ile
degisimi (Diwan ve Soni, 2015)

Waghode ve Shende (2016), calismalarinda iki farkli yéntemi boru icerisinde
ayni anda kullanarak Nu sayisi ile siirtiinme katsayisi arasindaki iliski deneysel
olarak incelemislerdir. Kivrilmis serit tlizerine sarilan spiral telin kullanimi,
akiskana tiirbiilans olusturarak 1s1 aktarim hizinda artisa neden olmustur. Spiral
tel capinin artmasi ve adim mesafesinin azalmasi Nu sayisinin artmasina neden

oldugu gozlemlemislerdir.

Ray ve Jhinge (2014), diiz boru igerisine sargil;, licgen serit, kivrilmis serit
lizerine spiral tel sarimi1 ve spiral tel yerlestirme deneylerini ayr1 ayri
yapmislardir. Sabit pompalama giiciinde gegis bolgesinde 1s1 transferi % 200’e
kadar artirilmistir. Piirtizsiiz bos boru ile karsilastirdiklarinda laminer bolgede
151 transferi artmistir. Spiral tel kullaniminin diger pasif yontemlere gore, 1s1

transferi ve yliksek 1s1 elde edilmesinde daha etkin oldugunu gézlemlemislerdir.

Mufioz-Esparza ve Sanmiguel-Rojas’in (2011), calismalarinda, boru icerisine
spiral tel yerlestirilerek siirtiinme katsayisini deneysel olarak incelemis ve
sonuclar1 da Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sayisal modellemelerde, Re<500 icin
sturtiinme katsayisinda lineer bir diisiis oldugu, 500<Re<600 i¢in siirtlinme
katsayisinin etkin alaninda oldugu, 600<Re<850 icin sabit hale geldigini

gozlemlemislerdir. Akisin 850<Re icin laminerden tiirbalansa gectigi modelde
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de gorilmistiir. Spiral telin adim aralik orani (p/d)’'nin artmasinin stirtiinme

katsayisinin degerini distirdiigiini gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.6. Diiz boru icin deneysel ve sayisal sonuglar (Mufioz-Esparza ve
Sanmiguel-Rojas, 2011)

Akhavan-Behabadi vd. (2010), akiskan olarak yag kullandiklar1 sistemde,
icerisine spiral tel yerlestirilen bakir borunun stirtiinme katsayisi ile 1s1 transfer
artisi deneysel olarak arastirmislardir. @2 mm tel ¢api icin, Re<500’de slirtinme
katsayis1 degerindeki artis % 22-35 araligindadir. Adim araliginin azalmasiyla
siirtinme Kkatsayisinda artis meydana gelmektedir. @2 mm c¢apinda spiral tel
kulanilan boru, bos boru ile kiyaslandiginda Nu sayisi 2.2 kat artarken, cap1 33.5

mm olan tele gore ise 3.2 kat artis oldugu gozlemlemislerdir.

2.2. Diizlemsel Giines Kollektorlerinde Verim Artirma ile ilgili Calismalar

Literatiirde giines kollektorlerinin verim artirma ile ilgili bircok calisma
yapilmistir. Yapilan c¢alismalardan elde edilen baz1 bulgular asagida

Ozetlenmistir.

Martin v.d (2011), diizlemsel giines kollektoriinde boru icerisine spiral tel

yerlestirilip bos boruya gore verim artisini incelenmislerdir. Kollektér verimi
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icin 6nce bos boru c¢alismasi yapilip ardindan da adim araligi p/D=1 ve
e/D=0,0717 olan spiral tel boru icerisine yerlestirilerek elde ettikleri veriler ile
spiral telin 1s1 transferine olan etkisi karsilastirmislardir. Boru igerisinde spiral
tel kullanimi Sekil 2.7‘de gorildigi gibi kollektér verimini % 15 oraninda

artirmistir.

sSpiral Tel (Wire-Coil) = Bos Boru
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Sekil 2.7. Standart ve gelistirilmis diiz plakali glines kolektorleri igin 1s1l verim
(Martin vd., 2011)

Dag (2005), dizlemsel gilines kollektorlerinde kullanilan borularin sekilsel
olarak degistirilmesinin verim iizerine etkisini deneysel olarak incelemistir.
Calismasinda, klasik dairesel kesitli borulu kollektor ile oval hale getirilmis
borulu kollektor, ayni sartlarda deneysel olarak incelemistir. Elde ettigi verilere
gore, oval borulardan yapilmis kollektortin verimi % 46.34, dairesel kollektoriin
verimi ise % 43.84 olarak bulmus olup sonuglar Sekil 2.8'de goriilmektedir.
Deney sonucunda, oval kesitli borular dairesel kesitli borulara gére verimin %

5.7 oraninda arttigini gozlemlemistir.
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Sekil 2.8. Deney yapilan giinlere ait sistemlerin verim grafigi (Dag, 2005)

Hobbi ve Siddiqui (2009), dort farkhh pasif yontemi diizlemsel glines
kollektorlerinde kullanarak, bu yontemlerin 1s1 transferine olan etkisi deneysel
olarak incelemislerdir. Diizlemsel giines kollektorlerinde, akis hizinin az oldugu
zamanlarda boru cidar ile akiskan arasindaki sicaklik farkinin ytiksek oldugu
gorildigiinden, akiskanin diisiik debilerdeki calismalarinda 1s1 transferini
artirdigini gozlemlemislerdir. Bu ¢calismada boru icerisine yerlestirilen spiral tel

Sekil 2.9°da goriilmektedir.

P=10 mm 915 mm

68 mm

Sekil 2.9. Boru icerisine yerlestirilmis spiral tel (Hobbi ve Siddiqui, 2009)

Chen vd. (2015), polimer malzemelerden tretilen glines kollektorlerinin verimi
deneysel olarak incelemislerdir. Polimerik kollektérler metal gilines
kollektorlerinden % 67.8, seffaf kaplamali malzemeden tiretilen kollektérlerden

ise % 40.3 daha hafiftir. Elde ettikleri deneysel veriler sonucunda polimerik
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glines kollektorii veriminin metal glines kollektorlerine gore % 8-15 oraninda

azaldig1 gozlemlenmistir.

Sahin (2013), diizlemsel giines kollektorleri ile saydam yalitimhi farkl bir glines
kollektorii tasarimi yaparak Isparta’nin verilerine gore verimleri incelemistir.
Bal petegi seklindeki seffaf yalitm malzemesi eklenerek 1sil kayiplarin
azaltilmasini amaglamistir. Her iki sistem icin ti¢ farkl debi araligi ile calismistir.
Arastirmasinda, diizlemsel giines kollektoriin ortalama verimi % 63, saydam
yalitimli giines kollektoriin verimi ise % 53 olarak bulmustur. Elde ettigi
verilere gore kollektoriin tistten olan kayiplar1 azaltilmis ancak kollektor verimi

diizlemsel giines kollektoriine gore % 10 azaldig: Sekil 2.10°da goriilmektedir.

=p==Diizlemsel Kolektér —g=Seffaf valitimh Diizlemsel Kolektsr
0,65
0,6

- /,rw%
0,55 r/'/zl-\-,c-‘.‘“-l\ ,
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™
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Sekil 2.10. Farkh iki kollektor veriminin giin icindeki degisimi (Sahin, 2013)

Taze (2010), diizlemsel gilines kollektorlerinde bes farkl kollektor (Cizelge 2.1)
lizerinde farkli ti¢ uygulama (boru gecis sayisi, boru malzemesi ve boru-yutucu

plaka birlesim yontemi) i¢in kollektoér verimi incelemistir.

Cizelge 2.1. Test edilen diizlemsel giines kollektorler (Taze, 2010)

Ozellikler A B C D E
Yiizey Alan1 (mmxmm) | 930x1930 | 930x1930 | 930x1930 | 930x1937 | 930x1937
Boru Malzemesi Cu Al Al Al Al
Boru Sayisi 8 8 12 10 12
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Dis ortamda yaptig1 deneylerde kollektor veriminin, boru sayis1 artirildiginda %
20, boru imalatinda kullanilan aliiminyum malzeme yerine bakir kullaniminda

% 2, boru-yutucu plaka birlesim yontemiyle ise % 10 arttigin1 gérmiistiir.

Ozkaya vd. (2007), kollektérdeki 1s1 transferini arttirmak icin farklh dért yiizey
yapist (Sekil 2.11) kullanarak verimlerini incelemislerdir. Calismalarinda
kullanilan plaka kesitleri Sekil 2.11’de goriilmektedir. Deneysel olarak yapilan
arastirmada kollektor verimleri, diiz yiizeyli emici plaka % 32.9, boru birlesimi
Ustte zikzak kanalli emici plaka % 32.1, boru birlesimi ortada zikzak kanall
emici plaka % 36.3, parabolik kanalli emici plakada ise % 26.7 olarak
bulmuslardir. Elde ettikleri verilere gore, boru birlesimi ortada olan zikzak
kanalli emici plakali kollektoriin verimi daha ytiksektir. Kollektor {izerine gelen
glines 1sinimlarindan daha fazla yararlanmak icin siyah mat boya yerine 1s1y1
absorbe eden secici yiizeyler kullanilmasi da verimi artirma yoniinde

etkilemektedir.

0 0 O o) 0
Diiz yiizeyli emici plaka kesiti VW\/\

Boru birlesimi tistte zikzak kanalli emici plaka kesiti

ﬁl‘\..u./ ﬂ\m./ n\.o,/ H\.ﬁ.- / hl‘\.a./ - W\/\/\/

Boru birlesimi ortada zikzak kannall emici plaka kesiti
Parabolik kanalli emici plakanin kesiti Ort DITIESIL Ortaca zfzak Kannar emict plaka Resid

Sekil 2.11. Farkl emici plaka kesitleri (Ozkaya vd., 2007)

Degirmenci (2006), glines enerjili diizlemsel kollektorlerde sistemde dolasan
akiskan miktari, depodaki akiskan sicakligina ve verime olan etkisini deneysel
olarak incelemistir. #8 mm bakir boru 3.6 It akiskan Kkapasitesine sahip
kollektor, 28.88 kg/h ile 90 kg/h arasinda farkli debilerde deneyler yapmistir.
Farkli debilerdeki ¢alismasinda optimal akiskan debisi 28.88 kg/h - 39.6 kg/h
araliginda ve bu degerler de kollektor verimi % 78-88 arasinda degismektedir,

akiskan sicakligi ise 38-44 °C'dir.

Huertas vd. (2014), diizlemsel glines kollektorlerinde, kollektér borularinin

icerisine spiral tel yerlestirerek farkl iki adim ve tel capinda kollektor verimi ile
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basin¢ diistimiinli deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri verilere gore,

laminer bolgede kollektor verimi yiiksek
artmaktadir. Boru icerisine yerlestirilen

katsayisinin, bos boru ile karsilastirilmasi

olup Re sayisi arttik¢a basing diisimi
spiral tel uygulamasindaki stirtiinme

Sekil 2.12’de verilmistir.

I | || * Bog boru
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Sekil 2.12. Boru igerisinde spiral tel kullaniminda Re sayisi ile siirtiinme
katsayisinin degisimi (Huertas vd., 2014)

Ozsoy vd. (2014), kollektér verimliligini artirmak icin ¢ift cam kullanimi

deneysel olarak incelemislerdir. Kollektor sicakligi ile ortam havasi sicakligi

arasindaki fark 25 °C ve iizerinde oldugu durumlarda cift camlh kollektoriin

daha verimli oldugu sonucuna ulasmislardir. Sicaklik farki 40 °C oldugunda cift

camli kollektor kullanmak, tek caml kollektérden % 24 daha verimli oldugunu

gormiislerdir.
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3. BORU ICERISINDEKI AKISTA BASINC DUSUMU VE ISI TRANSFERI

Borular icerisindeki akista basing kaybi ve 1s1 gecisi, akisin tiiriine (laminer,
gecis veya tirbillans) baghdir. Bu tez calismasinda, 1s1 transferinin
iyilestirilmesi hem laminer, hem gecis hem de tiirbiilansh akis i¢cin deneysel

olarak incelenmistir.

Bir borudaki akisin gelisimi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Laminer ve tiirbiilansh
akis bolgelerindeki akista belirgin farkliliklar vardir. Laminer bolgede, akiskan
hareketi cok diizenli ve molekiillerin akis ¢izgileri boyunca hareket ettikleri

gozlenir.

e o ——t = —

—

e e )]
’

!
Hidrolik olarak
tam gelismis alag

Hidrolik giris uzunlugu

Sekil 3.1. Hidrolik olarak tam gelismis akis

Akis baslangicta laminerdir fakat girisin biraz o6tesinde kiiciik calkantilar
baslayarak giderek siddetlenir ve tiirbiilansh akisa gecis olur. Akiskan
icerisindeki diizensiz bu calkalanmalar ge¢is bolgesinde gelismeye baslar ve

akis tiirbiilansh hale gelir.

Turbiilansh bolgede akiskan hareketi cok diizensiz ve boru icerisindeki
akiskanda ani hiz ve yon degisimleri gozlenir. Bu diizensiz degisimlerde enerji

gecisi hizlanir ve giris ile herhangi bir nokta arasindaki basing farki da artar.

Akisla ilgili calismalarda akisin tiiriine gore giris bélgesinin uzunlugunun
bilinmesi 6nemlidir. Akis tiirtiniin belirlenmesi Re sayisi ile yapilir. Dairesel

borulardaki akis icin Re sayisy;

24



Re = 2¥4 (3.1)

olarak tanimlanir. Burada p akigkanin yogunlugu, v boru kesiti boyunca

ortalama akiskan hizi, p akiskanin dinamik viskozitesi ve d ise boru ¢apidir.

Turbiilansh bolgede akisin kararli hale gelmesi i¢in giris uzunlugu Re sayisindan

bagimsiz olarak;
10 < (%) <60 3.2
< (e (3:2)

baglantisindan hesaplanabilir. Burada, x akisin kararli hale gelmesi icin gerekli

giris uzunlugu, d ise boru capidir.

Laminer akis icin hidrodinamik giris uzunlugu (Tiris vd., 1997);

Lh% = 0.05 Re (3.3)

bagintisindan ve tiirbiilans akis icin hidrodinamik giris uzunlugu da (Tiris vd.,,

1997);

Lh],;ur = 1.359 Rel/4- (34)

bagintisindan hesaplanir.

Bu calisma icin deney diizenegi tasarlanirken akisin tam kararli hale gelmesi
icin gerekli giris uzunlugunun saglanmasi1 dikkate alinmistir. Deney
diizeneginde olciimlerin hidrodinamik agidan gelismis akis kosullarinda

yapilmasina dikkat edilmistir.

Is1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi: Deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak, 1s1 tasinim katsayisi ve buna bagl olarak Nu sayis1 hesaplanmistir.

Dairesel borulardaki akis icin Nu sayisi esitlik (3.5)’den bulunur.
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Nu = hd/k (3.5)

Isil gelisme uzunlugu: Sekil 3.2’de goriilen boruya akiskan, boru yiizey
sicakligindan daha distik sabit bir sicaklikta girerse, borudan akiskana 1s1 gecisi
olur. Sicaklik profilinin tam gelismis bicimi, sabit ytlizey sicaklig1 veya sabit 1s1
akisi sinir kosuluna gore farkli olmakla birlikte akiskanin sicaklig1 boru boyunca

artar.
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Isil olarak tam gelismis akas

Sekil 3.2. Isiilmis dairesel boruda akisin 1s1l olarak gelismesi

Borularda basing¢ diisiimii ve surtiinme katsayisi: Boru icerisindeki akis
esnasinda, boru ile akiskan arasindaki stirtiinme nedeniyle boru boyunca olusan
basing diisimii, pompa biiyiikligiiniin belirlenmesinde gereklidir. Basing

diistimiini hesaplamak icin Fanning siirtiinme katsayisi;

(3.6)

©
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|

Tam gelismis laminer akista stirtiinme katsayisi sabit bir deger olup, Esitlik 3.7
ile tanimlanir.

64
f== (3.7)
Surtiinme katsayisi, boru yiizey pirizliligline de baghdir. Boru yiizey

purizliligine gore, piiriizsiiz yiizeylerde siirtinme katsayisinin degerleri
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diisiirken boru yiizey pirizliligi arttiginda ise sirtiinme katsayisi degeri de

artar.

Debi ve hiz olciimii: Debinin o6lglilmesi cogunlukla akis hiz1 Olciilerek
yapilmakta olup, cogu akis dlcerler bu amag i¢in kullanilan basit hiz 6l¢gerlerdir.
Bu calismada, akan akiskanin debisini belirlemek icin hem debimetre
kullanilmis, hem de 6l¢ilii bir kabin dolum zamani kaydedilerek kontrol

edilmistir.

Iyilesme orami: Boru ici akislarda pasif 1s1 transferi artirma yodntemlerinin
kullanilmasi durumunda, Nu sayisindaki artisin, basin¢ diisiimiindeki artisa
oran! iyilesme orani (I0) olarak ifade edilmistir. Pasif yontemler kullanilarak
elde edilen sonuglar, bos boru ile karsilastirilarak iyilesme oram Esitlik

(3.8)’dan bulunur.

Nu/NuO

o= T
(%)

(3.8)

Hata analizi: Deneysel ¢alismada  kullanilan  cihazlarin  6l¢im
hassasiyetlerinden faydalanilarak elde edilen verilerin hesaplanmasi sonucu

yapilmis olan analizlerdeki hata Esitlik 3.9 ile hesaplanmistir.

_ a_y 2 a_y 2 a_y 2
Wy = \[(am Wm) + (aAT WAT) + (a, W’) (3.9)
Burada; m Kkiitlesel debi 6lciimlerini, T sicaklik Ol¢iimlerini ve I 1s1n1m siddeti

Olctimlerini ifade etmektedir.

Diizlemsel Giines Kollektorlerinin Teorik Analizi: Kollektor ilizerine gelen
glines 1s1niminin bir kismi saydam ortiiden yansir, bir kismi ise yutulur. Yutucu
ylizeye gelen 1sinimin, bir kismi tasiyic1 akiskana gecerken, bir kismi ylizeyde

depolanir, geri kalan kismi da ¢evreye yansitilir.
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Glines kollektorlerinde meydana gelen 1s1 kayiplari, giines 1sinimi1 siddeti, cevre
sicakligl, riizgar hizi, saydam ortii sayis1 ve o6zellikleri, yutucu yiizeyin 1sinim
yutma ve yayma degeri, emici ylizey 1s1 iletim katsayisi, yaliitm malzemesinin
cinsi ve kalinhig1 gibi etmenlere baglidir. Tim degiskenler dikkate alinarak

kollektoriin 1s1l analizi yapilmalidir.

Akiskana aktarilan faydali enerji ise Esitlik 3.10’dan bulunur.

Q = 1 C, AT (3.10)

Anlik kollektor verimi ise 3.11 esitliginden bulunur.

MGy AT
n=—r— (3.11)

Kollektordeki basing diistimiine karsilik gelen gerekli pompalama giicii PG (W)
Esitlik 3.12’den bulunur.

PG = VAP (3.12)

Burada, AP (Pa) deneysel calismada kollektor girisi ile ¢ikisi arasinda olgiilen

basing diisiimiinii, V (m3/s) hacimsel debiyi ifade etmektedir.

Kollektor verimi, optik ve 1s1l performans olarak iki boliimde agiklanmaktadir.
Kollektoriin optik performansi; 1sinim, yansima ve yutucu plaka tarafindan
yutulan 1sinim miktarini kapsar. Kollektoriin 1s1l peformans: ise 1s1 transfer
ortami ile glines kollektori arasindaki kayiplarini icerir. Sekil 3.3'te kollektorde

meydana gelen optik ve 1s1l kayiplar ile faydali 1s1 sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Dilizlemsel glines kollektoriinde optik ve 1s1l kayiplar (Galip, 2017)

Kollektor tizerine gelen giines 1siniminin bir kismi konveksiyonla bir kismi da

1sinimla kaybolur. Sekil 3.4'te optik ve 1s1l kayiplarin kollektér verimine etkisi

gorilmektedir.
A
100 - = = = = = = = — — — — — — .
Optik kayiplar i
93 I Epp—p—
LA A
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Verim
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Ortalama akiskan sicakhg

Sekil 3.4. Optik ve 1s1l kayiplarin kollektor verimine etkisi (Galip, 2017)
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4. DENEYSEL SiSTEMLERIN HAZIRLANMASI

Bu calismada zorlanmis akista, boru yilizeyinden uygulanan sabit 1s1 akisi
altinda, boru icerisine spiral tel yerlestirilmesinin 1s1 transferine etkisi farkl iki
deneysel calismada incelenmistir. Birinci deneyde, pasif yontemlerden biri olan
boru icerisinde spiral tel kullaniminin 1s1 transferine etkisi, ikinci deneyde ise
giines kollektorlerinde kollektér borularinda spiral tel kullaniminin kollektor

verimine etkisi incelenmistir.

4.1. Diiz Borulu Deney Sisteminin Hazirlanisi

[s1 transferini artirmak amaciyla boru icinde spiral tel kullanimiyla ilgili
literatiirdeki c¢alismalar incelenip, laboratuvar ortaminda deney sistemi
hazirlanmistir. Diiz borulardaki deneysel ¢alismalar, 1800 mm uzunlugunda ve
¢apt #18 mm olan bakir boruda yapilmistir. Kapah sistem olarak tasarlanan
cevrimde, gerekli olan akiskan 100 litre kapasiteli bir depo ile saglanmistir.
Sistemde siirekli olarak dolasan akiskanin dolasimini saglayan iki kademeli

Grundfos pompa, depo c¢ikisina baglanmistir. Akiskan debisi Krohne rotametre

(debimetre) ile (Sekil 4.1) dlciilmiistiir.

&

Sekil 4.1. Krohne Rotametre

Boru igerisindeki akista, akisin hidrodinamik olarak gelismis olmasi icin
calisilan boru oncesine 2000 mm uzunlugunda @18 mm c¢apinda bakir boru

(Sekil 4.2) baglanmistir.
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Sekil 4.2. Sistemin hidrodinamik olarak gelismis olmasi i¢in sistem girisine
eklenen bakir boru

Sistemdeki sicaklik degisimi, borunun giris ve ¢ikisina baglanilan Pt100 sicaklik
O0lcme elemani ile olgiilerek bilgisayar ortaminda kayda alinmistir. Deney
borusu olarak kullanilan 1800 mm uzunluktaki boru tlzerine 7 adet K tipi
termokupl yerlestirilmistir. Bu termokupllarin tizeri yanmaz bant ile izole
edilmistir (Sekil 4.3). Bantin iizeri, elektrik enerjisiyle 1s1 verilecek 10 mm adim
araliginda yassi rezistans ile sarilmistir. Is1 kaybini en aza indirmek i¢in boru

lizeri 1s1 yalitim malzemesi ile sarilmistir.

Sekil 4.3. Termokupllarin boru tizerine baglanmasi ve elektriksel yalitimi
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Boru icerisindeki basin¢ diisiimii, akiskanin sisteme giris ve ¢ikisindan Autrol

APT3100 marka fark basin¢ transmitteri (Sekil 4.4) yardimiyla 6l¢ciilmiistiir.

Sekil 4.4. Autrol APT3100 fark basing transmitteri

Sistemden c¢ikan akiskan sicakligini sisteme giris sicakligina yakin bir degere
getirmek amaciyla, sistemdeki depo sicakliginin sabit bir degerde kalmasi igin

sistem c¢ikisina plakali bir 1s1 degistirici baglanmigtir.

Sistemdeki akiskanin 1sitilmasi, boru flzerine sarilan rezistans teli ile ve
istenilen sabit 1s1 akisinin saglanmasi da elektrik giliclinii ayarlayabilen Varyak
ile saglanmistir. Istenilen farkhi gerilimlerde ayarlanan elektriksel giic,
Wattmetre’den okunarak kaydedilmistir.

4.2. Deneysel Sistem ve Baglantilarinin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan test diizenegi Sekil 4.5'te ve fotografi da Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Boru icinde spiral tel kullanimi deney diizeneginin sematik goriiniimii

(T

Sekil 4.6. Boru i¢inde spiral tel kullanimi deney diizenegi fotografi

Test dliizeneginde, boru yiizeyinden 1s1 akisi uygulamak i¢in boru tizerine sarilan
rezistans telinin elektrik gilicliinii degisken kademelerde ayarlanabilen Varyak
(ayarh trafo) ile rezistans teline elektrik enerjisi verilmistir. Sisteme verilen
elektrik enerjisinin degerleri Wattmetre’den goriilmektedir. Ayrica sisteme
gonderilen akiskan sicakligini istenilen degerde sabit tutmak igin sistem
cikisinda plakali 1s1 degistirici kullanilmistir. Is1 degistiricisinden ¢ikan akiskan
depoya gonderilerek depo cikisindaki pompa yardimi ile sisteme génderilmistir.
Sistemde dolasan akiskan debisi Krohne marka rotametre aracilifiyla, boru
icerisindeki basing diisiimi de sistemin giris ve ¢ikisindan fark basing
transmitteri (Autrol APT3100) yardimi ile 6l¢ilmiistiir. Sistemde kullanilan
borunun giris ve c¢ikisindaki akiskan sicakliklar1 Pt100 tipi sicaklik 6l¢gme
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elemanlar ile 6lciilmistiir. Sistemden c¢ikan akiskan sicakligini sistemin giris
sicakligina yakin bir degere getirmek amaciyla plakali 1s1 degistirici kullanilarak
depo sicakliginin sabit bir degerde kalmasi saglanmistir. Test edilen sistemin
ortam sicakligr ile boru yiizey alaninin sicakliklar1 K ve Pt100 ile o6lgiilerek,
verilerin kaydedilmesinde Ahlborn Almemo 5690-2 veri kaydedicisinden
yararlanilmistir. Kullanilan cihazlar ve o6l¢lim hassasiyetleri Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Test 6lctimlerinde kullanilan cihazlar ve 6l¢iim hassasiyetleri

Cihaz Kullanim amaci Hassasiyet
Pt100 Akiskan sicaklik 6l¢limi +0.05°C

K tipi termokupl Cevre sicakligi 6lciimii +0.1°C
Krohne hacimsel debimetre | Akis debi 6l¢ciimii (63-6001/h) | +1.16
Autrol APT3100 Basing farki 6l¢timii +0.075

4.3. Boru Ii¢i Ekipmanlarla Diiz Borunun Hazirlanmasi ve Deneyler

Calismada kullanilan boru Sekil 4.7°de goriildiigi gibi tasarlanmistir. Boru girisi
ve c¢ikisina 1/2” T baglanarak bir ucuna sicaklik dlcer Pt100 baglanmistir.
Calismada; bos, spiral tel sargili ve cift spiral tel sargili 3 farkli pasif yontem
Cizelge 4.2°’de verilen 5 farkli adim araligi ile olusturulmustur. Bu g¢alismada

kullanilan tanimlamalar asagida verilmistir:

BOS: Diiz boruda bos borulu sistem
TS :Diiz boruda spiral tel sargi kullanilan sistem

MT : Diiz boruda cift spiral tel sargi kullanilan sistem

2000 mm

'S R =n YL

Sekil 4.7. Deneylerde kullanilan borunun 6lgtileri
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Calismada kullanilan icerisine spiral tel yerlestirilmis diiz boru ise Sekil 4.8’deki

gibi tasarlanmistir.

—_.—pa_
q}m\
2000 mm / - *I (1\
’— - 1800 mm ::_1/’ —‘
0 04 _IE) 18

Alas Cikas Akas Giris

Sekil 4.8. Icerisine spiral tel yerlestirilmis diiz boru

Kullanilan boru bakir olup; i¢ cap1 @16 mm, dis ¢ap1 #18 mm ve et kalinhigi 1
mm’dir. Kullanilan akis karistirici elemanlarin spiral telin dis ¢ap1 (d), adim

aralig1 (p) ve tel kalinlig: (e) Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen akis kanistiricilarin ézellikleri

Kz}ﬁ:;lzn p(mm) [ d (mm) | e (mm)
5 16 0,80
) 10 16 0,80
Splra; ’It‘(;l) sargi 1t 16 0,80
25 16 0,80
35 16 0,80
5 16 1,20
) 10 16 1,20
Splra; ’It‘(;l) sargi 1t 16 120
25 16 1,20
35 16 1,20
5 16 1,34
10 16 1,34
ift spiral tel -
Csarglz (MT) 15 16 1,34
25 16 1,34
35 16 1,34

?0.8 mm ve @#1.2 mm olan TS’ler boru i¢ ¢apina uygun olacak sekilde ¢elik miller
lizerine secilen doniis adimina gore sarilmis ve sargili mil boru igerisine

yerlestirildikten sonra yavasca gevsetilerek tellerin boru i¢ yiizeyine yay etkisi
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ile temasi saglanmistir. 0.8 mm tel ¢ap1 olan TS @12 mm’lik ve #1.2 mm tel
cap1 olan TS’de @14 mm’lik mil iizerine sarilarak boru icine yerlestirilmistir
(Sekil 4.9). #1.34 mm cift sargili olan tel de benzer sekilde #13 mm mil

kullanilarak olusturulan MT’nin sargili gérintimi de Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.9. TS ve boru i¢i goriintiisi

Sekil 4.10. Cift spiral tel sargilarin gérinimu

Debi 6l¢ciimii: Sekil 4.4'te gosterilen Krohne marka 5-40 1/h ve 63-630 1/h
kapasiteli debimetreler kullanilarak debi 6l¢limi ayr1 ayr1 yapilmistir. 25-440
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1/h araliginda farkli 17 debi degerleri kullanilarak debi 6l¢glimii ve debimetrenin

kalibrasyonu yapilmistir

Sicaklik 6l¢iimii: K ve Pt100 tipi elemanlarla sicaklik 6l¢iimii yapilmistir. Boru
dis yiizey sicakliginin degisik noktalarda o6lgtilebilmesi icin termokupllar, boru
dis ylizeyine Sekil 4.3'te gosterildigi gibi baglanmistir. Termokupllarin
konumlar1 da Sekil 4.11’de verilmistir. Termokupllarin baglantisi yapilirken

boru yiizeyi ile iyi bir temasinin saglanmasina dikkat edilmistir.

Basing diisiimii 6l¢iimii: Is1 transferi artirilmasi icin boru igerisine yerlestirilen
spiral tellerin neden oldugu basing diisiimi, fark basing o6lgim cihaz
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Basing diisimii Sekil 4.11'de gosterilen A ve B
noktalar1 arasinda yapilmisitr. Deneyde, boru icerisinde akiskan olarak su

kullanilan basin¢ farkinin da Pa cinsinden ve dogrudan okunabildigi Autrol

APT3100 kullanilmstir.
Iul:

Sekil 4.11. Basing diisiimiiniin 61¢iim aralig:

Siirtiinme Kkatsayisi: Giris ve ¢ikisi arasinda 1800 mm mesafe bulunan boru
icerisinde oOlciilen basing farki ve akigskan (su) debisi yardimiyla Esitlik 3.7

kullanilarak siirtiinme katsayis1 hesaplanmistir.
Boruya uygulanan elektriksel gii¢: Boru icerisinden gecen akiskana 1si

enerjisini vermek icin, boru lizeri yassi rezistans ile sarilip varyak baglantisiyla

istenilen giicte gerilim uygulanarak 6nce boru ardindan da boru igerisinden
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gecen akiskan isitilmistir. Boruya uygulanan elektriksel gii¢ ise bir Wattmetre
kullanilarak 6l¢ilmiistiir.

Veri toplama unitesi: Veri toplayici olarak E-680 serisi 16 bit hassasiyetli
Elimko veri toplama tnitesi kullanilmistir. Pt100 ve K tipi sicaklik
Olctlebilmektedir. Veri toplama sisteminin ara birimi, 32 kanalli analog ve dijital
giris ve cikis kapasitesine sahiptir. Veriler ASCII karakterler cinsinden RS 485
seri baglanti ile bilgisayara iletilmektedir. Veri toplama iinitesinin g¢alismasi

sematik olarak Sekil 4.12’de goriilmektedir.

Olgiim Veri

Noktalar Toplayi Bilgisayar

Pt 100 ve K tipi
Termokupll

Sekil 4.12. Veri toplama sisteminin sematik goriintisii

Deneylerin yapilisi: Sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda deneyler 4 parametre
degistirilerek gerceklestirilmistir. Bunlar; debi, spiral tel adimy, tel ¢ap1 ve 1s1
akisidir. Is1 transferini arttirmaya yonelik deneylerde boruya uygulanan elektrik
glicl, akiskanin sisteme giris ve ¢ikis sicakliklari, 1sitilan boru boyunca belirli
noktalardaki boru dis cidar sicakliklari, akiskan debisi ve boruda olusan basing
diisiimii 6lgiilmistiir. Deneyler 160-2600 W 1s1 akis1 ve 500-17000 Re sayisi
araliginda yapilmistir. 17 farkh debi, 5 farkli adim, 3 farkl tel ¢ap1 kullanilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler yapilirken o6nce varyak ile sabit bir
elektriksel gerilim boruya tlizerinden uygulanmis ve bu sabit 1s1 akisinda,
sisteme bagh akiskan kontrol vanasi yardimiyla debi ayarlanmistir. Deneyin
baslangicindan itibaren, veri toplama iinitesi yardimiyla boru dis ylzey
sicakliklari, suyun giris ile cikis sicakliklar1 ve boru ilizerinden uygulanan 1s1

akisi ile calisilan bolgedeki basing diisiimii 6l¢tilmuistiir.

4.4. Diizlemsel Giines Kollektorii Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Glnes kollektorlerinin dis ortam sartlarinda test edilmesinde dis ortam sicakligi

ve 1sinim siddeti gibi kollektoér verimini dogrudan etkileyen etmenlerin sabit
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olmamasi veya zamanla degismesi nedeniyle saglikli veri alinmasinda sorunlar
yasanabilmektedir. Gilines kollektorlerinin degisken dis ortam sartlarindan
etkilenmeden sabit sartlarda test edilebilmesi ancak laboratuvar ortaminda

bulunan giines simiilatorlerinde yapilabilmektedir.

Glines kollektorlerinde sabit sicaklik 1s1l performans deneyleri, sabit 1s1n1m
siddeti ve akiskan debisinde kollektore giren akiskan sicakligi degistirilerek
yapilir. TS EN ISO 9806 standardina gore (TSE) i¢ ortam performans testlerinde
1sinim degeri 700 W/m?'den biiytik olmali, akiskan debisi 0.02 kg/s m?, riizgar
hizi 1-4 m/s olmalhdir. Bu amagla daha 6nceden hazirlanmis olan giines

simiilatori kullanilmis ve hazirlanan test diizenegi Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Su deposu].

Veri kaydedici
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Sekil 4.13. Hazirlanan deneysel sistemin sematik goriiniimi

Test diizeneginde, kollektore gonderilen akiskan sicakligini istenilen degerde
sabit tutmak icin 60 It kapasiteli bir elektrikli termosifon kullanilmistir.
Termosifondan alinan su bir pompa yardimiyla sisteme gonderilmistir.
Kollektore giren ve c¢ikan akiskan sicakliklar1i Pt100 tipi sicaklik 6lgme
elemanlariyla, sistemde dolasan akiskan debisi de Krohne marka rotametre ve

kollektordeki basing disiimii ise boru giris ve cikislarinda fark basing
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transmitteri yardimiyla olciilmustiir. Kollektorden c¢ikan akiskan sicakligini
kollektor giris sicakligina yakin bir degere getirmek amaciyla plakali bir 1s1
degistirici kullanilarak depo sicakliginin sabit bir degerde kalmasi saglanmistir.
Test edilen kollektoriin alt ve tist bolgelerine yerlestirilen K tipi termokupllarla
ortam sicakligl oOlciilmiustir. K ve Pt100 tipi elemanlarla yapilan sicaklik
Olglimlerinde Ahlborn Almemo 5690-2 veri kaydedici kullanilmistir. Kullanilan

cihazlar ve 6l¢ciim hassasiyetleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

TS EN ISO 9806 standardina gore ve kollektor alt-tist sicakliklarinin esitlenmesi
ve simiilatorden kollektér ilizerine lambalardan gelen 1s1 akisini 6nlemek
amaciyla hava perdesi olusturulmustur. Kullanilan fan ile test alani iizerinde

ortalama 1.5 m/s hava hizi saglandigi Testo 445 hava hizi 6lger ile goriilmustiir.

Diizlemsel glines kollektorii ¢calismasinda kullanilan kollektér iki borulu ve
paralel akish olarak Sekil 4.14’teki gibi tasarlanmistir. Kollektoriin dagitim ve
toplama hatlar1 20x1 mm ve levha tizerindeki kisimlar1 10x1 mm bakir borudan
yapilmistir. Kollektor icerisindeki borularin uzunluklari 1600 mm olarak
Ol¢lilmiis ve buna uygun olarak levha tizerindeki borularin 1500 mm’lik kismina
da akis Kkaristirici elemanlar yerlestirilmistir. Ayrica kollektor giris-cikis
baglantisi icin 1/2” nipel kaynaklanmistir. Kéllektor olciileri Cizelge 4.3’de
verilmistir. Calismada; borular igine herhangi bir uygulama yapilmamis standart
kollektor ve farkl spiral tel uygulanmis 3 farkli pasif yontem Cizelge 4.4’te
kullanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan kollektoériin tanimlamalar1 asagida

verilmistir.
BOS: iki borulu standart kollektér (Bos borulu)

TS :Kollektorde spiral tel sargi kullanildigi durum
MT : Kollektorde cift spiral tel sarg: kullanildig1 durum
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Sekil 4.14. Kullanilan bos borulu kollektér

Diizlemsel glines kollektorii ¢alismasinda kullanilan igerisine spiral tel
yerlestirilmis kollektor ise Sekil 4.15’deki gibi tasarlanmistir. Sekilde goruldugi
gibi kollektor borulari i¢ine spiral tel yerlestirilmis, dagitim ve toplama borular:

icine yerlestirilmesine gerek goriilmemistir.

Akas cikas
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Sekil 4.15. Icerisine spiral tel yerlestirilmis kollektor

Kollektorde kullanilan bakir borunun i¢ ¢ap1 @8 mm, dis ¢apt @10 mm, boru et

kalinligt 1 mm’dir. Kullanilan akis karistirici elemanlarin tel cap1 (d), adim
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aralig1 (p) ve tel kalinhig1 (e) Cizelge 4.4’te ve deneylerde kullanilan diizlemsel

glnes kollektoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Dlizlemsel glines kollektoriiniin teknik 6zellikleri

) ) Genislik (cm) | 38
Kollektor (brtit) Uzunluk (cm) | 196

) Genislik (cm) | 27
Kollektor (net) Uzunluk (cm) | 183
Kollektor briit alan1 (m?) 0.7448
Kollektor net alani (m?) 0.4941

Cizelge 4.4. Kollektor i¢in Uretilen akis karistiricilarin 6zellikleri

Kullanilan eleman p(mm) | d (mm) | e (mm)
Spiral tel sargi (TS) 10.0 8.0 0.80
Spiral tel sargi (TS) 10.0 8.0 1.20
Cift spiral tel sarg1 (MT) 10.0 8.0 1.34

?30.8 mm ve @#1.2 mm olan TS’ler boru i¢ capina uygun olacak sekilde ¢elik miller
lzerine secilen doniis adimina gore sarilmis ve sargilh mil boru igerisine
yerlestirildikten sonra yavasca gevsetilerek tellerin boru i¢ yiizeyine yay etkisi
ile temas1 saglanmistir. Celik mil tlizerine sarilmis TS’nin boru igerisine

yerlestirilmesi Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. Tel sarg1 ve boru igindeki gorintiisi
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Glnes kollektoriiniin verim egrilerinin olusturulmasi icin yapilan testlerde
deneyler 3 farkli debide ve kollektore giris sicaklig1 25 °C ile 80 °C arasinda 4
farkli kollektor giris sicakliginda yapilmis, Ol¢timler standarda uygun olarak
dorder defa tekrarlanmistir. Kollektorde akiskan debisi standarda uygun olarak
kollektor aciklik alanina gore belirlenmistir. Akiskan debisiyle kollektor
veriminin degisimini incelemek amaciyla hem standart debide (1.0m), hem de
standart debinin % 50 ve % 125 artirilmis miktar1 (1.5m, 2.25m) ile yapilmistir.

Kollektoriin test diizenegindeki goriintimii Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Kollektoriin giines simiilatoriinde test asamasindaki goriiniimi
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Duz Borulu Deney Sisteminin Bulgulari

Bos boru deneyleri Re sayisinin 500-14000 araliginda yapilmistir. Re sayisinin
500-2000 aras1 laminer, 2000-4000 arasi gecis ve 4000’den biiytik oldugu
durumlar tirbiilansh olarak kabul edilmistir. Bos boru iizerinde yapilan
deneylerde, boru yiizeyine 320 W ile 2475 W 1s1 akis1 uygulanmis, 17 farkli debi
icin Re sayis1 500 ile 17000 Re arasinda degismis ve Ol¢limler her bir debi icin
Ucer defa tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler

asagida bulunan Sekil 5.1 ile Sekil 5.26 arasinda sunulmustur.

® Laminer Bolge @ Gegis Bolgesi A TlrbUlansli Bolge

Bos Boru

2 -
50 - R*=0,9962

40 -
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Re Sayisi

Nu Sayisi

Sekil 5.1. Bos boruda Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

Bos boruda Re sayisindaki artisla beraber siirtiinme katsayisi da laminer
bolgede en yliksekte, gecis bolgesinde azalmakta ve tiirbiilansh bolgede ise sabit

durumdadir. Deney sonuclarinin grafiksel gosterimi Sekil 5.2’de verilmistir.
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® Laminer Bolge m Gegis Bolgesi A Tilrbilansli Bolge
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Sekil 5.2. Bos boruda stirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

30.8 mm TS deneylerinde oOlgiilen bes farkli adim araliginin hesaplanan Nu
sayisi ortalama degeri Sekil 5.3’te gosterilmistir. Boru igerisine yerlestirilen
TS’nin bos boruya gore 1s1 transferinde artislar sagladig goriilmiistiir. Nu sayisi
Re sayisi ile artmakta olup, Re sayisi ise 12000°den sonra yaklasik sabittir.
Adim araligindaki azalma ile Nu sayisindaki artis da azalmistir. Buna gore, Nu
sayisindaki en yiiksek artis, adim araliginin 5 mm oldugu ve en diisiik artis da

35 mm araliginda gerceklesmistir.
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Sekil 5.3. 0.8 mm TS i¢in Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
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Boru icerisine yerlestirilen spiral tel sargi nedeniyle Nu sayisindaki artisla
beraber basing diisiimiinde de artis meydana gelmistir. Sekil 5.4'te 0.8 mm’lik
spiral tel kullanilmasi ile yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisinin
Re sayisi ile degisimi verilmistir. Beklendigi lizere siirtiinme katsayisi, diisiik Re
sayllarinda biiyiik olmakta, Re sayisinin artmasiyla da azalmaktadir. Deney
sonucglarindan o6rnek verilir ise; adim aralig1 25 mm ve 35 mm olan laminer
bolgede siirtlinme katsayisi en yiiksek iken, adim araligi 5 mm olan degerin
gecis ve tiirbiilansh bolgedeki siirtiinme katsayisi adim aralig1 25 ve 35 mm'’ye
gore daha ytiksektir. Adim aralig1 azaldik¢a siirtiinme katsayisi ve dolayisiyla

basing diisiimii de azaldig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.4. #0.8 mm TS igin stirtinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

Boru icerisine yerlestirilen bes farkli adimdaki spiral tel sarginin Esitlik 3.10’da
verilen iyilesme orani Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’'lin ortak degerlendirilmesi sonucu
Re sayisi ile olan degisimi Sekil 5.5’te verilmistir. lyilesme orani, laminer
bolgede yiikselme egilimdeyken, gecis bolgesinde azalan egiliminde ve
tirbiilansh bélgede ise yaklasik sabit goriiniimdedir. 0.8 mm TS i¢in en iyi

iyilesme orani 15 mm adim araliginda gozlenmistir.
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Sekil 5.5. #0.8 mm TS i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

?#1.2 mm TS deneylerinde Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi de Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Re ve Nu sayis1 artarak Nu sayis1 100°den, Re sayis1 12000’den

sonra Nu sayis1 yaklasik sabit olarak devam etmektedir.
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Sekil 5.6. 1.2 mm TS i¢in Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.7’7de 1.2 mm TS icin siirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi
gosterilmistir. Siirtlinme katsayisi, diisiik Re sayilarinda biiyiik olmakta, Re

sayisinin artmasiyla da azalmaktadir. Adim araliginin artmasi ile siirtiinme
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katsayisi azalmakta oldugu sekilden acikca goriilmektedir. Sekil 5.4’'te verilen

0.8 mm TS uygulamasi ile karsilastirildiginda, siirtiinme katsayisinin 6zellikle 5

mm, 10 mm ve 15 mm adim araliklarinda daha yiiksek oldugu goriilmtstiir.
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Sekil 5.7. #1.2 mm TS igin stirtinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.8’e gore Sekil 5.4’teki iyilesme oraninda ¢ok az bir azalma oldugu

gorilmustir. Laminer boélgede iyilesme orani artarken, gecis bolgesinde Re

sayisinin artigi ile azalmakta, Re sayisinin yiiksek oldugu tiirbtilansli bolgede ise

yaklasik sabit oldugu goriilmektedir. Hemen hemen tiim tiirbiilansh akislarda

iyilesme oraninin tiim adim araliklari icin benzer sonuclar alinmistir.
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Sekil 5.8. #1.2 mm TS i¢in deneysel iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.9°da, #1.34 mm gift spiral tel sarginin (MT) boru igerisinde uygulanmasi
ile 1s1 transferindeki degisim Re sayisina bagh olarak Nu sayisinin degisimi
olarak verilmistir. Sekilden gorildigi gibi, MT uygulamasi diger TS
uygulamalarina benzer olarak Re sayisinin artisi ile Nu sayisinda bir artis
oldugu gozlenmis, Re sayis1 12000’den sonra Nu sayisindaki degisim yaklasik
sabittir. Boru icine MT uygulanmasinda, Nu sayisinda en iyi uygulamanin adim
aralig1 en az olanda meydana geldigi, adim aralig1 arttikga Nu sayisinin azaldig:
gorilmektedir. MT uygulamasi ile TS wuygulamasi sonuclar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda MT’nin 6zellikle laminer bolgede daha etkin oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 5.9. #1.34 mm MT i¢in Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

MT icin siirtinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi de Sekil 5.10’da verilmistir.
Bos boruyla kiyasladigimizda, boru icerisine yerlestirilen MT’'nin siirtiinme
katsayisi laminer bolgede yiiksek, gecis ve tiirbiilanshi bolgelerde ise yaklasik
sabit ve TS’deki sonuclara benzer karakteristikte oldugu goriilmektedir. Adim
araligl en az olan durumda en fazla basing diisiimi, dolayisiyla en biyiik
surtiinme katsayisi elde edilmistir. Adim aralig1 azaldikca siirttinme katsayisi da

azalmaktadir.
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Sekil 5.10. @1.34 mm MT i¢in siirtinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

MT icin iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.11’de gosterilmistir.
lyilesme orami 2.25 olan @0.8 mm TS ve iyilesme orani 2.00 olan @1.2 mm TS’ye
gore iyilesme orani 2.50 olan #1.34 mm MT’nin her iki deney grubuna gore
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Laminer ve gecis bolgesinde en iyi iyilesme
orant 5 mm adim araliginda saglanmistir. Tlrblansh bolgede kismen 5 mm, 10

mm ve 15 mm adim araliklarinda yaklasik benzer performans olustugu

gorilmustir.
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Sekil 5.11. #1.34 mm MT i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi
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Literatiirdeki bazi ¢alismalarda boru igerisine yerlestirilen spiral tel sarginin
18.4, 27.6 ve 36.8 mm (Rin Yun vd. 2006), 22.5, 30.96 ve 60.66 mm (Garcia vd.
2007), olmak tiizere g farkhh adim aralig, 1.25,1.72, 3.37, 1.21,1.65 ve 3.66 mm
(Desale ve Ghuge 2014), alt1 farkli p/d orani ile hesaplanmistir. Desale vd.’nin
calismasi ile karsilastirildiginda; diisik Re sayilarinda (200-3000) 1s1
transferinde artmalar goriilmiis olup, bizim calismada ise Re sayis1 500-2000
arasinda daha fazla artis meydana gelmistir. Garcia vd. ile adim araligi
karsilastirildiginda, Garcia’nin ¢alistigi adim araliklar ile kiyaslandiginda adim

aralig1 5 mm olan calismada Nu sayis1 orani daha ytiksektir.

Boru igerisine yerlestirilen #0.8 mm TS, #1.2 mm TS ve @#1.34 mm MT igin 5
mm adim araliginda, boru yiizeyinden uygulanan sabit 1s1 akisinda Re sayisi ile
Nu sayisinin degisimi Sekil 5.12’de verilmistir. Farkh ii¢ tel ¢capinin ayr1 ayri
yapilan deneylerinde, grafikte de goriildiigii gibi Re sayisi arttikca Nu sayis1 da
artmistir. Deneylerde calisilan aralik icin, Nu sayis1 Re sayisi ile degismekte
olup, 6-108 degerleri arasinda gozlenmistir. 5 mm adim aralif1 i¢in en iyi
uygulama 0.8 mm TS ile saglanmis, 1.2 mm TS ile MT birbirlerine benzer

performans gostermistir.
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Sekil 5.12. 5 mm adim aralig1 icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi
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5 mm adim aralig1 icin elde edilen siirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi
de Sekil 5.13’te verilmistir. Siirtinme katasayisi laminer ve ge¢is bolgesinde
belirgin olarak artis egiliminde, tiirbiilansh bolgede ise Re sayisinin artigi ile
kismen azalmaktadir. En biiyiik siirtlinme katsayisi 1.2 mm tel ¢apindaki spiral
tel icin gozlenmis, 0.8 mm TS ile MT igin siirtlinme katsayisi degerleri yaklasik

benzer olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.13. 5 mm adim araligi i¢cin siirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

5 mm adim aralikhi farkh ii¢ tel ¢apli yontemin bos boruya gore sagladigi
iyilesme oranmi Sekil 5.14’te verilmistir. lyilesme oram 2.36 degerine kadar
laminer bolgede yani Re sayisinin diisiik oldugu degerlerde yiikselirken, gecis
bolgesinde iyilesme orani 2.57 degerine kadar yiikselerek sonrada azalmaya

baslamis ve tiirbiilansh bolgede ise yaklasik sabit degerdedir.
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Sekil 5.14. 5 mm adim araligi i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

10 mm adim aralhigindaki spiral tel i¢in, Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil
5.15’te verilmistir. Akiskanin laminer, gecis ve tiirbiilansh bolgelerinde Re sayisi
arttikca Nu sayisinin da arttig1 goriilmiistir. Nu sayis1 6-108 degerleri arasinda

degismekte olup her li¢ spiral tel icin benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.15. 10 mm adim aralig1 icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

10 mm adim igin boru igine uygulanan spiral tel uygulamalarinda, siirtiinme
katsayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.16’da verilmistir. Grafikten bir 6rnekle;

tel capt #1.2 mm ve gecis bolgesinde Re sayis1 2820 iken siirtiinme katsayisi
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0.39, tiirbiilansh bolgede Re sayis1 11689 ve siirtiime katsayis1 0.27 degerinde
bulunmustur. Re sayisinin artmasiyla siirtinme katsayisi gecis bolgesinden

sonra azalmaya bagslamistir.
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Sekil 5.16. 10 mm adim araligi icin strtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

10 mm adim i¢in boru icine uygulanan spiral tel uygulamalarinda, iyilesme
oraninin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.17°de verilmistir. Laminer bolgede
iyilesme orani 2.16 degerine kadar ylikselirken, gecis bolgesinde 2.87 degerine
kadar yiikselip sonra da azalmaya baslamis ve tirbiilansli bolgede ise yaklasik

sabit degerde devam etmektedir.
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Sekil 5.17. 10 mm adim araligi i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

15 mm adim araligindaki spiral telin, Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil
5.18’de verilmistir. Bu sekle gore de, Re sayis1 arttikca Nu sayis1 da artmistir. Nu

sayisi 5-101 degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.18. 15 mm adim aralig1 icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

15 mm adim igin boru igine uygulanan spiral tel uygulamalarinda, siirtiinme
katsayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.19°da verilmistir. Sekilde; tel capi
?#1.34 mm olan MTnin gecis bolgesindeki Re sayis1 2940 degerinde iken

sturtiinme katsayisi 0.21, turbiilansli bolgede Re sayis1 11967 degerinde iken
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strtiinme katsayisi ise 0.17 degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Gegis bolgesinde

Re sayisinin artmasiyla stirtiinme katsayisi da azalmaya baslamistir.
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Sekil 5.19. 15 mm adim araligi icin stirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

15 mm adim i¢in boru i¢ine uygulanan spiral tel i¢in iyilesme oraninin Re sayisi
ile degisimi Sekil 5.20’de gériilmektedir. Iyilesme orami laminer bolgede 2.00
degerine kadar yiikselirken, gecis bolgesinde 2.49 degerine kadar yiikselip
sonrada azalmaya baslamis ve tiirbiilansli bolgede ise yaklasik sabit
durumdadir. Boru igerisine uygulanan pasif 1s1 transferi artirma elemanlarinin

laminer ve gecis bolgesinde daha etkin oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.20. 15 mm adim aralig1 i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

25 mm adim araligindaki telin, Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.21’de
verilmistir. Deneylerde, Re sayis1 arttikca Nu sayisi da artmistir. Grafikte Nu

say1s1 6-75 degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 5.21. 25 mm adim aralig1 icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

25 mm adim araligindaki spiral tel uygulamasindan elde edilen stirtiinme
katsayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil 5.22’de verilmistir. Ornegin grafikte de

gorildigi tizere; tel ¢cap1 #0.8 mm olan akiskanin laminer bolgedeki Re sayisi
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599 iken siirtinme katsayisi 0.7, tiirbiilansh bolgede Re sayisi 12434 iken
surtime katsayis1 da 0.11 degerindedir. Re sayisinin artmasiyla stirtiinme

katsayisi azalmaya baslamistir.
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Sekil 5.22. 25 mm adim araligi icin stirtiinme katsayisinin Re sayisi ile degisimi

25 mm adim aralig i¢in Re sayisi ile iyilesme oraninin degisimi Sekil 5.23’te
verilmistir. Grafikte; laminer bodlgede iyilesme orani 1.95 degerine kadar
artarken, gecis bolgesinde 3.08 degerine kadar yiikselip sonrada azalan
egilimde ve tiirbiilanshi bolgede ise sabit degerde devam etmektedir. En iyi

iyilesme orani 1.2 mm adim araliginda saglanmistir.
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Sekil 5.23. 25 mm adim aralig1 i¢in iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

Adim araligl 25 mm olan spiral telin, Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi Sekil
5.24’te verilmistir. Yapilan deneylerde, Re sayisi arttikga Nu sayisinin da arttigi

gorilmis ve Nu sayisinin degeri 6-72 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.24. 35 mm adim aralig1 icin Nu sayisinin Re sayisi ile degisimi

Adim araligt 35 mm olan spiral tel icin, siirtinme katsayisinin Re sayisi ile

degisimi Sekil 5.25’te verilmistir. Tel cap1 #1.2 mm 6rneginde; laminer bolgede
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Re sayis1 680 degerinde iken siirtiinme katsayisi 0.63, tiirbiilansli bolgede ise Re
sayisit 11971 oldugunda siirtiinme katsayisi1 0.095 degerlerinde goriilmistiir. Re
sayisinin artmasiyla da siirtinme katsayisi azalmaya baslamistir. Biitiin
deneylerde her li¢ uygulama icin de siirtinme katsayisi birbirlerine yakin

degerlerde bulunmustur.
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Sekil 5.25. 35 mm adim aralig1 icin slirtiinme katsayisi Re sayisi ile degisimi

35 mm adim aralif1 i¢in elde edilen deney sonuclarindan iyilesme orani Sekil
5.26’da verilmistir. Grafikten Ornekle; laminer boélgede iyilesme orani 1.74
degerine kadar yiikselme egiliminde, gecis bolgesinde 3.37 degerine kadar
ylikselen sonrada azalan egilimdeyken tiirbiilansh bolgede ise yaklasik sabit

durumdadir.
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Sekil 5.26. 35 mm adim araligi icin iyilesme oraninin Re sayisi ile degisimi

Sekil 5.1 ile Sekil 5.26 araliginda sunulan bu grafiklerden de goruldiigi tzere
elde edilen verilerdeki iyilesme orani dogrudan Nu sayisi1 ve f sirtiinme
katsayisi ile degismektedir. Nu sayisi ve f siirtiinme katsayisida kullanilan akis

karistirici spirallerin tel cap1 ve adim araligi ile dogrudan iliskilidir.
Yapilan tiim deneylerde, igerisine yerlestirilen #0.8 mm TS, #1.2 mm TS ve
?#1.34 mm MT pasif yontem uygulamalarindan elde edilen verilerin iyilesme

oranlarinin aritmetik ortalamalar Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Boru icerisine yerlestirilen pasif yontemlerin iyilesme oranlari

Iyilesme Oram (%)

Adim ?30.8 mm TS ?#1.2 mm TS ?#1.34 mm MT

Aralhigl | Lam. | Gegis | Tir. | Lam. | Gegis | Tir. | Lam. | Gegis | Tur.

5mm | 158 | 211 110 174 130 88 223 178 100

10 mm | 191 | 221 111 166 164 99 196 177 103

15mm | 155 | 209 121 189 185 100 189 165 99

25mm | 116 | 189 86 143 192 101 111 171 88

35mm | 104 | 171 91 123 211 105 97 183 84
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5.2. Diiz Borulardaki Deneyler i¢in Hata Analizi

Bu calismalada kullanilan cihazlarinin 6lgtim hassasiyetleri kullanilarak diiz
borulardaki is1 transferinde olusacak hata analizi Esitlik 3.11 ile yapilmis ve diiz
borulardaki deneylerde olusabilecek maksimum hata % 10.7 olarak
bulunmustur. Toplam hata; 6l¢iilen debinin, sicaklik degerlerinin ve sistemdeki

0lglim cihazlarinin tiim hatalarin1 kapsamaktadir.

5.3. Diizlemsel Giines Kollektoriinde Spiral Tel Uygulamasi Deneysel
Bulgulari

Deneyler 3 farkhi debide ve kollektore giris sicakligi 25 °C ile 80 °C sicaklik
araliginda yapilmis ve Olcliimler stardarda uygun olarak dorder defa
tekrarlanmistir. Kollektérde akiskan debisi standarda uygun olarak kollektor
briit alanina gore 0.02 kg/m?s degeri referans alinarak (1.0m) belirlenmistir.
Akiskan debisiyle kollektor veriminin degisimini incelemek amaciyla standart
debinin % 50 (1.5m) ve % 125 artirllmis miktar1 (2.25m) kullanilmistir.
Deneylerde kollektor yiizeyine gelen 1sinim siddeti glines simiilatériinden

saglanmis olup, ortalama 1052 W/m?'dir.
5.3.1. Standart giines kollektorii deney sonuclari
Standart glines kollektoriiniin (BB) verim egrisini olusturmak icin toplanan

verilerle kollektortin izdiisiim alanina (briit alan) gore verim egrisi Sekil 5.27’de

verilmistir.
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Sekil 5.27. Standart bos kollektor i¢in kollektér verimi

Kollektorde dolasan akiskan debisindeki degisim nedeniyle kollektér veriminde
dikkate deger bir degisim gozlenmistir. Akiskan debisinin artmasi, kollektor
borular: icindeki akisin Re sayisini, dolayli olarak Nu sayisini artirdigindan,
kollektor lizerine gelen giines 1siniminin akiskana 1sil enerji olarak gecisi de
artmaktadir. Sonug olarak kollektor verimi de akiskan debisi ile artmaktadir.
Sekil 5.27’de gortlen farkli debilerin (1.0m, 1.5m, 2.25m) kollektér verimine

etkisini gosteren esitlikler asagida verilmistir.

1.0mh debi i¢in: 1 =-5.3889 T" + 0.8794
1.5 debiigin: 1 =-5.4197 T" + 0.8451
2.25m debiigin: 1 =-4.969 T" + 0.7549

Standart debide (1.0m) briit ve net kollektoér alanlar1 kullanilarak olusturulan
verim egrileri de Sekil 5.28’de verilmistir. Kollektor veriminin belirlenmesinde
briit veya net kollektor alaninin kullanilmasi sayisal olarak verimi degistirmekle

birlikte her iki durum icin de kollektérden alinan 1s1 enerjisinin miktar1 aynidir.
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Sekil 5.28. Standart bos kollektérde kollektor veriminin net be biirtit kollektor
alanlarina gore degisimi

Diizlemsel giines kollektorlerinde basing diisiimii, sistem performansi icin
onemli bir parametre olarak projelendirme asamasinda kullanilir.
Kollektorlerdeki basing diisiimii, kollektoérde dolasan akiskan debisi ve hizina
baghdir. Sekil 5.29°da kollektérdeki akiskan debisine bagli olarak kollektor
basin¢ diisiimii verilmistir. Ticari olarak kullanilan bazi diizlemsel giines
kollektorleri icin basing diisiimi, literatiirde 150 kg/h ile 400 kg/h arasi debi
icin 0.25 kPa ile 5 kPa arasinda verilmistir (Galip, 2017).
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Sekil 5.29. Standart bos kollektdrde farkli debiler i¢in basing diistimii
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Kollektordeki basing distimiinden kaynaklanan pompalama giiciindeki artisin
akiskan debisiyle degisimi Sekil 5.30°da verilmistir. Kollektor verimi akiskan
debisi ile artmakla birlikte, akiskanin pompalama giicii gereksiniminin daha

fazla arttig1 goriilmektedir.

® Pompalama Giicl (W) a Kollektor Verimi
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Sekil 5.30. Standart bos kollektorde akiskan debisi ile pompalama giicii degisimi

5.3.2. Kollektorde cift spiral sargil tel kullanimi deney sonuclari
Kollektorde boru icerisinde cift spiralli tel (MT) kullanilarak olusturulan gilines

kollektoriinliin net kollektér alanina gore, farkli akiskan debileri i¢in verim

egrileri Sekil 5.31'de verilmistir.
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Sekil 5.31. MT i¢in kollektor net alanina bagh kollektoér verimi

Sekil 5.31'de goriildiigii lzere, standart debinin azaltilmis sicakligin 0.005
degeri icin farkh debilerde kollektor verimi % 78 ile % 91 arasinda, azaltilmis
sicakhigin 0.05 oldugu durum icin de % 50 ile % 60 arasinda degistigi
gorilmektedir. Sekil 5.31'de goriilen borularin icerisine MT yerlestirilmis

kollektor veriminin farkli akiskan debisi ile degisimini veren esitlikler asagida

verilmistir.

1.0m debiigin: 1 =3.8237 (T*)? - 5.4255 T* + 0.7913
1.5mdebiigin: 1 =10.217 (T*)?- 6.3251 T* + 0.8839
2.25m debiigin: 1 =9.194 (T*)2-6.1077 T* + 0.9174

1.0m akiskan debisinde briit ve net alanlar kullanilarak olusturulan verim
egrileri Sekil 5.32’de verilmistir. Bos borulu standart kollektor ile boru igerisine
MT yerlestirilmis kollektor verimi karsilastirildiginda, kollektoér veriminde net

alanda yaklasik % 5, briit alanda ise % 3 artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32. MT i¢in farkh kollektor alanlarina gore kollektor verimi

Kollektordeki akiskan debisinin artmasi ile kollektérdeki basing diistimiiniin
degisimi Sekil 5.33’de verilmistir. Basing diisimi akiskan debisi ile dogru
orantili olarak degismektedir. MT yerlestirilmis kollektor ile bos kollektoriin
basin¢ diisimi degerleri (Sekil 5.29) karsilastirildiginda, kollektor icerisine

MT’nin yerlestirilmesinin basing diisiimiinii 20 kat arttirdig1 gérilmiistiir.
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Sekil 5.33. MT’nin farkl debilerde kollektérdeki basing diisiimiine etkisi

Sekil 5.34’te MT yerlestirilmis kollektor verimi ve pompalama giiciiniin akiskan

debisi ile degisimi verilmistir. Borularin icine MT yerlestirilen kollektor,
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standart bos kollektor ile karsilastirildiginda kollektoér verimi % 5, pompalama

giicu ise % 7 artmistir.

e Pompalama Guicli (W)  a Kollektoér Verimi
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Sekil 5.34. MT i¢in pompalama giicii ve kollektor veriminin akiskan debisi ile
degisimi

5.3.3. Kollektorde spiral tel sargi kullanimi1 deney sonuclari

Toplanan verilerle kollektor icerisine yerlestirilen TS'nin izdiisiim alanina gore

kollektor verim egrisi Sekil 5.35'te verilmistir.
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Sekil 5.35. TS icin net kollektor alanina gore kollektor verimi
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Sekil 5.35’te goriildiigu gibi standart debideki sicakligin 0.005 degeri icin farkli
debilerde kollektor verimi % 74 ile % 87 arasinda, 0.05 i¢in de % 52 ile % 63
arasinda degistigi gozlenmistir. Sekil 5.35’teki farkli debilerdeki kollektor

veriminin akigskan debisi ile degisimini veren esitlikler asagida verilmistir.

1.0mh debi i¢in: 1 =-5.1371rh + 0.7789
1.5m debiigin: 1 =-5.6021rh + 0.8645
2.25m debii¢in: 1 =-5.3441rh + 0.8913

Kollektor icerisine yerlestirilen TS'nin kollektér verim degerleri (Sekil 5.36)
verilmistir. TS'nin kollektor verimini bos borulu kollektér verim egrisi (Sekil
5.28) ile kiyasladigimizda, elde edilen degerlerle yaklasik olarak ayni sonuglar
gozlenmistir. MT'nin kollektor verimi (Sekil 5.32) ile kiyaslamamizda ise net

alanda % 3 artis, briit alanda ise % 3 oraninda azalma gorulmistiir.
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Sekil 5.36. TS icin farkli kollektor alanlarina gore kollektor verimi

Kollektordeki basing kaybi artisinin deneysel sonuglar: Sekil 5.37’de verilmistir.
Bos kollektordeki basing diisiimii degerlerini (5.29) icerisine TS yerlestirilen
kollektorler ile karsilastirildiginda, kollektoriin icerisine TS yerlestirilmesinin
basin¢ diisimiinii 10 kat arttirdig), icerisine MT yerlestirilmesiyle elde edilen

verilerin (Sekil 5.33), kollektér igerisine TS yerlestirilen kollektorler ile
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karsilastirildiginda ise kollektoriin icerisine TS yerlestirilmesinin basing

diisimiini % 50 oraninda azalttig1 gorilmiustir.
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Sekil 5.37. TS i¢in farkli debilerde kollektérdeki basing diistimii

Pompalama giicli ve kollektor veriminin, kollektor icerisine TS yerlestirilerek
elde edilen verilerin, bos kollektérden elde edilen veri sonuclar: (Sekil 5.30) ile
yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Kollektor icerisine MT yerlestirilen
kollektor verileri (Sekil 5.34) ile karsilastirildiginda ise kollektor veriminin
yaklasik % 5, pompalama giicliniin ise % 4 oraninda arttigl Sekil 5.38'de

gorulmiistir.
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Sekil 5.38. TS i¢cin pompalama giicii ve kollektor veriminin akiskan debisiyle
degisimi

5.3.4. Diuizlemsel giines kollektor deneyi hata analizi

Calismada kullanilan cihazlarinin 6l¢iim hassasiyetleri kullanilarak kollektor
verim hesabi icin hata analizi Esitlik 3.11 ile yapilmis ve kollektér veriminde
maksimum % 9.8 olarak bulunmustur. Deneydeki toplam hata, 6l¢iilen debinin

sicaklik degerleri ve 1s1n1m siddeti 6l¢ciim hatalarinin tamamini kapsamaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Calismada sabit 1s1 akisi ve zorlanmis akis sinir sartlarinda, pasif 1s1 transferi
artirma elemanlarindan TS ve MT tel sargilarin 1s1 transferi ve basing¢ diisiimiine
olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, is akiskani olarak su
kullanilmis olup, deneysel ¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk deney
asamasinda diz borularda boru iginde farkli o6zelliklerdeki spiral tel
kullaniminin 1s1 transferine etkisi, ikinci deney asamasinda ise glines
kollektorlerinde bu pasif elemanlarin kollektor verimine ve basing diisiimiine

etkileri incelenmistir.

Diiz borularda yapilan ¢alismada; boru igerisine yerlestirilen spiral tel sargilarin
(TS) 1s1 transferi ve basing diisiimiine etkisi Re sayisinin 500-14000 araliginda
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler ilk 6nce bos boru ile yapilmis, sonra bes
farkli adim araligindaki (5, 10, 15, 25 ve 35 mm) spiral tel sarg1 ve cift spiral tel
sargl uygulamalar gerceklestirilmistir. Bos boru deneylerinde, Re sayilarinin
artis1 ile Nu sayilarinin da yiikseldigi ve Re sayisinin 15000°den sonraki
degerlerinde, Nu sayisinin yaklasik sabit kaldigi gorilmiistir. Sirtiinme
katsayisi laminer bolgede (Re 500-2000 arasinda) 0.30 ile en yiliksek degere
ulasirken, Re sayis1 2000’den sonraki degerlerinde ise yaklasik sabit degerlerde

Olgilmistir.

Boru igerisine 0.8 ve #0.12 mm spiral tel sarg: (TS) yerlestirildiginde laminer
akis bolgesinde Nu sayisindaki artisin % 250’ler seviyesinde oldugu, gecis
bolgesinde en fazla % 300 degerine ulastig), Tiirbuilansh bolgede ise ortalama %
218 oldugu gorilmiistiir. Spiral tel uygulamasinda farkli adimlar birbirleriyle
karsilastirildiginda, Nu sayisindaki artis daha ¢ok 5 mm adim aralif1 icin
saglandig: gorilmiistiir. Boru igine uygulanan spiral tel sargilarin neden oldugu
siirtinme katsayisinin laminer bolgede @0.8 mm igin 0.24, #0.12 mm i¢in 0.33,
gecis bolgesinde #0.8 mm i¢in 0.26, #0.12 mm i¢in 0.35, tiirbiilansli bolgede ise
?0.8 mm i¢in 0.24, #0.12 mm i¢in ise 0.33 oldugu gorilmiistiir.
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Boru igine uygulanan spiral tellerin 1s1 transferindeki iyilesmenin yaninda
sturtiinme katsayilarinda da artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu iki etkinin
birlikte degerlendirildigi iyilesme orani (esitlik 3.8) dikkate alindiginda; en iyi
iyilesme oraninin 0.8 mm tel cap1 ve 10 mm adimindaki uygulamasinda

saglandigi gorilmistir.

Boru icerisine yerlestirilen #0.8 ve #0.12 mm spiral tel sarginin (TS) adim sayisi
ve Re sayisi arttikca Nu sayisinin, slrtiinme katsayisi ve iyilesme oraninin
laminer bolgede arttig, gecis bolgesinden sonra azaldig1 goriilmiistiir. Deneyler
sonucunda boru igerisine yerlestirilen spiral telin, 10 mm adim aralig1 ve 0.8

mm’deki degerleri ile uygulamamiz da en iyi pasif yontem oldugu gozlenmistir.

Tezde literatlirdeki pasif yontemlerde ilk kez uygulanan boru igerisine @#1.34
mm c¢ift spiral tel sargi (MT) yerlestirilerek yapilan calismada; laminer akis
bolgesinde Nu sayisindaki artisin % 273’ler seviyesinde oldugu, gecis
bolgesinde en fazla % 295 degerine ulastigy, tiirbtilansh bolgede ise ortalama %
200 degerlerinde oldugu gorilmiistiir. Cift spiral tel uygulamasinda farkl
adimlar birbirleriyle karsilastirildiginda, Nu sayisindaki artisin daha ¢ok 5 mm
adim araligl icin saglandig1 gorilmiistir. Boru igine uygulanan spiral tel
sargilarin neden oldugu siirtiinme katsayisinin, laminer bolgede 0.22, gecis

bolgesinde 0.28, tiirbiilansh bolgede ise 0.22 degerlerinde oldugu gorilmiistiir.

Yapilan tiim deneylerde, boru igerisine yerlestirilen @#1.34 mm cift spiral tel
sargl (MT) uygulamasindan elde edilen veriler ile boru icerisine yerlestirilen
30.8 ve #0.12 mm spiral tel sargil (TS) yontemler karsilastirildiginda, diisiik Re
sayllarinda en iyi yontemin boru igerisine yerlestirilen 5 mm adim aralig ile

?#1.34 mm cift spiral tel sargi oldugu yapilan deneyler sonucunda gortilmiistiir.
Turbiilansh bolgede yapilan deneylerden elde edilen verilerin (TS ve MT) birbiri

ile hemen hemen ayni sonuclar1 verdigi ve iyilesme oraninin ise yaklasik 1

degerinde oldugu gozlenmistir.
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Diizlemsel glines kollektorlerinde yapilan calismada; 1s1 transferini artirma ile
ilgili deneysel ¢alisma yapilmistir. Bos kollektéor deneylerinde, 0.018 kg/s
akiskan debisinde kollektor briit alanina bagh verim % 60 ile % 40 arasinda
degismektedir. Deneylerde bos kollektoriin basing diisiimii, akiskan debisi ile
degismekte olup 670 ile 3660 Pa arasinda gerceklesmektedir. Akiskan debisi

arttik¢a basing diisimii de artmaktadir.

Kollektor igerisine yerlestirilen TS, kollektér veriminde artis meydana
getirmistir. Kollektor verimindeki artis, 2.25m debi ile % 86 olarak en yiiksek
degerine ulasmistir. Martin vd. (2011), c¢alismasindaki kollektor verimi
kiyaslandiginda kollektér verimi % 10 daha fazla oldugu goriulmiistir.
Kollektor icerisinde TS kullanimi, kollektorde alinan 1s1 enerjisi 1s1y1 arttirirken
basin¢ diisiimiiniin de artmasina neden olmustur. En yiiksek basin¢ diisiimij,
kollektor igerisinde meydana gelen 80 °C sicaklikta ve akiskan debisi 2.25m iken

gozlenmistir.

Kollektor icerisine yerlestirilen #1.34 mm MT’nin Kollektor verimindeki artisi,
akiskan debisinin 2.25m oldugu durumda % 90.73 ile en yliksek degere ulastig1
gorilmiistiir. En yiliksek basing diisiimii, kollektér icerisinde yine 80 °C
sicaklikta akiskan debisi 2.25m iken gozlenmistir. Deneylerden elde edilen
verilerin sonuclari ise;
— 2.25m akigskan debisinde kollektore yerlestirilen pasif yontemlerin
kollektor veriminde TS % 1.25 ve MT’de % 2.5 artis,
— 1.5m akiskan debisinde kollektore yerlestirilen pasif yontemlerin
kollektor veriminde TS % 1.31 ve MT'de % 2.64 artis,
— 1.0m akiskan debisinde kollektore yerlestirilen pasif yontemlerin

kollektor veriminde TS % 3 ve MT'de % 6.1 artis sagladig1 gorulmustiir.
Kullanilan pasif yontemlerin neden oldugu degisimler haric, debinin artmasiyla

kollektor verimi ve basing diisimii de artmistir. Yapilan hata analizinde

diizlemsel giines kollektori icin maksimum hata % 9.8 olarak bulunmustur.
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Sonug olarak, enerji endistrisinde yaygin olarak kullanilan pasif yontemlerin, 1s1
transferini arttirma yontemlerinden biri olan borular icerisine yerlestirilen
spiral tel sargl uygulamasinin calisma sartlarina gore diisiik Re sayilarinda 1s1
transferinde iyilestirme sagladigi ve diizlemsel giines kollektorlerinde de

uygulanabilme olanagi oldugu gorilmiistiir.
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