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FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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OZET

Bu c¢alismada igerisine hava yonlendiriciler ile kare, yamuk ve iliggen geometrili
direngler yerlestirilen havali giines kolektoriiniin sayisal modellemesi yapilmstir.
Sayisal modellemenin dogrulugu hem grid optimizasyonu yapilarak hem gercek
boyutlarda deney diizenegi tasarlanarak saglanmistir. Bu amagla iki farkli akim
yoluna sahip havali giines kolektorii tasarlanmistir. Kolektorlerden birisi standart
hava akis yoluna sahip iken digerinin igerisinde akim yolunu uzatmak igin
yonlendirici kullanilmistir. Yonlendiriciler hava akim yolunu ii¢ ve ya bes boliime
ayiracak sekilde sagirtmali olarak yerlestirilmistir. Boylece hava, diiz kolektérde 185
cm yol alirken, ii¢c bélmeli kolektdrde 190 cm ve bes bolmeli kolektérde 475 cm yol
alarak kolektorii terk etmektedir. Bu durumda hava ¢ikis sicakligr artirilarak kolektor
veriminin de artirllmasi hedeflenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar g6z dniine
alinarak sayisal modellemede kullanilacak uygun ¢6ziim algoritmalar1 belirlenmistir.
Calisma, tiirbiilansh akis sartlarinda incelenmistir. Optimum grid sayis1 1 339 000
olarak belirlenmistir. Sayisal modelleme ile kolektor igersindeki hiz ve sicaklik
dagilimi verileri elde edilerek kanatgik geometrisi ve yerinin 1s1 transferine etkisi
belirlenmistir. Ayrica bagimsiz parametreler i¢in bir multi-objektif optimizasyon
yapilarak her bir parametrenin 1s1 transferi lizerindeki etkisi tespit edilmistir. Buna
gore 1s1 transferi lizerinde etkin parametrenin akigkan debisi dolayisiyla Reynolds
sayist oldugu, daha sonra sirasiyla kanat geometrisi ve kanal sayist oldugu

gorilmistir.



Anahtar Kelimeler : Havali giines kolektorii, akim yolu, tiirbiilansli akis, multi-

objektif optimizasyon
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF AN EFFECTIVE SOLAR AIR HEATER

Mehmet SENER

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2013

ABSTRACT

In this study, Numerical modeling was carried out for a solar air collector having
different flow path. The effect of flow path which is extended by means of air
directors is investigated on the heat transfer in the solar air heater. Three different
experiments were performed by using the air—solar coll ector. In the first
experiments, the air moved to a distance of 185 cm in the collector with one section
and left the collector. In the second group of the experiments, the air moved to a
distance of 190 cm in the collector with two sections. In the last group of the
experiments, the air moved to a distance of 475 cm in the collector with five sections
and left the collector. The flow path while is 185 cm for flat plate collector, it is 190
cm for flow path with two air directors and it is 475 cm for flow path with four
directors. Two solar air collectors weree designed and manufactured in order to
demonstrate the accuracy of numerical modeling. Additionally, the enhancement in
heat transfer was observed by placing rectangular, trapezoidal and triangular resistors
into the flow path. The same conditionals are accomplished to compare these
collectors by regarding the simultaneous experiments. The appropriate solution
algoritm for numerical simulation is determined by considering the experimental
results. The study was carried out for turbulent flow. Optimum grid number was
determined as 1 339 000. The effect of place and geometry of the resistors was
determined on the heat transfer by using velocity and temperature distribution

obtained from the numerical modeling in the solar air collector.
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Besides, the effect of each independent parameter on the heat transfer is identified by
performing making multi objective optimization. According to the experimental data,
the most effective parameter on the heat transfer is the flow rate, that is, Reynolds
number which is the direct result of the flow rate, the other effective parameters are

the resistor geometry and number of channels, respectively.

Keywords : Solar air heater, flow path, turbulent flow, multi-objective optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler
Sembol Aciklama
Aw Is1 transferinin gergeklestigi yiizey alani, (m2)
Ag Kanalin giris kesit alani, (m2)
A Yiizey alan vektorti, ( m?)
A—f f-yiizey alan vektorii, (m?)
a/b En-ytikseklik orani
Cu k — & boyutsuz sabit
Cp Calisma akiskan1 6zgiil 1s1s1
D, Hidrolik ¢ap, (m)
w Karsit difiizyon terimi
e/D Bagintili piiriizliiliik ytiksekligi
f Darcy siirtlinme katsayisi
ak Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi
° Disipasyon orani liretimi
h Kanaldaki ortalama taginim 1s1 transfer
katsayist, (W/m’K)
hiot Toplam entalpi
k Akiskanin 1s1 iletim katsayisi, (W/mk)
L Kanal uzunlugu, (m)
m Akiskanin kiitlesel debisi, (kg/s)
Nfaces Hiicreyi ¢evreleyen yiizeylerin sayisi

Nu Nusselt sayisi
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Sembol Aciklamasi

No @ ' nin gradyani

No), V ¢ ' nin f- yiizeyindeki bityiikliigii

Q Kanaln iist ylizeyinden kanal igerisindeki

akiskana tasinim ile gerceklesen 1s1 transferi,

(W)
Q. Yararli 1s1 (W)
q x - kesitindeki yerel 1s1 akisi, (W/m2)
qw Yiizeye uygulanana 1s1 akisi, (W/m2)
I', k' nin diflizyon etkisi
| Termal iletkenlik
p/L Boyutsuz kollektor uzunlugu
s/'W Boyutsuz direngler aras1 uzunluk
S, k' nin kaynak terimi

& ' nin kaynak terimi

T Duvar yakini sicaklik dagilimi, (K)

T; Giris sicakligi, (K)

T, Cikas sicaklig, (K)

Ty Duvar sicakligi, (K)

Tp Duvar yakini noktasindaki sicaklik

U Akiskanin kollektor igerisindeki ortalama hizi,
(m/s)

ut Duvar yakini hiz profili, (m/s)

\% Hiicre hacmi

v Hiz vektorii, (m/s)

y; Duvar yakini ortalama hiz, (m/s)

AP Akiskanin kanala giris ve ¢ikist arasindaki

basing diisiimii, (AP= P;-P,)
T Gegirgenlik katsayisi



Sembol

]

Kisaltmalar

CFD
SAD
SIMPLE

SST

Aciklamasi

Duvardaki kayma gerilmesi, (N/m?)
Tiirbiilans Prandtl sayis1
Prandtl sayis1

Yutma katsayisi
Akiskan yogunlugu, (kg/m’)
Disipasyon orani

Skaler degisken
@ 'nin fyiizeyinde degistirilmis degeri

Yiizeydeki kiitle akisi, (kg.m?)

Computational Fluid Dynamics

Sayisal Akiskanlar Dinamigi

Semi Implicit Method for Pressure-Linked

Equations

Shear Stress Transport

X1X



1. GIRIS

Glinlimiizde uygarhigin ve bilgi toplumunun her alanda ihtiya¢ duydugu enerjinin
onemi giderek artmaktadir. Enerji, uygarligimizin temel girdisi olup, liretim ve
tilketimi, kalkinma ve gelismislik diizeylerini 6l¢gmede kullanilan en gegerli
gostergelerdendir. Stirekli artan enerji ihtiyacimi karsilamada mevcut kaynaklarin
yetersiz kalmasi sonucu alternatif enerji kaynaklarini bulma ve gelistirme ¢alismalari
hiz kazanmistir.. Hem fosil kaynaklarin simirli ve yerine yenisi konulamayacak bir
enerji kaynagi olmasi, hem de {iretim ve tiilketim yontemlerinden kaynaklanan c¢evre
kirliligi, yenilenebilir, simirsiz ve c¢evreye uyumlu kaynak ve teknolojilerin
arastiritlmasi ve gelistirilmesini gerekli hale getirmistir. Giines enerjisinin de dahil

oldugu yenilenebilir enerji kaynaklar: bu nedenle 6nem kazanmastir.

Giines enerjisi; potansiyeli, kullanim kolayligi, temizligi, yenilenebilirligi ve cevre
dostu olmasi gibi nedenler ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha kolay
bir sekilde yayginlagabilecek durumdadir. Diger enerji kaynaklarina gére kurulum
maliyetlerinin yliksekligi, diisiik verim, diisik kapasite faktorii ve benzeri bazi
teknolojik ve ekonomik zorluklarin agilmasi, giines enerjisini gelecekte daha da cazip

hale getirecektir (Anonim, 2009).

Glines enerjisi, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon sii-
recinden agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Termoniikleer bir reaktor olan giinesten ¢esitli
dalga boylarinda (62 MW/m?) enerji yayilmakta ve giinesin biitiin yiizeyinden
yayilan enerjinin sadece iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir. Diinya’ya
giinesten, 150 milyon kilometre kat ederek gelen enerji, diinya’da bir yilda kullanilan

enerjinin yaklasik 15 bin katidir (Anonim, 2009).

Diinya’ya gelen biitiin glines 1s1mmimi, Sekil 1.1’de gosterildigi gibi sonunda isiya
doniisiir ve uzaya geri verilir.Glines 1s1niminin tamami yer yiizeyine ulagmamaktadir.
Bu 1sinlarin % 50°si Diinya yiizeyine ulasirken, % 30’a yakini atmosfer tarafindan
geri yansitilmaktadir. Giines 1siniminin %20’s1 ise atmosfer ve bulutlar tarafindan
tutulmaktadir. Yer ylizeyine gelen giines 1siniminin %1°den azi bitkiler tarafindan

fotosentez olarak kullanilmaktadir (Uyarel ve Oz, 1987).



Sekil 1.1. Giines 1ginlarinin yeryiiziinde dagilimi

Gilines Enerjisi Kullaniminin Tarihi

Giines enerjisi eski ¢aglardan beri insanlar tarafindan kullaniliyor olmasina ragmen
modern anlamda bu alandaki ilk gelismeler 18. ve 19. ylizyillarda olmustur. 1767°de
Isvigreli bilim adam1 Horace de Saussure diinyann ilk giines kolektdriinii yapmustir.
Bu kolektér daha sonra 1830’larda Sir John Herschel tarafindan Giliney Afrika
seferinde yemek pisirme amaciyla kullamlmistir. Aym dénemlerde, Iskog¢ bilim
adami1 Robert Stirling 27 Eylil 1816°da icat ettigi bir makine i¢in patent bagvurusu
yapmistir. Bu makine sonralari Canak/Stirling Sistemi adi verilen giinesin 1s1l
enerjisini elektrik tiretmek i¢in yogunlastiran gilines 1s1l elektrik teknolojisinde

kullanilmistir (Anonim, 2007).

18. ylizyilda giines firinlar1 yardimiyla demir, bakir gibi metallerin eritilmesi
miimkiin olmustur. Bu firinlarda, cilali demir aynalar ve cam lensler kullanilmistir.
Bu firimlar kollektorlerin ilk uygulamalar1 olup, Avrupa ve Orta Dogu’da
kullanilmislardir. Antonie Lavoisier tarafindan tasarlanan bir firinda, 1750°C sicaklik
elde edilmistir. Bu firinda 1,32 m ¢apinda bir lense ek olarak 0,2 m ¢apinda baska bir
lens kullanilmistir (Kalagirou, 2004).

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel iki metal plaka arasindaki
elektrik akimi siddetini gézlemleme yoluyla 151k siddetini 6lgebilen bir cihaz icat

ederek fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Giines 15181 cihaz tarafindan soguruldugunda,



giines enerjisi elektronlar1 atomlardan koparip malzeme i¢inde akmasina yol agar ve
bu sekilde elektrik iiretimi elde edilir. Isigin (fotonlar) elektrige (gerilim) doniistiigi

bu siirece fotovoltaik (veya fotoelektrik) etki adi verilmektedir (Anonim, 2007).

Turkiye’de Giines Enerjisi Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye’de 1960’larin basinda giines enerjisini alternatif enerji olarak gdren
aragtirmacilar, giines enerjisi konusuyla ilgili ¢aligmalar yapmaya baslamiglardir

(Dincer ve Rosen, 1998).

1970’lerin ortasinda diinyadaki teknolojik gelismeler, 1s1l giines enerjisi kullanan
teknolojileri tniversitelerin, devletin ve sanayinin biiyiikk dikkatini ¢ekmis ve
geligserek devam etmistir. 1975’den beri, su 1sitma i¢in giines enerji sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ilk pasif giines sistemi ise Orta Dogu Teknik

Universitesi’nin yapiminda hayata gegirilmistir.

Tiirkiye’de giines enerjisi iizerine calisan ilk kurum Ege Universitesi Giines Enerji
Enstitiisii'diir. 1980’lerin sonuna kadar gilines enerjisi ve enerji tasarruf arastirmasi,
Marmara Bilim ve Arastirma Enstitlisi'niin Mekanik ve Enerji Miihendisligi
boliimiinde yiiriitiilmiistiir. Marmara Bilim ve Arastirma Enstitiisii giines enerjisinin
diistik 1sii uygulamalar1 ve endiistrideki giines enerjisi potansiyeli siirecinin
degerlendirilmesi gibi ¢alismalar yiirlitmiistiir. 1986’da Ankara Elektronik
Arastrma ve Gelistirme Enstitiisi ile TUBITAK kurulmustur. TUBITAK
Fotovoltaik uygulamalar icin sistem olusturmada ve iiretiminde etkin calismalar

gerceklestirmistir (Dincer ve Rosen, 1998).

Turkiyve’nin Gines Enerjisi Potansiyeli —Tiiketimi

Tiirkiye 36°-42° kuzey paralelleri arasinda ve giines enerjisi potansiyeli bakimindan
cografi olarak son derece iyi bir konumda bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiit idaresi
resmi raporlara gore Tiirkiye’nin yillik toplam gilines 1sinimu siiresi 2 640 saat ve
yillik giines 1smmu 1 311 kWh/m*.yil’dir (Cizelge 1.1). Bélgelere gore bu deger
3016 saat ile 1966 saat arasinda degigsmektedir. Tiirkiye’de gilines 1s1nim siddetinin



yillik ortalamas1 3,7 kWh/m?.giin ile 1,5 kWh/m”.giin arasinda degisir. Bolgelerin
yillik ortalamasi ise 4,0 kWh/m’.gin ile 2,9 kWh/m’.gin smirlar1 arasinda
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin tiim yiizeyine bir yilda diisen giines enerjisi 975 x 1012
kWh kadardir. Bir baska anlatimla, giines Tiirkiye i¢in 376 TW (1 TW=106 MW)
gic kaynagi demektir. Bu deger kurulu elektrik santrallerimizin 7880 katina
esdegerdir. (Dincer ve Rosen, 1998).

Sekil 1.2'de Tiirkiye'nin mevcut toplam giines radyosyonu verilmistir.

o

._ dyasyonu { Kwhim=yil )

Sekil 1.2. Tiirkiye’de toplam giines enerjisi radyasyonu



Cizelge 1.1. Tiirkiye'nin ortalama aylik giines enerji potansiyeli

Aylik Yaklasik Giines Isitnmm | Giineslenme
Aylar Siiresi Siiresi
(KWh/m” - ay) (saat/ay)
Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96,65 165
Nisan 122,23 197
Mayis 153,86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,38 365
Agustos 158.,4 343
Eyliil 123,28 280
Ekim 89,9 214
Kasim 60,82 157
Aralik 46,87 103
Toplam 1311 2640
Ortalama 3,6 kWh/m” giin 7,2 saat/gilin

Tiirkiye’nin degisik bolgelerindeki toplam giines 1smnimi ve yillik gilines 1smnim

saatleri Cizelge 1.2 ile verilmistir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’ nin bolgelere gore yillik ortalama giines enerjisi potansiyeli

Toplam Giineslenme
Bolgeler Giines Siiresi
Enerjisi (saat/y1l)
(KWh/m’-y1l)
Gilineydogu 1460 2993
Anadolu
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
Ic Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’nin 1986-1988 aras1 yerel ve sanayi bolgelerindeki giines enerjisi tiiketim

sektorii Cizelge 1.3 ile gosterilmistir.



Cizelgeye gore yerel sektor tiikketimi, sanayi sektoriiniin yaklasik 3 kati kadardir

(Dincer ve Rosen, 1998).

Cizelge 1.3. Sektorel olarak gilines enerjisi potansiyeli

Yerel Sanayi
Yil (Ton Esdeger | ( Ton Esdeger

Petrol) Petrol)
1986 5 -
1987 10 -
1988 11 2
1989 12 4
1990 13 8
1991 14 13
1992 15 17
1993 18 20
1994 25 20
1995 32 20
1996 40 20
1997 56 24

Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Giines enerjisinin avantajlari;

- Giines enerjisi tiilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

- Saf bir enerji ¢esididir ve gaz, duman, karbon, kiikiirt gibi zararli maddeleri
icermez.

- Higbir karmasik teknoloji gerektirmeden kolaylikla yararlanilabilecek bir enerji
tiiriidiir.

- Giines, tiim diinya iilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Ulkelerin
birbirlerine bagimlilik kosulu getirmemektedir.

- Bir diger ozelligi, hi¢bir ulastirma harcamasina gerek duymadan her yerde
rahatca kurulum yapilabilmesi ve kullanilabilmesidir.

- QGilines enerjisinin yukarida belirtilen istiinliiklerine ragmen, giinlimiizde

uygulamalarinin az olusunun sebepleri vardir. Bunlar;



- Giines enerjisinin yogunlugu diisiiktiir. Istenilen zamanda istenilen 151nim
degerlerine ulagilamayabilmektedir.

- Kurulum maliyeti yiiksektir.

- Giinesten gelen enerji miktar1 kontrol edilemez.

- Birgok kullanim alaninin enerji arzi ile talebi arasindaki zaman farki nedeniyle

biiyiik bir dezavantaja sahiptir (Dincer ve Rosen,1998).

Giines Isinimlan

Yeryiiziine gelen 1sinlarin ylizeye ¢arpma acist ve giineslenme siiresine bagli olarak
biraktiklari 1s1 degismektedir. Isinlarin yeryiiziine yaptig1 ac1 ne kadar diklesirse 1s1
miktar1 o kadar artmaktadir. Diinya kendi ekseni ve giines etrafindaki doniislerini
eliptik bir yoriingede yapmaktadir. Bu ag1, yoriingedeki 23,5°¢lik egiklikten dolayz,
yil igersinde degisiklikler gostermektedir. Dolayisiyla yeryiiziine ulagan enerji siirekli

olarak farkliliklar gostermektedir.

Giinesten gelen 1sinlarin ekvator diizlemi ile yaptigi aciya Deklinasyon Agist denir.
21 Haziran ve 21 Aralik'ta Deklinasyon Acist en yiiksek degerlere sahiptir. 21 Mart
ve 23 Eylil'de gilines 1smlart ekvator diizlemine tam paralel geleceginden
Deklinasyon Agist sifir olmaktadir ve ekvator diizlemi iizerine gelen 1s1 en yliksek

diizeyde olmaktadir (Dincer ve Rosen,1998).



2. GUNES KOLLEKTORLERI

Giines 1s1 kollektorleri, glines radyasyon enerjisini i¢ enerjiye doniistiiren 1s1
degistiricilerinin 6zel bir ¢esididir. Glines kollektorleri gelen giines radyasyonunu
yutar, 1siya doniistiirlir ve bu 1s1y1 akigskana iletir (genellikle hava, su ya da yag).
Temelde 2 tip giines kollektorii vardir: Odaklanamayan ya da sabit ve odaklanabilen
giines kollektorleri. Odaklanamayan giines kollektorleri diiz yiizeyli olup, giines
151gin1  odaklamazlar. Odaklanabilen gilines kollektorleri genellikle igbiikey bir
yiizeye sahiptir ve glines 1sininin merkezi, artan radyasyon degisimi sebebiyle ¢ok
kiigiik bir bolgede 1sin radyasyonuna maruz kalir. Sadece direkt radyasyondan
faydalanirlar, yiiksek sicaklik temin edebilirler. Calisabilmeleri i¢in gilinesi gormek
zorundadirlar, bu nedenle odakli kollektorler, gilineslenme yoniinden zengin

yorelerde, daha verimli olarak kullanilirlar (Ozgen, 2007).

2.1. Sabit Kollektorler

Glines enerjisi kollektorleri, temelde onlarin hareketlerine (sabit, tek ekseni izleyen,
cift ekseni izleyen gibi) gore segilir. Sabit olan gilines kollektorleri gilinesi izlemezler.

Bunlar;

1.Diizlemsel glines kollektorleri
2.Parabolik giines kollektorleri

3.Vakumlanmis borulu kollektorler

2.1.1. Diizlemsel giines kollektorleri

Tipik bir diiz tabaka giines kollektorii Sekil 2.1°de verilmistir. Giines radyasyonu bir
cam yiizeyden gecer, yliksek yutuculuga sahip siyah yutucu yiizeye c¢arpar ve bu
enerjinin biiyiik bir bolimi tabaka tarafindan yutulur. Daha sonra akiskan tiipiine,
depolanmak ya da kullanilmak amaciyla transfer edilir. Uygulamada kullanilan

diizlemsel kollektorler bes ana kisimdan olusur. Bunlar;



1. Gilines 1s1mmimin1 gegiren ve istten 1s1 kaybini dnleyen bir veya ¢ok sayidaki
saydam Ortii

2. Enerji toplayan yutucu yiizey

3. Is1 tastyict akiskan borular

4. Yutucu ylizeyin glines almayan kisimlarindaki 1s1 yalitimi

5. Kollektor kasasi (Kogyigit, 2008).

it Ot
Emici Plala
Eiwrular

Y adammm

Knlekior Kazu

Sekil 2.1. Diiz plakal1 kollektoriin goriiniisii.

2.1.2. Parabolik giines kollektorleri

Parabolik ¢anak kollektdrler, ylizeylerine gelen giines radyasyonunu noktasal olarak
odaklarinda yogunlagtirirlar. Bu kollektorlerin  yilizeyleri de parabolik olup
kollektorlerin yiizeyleri gibi yansitict aynalarla kaplanmistir. Elektrik {iretiminden

baska, bu kollektorler buhar ya da sicak hava iiretimi i¢in de kullanilir (Sekil 2. 2).
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Sekil 2.2. Parabolik giines kollektoriinlin goriiniisii

2.1.3. Vakumlu borulu giines kollektorleri

Diiz tabaka giines kollektorleri, gilinesli ve sicak iklimlerde kullanilmak igin
gelistirilmistir.  Soguk iklimlerde tercih edilmezler. Vakumlu tip 1s1 glines
kollektorleri digerlerinden farklidir. Bu giines kollektorleri Sekil 2.3’de gosterildigi

gibi vakumlanmus tiip i¢indeki, bir 1s1 borusundan olusmustur (Ozgen, 2007).

Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse absorban ylizeyine gelen enerjiyi
artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir. Bunlarin ¢ikiglart daha ytiksek
sicaklikta oldugu icin (100-120°C), diizlemsel kollektorlerden daha genis bir

kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 2.3. Vakumlanmis gilines kollektoriiniin goriiniisii

2.2. Odaklanabilen Giines Kollektorleri

Odaklanabilen giines kollektorleri, glines radyasyonunu merkezlendirmeye yararlar.
Odakl1 kollektorlerin yapilari ¢ogunlukla i¢ biikey ayna seklindedir (Sekil 2.4).
Bunun yaninda konik ve silindir seklinde olanlart da vardir. Ancak bunlarin da
kesitleri ig¢biikeydir. Bazi 06zel hallerde merkezlendirme i¢in merceklerden
yararlanilirsa da genis c¢apta uygulamalar i¢in diisiiniillemez. Degisik bir diizenleme
tarzi olan diiz plakal1 yansiticilardan yararlanilarak da, odakli kollektorler yapilabilir.
Glines radyasyonunun genis bir kismi ¢ok kiigiik bir bolge tizerine yogunlastirilarak
sicaklik arttirilabilir. Bu, radyasyon kaynaklari ve enerji yutucu ylizeyi arasina

koyulan bir optik alet tarafindan yapilabilir (Ozgen, 2007).
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Sekil 2.4. Odaklanabilen ¢anak kollektoriin sematik goriiniisii

2.3. Hava Isitmah Giines Kollektorleri

Bu tip 1siticilarda absorblanmis giines enerjisinin transfer edildigi akiskan, havadir.
Sicak havanin gerekli oldugu alanlarda 1s1y1 once bir akiskana ardindan havaya
aktarmak yerine, direkt olarak havaya aktaran diizeneklerdir. Cogunlukla binalarin
iklimlendirilmesi, absorbsiyonlu sofutma yontemi, tarim ve sanayi iirlinlerinin

kurutulmasi ve seralarin 1sitilmasi i¢in kullanilir.

Giines enerjisi ile havanin 1sitilmasinda yaygin olarak diizlem toplayicilar kullanilir.
Diizlem toplayicilarin; yapilmasi kolay, uzun omiirlii, agirlikca hafif ve giinesi
izleme mekanizmalar1 olmadigi i¢in ekonomik olmalar1 gibi avantajlar1 vardir.
Verimlerinin diisiik olmasma ve yliksek sicakliklara ulasilmamasina ragmen
kullanim kolaylig1 nedeni ile ¢ok fazla tercih edilirler. Cok degisik sekillerde

dizaynlar1 mevcuttur. Sekil 2.5°de degisik hava 1sitict tipleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Degisik hava 1sitici tipleri

B

Son yillarda diizlem toplayicilarda ulagilan hava sicakligini ve verimini artirmak igin
bircok degisik uygulama yapilmaktadir. Bunlarin iginde en yaygin olarak
kullanilanlar; hava akis kanalina dolgu malzemesi yerlestirme, absorblayici plaka
altina kanatcik eklenmesi, hava gecis sayisinin artirilmasi, absorbere degisik sekiller
verilmesi, hava akis kanalinin Slgiilerinin degistirilmesi ve segici yiizeyli absorber

kullanilmasidir (Kogyigit, 2008).
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3. GUNES KOLLEKTORLERINDE ENERJI ANALIZI

Giines kollektorleri, enerji yogunlugunun c¢ok oldugu yani enerjinin bir sekilde

mutlaka kullanildig: islemlerden birisidir.

Giines enerjili diizlemsel kollektorlerin 1s1l verimleri; yutucu yiizeyin optik ve 1sil
verimleri ile dis iklim 6zelliklerine (sicaklik ve riizgar hizi), giines 1siniminin gelis
acisina kollektor diizlemine gelen giines 1simnimina, kollektér e§imine, g¢alisma
akigkani kiitlesel debisine baglidir. Giines enerjili diizlemsel kollektorlerin anlik 1s1l
verimi, ¢alisma akigkanindan elde edilen yararli 1isinimin kollektdr yiizeyine gelen

giines enerjisine orani olarak tanimlanir (Y1ildiz ve ark., 2007; Kogyigit, 2008).

Q
A.l

n= 3.1)

Burada nj;1s1l verim, Q.. yararl 1s1, A; kollektdr alani (m?) ve I; kollektor diizleminin
birim alanina gelen toplam giines 1s1nmmu siddetidir (W/m?). Yararli 1s1 Q. asagidaki

esitlikle ifade edilir (Y1ldiz ve ark., 2007; Kogyigit, 2008).

0, =mC,(T,~T,) (32)
Burada;

m: ¢alisma akiskani kiitlesel debisi (kg/s), Cp: ¢alisma akiskani 6zgiil 1s1s1 (J/kg°C),
T, ve T, swrasiyla ¢alisma akiskaninin kollektorden ¢ikis ve kollektore giris
sicakliklaridir (°C). Diizlemsel giines kollektorii 1s1l verim deneyleri igin alinan
Ol¢tim degerleri kullanilarak gelen gilines enerjisi, yararli 1s1 ve ¢evreye olan 1s1
kayiplar1 belirlenir. Kararli hal kosullarinda ¢alisan bir diizlemsel kollektoriin 1s1l

verimi ortalama akiskan sicakligi cinsinden;

n="Fr,(r0)-FUT,-T) (3.3)
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olarak tanimlanir. Burada; F,,: kollektdrden gercekte elde edilen yararli 1sinin tim
kollektor ylizeyinin akiskan ortalama sicakliginda olmasi durumunda alinabilecek
yararli 1stya orami olarak tanimlanir ve kollektor 1s1l verim faktorii olarak
isimlendirilir, U: toplam 1s1 kayip katsayis1 (W/m*°C), Te: ¢evre sicakligi (°C), t:
cam Ortii gecirgenlik katsayist ve o: yutucu yiizey yutma katsayisidir. Calisma
akiskani ortalama sicakligi (Ty), akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarimin ortalamasi

olarak alinir (Y1ildiz ve ark., 2007; Kogyigit, 2008).
Tr= (Te+Ty)/2 (3.4)

Dogrusal yaklagim kullanilarak kollektor 1s1l verim egrilerinin olusturulmasinda
toplam 1s1 kayip katsayisinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Ancak yukarida
tanimlanan 1s1l verim esitliklerinde yer alan toplam 1s1 kayip katsayist sabit olmayip
yutucu ylizey, ¢cevre ve gokylizii sicakliklari ile riizgar hiz1 ve kollektor egimi, yutucu
yiizeyin Ozelliklerine baghdir. Bu degiskenlerin kollektdr 1s1 kayip katsayisi ve
dolayisiyla kollektor 1si1l verimi lizerine etkisi ayrintili olarak incelenmemistir.
Tiirkiye’de halen gegerli olan ilgili standartlarda riizgar hizinin 5,5 m/s’nin altinda
olma ve ¢evre sicakliginin 5-32°C arasinda olma gibi sinir degerler disinda bir verim
degerlendirmesi deneyi bulunmamaktadir. Tiirkiye’de de Avrupa standartlarina
uyumlu olarak hazirlanan yeni Tirk standartlarinda toplam 1s1 kayip katsayinin
degisimi dikkate alinarak kollektor 1s1l verim denklemi ortalama akiskan sicakligr (3.

4) esitligi temel alinarak ikinci dereceden denklemle verilmektedir.
n=F,(a)~a (T, ~T,)/ 1~ a,I[(T, ~T,) (3.5)

Burada; o;: birinci dereceden 1s1 kayip katsayisi, a,: ikinci dereceden 1s1 kayip
katsayisidir. Is1l verimin ikinci dereceden denklemle ifade edilebilmesi icin o, degeri
negatif olmamalidir. Yeni yaklasim ile halen kullanilmakta olan degerlendirme
yontemi karsilastirilirsa, 6zellikle denge sicakligr ile optik verimlilik degerlerinin
dogrusallagtiritlmis 1s1l verim egrisinden elde edilebilecek sonucglara gore farkli

olabilmektedir (Yildiz ve ark., 2007; Kogyigit, 2008).
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4. LITERATUR TARAMASI

Fosil ve tlirevlerinin kullaniminin giderek artmasiyla cevre kirliligi ve yasam
kosullarinda ciddi sorunlar meydana gelmektedir. Buna paralel olarak artan insan
popiilasyonu, enerji gereksinimleri, sanayilesme, ekonomik ve teknolojik gelisim ve
enerji talebi diinya genelinde giderek artmaktadir. Bu yiizden arastirmacilar,
Yenilenebilir Enerji kaynaklar1 {izerinde calismalar yapmislardir. Yenilenebilir
Enerji kaynaklar1 arasinda yer alan Giines Enerjisi teknolojileri; diisiik maliyet ve
cevreye dost bir enerji bi¢cimi olmasi, giiniimiizde 6nemini giderek artirmaktadir.
Giines kollektorleri giinesten aldigi 1s1 enerjsini, 1s1 degistiricilerin bir ¢esidi olarak
farkli ortamlardan su veya havaya aktaran bir enerji doniisimii meydana

getirmektedir.

Hava 1sitmali giines kollektdrleri, giines enerjisini transfer eden 1s1 degistiricisinin bir
cesididir. Giines hava kollektorlerinin termal performansi; kollektdriin malzemesine,
sekline, boyutlarina ve planima baglidir. Performans gelisimi; farkli malzemeler,
cesitli sekiller, farkli boyutlar ve planlar kullanilarak elde edilebilir. Kanal icersinde
bulunan havanin 1s1 transfer katsayisini gelistirmek icin, farkli tasarimlarla ve farkl

sekillerle literatiirde yer almistir.

Iki paralel levha igerisine yerlestirilmis engellerin 1s1 transferine etkisini
incelemislerdir. Calismay1 sayisal bir ¢éziimleme, iki boyutlu ve periyodik sartlar
altinda gerceklestirmislerdir. Paralel levhanin her iki ylizeyi sabit yilizey sicakliginda
tutulmus ve farkli Reynolds sayilar1 ve farkli Prandtl sayilar i¢in tekrarlanmistir.
Yiiksek Prandtl sayilarina sahip akiskanlarda 1s1 transferi miktarlarimi ¢ok yiiksek

degerlerde hesaplamiglardir (Kelkar ve Patankar, 1987).

Deneysel calismada karsilikli iki yiizeyine kare kesitli engeller yerlestirmislerdir. Bu
engeller ile tiirbiilansh akis kosullarinda dikdortgen kanallar igerisindeki akis ve 1s1
transferini incelemislerdir. Calismada farkli engel yiikseklikleri icin ii¢ adet ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Bu engel yiiksekliklerinde ortalama Nusselt sayis1 ve ortalama

stirtiinme faktorii degerlerini bulmuslardir (Liou ve Hwang, 1992).
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Dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilen engellerle birlikte, engeller arasina
acilan kanallarin 1s1 transferine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
caligmada tiirbiilanshi akis sartlarinda ve farkli engel/kanal yiiksekliklerinde
calismalar gerceklestirmislerdir (Zhang ve ark.,1994).

Periyodik olarak yapay engelli piiriizliiliikler olusturulmus bir deneysel ¢alismada
dikdortgen kanalin genis duvari lizerinde hava akisi i¢in, siirtiinme ve 1s1 transferini
arastiran bir calisma ortaya koymuslardir. Piiriizlendirilmis duvara sabit 1s1 akisi

uygulanmistir.Diger li¢ duvart yalitmislardir (Karwa ve ark., 1999).

Yapmis olduklar1 c¢alismada dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirdikleri
engellere sabit ylizey 1s1 akis1 uygulamiglardir. Kanal igerisindeki ortalama Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi, kanal yiiksekligi, engel yerlesimi ve engellere uygulanan
sabit yiizey 1s1 akist ile degisimlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, diisiik
Reynolds sayilarinda engel sicakliklarinin yiiksek Reynolds sayilarina gore daha

yiiksek miktarlarda oldugunu bulmuslardir (Young ve Vafai, 1999).

Yang (2000), dikdortgen kanal igerisinde periyodik olarak oluklu, tlirbiilansl akislar
Large Eddy Simulation (LES) metodunu kullanarak incelemistir. Bir olugun
derinliginin ve uzunlugunun sistem lizerine etkisini genis Ol¢ekli akis yapilarinda
arastirmak icin parametrik bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bir test durumu igin, Direct
Numerical Simulation (DNS) ile LES sonuglarini karsilastirmasiyla, LES’ in 1zgara
noktalarinin, DNS noktalarinin % 6,5 gibi ¢ok kiiciik bir boliimii olmasina ragmen,
aralarinda iyi bir uyum oldugunu gormiistiir. LES kullanilan sonraki parametrik
caligmalarda oluk uzunlugu kisa oldugunda, devirdaim bolgesi tiim olugun igini

kapladig1 ve tiirbiilansli akisin oluk icerisinde ¢ok zayif kaldigi goriilmiistiir.

Ahn (2001), calismasinda bir dikdortgen kanal icerisinde bes farkli sekilden birisiyle
puriizlendirilmis, tamamen gelismis 1s1 transferi ve siirtinme faktorii
karakteristiklerinin bir karsilagtirmasint yapmistir. Reynolds sayisinin ve engel

geometrisinin akisa etkisini incelemistir. Calismada kullanilan iiggen tip engelin
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diger tip engel cesitlerinden daha yiiksek bir 1s1 transferi performansina sahip

oldugunu gérmiistiir.

Kanalin enine sekillendirilmis sirali {iggenler kiimesi ile yapay engellerle
puriizlendirmislerdir. Giinessel hava 1siticisinin dikdortgen kanali  igerisindeki,
isitilan  kanal duvarinda zorlanmis taginim akisi, 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristikleri icin deneysel calismalar yapmislardir. Sonuglar diizgiin dikdortgen
kanal sonuclariyla karsilastirmiglardir. Nusselt Sayis1 ve siirtiinme faktorii igin

bagntilar olusturmuslardir (Bhagoria ve ark., 2002).

Bir dikdortgen kanal igerisinde, sabit bir 1s1 akist sinir kosuluyla, engelli-oluklu
tiirbllatorlerin  tiirblilansli  zorlanmis tasimim ile 1s1 transferi ve siirtiinme
karakteristikleri iizerindeki birlesik etkilerini incelemek i¢in deneysel caligmalar

yapmiglardir (Eimsa ve Promvonge, 2002).

Holografik girisimolger teknigini (Holographic interferometry technique) kullanarak,
egik kanatli oluklu dikdortgen kanal icerisinde, kararsiz sicaklik alanlarini deneysel
olarak incelemislerdir. Arastirilan kanalin 1s1 transferi performansi, basit oluklu kanal
sonuglari ile karsilastirmislardir. Akis1 ana kanaldan oluklarin igerisine yonlendirmek

icin 1s1tilan bloklarin sonuna egik kanatlar eklemislerdir (Herman ve Kang, 2002).

Ammari (2003), havali giines kollektdrlerinin termal performansinin matematiksel
modelini incelemistir. Sistem icersinden de c¢italar kullanarak termal performansi
artirmaya ¢alismistir. Sistemde V=50 L/s hacim debisinde Re=4 200 oldugu durumda

sistem veriminin yaklagik olarak %71 oldugunu bulmustur.

Yaptiklar1 caligmada tiirbiilanshi kosullar i¢in iki boyutlu olarak, iki paralel levha
arasina yerlestirilmis engellerin 1s1 transferine ve basing diisiimiine etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kare kesitli engellerin yerlestirildigi paralel
levhalarin alt kistmdaki levhanin k-g ve RSM tiirbiilans modellerinde sayisal ¢oziimii

yapilmiglardir. Bu iki tiirbiilans modelinden elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir.



19

Calisma, literatiirle kiyaslandiginda k-¢ tiirblilans modelinin daha iyi temsil ettigini

belirlemislerdir (Luo ve ark., 2005).

Dikdortgen engel ile tiggen oluk piiriizliillik dizilimlerinin oldugu dikddrtgen bir
kanal igerisinde, ylizeydeki sicaklik gradyeni (Nu) ve siirtiinme faktoriinii (f),
bagintili piiriizliilik yiiksekligi (e/D), bagintili piiriizliilik adimi (P/e) ve adim
oranimna gore oluk konumu (g/P) gibi parametreler ig¢in, engelli-oluklu yapay
ptiriizliiliikklerin etkisini deneysel olarak calismiglardir. Yiizeydeki sicaklik gradyeni
(Nu) ve siirtinme faktori (f) icin bagintilar bulmuslardir. Yapay olarak
puriizlendirilmis kanalin termo-hidrolik performansini degerlendirmislerdir (Jaurker

ve ark., 20006).

Tabani sabit 1s1 akis1 sinir sartini saglamak tizere; kismi olarak 1sitilan dikdortgen bir
kanalda, yukar1 akis bolgesine yerlestirilen farkli ¢aplardaki silindirik engellerin 1s1
transferi tiizerindeki etkilerini incelemislerdir. Nusselt sayilarinin  maksimum
degerleri ile bu sayilarin elde edildigi mesafelerin, Reynolds sayilar1 ve engel
biiyiikliikklerine bagli olarak degisim gosterdiklerini tespit etmislerdir. Deneysel
calismada farkli Reynolds sayilar ile tek tek incelenen ortalama Nusselt sayilari,
ayni sartlardaki bos kanal i¢in yapilan deney sonuclar ile karsilagtirmislardir (Evin

ve Tanyildizi, 2006).

Bir gilinessel hava isiticisinda yapay olarak piiriizlendirilmis enine engelli-oluklu
puriizlii kanalin igerisinde, sicaklik gradyeni (Nu) ve siirtiinme faktoriini (f)
incelemiglerdir. Entropi {retimini minimize ederek uygun optimize edilmis
purtizliilik tasarimini olusturmuslardir. Bu ¢alismalarinda, giinessel hava 1siticida,
optimum termodinamik tasarimi i¢in bir yontemler dizisi ile birlikte kanalin entropi
tiretimini bulabilmek i¢cin matematiksel bir model olusturmayr amaclamislardir

(Layek ve ark., 2007).

Yapmis olduklar calismada kanal igerisine kare kesitine sahip engeller yerlestirerek
sabit 1s1 akist uygulamislardir. 1ki boyutlu ve laminer sartlar altinda

gerceklestirmislerdir. Engellere sabit 1s1 akis1 uygulanmasi ve kanal igerisine sadece
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lic adet engel yerlestirmeleri bu calismanin diger ¢alismalardan ayiran o6zelligidir.
Kanalin alt ve iist kisma yerlestirilen {i¢ adet engelden iki tanesi alt kanal yiizeyine,
bir tanesini ise iist kanal yiizeyine yerlestirilmistir. Sonucta artan Reynolds sayisi ile
birlikte engellerden akiskana aktarilan 1s1 transferi miktarinin arttigini gérmiislerdir.
Ayrica artan Reynolds sayilari ile birlikte engeller arasindaki sicaklik farki azalmigstir

(Korichi ve Oufer, 2007).

Deneysel calismada giines kollektorlerinde kullanilmakta olan dikdortgen kesitli
kanallar igerisine yerlestirdikleri engeller ve engeller arasindaki kanallarin, kanal
icerisindeki akis ve 1s1 transferine olan etkilerini incelemislerdir (Layek ve ark.,

2007).

Tamamen gelismis bir tiirbiilanshi akista, tekrarlanan pahli enine engelli-oluklu
puriizliiliige sahip bir dikdortgen kanalin genis bir duvar iizerinde, 1s1 ve akiskanin
akis karakteristikleri {izerinde bir deneysel ¢alisma yiriitmiislerdir. Piirtizliliik
parametrelerinin Nusselt sayist (Nu) ve siirtiinme faktorii (f) tizerindeki etkilerini
tartismiglardir. Sonuclar1 ayni akis kosullart altindaki kare engelli-oluklu kanal ve
diizgiin kanal sonuglart ile karsilastirmislardir. En iyi performans durumlarin
belirlemislerdir. Piirtizliiliik parametrelerinin ve Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii i¢in bagintilar gelistirmislerdir (Layek ve

ark., 2007).

Iki boyutlu oluklu bir kanal icerisinde periyodik enine, alt kanal duvarinda,
tiirbiilansh zorlanmis taginimi arastiran sayisal bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Alt duvar
sabit bir 151 akisina maruz birakilmistir. Ustteki duvari yalitmislardir. Tiirbiilans
modelinin etkilerini aragtirmak icin, hesaplamalar sonlu hacimler metodundan yola
cikilarak ve dort farkl tiirbiilans modelinden faydalanilarak yiiriitmiislerdir. Bunlar:
Standart k-¢, normallestirilmis grup (RNG) k-¢, kayma gerilimi tagima (SST) k-w ve
Standart k-w tiirbiilans modelleridir. Reynolds sayisint 6 000 < Re < 18 000
araliginda almislardir. Birkag tlirblilans modeli kullanimindan alinan sonuglara gore,

RNG ve k-¢ tiirbiilans modellerinin, genellikle kullanilabilir 6lciimler ile
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digerlerinden daha iyi uyum sagladigini ortaya ¢ikarmislardir (Eimsa ve Promvonge,

2008).

Sirali, asamali ve farkli bi¢cimlerdeki engel dizilimleri (kama, iiggen ve dikdortgen
oluk sekilleri) ile sabit bir 1s1 akili kanal vasitasiyla, hava akisi i¢in siirtlinme kaybint
ve tlrbiilansli zorlanmis konveksiyon 1s1 transferini belirlemek i¢in deneyler
yiriitmiislerdir. Karsilastirmada, akis yoniine gore sola dogru yatik dik ticgenin hem
Nusselt sayist hem de siirtinme faktoriinde en yiiksek artist sagladigini
gozlemlemislerdir. Ancak ikizkenar liggen engel digerlerine gore daha yiiksek termal

performans gostermistir (Promvonge ve Thianpong, 2008).

Gelismis tiirbiilansl bir hava akisina sahip, kararl rejimde, sabit duvar 1s1 akist siir
sart1 uygulanarak, farkli geometrik oluklar (dairesel, dikdortgen ve trapez) acilmis
tiiplerde, ylizey 1s1 transferini ve siirtlinme karakteristiklerini deneysel bir ¢alisma ile
incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismalarda Reynolds sayisin1 10 000 < Re < 38 000
araliginda kullanmiglardir. En yiliksek Reynolds sayisinda (Re = 38 000) diizgiin
kanal sonuglart ile karsilastirmiglardir ve biitiin oluklar i¢in Reynolds sayisinin 17
000 civari i¢in entropi liretiminin optimum bir degeri oldugunu bulmuslardir (Bilen

ve ark., 2009).

Glinessel hava 1siticilarinda performansi gelistirmek i¢in kullanilan ¢esitli piirtizliiliik
geometrilerini  tekrar gozden geciren bir c¢alisma yiriitmislerdir. Cesitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilen 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii bagintilarina
dayanarak, piriizlendirilmis  giinessel hava  1siticilarinin = termohidrolik
performanslarin1 karsilastirmak i¢in bir girisimde bulunmuslardir (Hans ve ark.,

2009).

Dikdortgen kesitli kanal igerisine yerlestirilmis kanatciklar, farkli boylardaki tiggen
kesit alanina sahip direncglerle diizenli ve capraz diizende olmak {izere iki farkli
yapida yerlestirmislerdir. Bu engellerin kanal igerisindeki 1s1 transferi ve basing

diisiimiine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir (Thianpong ve ark., 2009).
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Dikdortgen kesitli kanalin iist ylizeyine yerlestirdikleri delikli engel geometrileri i¢in
deneysel c¢alismalar yapmislardir. Calismada kanalin iist yiizeyine sabit 1s1 akisi
uygulamiglardir. Tiirbiilansh akis kosullarinda engel geometrisi iizerine yerlestirilen
deliklerin akis ve 1s1 transferi iizerine etkisi incelemislerdir (Karwa ve Maheshwari,

2009).

Hava 1sitmali gilines kollektor kanalindaki yutucu ortiide farkli tip piiriizli tabakalar
kullanarak cesitli hesaplamalar yapmislardir. Diiz yiizeyle kiyaslandiginda piirtizli

yiizeyde daha yliksek verimlilge ulasmislardir (Gupta ve Kaushik, 2009).

Yapay olarak olusturulan piiriizliiliiklerin kullanildig1 piirtizliilik geometrilerini
kategorize etmek ve tekrar gozden gecirmek icin bu ¢alismayr yapmislardir. Ayni
zamanda, giinessel hava 1siticilarinin  piiriizlendirilmis  kanallar1 igin, c¢esitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis 1s1 transferi katsayist ve siirtlinme faktorii

bagintilarin1 da bu ¢aligmada sunmuslardir (Bhushan ve Singh, 2010).

Yaptiklar1 sayisal ¢alismada, k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak, yenilenen ve ters
basing degisimlerine neden olan, dngdriilmesi miimkiin akis ayrilmalarini incelemek
icin sayisal simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Bu model, literatiirde bildirilmis,
lokal ve toplam akis parametreleri i¢in deneysel ve sayisal sonuglarla, bu ¢alismanin
sonuclarint karsilagtirmislardir. Bu c¢aligmanin sonuglari, verilmis dairenin hidrolik
capt ve akisin Reynolds sayisi i¢in, maksimum akis direncinin, engel genisliginin
yiiksekligine oranina bagli oldugunu gostermistir. Bu sayisal ¢alismanin amaci,
dairesel kanal icerisinde tiirbiilansh akista, i¢ engel mesafesi ve engel genisliginin
basing degisimi iizerindeki etkisini incelemektir. Reynolds sayisin1 15 000, 25 000 ve
40 000 olarak se¢mislerdir (Rashkovan ve ark., 2010).

Ramani (2010), gozenekli malzemeler kullanarak, cift gecisli hava 1sitmali giines
kollektoriiniin termal verimini incelemistir. Calisma sonuclarina gore, ¢ift gecisli
hava 1sitmal1 gilines kollektorti, tek gecisli havali glines kollektorlerine gore %30-35
ve gozenekli malzeme kullanilmayan havali giines kollektorlerine gore ise %20-%25

daha verimli olduguna ulagmustir.
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Tek gegisli cift yonli kullanima sahip havali glines kollektoriinde deneysel ve teorik
olarak caligmiglardir. Su ve havali kollektorle kiyaslayarak en yiiksek sicaklik ve en
yiiksek performansi elde etmislerdir. 0,02 kg/s akis oraninda sistemin verimi yaklagik

% 60 olarak bulumuslardir (Assari ve ark., 2011).

Tek gecisli havali glines kollektorlerinde tek ve ¢ift camli durumlarda deneyler
yapmiglardir. Tek camli sistemde boyu 2,06 m ve genisligi 0,72 m, ¢ift camh
sistemde ise boyu 2,16 m ve genisligi 0,82 m boyutlarinda sistemi camla
kaplamiglardir. Sistemin akis oranlar1 0,011, 0,014, 0,017 ve 0,020 m’/s.m? olarak
belirlemiglerdir. Caligmalarda tek cam kapli kollektdr verimini %37,45 olarak, ¢ift
cam kapli kollektor verimini ise %24,07 olarak bulmuslardir (Gill ve ark., 2012).

Literatiirde benzer calismalarin bulunmasma ragmen gilines kollektorlerde akim
yolunun uzatilmasinin yerel 1s1 transferi katsayisi iizerindeki etkisini veren herhangi
bir ¢alisma mevcut degildir. Bununla birlikte akim ortamina yerlestirilen engellere
bagli olarak kollektor igerisinde hangi noktalardan ve hangi biiyiikliiklerde ol
bolgelerin olustugu hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Ayrica engeller
arasina yerlestirilecek olan diren¢ konfigiirasyonuna bagli olarak yerel 1s1 transfer
katsayisinin degisimi hakkinda herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Literatiirdeki
bu eksiklikleri gidermek amaciyla engel sayisinin ve engeller arasina yerlestirilen
diren¢ konfiglirasyonunun, yerel ve ortalama Nusselt sayisi iizerindeki etkisi farkl
Reynolds sayilarinda incelenmistir. Bu amagla gergek boyutlarda iki adet giines
kollektorii dizayn edilerek test edilmistir. Deneysel veriler kullanilarak niimerik
¢Oziim algoritmalar1 dogrulanmistir. Elde edilen veriler karsilastirilarak en

tyilestirme yapilmigstir.
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5. MATEMATIKSEL MODELLEME VE COZUM YONTEMI

Bilindigi gibi fiziksel olaylarla ilgili en giivenilir yontem deneysel ¢alismalardir.
Ancak deneysel caligmalarin uzun siire gerektirmesi ve ¢ogunlukla pahali olmasi
dezavantajlarindan bazilaridir. Bir digeri ise analitik yontemdir. Bu ydntemde
fiziksel olaylar matematiksel olarak ifade edilerek analitik olarak ¢oziiliir. Ancak
Ozellikle akiskanlar mekanigi ile ilgili fiziksel olaylarin matematiksel modeli ve
bunlarin analitik ¢6ziimii ya ¢ok zordur ya da bulunmamaktadir. Bu nedenle bir diger
yontem olarak sayisal ¢oziimlemeler kullanilir. Bu yontemlerde fiziksel olaylari
tanimlayan yonetim denklemleri basit birka¢ kabulle sonlu farklar ya da sonlu
hacimler yontemiyle ayriklastirilarak sayisal yontemlerle c¢oziiliir. Bu sayisal
calismada ANSYS 14.5 paket programi kullanilarak sayisal ¢oziimleme yapilmistir.
Coziimlemede SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equations) algoritmasi

kullanilarak 1s1, kiitle ve momentum denklemleri ¢oziilmiistiir.

5.1. Fiziksel Model

Bu calismada, diiz, ic ve bes bolmeli olmak iizere 3 farkli kollektor modeli
incelenmistir . Ug ve bes bdlmeli kollektdr igerisine dortgen, yamuk ve iiggen olmak
tizere 3 farkli direng sistemi sasirtmali olarak yerlestirilerek her bir durumdaki

direncin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.1'de ¢aligmada kullanilan diiz ve ¢ift direngli kollektorler goriilmektedir.

Sekil 5.1. (a) Diiz tip kollektor, (b) Cift direngli kollektor

Sekil 5.2'de ¢aligmada kullanilan ii¢ ve bes bolmeli kollektorler goriilmektedir.

Sekil 5.2. (a) {i¢ bolmeli kollektor, (b) bes bolmeli kollektor



5.2. Matematiksel Formiilasyon

5.2.1. Temel denklemler

26

Cozilen temel korunum denklemleri {i¢ boyutlu, Newton-Fourier akigkani,

sikistirllamaz, zamana bagl rejim, sabit akiskan 6zellikleri i¢in tiirbiilanshi akista,

Reynolds Ortalamal1 Navier-Stokes denklemleri (Reynolds Averaged Navier-Stokes,

RANS) ve enerji denklemleridir. Bu problem i¢in korunum denklemleri asagidaki

gibi yazilir.

Sureklilik:

0
—+V.(p.u)=_S
Py (p.u,)=Sm

u, =u, +u;. 1=1,2,3

Momentum:

Toplam Enerji:

Aphy,) :%( pUh,)=V.(AV.T)+V(U.r)+U.S, +8,

ot

Burada ; hy, toplam entalpi olarak belirtilmektedir (ANSYS 14.5).

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Es. 53 ve Es. 5.4 Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri olarak

adlandirilirlar.
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Momentum denkleminde yer alan —pu;u} terimi, tiirblilans etkilerinden dolay1

meydana gelen ve Reynolds gerilimi olarak adlandirilan terimdir. Reynolds

gerilimini ifade eden esitlik asagidaki gibidir:

— ou Ou; 2( 8ukj
—pujt, = |t S\ phet gy, T |, (5.5)
! (axj axl} 3 ox, )’

Problem, zamana bagli, tiirbiilansh akis icin Newton-Fourier akigkani kabul edilerek
sabit 1s1 akist smir sartinda ¢oOziilmiistiir. Tiirbiilansli akis k-¢ RNG tiirbiilans
modeliyle ifade edilmistir. k-¢ RNG tiirbiillans modeline ait esitlikler asagida

verilmigtir:

k — & tasinim denklemleri,

0 (pk)+div(pku[) = div[igrad.kj+2y,Eij.Eij -pe+S,—Y, (5.6)

or o,

ﬁ( € )+div(peu.) =di il ade |+C, SuE E -C é—R +S 5.7

atp le i_lvggr * lgkﬂt Ul] 2pk & & ()
&

olarak elde edilir. 5.6 ve 5.7. de kullanilan sabit terimler

Cﬂ =0,09 , 0, =100, o, =130, C,=1.44,C,, =1.92 (5.8)

olarak verilmektedir (ANSYS 14.5).

Tirbiilans kinetik enerji, k i¢cin yonetim denklemlert;

0 . . o , 1 . L
5(pk)+dzv(pkU):dlv(—pu +2uue, _/75“1--“1-”]}_2#%-%; - puu;E;  (5.9)
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seklinde belirtilmektedir (Tennekes ve Lumney, 1972).

Yonetim denklemelerinde tiirbiilans tiretimi ,

puluj E, (5.10)
olarak verilmistir.

5.2.2. Reynolds sayisi

Akisin laminer veya tiirbiilansh olduguna karar vermek i¢in Reynolds sayisina (Re)

bakilir. Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oran1 olarak ifade edilen Reynolds

sayisi, dikdortgen bir kanal igerisindeki akista asagidaki gibi tanimlanir.

Re=PYPu

u

(5.11)

Burada; p (kg/m.s) akiskanin dinamik viskozitesini, p (kg/m’) akiskanin
yogunlugunu, U (m/s) akigkanin kanal igerisindeki ortalama hizin1 ve Dy (m) ise

hidrolik ¢ap1 ifade etmektedir.

Calismada, Dp=0,256 m, kanaldaki hava hizi Uy=0,9046 (m=0,052 kg/s) icin
Reynolds sayisi;

pU.D,. 1,1614.0,256.0,9046
Re = = v
P 15,89.10

=5924 olarak hesaplanmustir. (5.12)

Bu sayisal calismada; zamana bagli, tiirbiilansh akis goz oniine alinmistir. Havanin
kanala 300 K giris sicakliginda ve iiniform hizda girdigi varsayilmustir. Ug farkl
akiskan debisi (0,052 kg/s, 0,096 kg/s, 0,147 kg/s) dolayisiyla ii¢ farkli Reynolds

sayis1 i¢in sayisal ¢calisma yapilmustir.
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5.2.3. Hidrolik ¢ap
Dikdortgen kanal icin hidrolik ¢ap;

_4xALAN 4xHxW _ 4x0,148x0,95
" CEVRE 2MH+W) 2(0,148+0,95)

0,256m (5.13)

olarak elde edilmistir.
5.2.4. Nusselt sayis1
Nusselt sayis1 yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyenti olarak tanimlanmaktadir ve

tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 transferinin, iletimle meydana gelen 1s1 transferine

orani olarak verilmektedir.

Nu_ = "k L (5.14)

seklindedir.

h, = 9x (5.15)
- Ty Ty

Kanaldaki ortalama Nusselt sayisi ise su sekilde hesaplanmaktadir:

Nu = Zi H (5.16)

Es. 5.16°de goriilen ortalama taginim 1s1 transfer katsayisi h ,

Q= 4, (T, ~T,)=mC,(T,~T,) (5.17)
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bagintisindan hesaplanmaktadir.

Burada m kanalin girisindeki kiitlesel debi olup

m=A,pU (5.18)

bagintisindan elde edilmektedir. Boylece;

he— 2 (5.19)
A4, (T, —T,)
h=—=~ (5.20)
(T,-T,)
olarak elde edilir. Burada Ty, havanin ortalama karisim sicakligidir.
I T.u.dA
T,=4—— (5.21)
I u.dA
A

5.3. Yapilan Kabuller

Sayisal c¢alismalarda problemi tanimlayan temel denklemleri ¢6zmek i¢in bazi
kabuller yapilir. Bunlarin baginda yapilan ilk kabul ise akigin zamandan bagimsiz

yani kararlt oldugudur. Bu ¢aligmada yapilan kabuller asagidaki gibidir:

1. Akis ii¢c boyutlu, tiirbiilansli, newtonyel, sikistirilamaz kabul edilir.
2. Akiskan olarak hava kullanilmistir (Pr = 0,7).

3. Akiskanin termofiziksel 6zellikleri sabittir.

4. Akiskan kanala giris sicakligi Ti =300 K’ dir.

5. Isima ile 1s1 transferi thmal edilmistir.
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6. Sayisal calisma Reynolds sayisinin 5 900 < Re < 36 700 araliginda
gergeklestirilmistir.

Akigkan olarak alinan havanin 300 K’deki 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Havanin 300 K’deki 6zellikleri (Incropera, 2006).

P n*10° | v*10° k a.10°

(kg/m*) CoI/kgK) (N.s/m? | (m*s) | (W/m.K) | (m?/s) Pr

T(K)

300 1,1614 1007 1,846 15,89 0,0263 22,5 0,707

5.4. Duvar Yakim Modeli Yaklasinm

Tirbtlans akis duvarin varhigindan dolayr énemli 6lgiide etkilenir. Bundan dolayz,
duvar yakimindaki akisin dogru tanimlanmasi duvar yakinindaki tiirbiilansli akisin

dogru tanimlanmasi ile olur.

Fluent paket programi k-¢ tiirbiilans modeli i¢in gelistirilmis duvar fonksiyonlarini

kullanmaktadir. Bu duvar yakini modeli yaklagimina ait esitlikler asagida verilmistir.

Yiiksek Reynolds sayisinda k-g¢ tiirbiillans modeli i¢in duvar yakiindaki hiz

davranislari

u = (5.22)

U 1
f=L=n(Ey)), k=
u. k

ile verilmektedir.

Von karman sabiti k=0,41 duvar piiriizliliigii E=9,8 olarak belirlenmistir. Ayrica y,

noktasindaki ortalama hiz 30< y; <500 araligindadir (Schlichting, 1979).

Yiiksek Reynolds sayisina sahip sistemlerde, 1s1 transferi i¢in duvar yakini sicaklik

dagilima,
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T-T,)C, pu
= 71 Ppr:ar{u++P(o-T’lJ] (5.23)

seklinde verilmektedir (Launder ve Spalding, 1974).

Diisilk Reynolds sayisinda k-¢ tiirbiillans modeli i¢in duvar yakinindaki hiz

davraniglar
k2

u,=pC,. 1, - (5.24)
0 : .

5(pk)+dlv(pkU)zdlv[,u+%grad.kJ+2y,Eij.E[j—pg (5.25)

k

d di — di 2 grad OUE, E a 5.26
5(;05)"' v(peU) = div /J"'G_gra & +Clgfi; H Ly U_C25f2p7 (5.26)

olarak belirtilmistir (ANSYS 14.5).

5.5. Simir Sartlar:

Yukarida verilen Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in bu denklemlerde
kullanilan degiskenlerin akis alanina ait smir sartlarinin bilinmesi gerekir. Bu

denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak sinir sartlar1 asagida verilmistir.

Giris Sinir Sartr :

Akigkan olarak kullandigimiz havanin O6zellikleri giriste sabittir. Hava kanala

tiniform hiz ve ¢evre sicakliginda (300 K) girmektedir. Kollektor girisinde,

u=U.

19

v=0, w=0, T=T, P=P (5.27)

1
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seklindedir.

Duvar Sinir Sarti:

Kanalin iist ve yan yiizeyleri i¢in yalittm smir sartt uygulanmaktadir. Enerji

denklemine iligskin bu sinir sartinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

or

y=0'da 2o (5.28)
oy

2=0 ve z=W'de a_y (5.29)
Oz

Kollektoriin bulundugu cam yiizeyinden sabit 1s1 akis1 uygulanmaktadir.

dl .
y=H'de —kd—y:q (5.30)

Kanal duvarlarinda kaymanin olmadigi kabul edilmistir. Momentum denklemine

iliskin sinir sartinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

y=0ve y=H u=0, v=0, w=0 (5.31)

z=0ve z=W u=0, v=0, w=0 (5.32)

Cikis Sinir Sarti:

Hava kanaldan c¢evre ortama cikmaktadir. Fluent programinda bulunan outlet-
ventilation sinir sarti kullanilmistir. Burada tiim degiskenler icin sifir diflizyon akisi

sart1 uygulanmistir. Bagka bir deyisle tamamen gelismis akis sartlar1 uygulanmistir.
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5.6. Denklemlerin Ayriklastirllmasi

Fluent kontrol hacmi yontemiyle denklemleri cebirsel denklemlere doniistiiriir ve
sayisal olarak c¢ozer. Kontrol hacmi yonteminde denklemlerin her birinin kontrol
hacminde integralleri alinarak her bir bilinmeyen biiyiikliik i¢in ayr1 denklemler elde

edilir.

Denklemlerin integrallerinin alinmasi1 skaler ¢ biiyiikliigii i¢in siirekli rejim

sartlarinda korunum denklemi,
Jippv.dA=T Vop.dA+[S,dv (5.33)
Vv

ile gosterilir.

Es. 5.33'deki hesaplama alanindaki her bir kontrol hacmine uygulanir. Bu esitligin

ayriklastirilmasiyla,

Nfaces Nfaces

Z PV A = Z r,(Vo),A,+S,V (5.34)

esitligi elde edilir.

Fluent tarafindan ¢oziilen denklemler yukarida genel formiilasyonu verilen yapida

olup, ¢ok boyutlu yapilandirilmis hiicrelere uygulanir.

Fluent otomatik olarak hiicre merkezine skaler ¢ degerlerini yerlestirir. Buna karsin
@, in yiizeydeki degeri Es. 5.34%in linerize edilmis seklindeki taginim terimi igin

gereklidir. Bu hiicre merkezindeki degerlerden interpole edilir. Burada ikinci derece

upwind metodu kullanilarak bu interpolasyon gergeklestirilir.
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Denklemlerin Lineerize Edilmis Yapilari:

Ayriklastirilmig skaler transport denklemi (Es. 5.34) hiicre merkezinde bilinmeyen

skaler ¢ degiskeni ve ¢evreleyen komsu hiicrelerde bilinmeyen degerleri igerir. Es.

5.34’1in lineerize edilmis hali asagidaki gibidir:

a,p= Zanb(pnb +b (5.35)

nb

Burada; nb komsu hiicreleri temsil eder. a, ve a,, sirastyla @ ve @,, i¢in lineerize

katsayilaridir (Kahraman, 2011).

Relaksasyon:

Fluent tarafindan ¢oziilen denklemlerin lineer olmamasi degiskenindeki degisimin
kontrol edilmesini gerektirir. Bu gereksinim relaksasyon ile giderilir. Relaksasyon ile

@ ’deki degisim her bir iterasyonla azaltilir. Her bir hiicredeki ¢ ’nin yeni degeri
eski degerini kullanarak elde edilmistir (@ o4). Relaksasyon faktorii (a;) ile ¢ *deki
hesaplanan degisim (A@);

o=@, +alAp (5.36)
ile ifade edilmektedir.

Bu calismada hesaplamalarin yakinsama davraniglari iizerinde c¢alismak ve tatmin
edici yeterlilikte yakinsama elde etmek amaciyla relaksasyon faktorlerini belirlemek
ve hesaplamay1 baglatma prosediiriinii olusturmak i¢in pek ¢ok 6rnek durum iizerinde
calisilmigtir. Tiim bu degiskenler i¢in iyi bir sonug elde edebilmek amaciyla bu tezde
yapilan hesaplamalarda Cizelge 5.2'de verilen relaksasyon parametreleri

kullanilmustir.
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Cizelge 5.2. Fluent simiilasyonunda kullanilan relaksasyon parametreleri

Relaksasyon Parametreleri Relaksasyon
Basing 0,15
Yogunluk 1
Govde Kuvvetleri 1
Momentum 0,4
Tiirbiilans Kinetik Enerji 0,6
Tiirbiilansh Yayilim Oram 0,6
Tiirbiilans Viskozite 1
Enerji 0,9

5.6.1. Ayrik ¢oziim yontemi icin kalintilarin tanimlanmasi

Ayriklastirmadan sonra ¢ genel degiskeni i¢in P hiicresindeki korunum denklemleri

su sekilde yazilmaktadir:

a,p, = Zaan)nb +b (5.37)
ab

Burada a, merkez katsayisini, a,, komsu hiicreler ic¢in etkilenen katsayilar

gostermektedir. b ise sinir sartlarindan gelen ve S =SC+SP(0 ifadesiyle verilen

lineerize edilmis kaynak terimindeki S, (sabit) terimidir (Kahraman, 2011).

Es. 5.40°deki a,, katsayist;

a,=ya,-S, (5.38)
nb

seklinde yazilmaktadir. Burada S, kaynak terimi sabiti ve S, kaynak terimi

katsayisidir. P hiicresindeki kalintilarin  hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilmaktadir:
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Rw = Z cellsp Zanb¢nb +b_ap¢p (539)
nb
Boyutsuz kalintilar ( R? ) ise su sekildedir:
Z cellsp Z anb (Dnb + b - ap(Pp
R’ = n (5.40)

z cellsp

4,9,
Siireklilik denklemi i¢in boyutsuz kalintilar ayrik ¢6ziim yontemi asagidaki gibidir:

R? = Z ey (P hiicresinde kiitle iiretim miktari) (5.41)

Ayrik ¢6ziim yontemi siireklilik i¢in boyutsuz kalmtilar ise su sekildedir:

R’iterasyonN (5.42)
R’iterasyonG '

Burada N iterasyon sayisini ve G ise normalize isleminde kullanilan iterasyon

sayisini gostermektedir.

G sayida iterasyon sonrasindaki normalize edilmis kalintilar (E(p ) asagidaki gibidir:

0 R’iterasyonN
R’iterasyonG (5.43)
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5.7. Sayisal Interpolasyon Semalari

Fluent programi, korunum denklemlerinin (siireklilik, momentum ve enerji) sayisal
olarak coziilebilmesini saglamak ig¢in, yani cebirsel denklemlere doniistiirebilmesi
icin kontrol hacmi olusturmaktadir. Bu ¢oziim teknigi her kontrol hacmi igin
tanimlanan denklemlerin integre edilmesinden olusmaktadir. Fluent, kontrol
hacimlerinin geometrik merkezinde hesaplanan skaler degiskenleri ve hizlan
saklamaktadir. Fakat ¢6ziim esnasinda bu degiskenlerin degerleri kontrol hacmi
sinirlarinda  kullanilmaktadir.  Yiizey degerleri interpolasyon yoluyla elde
edilmektedir. Fluent paket programi asagida verilen dort degisik interpolasyon

semasini kullanmaktadir (Kahraman, 2011).

5.7.1. Birinci derece ayriklastirma semasi

Birinci derece ayriklastirma semasinin etkileyiciligi interpolasyon semasinin igine

akigkan yoniiniin de dahil edilmesidir. Bati yiizeyindeki hiicrenin @ degeri ayni
zamanda merkezdeki @, ve @ degerlerinden etkilenmektedir. Fakat, batidan
doguya giiclii bir tasinim oldugu zaman merkezi fark islemi uygun olmamaktadir.
Clinkii bati yiizeylerindeki @, hiicre degerinden @, degerine oranla daha fazla

etkilenmektedir.

Birinci derece ayriklastirma semasinin dogrulugu ancak birinci derecedendir. Bu
semanin degerlerini kullanmak yontemin kararli oldugunu temin eder. Fakat birinci
derece dogruluk niimerik difiizyon hatalarina yol agmaktadir. Bu sebeplerden otiirti,
birinci derece ayriklasma semasi bu c¢alismada kullanilmamistir. Daha yiiksek
mertebeden semalar QUICK ve ikinci dereceden ayriklastirma semasinda oldugu gibi
daha fazla sayida komsu noktaya sahiptirler ve ayriklagtirma hatalarini cevre

komsularin etkilerini daha fazla géz oniine alarak en aza indirgemektedirler.
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5.7.2. Power law semasi

Power law semasi degisken @’nin yiizey degerlerini interpole etmek igin bir boyutlu
konveksiyon difiizyon denkleminin kesin ¢o6ziimiinii kullanmaktadir. Power law
semas1 akis bir boyutlu oldugu zaman avantajlidir. Bundan dolayi, akis alani grid
(kafes) sistemi ile ayni sirada oldugu zaman akis tahminleri i¢in etkili bir segenektir.
Fakat akis kafes sistemi ile a¢1 yaptig1 zaman veya daha yiiksek hassasiyet istendigi
zaman QUICK semasi veya ikinci dereceden ayriklastirma semasi kullanilmasi tercih
edilmektedir. Bu yiizden bu calismada second order upwind ayriklagtirma semasi

tercih edilmistir.

5.7.3. Quick semasi

QUICK semast kontrol hacmi yilizeyinde daha kapsamli bir yaklasim
olusturmaktadir. Birinci derece ayriklagtirma semasinda oldugu gibi, QUICK ve
ikinci derece ayriklastirma semasinda da enterpolasyon esnasinda akisin yonii
dikkate alinmaktadir. QUICK semasi kuadratik bir enterpolasyon semasi
kullanmaktadir. Kuadratik enterpolason semasi niimerik olarak daha fazla hassasiyet
icermekte ve en Onemlisi akis alani kafes sistemi ile Ortiismedigi durumlarda da

rahat¢a kullanilabilmektedir.

5.7.4. Ikinci derece ayriklastirma semasi

Ikinci dereceden ayriklastirma semasinda, hiicre yiizeyindeki degerler QUICK
semasinda oldugu gibi kuadratik enterpolasyon yaklasimi yerine ¢ok boyutlu lineer
yaklasim ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda hiicre yiizeylerinde Taylor serisinin
hiicre merkezli ¢oziim agilimi ile yiiksek hassasiyet saglanmaktadir. Bu ¢alismada bu
son iki semanin da kullanilabilecegi anlasilmistir. Fakat bu caligma igin ikinci
dereceden ayriklastirma sistemi kullanilmistir. Asagidaki tabloda tiim kategoriler i¢in

kullanilan semalar ayrintilarla yer almaktadir.



Cizelge 5.3. Fluent simiilasyonunda kullanilan interpolasyon semalari

Parametreler interpolasyon Semasi
Basing Standard
Momentum Second Order Upwind
Tirbiilans Kinetik Enerji Second Order Upwind
Tiirbiilanslt Yayilim Oran Second Order Upwind
Enerji Second Order Upwind
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6. DENEY DUZENEGI VE YONTEM

6.1. Havali Giines Kolektoriiniin Dizayni

Bu caligmada sayisal hesaplamalarin dogrulugunu kanitlamak i¢in Sekilde 6.1°de
verilen deney dlizenegi tasarlanmistir. Kollektor kasast 200 mm ytiksekliginde, 960
mm genisliginde ve 2250 mm uzunlugundadir. Kollektor kasast 1 mm kalinliginda
galvanizli sacdan imal edilmis olup saydam yiizey olarak 3 mm kalinligindaki
pencere cami kullanilmistir. Kolektdr kasasi biitiin yiizeylerinden cam yiinii ile
kaplanarak 1s1l izolasyonu yapilmistir. Akis bolgesi birlesme noktalarindan
sizdirmazlik yapilarak hava kayiplart minimize edilmistir. Kolektoérler Corum'un

enlem ve boylam degerlerine bagl olarak yatayla 38 “aciyla yerlestirilmistir.

Sekil 6.1. Deney diizeneginin fotografi

Kolektorlerde yutucu yiizey olarak 0,5 mm kalinliginda aliiminyum plaka
kullanilmistir. Yutucu yiizeyin minimum kalinlikta ve aliiminyum gibi 1s1l iletkenligi

yiiksek malzemeden secilmesinin gerekgesi iletim yoluyla olusan 1s1l direnci
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minimize etmek icindir. Yutucu yilizey siyah mat boya ile kaplanmistir ve toplam

yiizey alan1 1,75 m? dir.

Deneysel c¢aligmalarda da kollektor igerisinde ii¢ farkli akim yolu goz Oniine
alinmistir. Bunlardan birisi direngsiz, diger ikisi ise akim yolunu uzatmak amaciyla
sagirtmali engeller yerlestirilmistir. Ayrica sasirtmali engeller arasina yamuk, ticgen
ve dikdortgen olmak iizere ii¢ farkli direng yerlestirilmistir. Bu direngler 0,3 mm

kalinliginda paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.

Her bir deneysel calisma sonucu elde edilen veriler sayisal sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalara bagh olarak sayisal ¢oziimleme i¢in optimum

grid dagilimi, grid sayis1 ve uygun ¢oziim algoritmalar1 belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmada tiirbiilansh akis1 saglayacak sekilde ii¢ farkli Reynolds sayisi
i¢in ti¢ farkl kiitlesel debi belirlenmistir. Bu amacla her iki kolektor girisine 1,2 kW
giiciinde fan baglanmistir. Fan debisi frekans konvertorii ile degistirilerek her bir
deney icin farkl kiitlesel debi saglanmistir. Kolektor igerisinde akis sekli ve dirence
bagl olarak farkli meydana geleceginden ayrica bu basing kayiplara bagli olarak
farkli ventilasyon kayiplar1 olusacagindan hava debisi her iki kolektoriin ¢ikisindan
Olclilmiistiir. Tek bir fandan basilan hava, iizerinde ayarlanabilir klapeler bulunan T
dirsek boru yardimiyla kolektdre gonderilmistir. Klapelerin konumlar1 degistirilerek
her iki kolektor i¢in uygun ve esit hava debisi saglanmistir. Hava debisi KIMO
marka akis dlgerle dlgiilmiistiir. Kolektorlerdeki basing kaybi ise basing doniistiiriicti

yardimiyla okunmustur.

Kolektor iizerinden hava giris, hava ¢ikis, toplayici yiizey iizerinden ii¢ farkli nokta
ve ¢evre sicakligi olmak tizere her bir kolektor i¢in alti noktadan sicaklik 6l¢iimii
yapilmistir. Sicaklik 6l¢iimleri 0,2 mm kalinliginda K tipi Isil ¢iftler ile yapilmustir.
Isil ¢iftler OMET marka veri toplayiciya baglanarak sicaklik degerleri bilgisayara
kayit edilmistir.
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6.2. Hata Analizi ve Belirsizlik

Deneysel hatalar1 li¢ grupta smiflandirilir. Bunlar; kisilerden kaynaklanan
(dikkatsizlik, tecriibesizlik, cihazlarinin yanlis se¢ilmesi ve/veya dlgme sistemlerinin
yanlig dizayni), sabit ve sistematik olan (tekrarli okumalarda goriilen) ve rastgele
hatalardir (cihazin 1sinmasi, elektrik geriliminin degigsmesi). Hata analizi; sabit ve
rastgele hatalar1 belirleyerek bu hatalarin deneysel sonuglar iizerindeki etkilerinin

tespit edilmesidir.

Deneysel calismada sicaklik Ol¢limiinden kaynaklanan hatalar; 1si1l ¢iftlerinden
kaynaklanan, baglanti elemanlar1 ve noktalardan kaynaklanan, kollektor giris,
kollektor c¢ikis, toplayic1 yilizey sicakliginin ve g¢evre sicakliginin Olgiilmesinde
yapilan ortalama hatalardir. Bu hata miktarlar1 ortalama =+ 0,1 °C kabul edilmistir.

Hava hiz1 o6l¢iimiinden kaynaklanan hatalar; hiz sensoriiniin  hassasiyetinden
kaynaklanan hata (£ 0,03 m/s), kacaklarindan kaynaklanan hata (= 0,1 m/s) ve

okuma hatas1 (= 0,01 m/s) olarak goz oniine alinmustir.

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen hassas bir yontem

kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, sistemde Ol¢iilmesi gereken biiyiikliikk, R ve bu

bliytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise xi, x,, Xj......, X, olmaktadir.Bu
durumda ;
R=R( X1 X2,X3,......Xp) (6.1)

olarak yazilmaktadir (Kline ve McClintock, 1953).

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 ise w; wa,wa....... wy, ve R biiyiikliigiintin

hata oram1 wy ise;

2 ) 2 1/2
W, = a—Rwl + a—sz F oo 8_RWn (6.2)
ox, ox, ox,



seklinde yazilmaktadir.

Hiz 6l¢limiinden kaynaklanabilecek toplam hata;

w.

vel

_[.2 2 2
—[wl +w2+w3]

1/2

olarak hesaplanmuistir.

(0,03 +0,12 +0,012]”2 — 40,104

Cizelge 6.1. Deneyler sirasinda meydana gelen toplam hata miktarlar

Hata Olusturan Parametreler

Toplam Hata

Kollektor girisinde sicakligin
Ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam
hata (W)

+ 0,141 °C

Kollektor ylizey sicakliginin
Olclilmesinde yapilabilecek toplam
hata(WTky)

+0,141 °C

Kollektor ¢ikisinda sicakligin
Ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam
hata (W)

+0,141°C

Cevre ya da deney ortami sicakliginin
Ol¢iilmesinde yapilabilecek toplam
hata(Wr,)

+ 0,141 °C

Periyodik olarak sicaklik degerlerinin
okunmasindan ortaya cikabilecek
toplam hata (Wrs)

+0,1 dakika

Periyodik olarak hiz degerlerinin
okunmasindan ortaya cikabilecek
toplam hata (Wys)

+0,1 dakika

Hiz 6l¢iimiinden kaynaklanabilecek
toplam hata (W)

+0,104 m/s

Fiziksel 6zelliklerin okunmasindan
ortaya cikabilecek hata

+0,1-0,2 %
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(6.3)
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6.3. Deneysel Yontem ve Degerlendirme

Deneyler, Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi yerleskesinde, 12/10/2012 ve
14/04/2013 tarihleri arasinda 1simm degerlerinin uygun oldugu giinlerde ve 09% ile
17% saatleri arasinda yapilmistir. Yapilan calismada ti¢ farkli akim yolu ve ti¢ farkli
direng sekli bagimsiz parametre olarak belirlenmistir. Her iki kollektér modeli es
zamanl olarak deneylere tabii tutulmustur. Boylece benzer ve esit sartlarda veriler
degerlendirilerek kollektorler arasinda kiyaslama yapilmistir. kollektor giris-¢ikis ve
yiizey sicakliklart her 30 dakikada olciilerek kaydedilmistir. Her bir kiitlesel debi
degerinde gilin boyunca deneyler yapilmistir. Hava kiitlesel debisi 0,052 kg/s, 0,096
kg/s ve 0,147 kg/s olarak belirlenmistir.



7. BULGULAR

7.1. Akis Simiilasyonuna Bagh Olarak Bagimsiz Geometrik Parametrelerin

Belirlenmesi

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler goz Oniine alinarak sayisal modelleme

yapilmistir.
Cizelge 7.1. Bagimsiz geometrik parametreler ve degerleri
p/L a/b s’W | e/W | H w L
0 (Uggen)
0,19 0,35 (Yamuk)
(l)(D‘kd"rtge“) 0,72 | 0.87 | 148 | 950 | 1850
0,32 0,35
1

Sekil 7.1. Dikdortgen direncin goriiniisii
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Sekil 7.2a. Dikdortgen direncglerin hava kanalindaki konumu, (a/b=1)

Sekil 7.2b. Yamuk direnglerin hava kanalindaki konumu, (a/b=0,35)
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Sekil 7.2¢. Uggen direnglerin hava kanalindaki konumu, (a/b=0)

Sekil 7.3a. Dikdortgen direnglerde olusan akim ¢izgileri, (s/W=0,24)
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Sayisal caligmalara baglamdan oOnce ilk olarak bagimsiz geometrik parametreler
belirlenmistir. Kollektor i¢ dlgiileri hava akis kanal yiiksekligi (H), uzunlugu (L) ve
genisligi (W) sabit tutularak, yonlendirici uzunlugu (e/W), direngler arasi mesafe
(s/W) ve direng geometrisi (a/b) etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ancak
sayisal ¢ozlimleme siiresi olduk¢a uzun siire (yaklagik 6 giin) aldigindan bagimsiz
geometrik parametrelerde sinirlamalara gidilmistir. Bu amacgla Solidworks’te ¢izilen
kollektor modellerin her birisi i¢in akis simulasyonu yapilmistir. Bdylece bazi

parametrelerin etkisi gorsel olarak degerlendirilmistir.

Her bir direng geometrisinin bdlmelere yerlestirilme bigimi Sekil 7.2 a, b ve c’de

verilmistir.

Sekil 7.3b. Dikdortgen direnglerde akim ¢izgileri, (s/'W=0,72)

Oncelikle yonlendirici boyutu igin hava hizinin 10 m/s degeride akis simiilasyonu
yapilmistir. Elde edilen gorsel verilerde, yonlendirici boyutunun kii¢iik (e/W<0,6)
degerinde akis alani igerisinde biiyilik vorteksler olugsmakata ve 6li bolgeler meydana

gelmektedir. Nispeten daha kiiglik o6lii  bolgeler ancak benzer durumlar
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yonlendiricinin biiyiik (e/W >0,9) degerlerinde de goriilmiistiir. Buna bagl olarak
e/W=0,87 olarak sabitlenmistir.

Daha sonra direngler arast mesafenin (s/W) etkisi incelenmistir. Her bir direng
geometrisinde Olii bolgeler yaklagik ayni yerlerde goriiliirken daima a/b=1 degerinde

0lii bolge alaninin daha biiyiik oldugu gézlenmistir.

Sekil 7.3¢c. Dikdortgen direnglerde olusan akim ¢izgileri, (s/'W=0,85)

Yapilan akis simiilasyonunda s/W degeri azaldiginda yonlendirici sonunda (Sekil
7.3a), s/W arttiginda ise, s/W degerinin belli bir degerinden sonra, direngler arasinda
Olli bolge alaninin arttigi goriilmistiir (Sekil 7.3a). Akis simiilasyonu ile gozlenen
verilere gore s/W’nin beirli bir aralifinda (0,75<s/W<0,6) direncler arasinda ve/veya
disinda olusan Olii bolge alani nispeten azalmistir (Sekil 7.3b). Buna dayanarak
s/'W=0,72 degerinde direncler arasi mesafe sabitlenmistir. Boylece incelenen
sistemde Reynolds sayisina ek olarak akis kanali bolme genisligi (p/L) ve direng

geometrisinin (a/b) etkisi incelenmistir.
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7.2. Grid Sayisina Bagh Olarak Niimerik Calismanin Dogrulanmasi

Ortalama Nusselt Sayisi

112
110
108
106
104
102
100
98
96
94
92
90

/

/

/
/
N\ /
A4
0 750000 1500000 2250000
Grid Sayisi

Sekil 7.4. Grid sayisinin ortalama Nu sayis1 iizerinde degisimi

Sayisal ¢ozlimlerde elde edilen sonucu etkileyen faktorlerden birisi grid sayisidir.

Bununla birlikte sonuglarin grid sayisindan bagimsiz olmasi ve sayisal sonuglari

etkilemeyecek optimum grid sayisinin belirlenmesi gerekir. Optimum grid sayisini

tespit etmek icin farkli grid sayilariyla elde edilmis sonuglar Sekil 7.4’de verilmistir.

Bu amagla her bir kollektdor modeli i¢in farkli grid sayilarinda ortalama Nusselt

sayilar1 belirlenmistir. Boylece sayisal sonuglardan, 1 500 000 grid sayisindan sonra

ortalama Nusselt sayisinda 6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. Minimum

grid sayis1 optimum grid sayis1 olarak secilmistir (Sekil 7.5).
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0,00 500,00 1000,00 (rarm)
[ —IEaaaa— |
250,00 750,00

Sekil 7.5a. Sayisal calismada kullanilan mesh yapisi

0.0 52.00 1C0.00 (rirn)
EE— ]

25.00 75,00

Sekil 7.5b. Mesh yapisinin detay1

Cizelge 7.2°de optimum grid sayisinin tespitinde kullanilan grid sayilar1 verilmistir.
goriildiigii gibi diiz kollektdr icin elde edilen optimum grid sayist bolmeli olarak
tasarlanan kollektor icin elde edilen optimum sayisindan az da olsa daha kiigiik

degerdedir. Ancak hesaplamalarda biitiin kollektorler tipleri i¢in grid sayisi 1 333
000 olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 7.2. Hiicre sayisinin Nu sayisina olan etkisi

Grid Sayisi Ortalama Nusselt Sayisi
187 178 101,3458764
541 339 97,4763597
998 243 105,348935
1331054 110,0188965
25755896 110,1759127

Kalintilar

Normalize edilmis kalintilardaki degisimler yakinsamayi elde etmek igin takip
edilmektedir. Kalintilar Siireklilik ve Momentum denklemeleri i¢in 1x10, Enerji
denklemi i¢in 1x10° degerine kadar iterasyona devam edilmistir. Sekil 7.6’da

yakinsamig bir problemde degiskenler i¢in kalintilarin zamanla degisimi verilmistir.

Bu asamada ¢dzlimiin iterasyon sayisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir. Biitlin
korunum denklemleri ¢6zliim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman Fluent
programui ile yapilan simiilasyonda yakinsama gerceklesmektedir. Her akis degiskeni
icin kalintilar ¢6ziimdeki hatanin siddetini belirtmektedir. Kalintilar normalize

edilmekte ve her korunum denklemi i¢in hesaplanmaktadir.

] 200 400 G600 a0o 1000
Herations

Sekil 7.6. Yakinsamis bir problemde degiskenler i¢in kalintilarin zamanla degisimi
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7.3. Deneysel Bulgulara Bagh Olarak Niimerik Calisjmanin Dogrulanmasi

800

17 Ekim 2012
__Carsamba | |

~ FITT AR
o AN\

S 70 NN\

o o ,," Toplam Ist (IA) \\ \

== ==p/L=0,32-Deneysel

\ \
\0 \
200 p/t=1-Deneysel )
! O\
L=0,32-NUmerik
100 P/ AN

== p/L=1-Niimerik
0 T T T

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Zaman

.'7

Sekil 7.7. 17 Ekim 2012 tarihinde deneysel ve sayisal sonuglarin zaman ve
1s1 kazancina gore karsilastirmasi (p/L=1 ve p/L=0,32).

Sayisal hesaplamalar i¢in optimum grid sayisinin ve uygun ¢oziim algoritmalarinin
belirlenmesi es zamanli olarak yapilmistir. Deneysel verilere dayali elde edilen 1s1
kazanc1 miktari, sayisal sonuglara dayali elde edilen 1s1 kazanci miktart ile
karsilastirilimistir. Karsilastirma icin 12/10/2012 ve 14/04/2013 tarihleri arasinda
yapilan deney sonuglardan yanlizca ikisi Sekil 7.7 ve 7.8’de verilmistir. Niimerik
hesaplamalarda kullanilan uygun ¢o6ziim algoritmas: belirlenmis ve Bolim 5°de

ayrintili olarak verlmistir.
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900
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200 V
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Sekil 7.8. 18 Ekim 2012 tarihinde deneysel ve sayisal sonuglarin zaman ve

1s1 kazancina gore karsilastirmasi (p/L=1 ve p/L=0,32).
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7.4. Sayisal Sonuclar

w1
o

= m=0,052 P
‘\VT 40 m=0,096
Ess ke/s
N —m=0,147
I y )
2% I
g 20 ==
6 TN
10 \/\
’N_—-\
5
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (P/L)

Sekil 7.9. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektoér uzunluguna gére
degisimi, (p/L=1)

Bilindigi gibi 1s1 transferi iizerindeki en Onemli parametrelerden birisi akiskanin
hizidir. Sekil 7.9°da p/L=1 i¢in (diiz kollektor) kollektor ekseni (x/W=0,5) boyunca
ortalama hava hizinin degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi kollektor girisinde hava,
akis kanalinda hemen yayilmamakta ve hava hizina gore belirli bir mesafe giris
hizin1 korumaktadir. Daha sonra akis kanalina yayilarak simetrik bir girdap alani
olusturmaktadir (Sekil 7.10). Cikis noktasinda ise hava hiz1 yerel giris hizinin 2
katina c¢ikmaktadir. Diiz kollektorde isitma havasinin kollektorii hemen terketme

egilimi akis alanindaki 6lii bolgelerin olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7.10. Diiz kollektor icersindeki akim ¢izgileri, (p/L=1).

Diiz kollektorde (p/L=1) goriilen bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi i¢in akis
kanallarina yonlendirici ya da yonlendiriciler yerlestirilerek hem akigkanin akis
kanalina homojen dagilmasi hem de akigkanin akis kanali icerisinde daha fazla yol
almasi saglanmaktadir. Sekil 7.11°de p/L= 0,32 i¢in (ii¢ bolmeli) kollektér ekseni
(x/W=0,5) boyunca ortalama hava hizinin kollektor boyunca degisimi verilmistir.
Sekil 7.11°de goriildiigii gibi akis kanalina giren hava merkezka¢ kuvvetlerinin
etkisiyle yonlendiricilere dogru hizlanmaktadir. Bu akis kanali igerisindeki hiz
dagiliminin homojen olmamasina neden olmaktadir. Ancak diiz kollektore gore
nispeten daha homojen bir hiz dagilimi olugsmaktadir. Kiitlesel debinin 0,147 kg/s
degeri icin, boyutsuz kollektdér uzunlugunun p/L=0,19 degerine kadar p/L=1’de
ortalama hava hizi yaklagik 20 m/s olurken p/L=0,32 de maksimum 7,2 m/s
olmaktadir. Bu durum giris bolgesinden sonra havanin akis kanalina yayildigini ve
nispeten daha homojen bir hiz dagiliminin oldugunu gostermektedir. Ancak
bahsedildigi gibi kollektor giris tarafinda yonlendirici ylizeyine dogru hava hizi
artarken kollektor cikis tarafinda yonlendirici yiizeyine dogru nispeten hava hizi

azalmaktadir. Bu durum yiiksek debilerde daha fazla goriilmektedir.
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8

; A ——m=0,052kg/s
Q
£ 6 ——m=0,096kg/s
T ——m=0,147 kg/s
: J f
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=
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.11. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektér uzunluguna gore
degisimi, (p/L=0,32)

Yonlendirici sayisinin artmasi akis bolmesi kesit alaninin azalmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda kiitlenin korunumu prensibine gore ayni kiitlesel debide
ortalama hava hiz1 artmasi1 gereklidir. Ancak Sekil 7.12.' de goriildiigii gibi p/L=0,19
oldugu durumda ortalama hava hiz1 azalmaktadir. Buradan p/L degeri azaldikc¢a hava
hizinin akis kanali kesiti boyunca daha homojen oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica
p/L degerinin azalmasi akiskanin kollektdr icerisindeki akim yolunu da uzattigi

aciktir.
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7 m=0,052 kg,/c
6 ——m=0,096 kg/s
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Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.12. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektér uzunluguna gore
degisimi, (p/L=0,19)

6
———m=0,052 kg/s
0 ——m=0,096 kg/s
<
% 4 m=0,147 l(g’/c
N
I
: l
m 3
=
©
E J
L2
£
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz Kollekt6ér Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.13. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektor uzunluguna gore
degisimi, (a/b=0)

p/L degerinin azalmasi akisi homojenlestirse de hala daha yonlendiricilerin her iki
tarafinda ayn1 hiz dagiliminin olmadigi, merkezka¢ kuvvetlerinin etkisiyle kollektor

cikis tarafinda yonlendiricilerin yiizeyine dogru hava hizinin olduk¢a azaldig
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goriilmektedir. Bu olumsuz durumun ortadan kaldirilmasi i¢in akis kanali igerisine
akisa dik olacak bigimde Sekil 7.1°de verilen direngler yerlestirilmistir. Bu direngler
ticgen (a/b=0), yamuk (a/b=0,35) ve dikdortgen (a/b=1) olarak tasarlanmistir. Ayrica
direncler, merkezka¢ kuvvetlerinin etkisini azaltmak i¢in akim kanali igerisine
sasirtmali olarak yerlestirilmistir. Sekil 7.13’de a/b=0 (liggen direng) i¢in hiz
dagilimi verilmistir. Gortildiigli gibi direnglerin  yerlestirilmesiyle akis kanali
igerisinde maksimum hiz degeri 7,2 m/s degerinden 5,1 m/s degerine diismiistiir. Bu
durum akim bolgesine direng yerlestirilmesi durumunda merkezkag etkilerinin
nispeten azaltilabilecegini gostermektedir. Ayrica kiitlesel debi azaldik¢a hava

hizinin daha homojen oldugu goriilmektedir.

4,5
4 ——m=0,052 kg/s

3,5 m=0,096 kg/s
’

/ ——m=0,147 kg/s

- ./ /
yd J

1 -

0,5 - 7
r

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ortalama Hava Hizi (m/s)

Boyutsuz Kollekt6ér Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.14. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektoér uzunluguna gore
degisimi, (a/b=0,35)

Sekil 7.14°de p/L=0,32 ve a/b=0,35 i¢in ortalama hiz dagilimi verilmistir. a/b=0 i¢in
5,1 m/s olarak goriilen maksimum hiz degeri a/b=0,35 oldugunda 3,8 m/s degerine
diismektedir. Ayrica yiiksek akiskan debilerinde hiz dagilimmin kollektor ¢ikisina
dogru homojenlestigi goriilmektedir. Bununla birlikte a/b=1 degeri i¢in kiitlesel
debinin kiigiik degerlerinde (0,052 kg/s ve 0,096 kg/s) hava hizinin akim bolgesine
yayilldigi ve yaklasik esit oldugu goriilmektedir. a/b degeri azaldikca akim
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bolgesindeki akigkan hizinin biitiin kesite yayildigi ve dolayisiyla 6li bolgelerin

azaldig goriilmektedir (Sekil 7.15).

5

45 = m=0,052 kg/s
3 2
£ ——m=0,096 kg/s
T 3,5
T . ’ —m=0,147 kg/s
s 3
g !
I25 /
g | /
s /|
£15
o ’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.15. Ortalama hava hizinin boyutsuz kollektor uzunluguna gore
degisimi (a/b=1)

Sekil 7.16’da m=0,147 kg/s debisinin akis bélmesi genisliginin (p/L) ortalama hava
hiz1 {izerindeki etkisi verilmektedir. Goriildiigii gibi a/b’nin aksine p/L orani
azaldik¢a ortalama hava hiz1 pik degerleri azalmakta ve akim bolgesinde ortalama
hava hiz1 daha homojen olmaktadir. Benzer durum kiitlesel debinin biitiin degerleri

icin goriilmektedir (EK-1 Sekil E1.3).
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Sekil 7.16. m=0,147 kg/s i¢in ortalama hava hizinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=0,19, p/L=0,32 ve p/L=1)

8 :/h—ﬂ
——a/b=0,35
7 a/b=1

6 | p/L=0,32
—p/L=0,19 n

Ortalama Hava Hizi(m/s)
D
|

0,4 0,6
Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.17. m=0,147 kg/s i¢in ortalama hava hizlarinin boyutsuz
kollektor uzunluguna gore degisimi, (a/b=0, a/b=0,35, a/b=1,
p/L=0,19 ve p/L=0,32)

Tasinim yoluyla 1s1 gegisinin Olgiisii Nusselt sayisiyla belirlenir ve Nusselt sayisi
yiizeydeki sicaklik gradyentine esittir. Yani toplayict yiizeyinden iletim yoluyla

gecen 1s1 1sitma akigkani tarafindan alinan 1siya esit kabul edilirse;



g=mc (T, -T)=hA(T,-T,)

ar
q= —ka 5 = h(Ty —Ta)

y=

g=ITa

ST =T, +6(T,—T,)

Ty-Tq

buradan Nusselt sayist

ag
Nu, = =5
¥ y=1
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

olarak elde edilir. Burada y = (y/H) olarak tanimlanmistir. Boylece her bir diigiim

noktasina ayri1 ayri uygulanmak suretiyle bu noktalardaki yerel Nusselt sayilari

bulunmus olur. Ortalama Nusselt sayist ise;

1 x=L
Nu, =— I Nu d,
L x=0

bagintisindan elde edilir.

(7.5)
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Sekil 7.18. m=0,147 kg/s i¢cin yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=1)

Diiz kollektorde (p/L=1) giiniin belirli zaman adimlarina ait m=0,147 kg/s i¢in yerel
Nusselt sayisinin kollektdr boyunca degisimi Sekil 7.18’de verilmistir. Bu gibi akis
durumlarinda yerel Nusselt saysisinin sicaklik gradyentine gore baslangicta yiiksek
daha sonra azalarak degismesi beklenir. Bu ¢alismada yerel Nusselt saysisi kollektor
girisinde nispeten daha diisiik sonra orta bolgelere kadar artmakta ve yine azalma
egiliminde olmaktadir. Bunun nedeni; kollektor girisinde hava hizinin ¢ok yiiksek
olmast nedeniyle sicaklik gradyenti daha diisiik, daha sonra hava hizinin
yavaslamasiyla biraz daha yiiksek, kollektor ¢ikisinda ise sicaklik gradyentinin
azalmastyla azalma egliminde oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, ylizey

1s1 akist arttikea 1s1 transferinin arttigi goriilmektedir.

Ug bolmeli (p/L=0,32) kollektdrde giiniin belirli zaman adimlarina ait m=0,147 kg/s
icin yerel Nusselt sayisinin kollektdr boyunca degisimi Sekil 7.19’da verilmistir.
Gortldigi gibi her bir akig boliimiinde yerel Nusselt sayisi farkli degisim

gostermektedir ve bu degisim hiz dagiliminin ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 7.19. p/L=0,32 ve m=0,147 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz
kollektor uzunluguna gore degisimi

Kollektor girisinde (birinci bolmede) sicaklik gradyentinin yiiksek olmasi nedeniyle
yerel Nusselt sayis1 daha yiiksek olarak elde edilmektedir. Ikinci ve {i¢iincii bdlmede
n bagil olarak azalmaktadir. Saat 15°°da yerel Nusselt degisimi her bir bolmede
yaklasik esittir. Kollektor ¢ikisinda hava hizindaki artis yerel Nusselt sayisindaki

artis ile sonuclanmistir.

Sekil 7.20°de Bes bolmeli (p/L=0,19) kollektoérde giiniin belirli zaman adimlarina ait
m=0,147 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin kollektér boyunca degisimi verilmistir.
Bolme sayisi arttikca homojen hiz dagilimi ve dolayisiyla kararli bir sicaklik dagilimi
olugmaktadir. Bu durum yerel Nusselt sayisinin da kararl bir sekilde degismesiyle
sonuclanmaktadir. Birinci bolmede hava hizina bagli olarak yerel Nusselt sayist

degisimi maksimum olmakta ve ilerleyen bolmelerde periyodik olarak azalmaktadir.
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Sekil 7.20. p/L=0,19 ve m=0,147 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin
boyutsuz kollektdr uzunluguna gore degisimi
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Boyutsuz Kollektor Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.21a. a/b=0 ve m=0,147 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz
kollektdr uzunluguna gore degisimi
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Yerel Nusselt sayisindaki bu degisim her bir bélmedeki yiizey sicaklik gradyentinin
de bir Olgiisiinii vermektedir. Ayrica yiizey 1s1 akisi arttikca yerel Nusselt sayis1 da

artmaktadir.

700 /\’\\
Vo \
0 —~—— N\

Yerel Nusselt Sayisi
o
o

300
—1=09.00
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100 —1=15.00
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Boyutsuz Kollektdr Uzunlugu (p/L)

Sekil 7.21b. a/b=0,35 ve m=0,147 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin
boyutsuz kollektdr uzunluguna gore degisimi

Bir diger parametre direng ve direng geometrilerinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi
Sekil 7.21 a, b, ve c’de verilmektedir (Sekil 7.21). p/L=0,32 i¢in verilmistir.
Yukarida da belirtildigi gibi a/b orami azaldikga 1s1 transferi artmaktadir. Ayrica
a/b=0 icin (Sekil 7.21a) her bir akis boliimiinde yerel Nusselt sayilar1 yaklasik ayni
olmaktadir. Bunu sebebi; a/b oran1 azaldikc¢a (iiggen direng) direngler arasindan
gecen akiskan toplayici yilizeye dogru ydnlenmekte ve yiizeyi soguma etkisi
artmaktadir. Cilinkii Sekil 7.21 b ve c’de goriilecegi gibi sicaklik a/b orani azaldikg¢a
bolmeler arasindaki sicaklik degisimi birbirine yaklagmaktadir. a/b=1 i¢in ise (Sekil
7.21a) giris boliimiinde yerel Nusselt saysisi en fazla daha sonra azalarak devam

etmektedir.
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Sekil 7.21c¢ a/b=1 ve m=0,147 kg/s i¢cin yerel Nusselt sayisinin boyutsuz
kollektor uzunluguna gore degisimi
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Sekil 7.22. p/L=1 ve m=0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s i¢in ortalama Nusselt
sayisinin boyutsuz kollektdr uzunluguna gore degisimi
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p/L=1 (Diiz kollektor) i¢in ortalama Nusselt sayisinin giiniin zamanina gore degisimi
Sekil 7.22.’de verilmistir. Goriildiigii gibi ortalama Nusselt sayis1 kiitlesel debiye
bagli olarak degismektedir ve kiitlesel debi ile dogru orantilidir. Ayrica ortalama
Nusselt sayis1 giiniin zamanina dolayisiyla yiizey 1s1 akisina gore de degismektedir.
Yiizey 1s1 akisi arttikga ortalama Nusselt sayisi ¢ok az oranda azalmaktadir. Bu
durum; yiizey 1s1 akisindaki artisa ragmen akiskanin ¢ekmis oldugu 1sinin azaldigini
gostermektedir. Yani yiizey 1s1 akisina gore yiizey sicaklik gradyenti daha kiiciiktiir.

Bu nedenle ytiksek 1s1 akilarinda ortalama Nusselt sayis1 bir miktar azalmaktadir.
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Sekil 7.23. p/L=0,32 ve m=0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s i¢in ortalama Nusselt
sayisinin boyutsuz kollektér uzunluguna gore degisimi
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Sekil 7.24. p/L=0,19 ve m=0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s i¢in ortalama Nusselt
sayisinin zamana gore degisimi
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Kiitlesel Debi

Sekil 7.25. p/L=0, p/L=0,32 ve p/L=0,19 i¢in ortalama Nusselt sayisinin
kiitlesel debiye gore degisimi
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Sekil 7.26. a/b

sayisinin zamana gore degisimi
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0,35 ve m=0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s i¢in ortalama Nusselt

Sekil 7.27. a/b

sayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 7.28. a/b=1 ve m=0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s i¢in ortalama Nusselt
sayisinin zamana gore degisimi
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Sekil 7.29. Basing kaybinin kiitlesel debiye gore degisimi, (p/L=1, p/L=0,32,
p/L=0,19)

Sekil 7.29°da engelli ve engelsiz durumlar i¢in basing kaybinin kiitlesel debiye gore
degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi 1s1 transferine paralel olarak akim yolunun
uzamasiyla basing kayiplar1 da artmaktadir. Basing kayiplar1 {izerindeki en énemli

parametre akigkan debisidir. Akiskan debisinin artmasiyla basing kaybi her bir
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akiskan debisi i¢in 2,3 ila 3,5 kat arasinda artmaktadir. Buna karsin akim yolunun

uzamastyla basing kayiplarindaki artis 1,04 ila 1,2 kat arasinda olmaktadir.

Akim ortamina direnglerin yerlestirilmesi durumunda kiitlesel debiye bagli olarak
direnclerin etkisiyle basing kaybi bos kollektore gore 1,01 ila 1,3 kat arasinda
artmaktadir (Sekil 7.30). Buna karsin direnglerin seklinin 1s1 transferi {izerindeki
etkisi oldukca diisiliktiir. a/b orami arttikca basing kaybindaki artis orani nispeten

azalmaktadir.
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Sekil 7.30. p/L=0.32 i¢in basing kaybinin kiitlesel debiye gore degisimi,
(a/b=0, a/b=0,35, a/b=1)

7.5. Multi-Objektif Optimizasyonu

Bagimsiz degiskende ¢ok sayida grup varsa ANOVA kullanilir. ANOVA bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin

bagimli degisken iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in kullanilir.

ANOVA F istatistigini verir. F, verilerdeki sistematik varyans miktarini sistematik
olmayan varyans ile karsilastirir. Bununla birlikte ANOVA her seyi sOylemez.

Verilerin arasindaki tutarlilifin basarili olup olmadigimi sdyler. Yapilan varyans
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analizine gore F= 159.4 degerindedir. Bu durumda "Prob> F" degerinin 0.0001'den

kiiciik olmas1 modeldeki terimlerin 6nemli oldugunu gostermistir

Cizelge 7.3. Yiizey Cevap Modeli i¢in ANOVA testi

Yiizey Cevap Modeli icin ANOVA testi

Varyans Tablosu

Sum of Mean F p-value
Kaynak Squares | df Square | Value |Prob>F
Model 109290,07 14| 7806,43| 159,40| <0.0001| Onemli
A-AKIS KESITI 921,28 1 921,28 18,81 0.0006
B-DEBI 96172,64 1] 96172,65]1963,89| <0.0001
C-ISI AKISI 1775,26 1| 177526 36,25| <0.0001
D-AKIMYOLU 3898,99 1| 3898,99| 79,61| <0.0001
AB 414,44 1 414,44 8,46 0.0108
AC 7,37 1 7,37 0,15 0.7034
AD 16,18 1 16,18 0,33 0.5739
BC 798,13 1 798,13| 16,29 0.0011
BD 1751,47 1| 175147 35,76] <0.0001
CD 31,16 1 31,16 0,63 0.4375
A2 9,22 1 9,22 0,18 0.6704
B"2 886,53 1 886,53 | 18,10 0.0007
C"2 6,73 1 6,73 0,13 0.7160
D2 3,86 1 3,86| 0,079 0.7825
Residuals 734,58 15 48,97
Lack of Fit 534,58 10 53,45 1,33 0.3944 | Onemsiz

Sekil 7.31°den goriildiigli gibi ortalama Nusselt sayist lizerindeki en Onemli

parametre hava debisi dolaysiyla Reynolds sayisidir. Hava debisi disindaki bagimsiz

geometrik parametrelerin tamaminin ortalama Nusselt sayis1 tizerindeki etkisi %

11°dir. Sekil 7.32’de hava debisi disindaki bagimsiz parametrelerin ortalama Nusselt

sayist lizerindeki etkisi gosterilmistir. Buna gore hava debisi disindaki % 11 etki

degerinin yaklasik %50’sini hava akim yolu, % 24’iinii ylizey 1s1 akisi, % 12’sini

direncler olusturmaktadir.
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Sekil 7.31. Parametrelerin ortalama Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 7.32. Kiitle debisi disindaki parametrelerin ortalama Nusselt sayisina etkisi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada farkli tipdeki havali giines kollektorleri igerisinde farkli geometrilere
sahip direngler yerlestirilmistir. Boylece kollektor icerisinde akim yolunun ve bu
akim yolu icersindeki direnglerin 1s1 transferine olan etkisi sayisal olarak
belirlenmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan algoritmalarin dogrulugunu saglamak
icin ayrica bir deney diizene8i kurulmustur. Deneylerde elde edilen bulgular ile
Sayisal calismada elde edilen bulgular karsilagtirilmistir. Bununla es zamanli olarak
farkl1 grid sayilarinda niimerik hesaplamalarin1 yaparak grid optimizasyonu da
saglanmistir. Sayisal hesaplamada ticari bir yazilim olan FLUENT 14.5
kullanilmistir. Cozlim ii¢ boyutlu olarak k-€ RNG tiirbiillans modeli ve SIMPLE
algoritmasi kullanilarak ¢oziim yapilmistir. Calismada siireklilik ve momentum
denklemleri i¢in yakinsama kriteri 10™*, enerji denklemleri igin 10, k-€ denklemleri

icin ise 10 olarak secilmistir.

Calisma tiirbiilansli akis sartlar1 i¢in belirlenen 0,052, 0,096 ve 0,147 kg/s kiitlesel

debilerinde yiiriitilmiistiir.

Yapilan caligmanin sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

e [s1 transferi ilizerindeki en etkin parametrelerden birisi akigkanin kiitlesel
debisidir. Bu calismada akis rejimi tiirbiilanshi olacak sekilde (Re>2300)
minimum akiskan kiitlesel debisi 0,052 kg/s olarak se¢ilmistir. Daha sonra bu
deger 0,096 kg/s ve 0,147 kg/s olarak degistirilmistir. Buna gore akiskan
kiitlesel debisinin artmasiyla 1s1 transferinin Onemli olarak arttif
gorilmiistiir. Ayrica kiitlesel debinin 1s1 transferi tizerindeki etkisi kollektor

akis konfigiirasyonu ve diren¢ geometrisine bagli olarakta degismektedir.

e Akim Dbolgelerine yerlestirilen yonlendiriciler yardimiyla kollektor
igerisindeki akigkanin akim yolunun uzatilarak 1s1 transferinin artirilacagi
gorilmiistiir. Bununla birlikte yonlendirici sayisiyla 1s1 transferi arasinda

dogru bir iligki vardir. yonlendirici sayisina bagli olarak 1s1 transferiyle
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birlikte basing kayb1 da artmaktadir. Bu nedenle yonlendirici sayisinin daha
fazla degerleri i¢in arastirma yapilarak 1s1 transferi ve basing kaybina baglh

optimum bir yonlendirici sayisinin belirlenmesi yarali olacaktir.

e Diiz kollektér kullanilmasi durumunda kollektér girisinden sonra 6zellikle
yiiksek akiskan hizlarinda akim bolgesinde girdaplar oldugu goriilmiistiir.
Yonlendiriciler yardimiyla 6lii bolgeler azaltilsa da akiskandaki merkezkag
kuvvetlerinden dolayr akim bolgesinde homojen bir hiz dagilimi

saglanamamaktadir. Bu da 1s1 transferini azaltmaktadir.

e Akim ortamindaki merkezka¢ kuvvetlerinin giderilmesi ve hiz dagiliminin
homojenliginin saglanmasi i¢in akim ortamina direnglerin yerlestirilmesi 1s1
transferini artirmaktadir. Bununla birlikte diren¢ geometrisinin de 1s1 transferi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Ele alinan bagimsiz parametrelere gore 1s1 transferi ve basing kayiplar1 arasinda
termo ekonomik optimizasyona gidilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma devaminda

bagimsiz parametreler i¢in optimizasyon yapilacaktir.
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EK-1-Ortalama hava hizinin degisimi
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Sekil E1.1. m=0,052 kg/s i¢in ortalama hava hizlarinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=0,19, p/L=0,32 ve p/L=1)
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Sekil E1.2. m=0,096 kg/s i¢in ortalama hava hizlarinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi (p/L=0,19, p/L=0,32 ve p/L=1)
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Sekil E1.3. m=0,052 kg/s i¢in ortalama hava hizlarinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (a/b=0, a/b= 0,35 a/b=1, p/L=0,19
ve p/L=0,32)
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Sekil E1.4. m=0,096 kg/s icin ortalama hava hizlarinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (a/b=0, a/b=0,35, a/b=1, p/L=0,19
ve p/L=0,32)



EK-2. Yerel Nusselt sayilarinin degisimi

700 ——%=09.00

600 \ —1=12.00

——1=15.00
500 N\

a
>
©
= 400
2 300
2
2 200
100
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1

Boyutsuz Kollektér Uzunlugu(p/L)

Sekil E2.1. m=0,052 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=1)
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Sekil E2.2. m=0,096 kg/s icin yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi (p/L=1)
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Sekil E2.3. p/L=0,32 ve m=0,052 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz
kollektdr uzunluguna goére degisimi, (p/L=1)
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Sekil E2.4. m=0,096 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor

uzunluguna gore degisimi, (p/L=0,32)
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Sekil E2.5. 0,052 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=0,19)
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Sekil E2.6. m=0,096 kg/s i¢cin Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (p/L=0,19)
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Sekil E2.7. m=0,052 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, (a/b=0)
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Sekil E2.8. m=0,096 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor

uzunluguna gore degisimi, (a/b=0)
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Sekil E2.9. m=0,052 kg/s icin yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi (a/b=0,35)
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Sekil E2.10. m=0,096 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor
uzunluguna gore degisimi, ( a/b=0,35)
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Sekil E2.11. m=0,052 kg/s i¢in yerel Nusselt sayisinin boyutsuz kollektor

uzunluguna gore degisimi, (a/b=