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Bu calismada, parabolik oluk tipi giines kolektoriindeki nanoakiskan akiginin 1s1 ve
akis karakteristikleri farkli hacimsel debilerde (20 It/sa, 40 1t/sa, 60 It/sa, 80 It/sa) ve
nanopartikiil hacimsel oranlarinda (%1, %2, %3, %4) deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deney sonuglart 1s181inda faydali enerji, kolektér verimi, sogurulan ve
atilan enerji parametresi, kolektor giris-cikis sicaklik farklari, kaybolan enerji gibi
degisimlerin kolektore etkisi incelenmistir. Sayisal calismada ise, deneysel ¢calismada
kullanilan akiskanlara (EG-H,O ve ZnO/EG-H,0) ilave olarak yeni nesil hibrit
nanoakigkanlar ile sayisal ¢oziimler gerceklestirilmistir. Bu baglamda, {i¢ farkli tip
hibrit nanoakiskan (Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,0 ve Ag-MgO/EG-H,0)
kullanilmistir.  Ayrica, kolektor performasim1 arttirmak amaciyla kolektor

sogurucusuna akis yoniinde iki adet kanatcik eklenerek, kanat¢igin kolektér verimi
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lizerine etkisi incelenmistir. Sayisal ¢calismada ger¢cege yakin sonuclar elde etmek i¢in
SOLTRACE paket programi kullanilarak Monte Carlo Isin Izleme Metodu (MCRT)
ile kolektdr sogurucusu lizerinde homojen olmayan 1s1 akist dagilimi olusturulmustur.
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii, PEC sayisi, entropi iiretimi ve Bejan sayis1 bu
kapsamda incelenen parametrelerdir. Deneysel calisma sonuglarina gore, ZnO/EG-
H,O nanoakigkaninin 1s1 transfer ve akis karakteristikleri bakimindan baz akiskana
(EG-H,O0) gore tstiinliik sagladig tespit edilmistir. Hacimsel debinin ve nanopartikiil
hacimsel oranin artmasiyla birlikte kolektoriin 1s1 transferi performansinin da arttigi
saptanmistir. Ayrica, kolektdr veriminin artan hacimsel debi ve nanopartikiil hacimsel
orant ile birlikte yaklasik %30’a kadar arttig1 saptanmustir. Sayisal analiz sonuglarinda
ise, hibrit nanopartikiillii nanoakiskanlarin tek nanopartikiillii nanoakiskana oranla
kolektor igerisindeki tasinimla 1s1 transferini daha fazla arttirdigr gézlenmistir. Bunun
yaninda hibrit nanoakigkanlarin entropi iretiminin de tek nanoapartikiillii
nanoakigkana gore daha diisik oldugu goézlemlenmistir. Kolektdriin 1s1 transfer
performansinin sogurucuya kanatgik eklenmesiyle birlikte ¢ok daha yiiksek seviyelere
ulastigi elde edilmistir. Calisma akigkan1 olarak Ag-MgO/EG-H,O hibrit
nanoakigskaninin kullanildigi durumda kanatgikli sogurucu boru igerisindeki Nusselt
sayisinin kanatciksiz duruma gore %?24’°e, siirtlinme katsayisinin %19’a ve PEC
sayisinin ise %12’ye varan oranlarda daha yiiksek ciktigi saptanmistir. Kanatgikli
sogurucu boruya sahip olan kolektérde entropi iiretiminin kanatgiksiz duruma gore
daha yiiksek ciktig1 gozlemlenmistir. Kanatgikli sogurucu boru geometrisine sahip
kollektdr icerisindeki %4 nanopartikiil hacimsel oranli Ag-MgO/EG-H,O hibrit
nanoakiskaninin 80 It/sa debi degerindeki akis sartt parabolik oluk tipi giines

kolektoriinde en yiiksek 1s1l performansin elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Sozciikler : Parabolik oluk tipi giines kolektorii, glines kolektorii, Bejan
sayis1, kolektdr verimi, entropi {iretimi.

Bilim Kodu : 91441
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In this study, experimental and numerical heat and flow characteristics of nanofluid
flow in a parabolic trough solar collector were investigated at different volumetric flow
rates (20 It/h, 40 1t/h, 60 1t/h, 80 1t/h) and nanoparticle volume fractions (1%. 2%, 3%,
4%) were experimentally and numerically examined. In the light of the experimental
results, the effects of changes such as useful energy, collector efficiency, absorbed and
discarded energy parameter, collector inlet-output temperature differences, and lost
energy on the collector were investigated. In the numerical study, in addition to the
fluids (EG-H,O and ZnO/EG-H,0) used in the experimental study, numerical
solutions with new generation hybrid nanofluids has been carried out. In this context,
three different types of hybrid nanofluids (Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,0 and
Ag-MgO/EG-H,0) were used. In addition, in order to increase the collector

vi



performance, two fins were added to the collector absorber in the flow direction and
the effect of the fin on the collector efficiency was investigated. In order to obtain
realistic data in the numerical study, nonuniform heat flux distribution on the collector
absorber was created with the Monte Carlo Ray Tracing Method (MCRT) using the
SOLTRACE package program. Nusselt number, friction factor, PEC number, entropy
generation and Bejan number were the parameters examined in this context. According
to the experimental study results, it was determined that the ZnO/EG-H,O nanofluid
is superior to the base fluid (EG-H,0) in terms of heat transfer and flow properties. It
was noticed that the heat transfer performance of the collector increases with the
increase in the volumetric flow rate and the nanoparticle volume fraction. In addition,
it was determined that the collector efficiency increased up to about 30% with
increasing volumetric flow and nanoparticle volumetric ratio. In the numerical analysis
results, it was observed that the hybrid nanoparticle nanofluids increased the
convection heat transfer in the collector more than the single nanoparticle nanofluid.
In addition, it has been observed that the entropy generation of hybrid nanofluids is
lower than that of single nanoparticle nanofluid. It has been obtained that the heat
transfer performance of the collector reaches much higher levels with the addition of
fins to the absorber. With the volumetric flow of 80 1t/h and the use of Ag-MgO/EG-
H,0O hybrid nanofluid, the Nusselt number with fins is 24% higher, the friction
coefficient is 19%, and the PEC number is up to 12% higher than the case without fins.
It has been observed that the entropy generation in the collector with the finned
absorber tube is higher than the case without fins. The use of Ag-MgO/EG-H,0O hybrid
nanofluid provided the best performance in the parabolic trough type solar collector,
provided that the volumetric flow rate was 80 It/h and the nanoparticle volumetric ratio

was 4% with the addition of fin to the absorber.

Key Word : Parabolic trough solar collector, solar collector, Bejan number,
collector efficiency, entropy generation.

Science Code : 91441
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BOLUM 1

GIRIS

Son zamanlarda niifus artisiyla birlikte enerji tiiketimi 6nemli dlgiide artmistir. Bu
enerji tikketiminin biiyiik ¢cogunlugunu fosil yakitlar olusturmaktadir. Fosil yakitlarin
kullanilmasiyla birlikte ¢evreye olan zarari ve fosil yakit kaynaklarinin azalma
egiliminde oldugu ortaya ¢ikmistir. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan en
onemli sorun hava kirliligidir ve insan saglig i¢in ¢ok tehlikedir. Bu sorunu ¢6zmek
icin bilim insanlar1 “Fosil yakit kullanmadan nasil enerji iiretebiliriz?” sorusunun
cevabi i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar. Su an i¢in ¢alismalar yesil enerji teknolojileri
lizerine yogunlagmaktadir. Insanlar elektrik ve 1s1l enerji iiretmek igin gesitli yesil
enerji kaynaklar1 kullanmaktadirlar. Temiz enerji kaynaklarindan bazilari, hidrojen,
giines, riizgar ve jeotermal enerjidir. Bunlarin arasinda giines enerjisi, ucuz, bol,
sistemlere uygunlugu ve sistemlere etkisinin kestirilebilir olmasi1 yoniinden diger
enerji kaynaklarindan bir adim 6ndedir [1,2]. Bu nedenle giines enerjisinin gelecek
icin ¢ok sey vaat ettigi iyi bilinmektedir. Bunun yaninda, giines enerjisinden 1sitma,
sogutma, endiistriyel islemler, elektrik {retimi gibi ¢ok farkli alanlarda
yararlanilmaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na gore onlimiizdeki otuz yilda, diinya
genelindeki elektrik tiretiminin %11 gibi 6nemli bir kisminin giines enerjisi kaynakl

sistemler tarafindan saglanacagi tahmin edilmektedir.

Giines enerjisinden; 1sitma, sogutma, endiistriyel islemler, elektrik {iretimi gibi ¢ok
farkli alanlarda yararlanilmaktadir. Bu boliimde en ¢ok uygulamasi olan belli bash

giines enerji sistemleri tanitilmistir.



1.1. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Giines enerjisini kullanan sistemlerin basinda giines kolektorleri gelmektedir. Temel
olarak ti¢ tiir giines kolektdrii vardir. Bunlar, diiz plakali, vakum tiipli ve

yogunlastiricili kolektorlerdir.

1.1.1. Diiz Plakah Kolektorler

Giines kolektdrleri, glines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiiren 6zel bir 1s1 degistirici
tiiriidiir. Diiz plakali giines kolektorii en yaygin tlirdiir ve "sogurucu plaka" adi verilen
bir yiizey kullanarak giines enerjisini 1s1l enerjiye doniistiirtir [3]. Sogurucu levhanin
yiizeyi genellikle siyah mat boyalidir veya giinesten en yliksek enerjiyi sogurmak i¢in
spektral olarak kaplanir [4,5]. Alinan gilines 1s1nimi, kolektdriin sogurucu plakasi
tarafindan emilir ve daha sonra 1s1 enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji kolektor
tiiplerinin i¢inde olan 1s1 transfer ortamina aktarilir. Diiz plakali giines kolektoriiniin

bilesenleri Sekil 1.1°de sunulmustur.

Cam ylizey
Bakir boru
Sogurucu plaka
Is1 yalitimi

Aliiminyum kasa

Sekil 1.1. Diiz plakali giines kolektorii [6].

1.1.2. Vakum Tiiplii Giines Kolektorleri

Vakum tiiplii giines kolektorleri, diiz plakali giines kolektorlerine gore daha ucuz
olmas1 ve mevsim sartlarindan daha az etkilenmesinden dolay1 daha ¢ok tercih edilir
ve daha yliksek verime sahiptir [7,8]. Vakum tiiplii glines kolektorleri etrafinda vakum

bulunan, giinesi emen seg¢ici kaplamali bir ylizeye sahip silindirik tiiplerden olusur.



Vakumlu bdlge iletim ve konveksiyon yoluyla 1s1l kayiplar1 en aza indirmek i¢in segici
kaplama iizerinde olusturulur. Secici kaplama tarafindan emilen 1si1l enerji, 1s1
borusuna veya tiip i¢inde dolasan akiskana aktarilir [9-11]. Giines kolektoriiniin

veriminin daha yliksek olmasini saglayan vakum tiipii Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Merkezleme Yaylan

Selektif Yiizey

" ‘

i¢ Tiip Dis Tiip
Vakum Ortami

Sekil 1.2. Vakum tiiplii giines kolektoriinii olusturan vakum tiipiiniin kisimlari [12].

1.1.3. Yogunlastiricih Giines Kolektorleri

Yogunlastiricili giines enerjisi sistemleri giinlimiizde gelismekte olan bir teknolojidir
ve yerlesik depolama kapasitesi, yiiksek ekonomik getiri ve azaltilmis sera gazi
emisyonlar1 gibi onemli avantajlar sunar. Yogunlastiricili giines enerji tesislerinin
yatirim maliyetleri diger giines enerji teknolojilerine kiyasla nispeten daha yiiksek
olmasina ragmen, yeni tesisler artan tesis verimliligi ile kendini kisa zamanda amorti
etmektedir [13]. Yogunlastiricili glines enerji sistemleri genel olarak ii¢ tipte
siiflandirilabilir. Bunlar oluk tipi, ¢anak tipi ve kule tipidir ve Sekil 1.3(a), (b) ve

(c)’de gosterilmistir.

(a) Oluk Tipi Giines Enerji Sistemleri: Parabolik oluk seklindeki yansitictya
sahiptirler. Bu yansitic1 yiizeyler akigkanin iginden gectigi aliciya, giines

1sinlarini alic1 boyunca dogrusal bir sekilde yogunlastirir.

(b) Canak Tipi Giines Enerji Sistemleri: Canak yogunlastiricilar glines enerjisiyle
pisirme, su 1sitma, buhar iiretim gibi farkli islemler i¢in kullanilabilir. Isil

uygulamalarda yiiksek sicakliklar saglamada kullanilir [14]. Canak



yogunlagtiricilar giines 1sinlarini miikkemmele yakin bir sekilde iki boyutta
yogunlastirir ve bu yogunlastirilan 1sinlar odak noktasindaki bir motoru veya

tiirbini ¢alistirir [15].

(c) Kule Tipi Giines Enerji Sistemleri: Kulenin en iist kismina montaji yapilmis
merkezi alicilar ¢ok sayida heliostat (giin gosterir) vasitasiyla giines 1ginlarini
yogunlastirirlar. Kule tipi glines enerji sistemleri yogunlastirma oranlari
karsilastirildiginda sirasiyla oluk tipine ve ¢anak tipine gore 10 kat ve 100 kat

daha fazla yogunlagtirma oranina sahiptirler [15].

Alicy/'motor
Yansitict

Merkezi alict

(©)

L L TAT

Heliostatlar

Sekil 1.3. Yogunlastiricili giines enerji sistemleri (a) Oluk tipi, (b) Canak tipi, (c) Kule
tipi [15].

1.2. TURKIYE’DE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Glines enerjisi uygulamalari, Tiirkiye’de uzun siiredir kullanilmaktadir. 1960’larda
arastirmacilarin ilgisini ¢cekerek giines enerjisi uygulamalar1 yapilmaya baslanmistir.
1970’lerin ortasina dogru, teknolojik gelismelerin artmasiyla beraber giines enerjisi
uygulamalar1 sanayinin, devletin ve {niversitesilerin daha ¢ok ilgisini ¢ekmeye

baslamistir.



Tiirkiye konum itibari ile giines enerjisi kullanim potansiyeli yiiksek {ilkeler
arasindadir. Sekil 1.4’den de goriildiigii lizere glinesli giin sayisinin fazla oldugu
iilkemiz, glineslenme yiizey alaninin fazlalig1 sayesinde giines enerjisinin kullanilma
potansiyelini iyiden iyiye arttirmaktadir. Tiirkiye bu nedenle ¢ogu Avrupa iilkesinden

giines enerjisi potansiyeli agisindan avantajli konumdadir.

Sekil 1.4. Avrupa’nin giines 1s1nimin1 gosteren harita [16].

Sekil 1.5°de ise Tiirkiye’nin yillik ortalama gilines enerjisinden yararlanma haritasi
verilmigtir. Haritadan da goriildiigli iizere glineyden kuzeye dogru gidildikce giines
1stn1m1 azalmaktadir. Buna bagli olarak, genellikle Tiirkiye’de Akdeniz, Ege ve I¢

Anadolu Bolgesi’nde giines enerjisi kullanim alan1 daha fazladir.

Toplam Gilnes
Hadyasyoau

KWhim™ yil
maac—
[ LR
B 450 - 150
[ 150« 155
] 180« 1o
] wo0o - 1650
B s - 10
B -
| R
W =0 - 2000

Sekil 1.5. Tiirkiye’nin giineslenme haritasi [17].



BOLUM 2
GUNES ISINIMI

Giines, yarigap1 6,95x10% m ve diinyaya 1,5x10'' m mesafesi olan bir kiiredir. Giinesin
sicaklign 5777 K ve giinesin merkezindeki tahmini sicaklik 8x10° K ile 40x10% K
arasinda degismektedir. Yogunlugu suyun yogunlugundan 100 kat daha fazladir [18].
Giines icerisinde siirekli bir fiizyon reaktorii vardir ve gilines enerjisini saglamak i¢in
tahmin edilen bir¢ok fiizyon reaksiyonu gerceklestigi diisiiniilmektedir. Giinesteki ana

reaksiyon bir helyum ¢ekirdegine hidrojenin baglanmasidir [19].

Bu boliimde Gilines-Diinya geometrik iligkilerinden ve Gilines-Diinya agilarindan
bahsedilmistir. Gilines-Diinya acilar1  kolektorler i¢in Onemli parametrelerdir.

Kolektorlerin verimlerinin hesaplanmasi i¢in bu agilarin elde edilmesi gerekmektedir.
2.1. GUNES-DUNYA GEOMETRIK ILISKIiSi

Diinya tarafindan alinan yillik glines 15111 miktar1 diinya ile giines arasindaki degisken
mesafeye bagl olarak degismektedir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi tam 21 Aralik’ta,
Diinya’nin Giines’e olan uzakligi minimum deger olan 1,471x1 0'' m’dir ve bu duruma
giinberi denir. Tam 21 Haziran’da ise, Diinya’nin Gilines’e olan uzakligr maksimum
deger olan 1,512x10"" m’dir ve bu duruma da giindtesi denir [20]. Giines ile Diinya
arasindaki ortalama mesafe astronomik birim olarak adlandirilir ve bu deger
1,419x10"" m’dir. Diinya, yoriinge diizlemi eksenine gore 23,45° egik aciya sahip
olarak bir eksen i¢inde kendi etrafinda donmektedir. Bu a¢1 yil boyunca Diinya’ya

gelen giines 1s1n1imin1 6nemli bir sekilde etkileyen bir faktordiir [21].
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Sekil 2.1. Diinya’nin Gilines etrafindaki hareketi [21].

2.2. GUNES-DUNYA ACILARI

Glines ile Diinya arasinda cesitli agilar vardir. Bu agilar, Boliim 4’te detayli olarak
sunulan ve parabolik oluk tipi giines kolektdriine (POTGUK) ait yapilan 1s1l analiz
hesaplarinda optik verimin ve dolayisiyla kolektér verimi hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Bu agilar asagidaki gibi aciklanabilir.

2.2.1. Saat Acis1 (w)

Gilinesin saat agisi, glinesin kutup ekseni etrafinda dogudan batiya agisal yer
degistirmesidir [22]. Sekil 2.2°’de gosterildigi gibi, saat acis1 glin boyunca degisir.
Ornegin, giinesin dogus vaktinde herhangi bir konumda saat acis1 -180° ile maksimum
negatif degerini alir ve bu ac1 degeri giinesin tepe noktasina gelmesine kadar her saat
bas1 15° azalma gosterir. Tam &gle vakti bu ag1 0° olur. Ogle vaktinden sonra giines
batana kadar her saat bag1 15° artarak tam giinesin batiminda maksimum pozitif +180°

ac1 degerini alir [23]. Saat agis1 derece olarak asagidaki formiille hesaplanabilir [22]:

w=15(GYS-12) 2.1)



Burada GYS, giines yerel saatini ifade etmektedir.

Giines 15101

N\

Giines 1gimninin
ekvatoral
diizleme olan
izdiigtimii

Sekil 2.2. Saat acis1 gosterimi [24].

GYS, standart saat ile ayn1 anlami ifade etmemektedir. Bu nedenle standart saati

GYS’ye doniistiirmek gerekir. Bu doniisiim asagidaki esitlikle elde edilebilir [18]:
GYS=Standart saat+4 (LyanariLyerer)TE (2.2)

Burada Lngar standart boylamu, L, ise yerel bolgedeki boylami gostermektedir.
Tiirkiye icin standart boylam 45° dogu’dur. E terimi zaman sabiti olarak adlandirilir ve

dakika biriminde asagidaki formiille hesaplanabilir [ 18]:

E=229,2(0,000075+0,001868cosB-0,03207 7sinB-0,014615cos2B
-0,04089sin2B) (2.3)

B terimi ise derece olarak asagidaki ifade ile saptanabilir [18]:

(n-1)360
B= o (2.4)



2.2.2. Enlem Acisi1 ()

Sekil 2.3’te goriilen Diinya tizerindeki bir konumda bir 4 noktasi oldugunu varsayalim.
Diinya merkezi ile 4 noktasinin bulundugu yeri radyal ¢izgi ile birlestirdigimizde
ekvator diizlemi ile radyal ¢izgi arasinda kalan agiya enlem agisi1 denir [23]. Bu a¢1

degeri +90 ile -90 arasinda degerler alir. Bu deger Ankara/Tirkiye i¢cin 39°°dir.

K

A noktasma

ait radyal

cizgi

B D
Radyal A noktasma
cizginin iz ' ait meridyen
ditsiimii G

Sekil 2.3. Enlem agisinin gosterimi [24].

2.2.3. Giines Egim Acisi (0)
Giines egim agis1, diinyanin ve giinesin merkezlerini birlestiren bir ¢izgi ile diinyanin

ekvator diizlemi tizerindeki ¢izginin izdiisiimii arasindaki acidir [23]. Bu ag1, +23,45°

ile -23,45° arasinda y1l boyunca degisir ve asagidaki formiille hesaplanabilir [23]:
_ . B60
0=23 45sin [-2 (284+n) [ 2.5)

Burada n yi1l igerisindeki herhangi bir gilinii temsil etmektedir.



2.2.4. Zenit Acis1(0,)

Sekil 2.4°1 inceledigimizde, Diinya yilizeyinde bir 4 noktasina S4 dogrultusundan
giines 1s1nlar1 geldigini ve NA dogrultusunu da Zenit yonii olarak varsaydigimizda S4
ile NA dogrultular1 arasinda kalan agiya Zenit agisi denmektedir. Zenit agisi, giin

batimi ve dogumunda yaklagik olarak 90°°dir [24].

Zenit dogrultusu
N

Giines
iginlarmin
yatay diizleme
iz diisiimii

A noktasindaki yatay /’

diizlem

Sekil 2.4. Zenit, azimut ve giines irtifa agilar1 gosterimi [24].

2.2.5. Giines Irtifa Acisi (a)
Giines irtifa agis1, S'A yatay dogrultusu ile SA dogrultusundan gelen giines 1sinlari
arasindaki acisidir. Sekil 2.4’den de farkedilece§i ilizere zenit acisi ile gilines irtifa

acisinin toplami 90°°dir. Giines irtifa acis1 asagidaki formiille hesaplanabilir [25]:

sin o, =cos @ coso cosw+sind sind (2.6)
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2.2.6. Giines Azimut Acisi (y)

Bu ac¢inin birgok tanimi vardir. Sekil 2.4’den goriildiigii iizere, genel olarak giiney yon
ile giines 1s1larinin iz diisiimii arasindaki a¢1 olarak tanimlanir ve asagidaki baginti ile

saptanabilir [26]:

Sll’l(y) _ sinw coso (27)

cosa

2.2.7. Gelis Acisi (0)

Gelis agis1, bir ylizeye carpan glines 1sinlari ile o yiizeyin normali arasindaki ac1 olarak
tanimlanir. Gelis acis1 giin ve yil boyunca degisir ve alic1 tarafindan kazanilan giines
enerjisini biiyiik Olciide etkiler. Baska bir deyisle, bu acinin kosiniisii artirilarak
yararlanilacak olan gilines 1s1n1 miktar1 azaltilir [18]. Gelis acisinin hesaplanmasinda
asagidaki esitlik kullanilmaktadir. Bu ag¢i kolektore ait optik verim ifadesinde

kullanilmastir.

cosO=sindsin @cosp-sindcos @sinficosy+cosocos Gecosfcosw

+cosdsin@sinfcosycosw+cosdsinfsinysinw (2.8)
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Parabolik oluk tipi giines kolektorleri su 1sitma, elektrik {iretimi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kullanimi yaygin oldugu i¢in parabolik giines kolektorii ile ilgili
hem deneysel hem de sayisal ¢aligsmalar literatiirde olduk¢a yer tutmaktadir. Bu
caligmalarin amaglar1 arasinda maliyeti azaltip verimi yilikseltmek, yeni efektif dl¢ciim
metotlar1 bulmak, gilines kolektorii alicist {lizerindeki kaplamanin performansa
etkilerini incelemek gibi parametreler bulunmaktadir [27,28]. Daha 6nce POTGUK e
ait yapilmis caligmalar ile ilgili literatiir arastirmasi bu boliimde detayli olarak

sunulmustur.

3.1. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLEKTORLERINDE ISI
TRANSFER AKISKANI ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Is1 transfer akiskani giines enerjisi uygulamalarinda verimi etkiledigi i¢in 6nemli yer
teskil etmektedir. POTGUK, 1870 yilinda John Ericsson tarafindan tasarlanmustir.
Calisma akiskani olarak hava kullanmistir. Calismanin amaci ise buhar iireterek 373

W’lik bir motoru ¢alistirmak olmustur [29].

Xu vd. POTGUK iizerinde farkli 1s1 transfer akiskanlarini (erimis tuz ve sentetik yag)
kullanarak bir boyutlu zamana bagli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismadaki amag
zamana bagl karakteristiklerin farkli 1s1 transfer akiskanlar1 kullanildiginda
degisimlerini incelemektir. Caligmada akiskanlarin yani sira giines 1sinim siddetini
(400-1000 W/m?) ve kiitlesel debiyi (3-11 kg/s) degistirerek POTGUK ’iin iizerindeki
etkileri incelenmistir. Calisma sonucuna gére erimis tuz, sentetik yaga gére POTGUK

tizerinde daha iy1 performans gostermistir [30].
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Aguilar vd. daha verimli POTGUK elde etmek igin siiper-kritik karbondioksit (sCO,)
kullanarak bir boyutlu sayisal calisma gerceklestirmislerdir. Sayisal olan calisma
literatiirdeki diger benzer deneysel calisma ile dogrulanmistir. sCO, kullanilarak alici

ile 1s1 transfer akigkaninin sicaklik farklar ve 1s1 transfer katsayisi grafikleri ¢izilmistir

[31].

Kearney vd. erimis tuz kullanarak POTGUK tarlasinda elektrik maliyet tutarini
minimize etmek i¢in Kaliforniya’da bir ¢alisma yapmiglardir. Calismadan erimis
tuzlar diger literatlirdeki 1s1 transfer akiskanlarina gore daha yiiksek sicakliklarda
caligma imkanina sahip oldugundan daha yiiksek verim elde edilmistir ve buradan da

elektrik maliyetini azalttig1 sonucuna ulasilmistir [32].

Selvakumar vd. diisiik glines 1sinim etkisinde terminol D-12 akiskanini kullanarak
POTGUK iizerinde deneysel olarak performans arastirmasi yapmuslardir. Terminol D-
12 akiskanini 1s1l kararhligindan dolay: se¢mislerdir. Calismada POTGUK verimi ve
sicaklik karakteristikleri ele alinmistir. Parabolik yansiticinin boyutlart 1,2x0,6 m
olarak boyutlandirilmistir. Ayn1 zamanda c¢aligmada su ile terminol D-12
akigskanlarinin performanslarina da yer verilmistir. Terminol D-12 akigkaninin suya
gore yaklasik %30 oraninda daha performansli oldugu ¢aligmadan elde edilen sonuglar

arasindadir [33].

3.2. POTGUK UZERINDE ISI TRANSFER PERFORMANS ARTTIRMA
CALISMALARI

Genel olarak POTGUK iizerinde 1s1 transferi arttirma calismalarinda ¢alisma
akiskaninin degistirilmesi, sogurucu boru igerisine kanatc¢ik tarzi yapilar ekleme,
sogurucu borunun malzemesinin degistirilmesi gibi etmenler incelenmistir. Bu
etmenlerin 1s1 transferine etkisinin biiyiik oldugu ve POTGUK’e ait 1s1l verimi
arttirdig1 goriilmiistiir. Asagidaki boliimlerde POTGUK iizerinde 1s1 transferi arttirma

caligmalarina yonelik yapilan incelemeler ele alinmustir.
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3.2.1. Nanoakiskan Kullanim

Is1 transfer verimliligi genisletilmis ylizeylerin kullanilmasi, 1s1 transfer yiizeylerine
titresim uygulanmasi ve mini/mikro kanallarin kullanilmasi gibi ¢esitli yontemlerle
gelistirilebilir. Ayrica, cihazlarin 1s1 transfer verimliligi ¢calisma akigskaninin, 6zellikle
1s1 iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi gelistirilmis termofiziksel 6zellikleriyle de gelistirilebilir
[34]. Ozellikle metal kat1 partikiiller, geleneksel sivilara kiyasla yiiz kat daha yiiksek
1s1 iletkenlige sahiptir [35]. Bu nedenle sivilarda siispansiyon haline gelen kati
partikiillerin 1s11 performansi {izerine cesitli ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. ilk
stispanse edilmis partikiil boyutu milimetre veya mikrometre boyutlarindaydi [36-38].
Bununla birlikte, daha 6nceki yapilan ¢alismalarda bu milimetre veya mikrometre
boyutundaki parcaciklar, zayif siispansiyon, diisiik kararlilik ve kanal tikanmas1 gibi
bazi sorunlara neden olmustur. Bu problemleri ¢6zmenin bir yolu nanometre boyutlu
parcaciklarin (1-100 nm) kullanilmasi olarak diisiiniilmiistiir. Nanometre boyutundaki
parcaciklarin bir baz akiskanda siispansiyon haline getirilmesine nanoakiskan adi
verilir ve 1995 yilinda "nanoakiskan" terimi ilk olarak Choi ve Eastman tarafindan
ifade edilmistir [39]. Nanoakiskanlar, mikro boyuttaki parcaciklarla elde edilen
akiskanlara oranla daha kararlidir, daha yiiksek 1s1 iletkenlige sahiptir, bu da
pompalama giiciinii azaltmaya ve daha iyi reolojik 6zelliklere sahip olmasina sebep

olur [40-43].

Nanopartikiillerin akigkan i¢inde dagilmasiyla akigkanlarin yiizey alani ve 1s1
kapasitesi artar. Bunun yani sira, nanopartikiiller arasindaki etkilesimler ve
carpismalar akiskan yiizeyini ve akis gecisini artirir. Ayrica dispersiyon islemi akigkan
icindeki tiirbiilans1 ve yogunlugu arttirir. Bu olay, tasinimla gergeklesen 1s1 transfer

oranini arttirir [44—46].

Nanoakiskanlar metalik ve metalik olmayan olmak iizere iki kisimda incelenebilir.
Metalik nanoakigkanlar sunlardan olusur: baz akiskanlar (etilen glikol, su, yag) ve
metalik nanopartikiiller (Cu, Al, Zn, Ni, Si, Fe, Ti, Au ve Ag) ve metalik olmayan
nanopartikiiller (Al,O5, CuO, SiC, ZnO, Ti0,). Ek olarak, farkli yapilarda (tek duvarl,

cok duvarli) karbon nanotiipler kullanilarak, kompozit yapilardaki (alasimlar gibi)
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nanopartikiiller ve diger nano boyutlu malzemeler kullanilarak nanoakigkanlar

iiretilebilir [47-50].

Is1 transfer davranisi geleneksel kati-sivi siispansiyonlarla karsilastirildiginda,
nanoakigkanlar farkli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar asagidaki gibi agiklanabilir

[51-55]:

(a) Daha diisiik nanopartikiil ¢api, geleneksel kati-sivi soliisyonlardan daha az
cokelme meydana getirir.

(b) Nanopartikiillerin Brownian davranisi daha yiiksek kararliliktadir.

(c) Nanoakiskanlarin  dretimi  farkli  nanopartikiill boyutu ve ylizey
modifikasyonlari ile yapilabildiginden 1s1 iletkenlik ve daha genis yiizey alani
gibi ayarlanabilir 6zelliklere sahiptir. Bu da istenilen performansa sahip
nanoakigkanin elde edilmesine olanak saglar.

(d) Ayn1 miktarda 1s1 transferi i¢in baz akiskandan daha diisiik pompalama giiciine

sahip olmasidir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi {izere nanoakiskanlar umut vadeden bir 1s1
transfer akiskanidir. Bu nedenle nanoakiskanlar {izerinde calismalar bir¢cok alanda

hizl1 bir sekilde devam etmektedir. Bunlardan birkac¢1 agagidaki gibidir:

Xie vd. Al,O5; nanopartikiiliinii kullanarak farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda
olusturulan nanoakigkanin 1s1 iletkenlik katsayisin1 deneysel olarak saptamislardir.
Calisma sonucundan nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte 1s1 iletkenlik
katsayisinin arttig1 elde edilmistir. Nanoakiskanin 1s1 iletkenlik katsayisindaki en fazla
artis yaklasik %29 olarak belirlenmistir ve bu artis nanopartikiil hacimsel oraninin %5

oldugu degerde goriilmiistiir [56].

Peyghambarzadeh vd. bir araba radyatoriinde deneysel olarak su ve etilen glikol baz

akigkanlari ile y-Al, O3 nanoparkiillerinden olusan farkli nanoakiskanlar ile 1s1 transfer

caligmas1 yapmuglardir. Calismay1r hem laminer hem de tiirbiilansli akis rejiminde

gerceklestirmislerdir. Nanopartikiil hacimsel oran1 %0-%]1 arasinda degistirilmistir.
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Baz akiskanlara %1 oraninda nanopartikiiliin eklenmesiyle Nusselt sayisindaki artigin
%40’lara ulastig1 belirlenmistir. Bu sonucun otomotiv sektorii i¢in tatmin edici bir

netice oldugu kararlastirilmistir [57].

Zamzamian vd. bir plakali 1s1 degistiricide CuO/EG nanoakigkani vasitasiyla
zorlanmig taginim ve tiirbiilansh akis kosullarinda plakali 1s1 degistiricinin 1s1 transfer
performanst hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in bir calisma yapmislardir. Calisma
sonuglar1 degerlendirildiginde nanopartikiil oranin de8ismesiyle birlikte 1s1 transfer
performansindaki artis en yiikksek %37 olarak hesaplanmistir. Ayrica Al,Os
nanopartikiilii de kullanilarak CuO nanopartikiilii ile 1s1 transferi performans

karsilastirilmasi yapilmistir [58].

Namburu vd. dairesel kesitli bir kanal icerisinde sayisal olarak farkli nanoakiskanlar
(Al,03, Si0,, CuO) kullanarak sabit 1s1 akis1 sinir sartiyla tiirblilansl akista 1s1 transfer
karakteristiklerini inceleyen ¢alisma yapmislardir. Su ve etilen glikol olmak tizere iki
farkli baz akiskan kullanilmistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel o6zelliklerinin
sicaklikla degistigi gbéz Oniine alinmistir. Calismanin dogrulugu literatiirdeki
korelasyonlarla karsilastirilmistir ve hata miktarmin makul derecede oldugu
goriilmiistiir. Caligma sonucuna gore sabit bir Reynolds sayisinda, %6°lik nanopartikiil
hacimsel oranina sahip CuO/su nanoakiskani kullanildiginda Nusselt sayisinda %35’°e

yakin bir artig oldugu bulunmustur [59].

Abu-Nada geri basamak geometrisine sahip iki boyutlu bir kanal igerisinde farkl
nanoakigkanlar ve nanopartikiil hacimsel oran1 kullanarak 1s1 transfer
karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Nanoakiskanlarin termofiziksel
Ozelliklerinin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir. Akisin laminer rejimde oldugu
varsayllmistir (200<Re<600). Baz akiskan su icine Cu, CuO, Al,O;, Ag, TiO,
olmak tizere bes farkli nanopartikiil eklenerek analizler yapilmistir. Calisma
sonucunda biitiin Reynolds sayilarinda ve biitiin nanopartikiil tiplerinde nanopartikiil
hacimsel orani arttik¢a 1s1 transfer karakteristiklerinde gozle goriiliir sekilde bir artisin

oldugu saptanmistir [60].
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Buraya kadar olan c¢alismalar nanoakigkanlarin c¢esitli uygulamalarinin 6zeti
seklindedir. Bu tezin konusu POTGUK oldugundan dolay: literatiirde nanoakiskan
kullanilarak yapilan c¢alismalarda nanoakiskanin POTGUK fiizerinde 1s1 transferi

yoniinden kullaniminin avantajli oldugu bulunmustur. Bu ¢calismalar asagidaki gibidir:

Kasaeian vd. ¢ift duvarli karbon nanotiip (MWCNT)/yag nanoakiskanmin POTGUK
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Nanopartikiil hacimsel orani
%0,2 ve %0,3’tiir. 0,8 mm kalinligindaki gelikten {iiretilen parabolik yansitict 2 m
uzunlugunda 0,7 m genisliginde secilmistir. Kenar acis1 (rim angle) 90°’dir. Bu
calismada hem nanoakigkanin hem de alicinin etkisi arastirilmistir. Siyaha boyanmis
celik alici, siyah krom kapli bakir alici, siyah krom kapli olup cam zarf ile alici
arasindaki havanin vakumlanmamis haldeki alic1 ve vakumlu siyah kapli alic1 olmak
tizere 4 farkli alict kullanilarak verim {iizerindeki etkisi arastirtlmistir. Calisma
neticesinde %0,2 ve %0,3 nanopartikiil hacimsel oranlarindaki nanoakiskan
kullanildiginda verimde yaklasik %35 ve %7 oraninda artis gergeklestigi goriilmiistiir

[61].

Sokhansefat vd. li¢ boyutlu tam gelismis tiirbiilansh akis rejiminde Al,Os/sentetik yag
nanoakigkanimnin, homojen olmayan (nonuniform) 1s1 akisina sahip POTGUK alicisini
ele alarak 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Sentetik yagdaki
Al,O5; nanopartikiil hacimsel oraninin alic1 lizerindeki 1s1 transfer hizina etkisi de
arastirilmistir. Calisma sicakliklari olarak 300 K, 400 K ve 500 K se¢ilmistir. Alicinin
cevresine etki eden homojen olmayan 1s1 akist Monte Carlo Isin Izleme Metodu
(Monte Carlo Ray Tracing) ile elde edilmistir. Baz akiskandaki nanopartikiillerin
hacimsel orani arttikca 1s1 transfer katsayisinin arttigi ¢alisma sonuglari arasinda yer

almastir [62].

Kaloudis vd. LS-2 modiilii (l¢iileri standartlastirilmis bir POTGUK) i¢in, bir kag
farkli nanopartikiill (Al,O3) hacimsel oranlari (%0-%4) igin toplam 20 farkh
simiilasyon gerceklestirerek LS-2'nin verimliligi iizerinde parametrik bir calisma
yapmiglardir. Baz akigkan Syltherm 800’diir. Calisma sonucunda %4'lik Al,O;

hacimsel oran1 i¢in kolektdr verimliliginde %10'a varan artig bildirilmistir [63].
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Potenza vd. tarafindan ilk kez gaz fazindaki nanoakiskanlara dayanan seffaf alicili
yiiksek sicaklikta calisan yeni bir POTGUK iizerinde deneysel bir calisma
gerceklestirilmistir. Hava i¢ine basingli hava difleci ile dagitilmis CuO
nanopartikiillerinden olusan bir calisma akigkani kullanilmistir. Calisma sonucuna
gbre en dnemli verinin nanoakiskan kullaniminin POTGUK 1s1 transfer performansi

tizerinde etkisinin biiyiik oldugudur [64].

Bellos ve Tzivanidis tarafindan termal yagda (Syltherm 800) dagilmis cesitli
nanopartikiillerin (Cu, CuO, Al,O5, Si0,, TiO,, Fe,03) kullaniminin LS-2 alicisi
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. 50 ila 300 1t/dk akis debileri i¢in, 300 K ila 650 K giris
sicakliklart i¢in ve %6'ya kadar nanopartikiil hacimsel oranlar1 i¢in ayrintili bir
parametrik analiz yapilirken, glines 1s1n1imi siddetinin kolektor verimliligi tizerindeki
artis etkisi ayrica arastirilmistir. 150 1t/dk akis debisi ve 600 K giris sicakligina sahip
caligma kosullar1 icin, kolektér veriminin artisi sirasiyla %2, %4 ve %6 Cu
nanopartikiil hacimsel oranlar1 i¢in %0,31, %0,54 ve %0,74 olarak bulunmustur.
Ayrica Cu nanopartikiillii nanoakiskan en yiiksek verime sahipken, SiO,

nanopartikiillii nanoakiskan en diisiik verime sahip oldugu goriilmiistiir [65].

Khakrah vd. bir calismasinda, c¢esitli parametreler olan riizgar hizi biiyiikligi,
nanopartikiil hacimsel oran1 ve akiskanin giris sicakligi gibi degiskenler yoluyla
POTGUK' lerin verimliligini incelemek igin sayisal bir analiz gergeklestirmislerdir.
Baz akiskana metalik nanopartikiil ilavesinin avantajini incelemek ic¢in ¢alisma
akigkani olarak nanoakiskan sec¢ilmistir. Calisma neticesinde baz akiskan olan sentetik
yaga %35 hacimsel oraninda Al,O; ilavesiyle %14,3 verimlilik artis1 elde edilmistir

[66].

Risi vd. gaz fazinda hava bazli CuO ve Ni nanoakiskan kullanilan bir POTGUK igin
optimizasyon gergeklestirmek i¢in bir model olusturmuslardir. Optimizasyonda en
yiiksek kolektor verimi, %0,3 nanopartiikiil hacimsel orani i¢in %62,5 olarak elde

edilmistir [67].

Bellos vd. bir POTGUK iizerinde nanoakiskanin etkisini inceleyen sayisal bir ¢alisma

yapmislardir. CuO nanopartikiilleri 1s1l yaga ve nitrat erimis tuza homojen bir sekilde
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eklenerek iki farkli nanoakigkan elde edilmistir. Analizler, ¢esitli durumlar i¢in
SolidWorks Flow Simulation ile gergeklestirilmistir. Yag bazli nanoakiskan kullanimi1
ile %0,76'ya kadar 1s1l iyilestirme olurken, eriyik tuz bazli nanoakigkan ise %0,26'da

kalmstir [68].

Mwesigye vd. 1s1 transfer akiskani olarak Cu-Therminol® VP-1 nanokiskan kullanan
yiiksek nanopartikiil oranli POTGUK'iin 1s11 ve termodinamik performansi iizerine
say1sal bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada POTGUK yogunlastirma orani 113 ve
kenar agist 80° olarak kullanmilmistir. Hem baz akiskanin hem de bakir
nanopartikiillerin 1s1l fiziksel 6zellikleri sicakliga bagl olarak kabul edilmistir. Alic1
lizerine homojen olmayan 1s1 akis1 sinir kosulu uygulanmistir. Calisma sonucuna gore
151l performans nanoapartikiil hacimsel oranin artmasiyla beraber artmakta oldugu ve
kolektdr veriminin %12,5e kadar arttig1 bulunmustur. Ayrica 45 m?/sa’in altindaki

akis hizlar1 igin entropi olusturma oran1 %30'a kadar azaldig1 da bulunmustur [69].

3.2.2. Hibrit Nanoakiskan Kullanimi

Hibrit nanoakiskanlar, geleneksel 1s1 transfer akiskanlarindan (yag, su ve etilen glikol)
ve tek nanopartikiilli nanoakiskanlardan daha iyi 1s1 transfer performansi ve
termofiziksel 6zellikler sunan potansiyel akiskanlardir. Hibrit nanoakiskan, iki farkl
nanopartikiiliin geleneksel 1s1 transfer sivisina dagitilmasiyla sentezlenen yeni bir

nanoteknoloji akiskanidir [70,71].

Teknolojinin  gelismesiyle hibrit nanoakiskanlar bir¢gok alanda kullanilmaya
baglanmistir. Suresh vd. tarafindan 1s1 transfer Ozelliklerini arastirmak igin
Al,O5-Cu/su hibrit nanoakigkan ile deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar gore
taginim 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica

hibrit nanoakiskana ait Nusselt say1s1 saf suya kiyasla %13,56 artmistir [72].

Balla vd. CuO-Cu/su hibrit nanoakiskanin hidrodinamik ve 1s1l davranisini dairesel
kesitli bir kanalda arastirmislardir. Sonuglar 1s1 transfer katsayisinin nanopartikiil tipi
ve hacimsel oranindan biiylik 6l¢lide etkilendigini gostermistir. Belirli bir Reynolds

sayisinda, hibrit nanoakiskan i¢indeki bakir nanopartikiillerin hacimsel oraninin
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arttirtlmasiyla, Prandtl sayisi artmistir, buna bagli olarak Nusselt sayis1 ve buna
karsilik gelen taginim 1s1 transfer katsayisi da artmistir. CuO-Cu/su hibrit nanoakiskani
kullanilarak, suya gore %1 nanopartikiil hacimsel oraninda Nusselt sayisinin %35,

taginim 1s1 transfer katsayisinin da %40 arttig1 bildirilmistir [73].

Takabi vd. yatay dairesel bir tiipteki Al,O3-Cu/su hibrit nanoakigskanin 1s1 transfer
Ozelliklerini sayisal olarak analiz etmislerdir. Akisin tiirbiilanshi oldugu ve sabit 1s1
akisina maruz kaldig1 varsayilmistir. Hibrit nanoakigkana ait Nusselt sayisini
degerlendirmisler ve sonuglar1 Al,O3/su nanoakiskani ve su ile karsilastirmislardir.
Bakir nanopartikiillerin aliiminyum nanopartikiilleri ile birlestirilmesiyle edilmesiyle
Nusselt sayisinin %32,07, Al,O3/su nanoakigkani i¢in ise baz akiskana gore %13,68
arttig1 saptanmistir [74].

Hibrit nanoakiskanlarin giines enerjisi alaninda da umut vadeden bir 1s1 transferi
akiskanit oldugu son zamanlarda anlasilmaya baglanmistir. Bu nedenle o6zellikle
POTGUK iizerinde hibrit nanoakiskanlarin etkisini arastiran ¢alismalar azinlig1 temsil
etse de artis gostermektedir. Bellos ve Tzivanidis POTGUK iizerinde tek
nanopartikiilli  nanoakigskanlarin  ve  hibrit nanoakiskanlarin  kullanimini
incelemiglerdir. LS-2 modiiliinde, baz akiskan olarak Syltherm 800 ile ¢aligilmistir.
Nanopartikiil hacimsel orani1 %3 olarak sabit alinmistir. Calismada %3 Al,O5/yag ,%3
Ti0,/yag ve %1,5 Al,05-1,5 TiO,/yag akiskanlart kullanilmistir. Calisma neticesinde,
hibrit nanokiskan incelenen durumlar arasinda en iyi calisma akigkani olarak
bulunmustur. Hibrit nanoakigkan ile kolektér verimlilik artist %1,8'e kadar
cikmaktadir. Nusselt sayisindaki artisin hibrit nanoakiskan ile %178'e kadar ¢iktig1
hesaplanmistir [75].

Minea ve El-Maghlany hem hibrit nanoakiskanlar hakkinda giines enerjisi alaninda
bilgi veren hem de hibrit nanoakiskanlarin (Al,O5-Cu/su, MgO-Cu/su) POTGUK
alicis1 tizerinde kullanilmasindan olusan bir kapsamli ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda, literatiirde nanoakiskanlarin kullanimina iliskin bazi1 aragtirmalar
bulunsa bile, hibrit nanakiskanlarin simdiye kadar gilines enerjisi sistemlerindeki
uygulamalari i¢in azinlig1 temsil etmekte oldugu belirtilmistir. Bunun nedeni olarak

hibrit nanoakiskanlarin ¢ok yeni bir 1s1 transfer akiskani olmasi ve aragtirmalarin hala
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cesitli termofiziksel 6zellikler ve hazirlama yontemleriyle sinirli olmasi gosterilmistir.
Ortalama Nusselt sayisindaki en yliksek artis %2 nanopartikiil hacimsel oranina sahip
MgO-Cu/su hibrit nanoakiskaninda elde edilmistir. Burada artig, baz akiskan ile
kiyaslandiginda neredeyse 9%]14'tiir. Ayrica arastirmacilar, glines enerjisi
uygulamalarinda akis1 genellikle laminer rejim sartlarinda gergekletirmislerdir. Bu
nedenle, hibrit nanoakiskanlarin laminer akislardaki davranisini tam olarak anlamak

icin 6nemli Olcilide deneysel ve sayisal ¢cabaya ihtiya¢ oldugunu da belirtmislerdir [76].

Al-Oran vd. LS-2 modiliinde farkli tek nanopartikiilli nanoakiskanlar ve hibrit
nanoakiskanlar kullanilarak 1s1 transferi artisin1 gézlemlemek ve karsilastirmak i¢in bir
calisma yapmisglardir. Al,O3, CeO,, CuO tek nanopartikiillerinin ve Al,O3'lin ve
CuO'nun CeO, ile hibrit kombinasyonlarinin bir baz akiskan olan Syltherm 800'e
eklenmesiyle bes farkli durum incelenmistir. Arastirmada analizi kolaylastirmak ve
ayni kosullarda ¢esitli sonuglar1 karsilagtirmak i¢in tiim nanoakiskanlar i¢in toplam
nanopartikiil hacimsel oran1 %4'tiir ve hibrit nanoakiskanlar i¢in karigim orani ise
50:50 (Ornek: %50 Al,05-%50 CuO/Syltherm 800) olarak sunulmustur. Calismadan
elde edilenler arasinda Al,O5 ve CeO, hibrit nanoakiskanlar1 kullanmanin kolektor ve
ekserji verimliligine etkisi sirasiyla %1,09 ve %1,03 artisa neden oldugu saptanmustir.
Nusselt sayist ve 1s1 transfer katsayisi icin sirasiyla %167,8 ve %?200,7 artis
gerceklesmistir. Ayrica, hibrit nanoakigskanlar daha diisiik basing diisiisii sunarak tek
nanopartikiillii nanoakigkanlara gore daha yiiksek avantaja sahip oldugu goriilmiistiir

[77].

Ekiciler vd. POTGUK alicisin1 kullanarak sayisal olarak Ag-ZnO/Syltherm 800,
Ag-Ti0,/Syltherm 800 ve Ag-MgO/Syltherm 800 hibrit nanoakiskanlar1 kullanarak
1s1 ve akis karakteristiklerini incelemislerdir. Nanopartikiill hacimsel orant %1-4
arasinda degistirilmistir. Calisma sonucuna gore Ag-MgO/Syltherm 800 hibrit

nanoakigkani en iyi performansi gosteren akigkan olarak belirlenmistir [78].

3.2.3. POTGUK Sogurucu Borusu Uzerinde Yapilan Degisikler

POTGUK uygulamalarinda 1s1 transferini arttirmanin diger bir yolu da sogurucu

boruda degisiklikler yapmaktir. Bu degisiklikler arasinda sogurucu boruya tiirbiilator
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yerlestirmek veya girdap olusturacak sekilde sogurucu boru tasarlamak, sogurucu
boruya siniis dalgasi seklini vermek, sogurucu boruya yiizey piiriizliligi eklemek,
sogurucu boruya kanatgik eklemek, sogurucu boru igindeki tiirbiilansi arttirici plakalar

ve helezon yaylar eklemek sayilabilir [79—-83].

Okonkwo vd. LS-2 modiili kullanarak 1s1 transfer katsayisini arttirma yoluyla
POTGUK verimliligi {izerinde ¢alismislardir. Verimi etkileyen iki faktoriin oldugunu
ve bunlarin ¢alisma akigskani ve sogurucu boru geometrisinin degisikligi oldugunu
belirtilmistir. ~ Sikistirllmis su,  stiper  krittk CO,, Therminol  VP-1,
CuO/Therminol VP-1, Al,O3/Therminol VP-1 ve Fe;04/Therminol VP-1 olmak
tizere alt1 farklh akiskanin verime etkisi arastirilmistir. Ayrica, sogurucu boru siniis
dalgas1 seklindeki yakinsak-iraksak geometri olarak tasarlanmistir. Bu geometriyi
kullanmalarinin amacini 1s1 transfer yiizeyini artirmak ve sogurucu boru igindeki
akigkanin tiirblilansin1 arttirarak, 1s1 transferini arttirmak olarak agiklamislardir.
Sogurucu borudaki geometri degisikliginin kolektdr verimini %1,13 oraninda arttirdig1

calismanin 6nemli sonuglar1 arasindadir [84].

Ahmed ve Natarajan toroidal halkalara sahip yeni bir POTGUK alicisini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismaya gore 1s1l olarak verimli emici %69,32 oraninda daha
yiiksek bir verim sergilemistir. Toroidal halkalara sahip alicinin Nusselt sayisinin, diiz

alicidan 2,33 kat daha yiiksek oldugu bulunmustur [85].

Kursun, POTGUK sogurucu borusu i¢ine akis ydniinde siniizoidal yiizeyli i¢ kanatcik
kullaniminin 1s1 ve akis karakteristiklerine etkisini incelemistir. Caligma sonuglarina
gore siniizoidal yanal ylizey geometrisi, akigkani farkli yonlere ydnlendirmis ve
kanatciklara yakin yerlerde taginim 1s1 transferini arttirmistir. Nusselt sayisindaki en

yiiksek artis siniizoidal yanal yiizeye sahip kanatcik icin %78 olarak gbzlenmistir [86].

3.3. CALISMANIN AMACI

Literatiirden de anlasilacag1 iizere POTGUK igerisinde nanoakiskan kullanilan
calismalar azinligr temsil etmektedir. Bu calismada daha once litaratiirde hig

denenmemis boyutlarda bir POTGUK kullanilarak deneysel ve sayisal ¢alisma
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gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada EG-H,O ve ZnO/EG-H,O akiskanlari
kullanilarak POTGUK’iin 1s11 ve hidrodinamik agidan performansi incelenmistir.
Sayisal c¢alismada ise, literatlirdeki caligmalardan farkli olarak ii¢ farkli hibrit
nanoakigkan (Ag-ZnO/EG-H,O, Ag-TiO./EG-H,O0 ve Ag-MgO/EG-H,0)
kullanilarak {i¢ boyutlu 1s1l ve hidrodinamik 6zellikler incelenmistir. Ayrica, sayisal
caligmayr genisletmek amaciyla sogurucuya akis yoniinde iki adet kanatgik
eklenmistir. Yukarida bahsedildigi iizere daha once hi¢c denenmemis boyutlardaki
POTGUK kullanilarak hem tek nanopartikiilli hem de hibrit nanopartikiillii
nanoakigkanlarin kullanimi ve sogurucu boru igerisine kanatgik eklenmesi bu
calismanin 6zgiinliigiinii ortaya ¢ikarmaktadir. POTGUK kullaniminin genis alanlara
yayilmasi ve nanoakiskan kullaniminin son zamanlarda ilgi ¢ekmesi sebebiyle bu
calismada kullamlan POTGUK ’e ait incelemelerin literatiirde ve uygulama alaninda

onemli bir boslugu dolduracagina inanilmaktadir.
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BOLUM 4

POTGUK TASARIMI VE ISIL ANALIZi

Bu béliimde, tasarim parametrelerinin daha iyi anlasilmasi i¢in POTGUK'e ait
parametreler tanitilmistir. Ayrica POTGUK iizerinde gerceklesen 1s1 transfer

mekanizmalari incelemeleri sonucu kolektore ait verim ifade edilmistir.

4.1. POTGUK GEOMETRISIi VE PARAMETRELERI

POTGUK ’ler, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi parabolik bir sekle sahip yansitici bir
yiizey ve bir alicidan olusur. Bu yiizey, giines 1sinlarinin alici tizerinde yogunlagsmasini
saglar. Sekilde de goriildiigli lizere W kolektor genisligini, L kolektér boyunu, f

kolektoriin odak mesafesini ve ¢ ise kolektor kenar agisi olarak ifade edilir.

Cam Sogurucu
- zarf boru

\
Ak /

gﬁﬁ“

Parabolik yansitici yiizey

Sekil 4.1. Ug boyutlu POTGUK parametreleri ve elemanlar.
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Parabolik sekle sahip olan yansitict yiizey boyutlandirmasi genel olarak bilinen
parabol denkleminden elde edilir. Sekil 4.2°de parabolik yansitictya ait bir kesit

verilmistir. Bu yansiticiya ait parabol denklemi asagidaki gibidir:

X+ =0 (.1)
esitligi yazilir ve esitlik diizenlenirse,

Wy 2y f =+ 2y (4.2)
elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

X’ =4f 4.3)
elde edilir.

Sekilde, F(f,0) koordinatlar1 odak noktasinin koordinatlaridir.

 F(£,0)

P(x.y)

<+— Parabolik yansitici yiizey

>y
W/2

A
Y

Sekil 4.2. Parabol parametreleri.

Kenar agis1 (¢,) asagidaki formiille edilir [87]:
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¢.= tan™! [ 8(7; 2] (4.4)

Kolektor toplam agiklik alani (4,) [m?] ise soyle bulunur [88]:

A.=WxL (4.5)
Sogurucu boru alani (4,) [m?] asagidaki formiille edilir [88]:

A, =nd g, L (4.6)
Burada d;,; [m] sogurucu boru dis ¢apini ifade etmektedir.

Kolektdr yogunlastirma orani (C) kolektoriin toplam agiklik alaninin sogurucu boru

alanina orani olarak ifade edilir ve asagidaki esitlikle hesaplanabilir [87]:
=2 4.7)

Yansitici yiizey yarigapi (7,,) [m] asagidaki gibi ifade edilebilir:

2f
V= F— (4.8)
POTGUK geometrisi iizerinde etkili olan diger parametre ise yarim kabul agisidir (v,)

ve asagidaki esitlikle hesaplanir:

__ sing,
¢ msin(p,,) (49)

Sogurucu borunun verimli bir sekilde giines 1sinlarmi 1s1 transfer akigkanina
iletmesinde sogurucu boru ¢capmin POTGUK tasarimi iizerinde etkisi ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle sogurucu boru ¢apinin belirlenmesi gerekir. Sogurucu boru ¢capinin olmasi

gereken minimum degerinin bulunmasina yarayan esitlik asagidaki gibidir [87]:
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dg=2r,sing (4.10)

Yukarida anlatilan kenar agisi (¢ ) [°], yansitic ylizey yarigapi (r,,) [m], yarim kabul

agist (¢, ) [°] gibi parametreler Sekil 4.3°te gosterilmistir [89].

Sogurucu boru

I Giines
| 151N1
2¢r,
FIN
f
Parabolik
i A yansitici
yuzey
b W/2 .

Sekil 4.3. POTGUK iizerindeki parametrelerin gosterimi.

Sekil 4.4°te gosterildigi gibi 1s1 transfer akigkaninin igerisinden gectigi alic1 genellikle
bir cam zarftan ve sogurucu borudan olusur. Cam zarf ile sogurucu boru arasindaki

hava 1s1 kaybini azaltmak amaciyla vakum yoluyla bosaltilir.
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Sogurucu boru

dcdls

Cam zarf

Sekil 4.4. Alicinin kisimlari.

Calismada kullanilacak olan POTGUK’e ait geometrik parametreler ve degerleri

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. POTGUK e ait geometrik parametreler.

POTGUK Parametreleri Degerler
Kolektor genisligi (W) 0,6 m
Kolektor boyu (L) 0,9 m
Odak mesafesi (f) 0,208 m
Kolektor kenar agisi (¢,) 71,56°
Yarim kabul agist (¢_) 1,15°
Kolektor toplam agiklik alani (A,) 0,54 m?
Sogurucu boru alani (A,) 0,036 m?
Kolektor yogunlastirma orani (C) 15 (-)
Sogurucu boru dis ¢ap1 (dg) 0,013 m
Sogurucu boru i¢ ¢ap1 (d;;) 0,010 m
Cam zarf dis ¢ap1 (d.q;5) 0,030 m
Cam zarf i¢ gap1 (djc) 0,026 m
Yansiticl yiizey yarigapi (ry,) 0,316 m
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4.2. ISIL ANALIZ

Bu ¢alismadaki model i¢in 1s1 transferi mekanizmasi akiskan ve atmosfer arasindaki
enerji dengesine dayanmaktadir. Alicinin bir boyutlu ve zamandan bagimsiz enerji
dengesine sahip bir kesiti Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu modelde, tiim 1s1 akilarinin,
sicakliklarin ve termodinamik 6zelliklerin, alici ¢evresi etrafinda homojen oldugu
varsayllmaktadir. Giinesli bir giinde, gelen bazi1 giines 1sinlar1 parabolik yansitict
yiizey tarafindan alici {izerine yogunlastirilir, bazilar1 ise direkt olarak alic1 iizerine
gelir. Bu alic1 lizerine gelen giines 1sinlarindan biiylik bir kismi alici tarafindan
emilemez. Geriye kalan az miktardaki giines 1511 cam zarf tarafindan emilir (Qc, gines,
rad). Cam zarfin cidarlarindan iletim (hesaplamalar sonucu etki degeri ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilmistir [77,90]) yoluyla gecen enerjinin kalan kism1 (Qu, gines, rad)
sogurucu boru tarafindan emilir. Sogurucu boru tarafindan emilen enerji, sogurucu
borunun dis cidarlarindan i¢ cidarmna iletim (hesaplamalar sonucu etki degeri ¢ok
kiigiik oldugundan ihmal edilmistir [77,90]) yoluyla aktarilir. En son kalan enerji (Qa.
ITA, tas) de taginim yoluyla 1s1 transfer akigkanina aktarilir. Diger kalan enerji (baska bir
deyisle, sogurucu boru tarafindan emilemeyen enerji) tasinim (calismada sogurucu
boru ve cam zarf arasindaki bolge vakumlanmis varsayildigindan, bu bélgede taginim
1s1 transferi ihmal edilmistir.) (Qac, ws) Ve 151011m (Qa-c, rad) yoluyla cam zarfa doner.
Cam zarfa gelen enetji ise ¢evreye tasinim (Qc-cevre, tas) Ve 15101M (Qe-cevre, rad) yoluyla

atilir.
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Cevre

Qc—gevre, rad
Cam zarf

(©

Giines 1511

Is1 transfer akiskani
(ITA)

Sogurucu
boru (a)

@)

Qa—ITA, tas

Parabolik yansitici
ylizey

Sekil 4.5. Aliciya ait bir boyutlu enerji dengesi [91].

POTGUK ’e ait faydali enerji, kaybolan enerji, optik verim ve en sonunda da kolektor
veriminin analitik olarak hesaplanmasini saglayan esitlikler asagida verilmistir. Bu
analitik hesaplama bir boyutlu olarak ele alinmistir. Ayrica, yukarida belirtildigi gibi
sogurucu boru ve cam zarfin cidarlarinda meydana gelen iletim 1s1 transferi ihmal
edilmistir. Yukaridaki bahsedilen varsayimlar sonucu yapilan analitik 1s1l analiz ile
bulunan kolektér verimi deneysel c¢alismadan elde edilen kolektdr veriminin

dogrulanmasinda kullanilmistir.

Cevre ile cam zarf arasinda 151nim ve taginim ile 1s1 transferi gergeklesir. Bu iki 1s1

transferi mekanizmasi 1s1l kayiplari temsil etmektedir [77,90]. Kaybolan enerji (Qkaylp)
[W] asagidaki gibi hesaplanabilir:

Qkayzp - O-ndcdzngc(T 64'T cev4) +hcev7rdcdzsL(T c'T cev) (4. 1 1)

042 W . . .
Burada 4, = V?f‘gd;dw [ — ] cevre ile cam zarf arasindaki 1s1 transfer katsayisini ifade
mr

etmektedir. V,, [m/s] ise deneysel olarak 6l¢iilen riizgar hizim1 gostermektedir. ¢,.=0,9
cam zarfa ait 131n1m yayma katsayisidir. Ayrica, T, [K] ve T, [K] sirasiyla cam zarf

ve ¢evre sicakligini temsil etmektedir.
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Vakumlanmis aliciya sahip bir POTGUK varsayildigindan cam zarf sicaklign gevre
sicakligina yakindir ve bu nedenle Taylor serisi agilimindan asagidaki esitlik

yazilabilir [90]:

T Tt 4T ien (T Ti) (4.12)
Es. (4.11) ve (4.12) kullanilarak Qkaylp [W] ifadesi asagidaki gibi yazilabilir [90]:
Qkaylp=[07rdcd,$Lec(4Tg3;v) theoytdeas L] [ (Te = Tyen)] (4.13)

Es. (4.13) asagidaki sekilde de yazilabilir [90]:

Qkaylp:KI(Tc_Tcev) (414)
burada
K;=ond,gLe (4T3, ) *heomd gL (4.15)

Sogurucu tiip ile cam zarf aras1 tam vakumlu varsayildigindan yalnizca 1s1mim ile 1s1

transferi ger¢eklesmektedir [90].
Oty =0 arsLea(Ty-T?) (4.16)

Burada 7, [K] sogurucu borunun sicakligini ifade etmektedir.

i
gie [L 4 le (de)] (4.17)
Acig’

&4 &
Burada ¢,=0,3 [18] sogurucu boruya ve £.=0,9 [92] cam zarfa ait 151n1m yayma

katsayisidir. 4, [m?] ve Acie [m?] sirasiyla cam zarfa ait yiizey alani dis ve i¢ yiizey

alanlarinin ifade etmektedir.
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Es. (4.16), T, [K] ve T, [K] sicakliklarini T,,, [K] cinsinden yazmak i¢in asagidaki
gibi yazilabilir [90]:

Qkaylp =0”ddzsL82(7§ 'Tgev) -UﬂddzsLSZ ( Tg - Tgev) (4. 1 8)

Es. (4.12) ve (4.14)’1 kullanarak Qkaylp [W] asagidaki gibi yazilabilir:

Oy ~lomd L3 (1110, )] [ 1+ Tt i) @19
ya da

Oroyp=Ko(TaTeer) (4.20)
burada

-1
4 TZev nd gL 82 o

K2=[(a7rddl§L8;)] [1 + 2

(4.21)
Kolektore giris (Ty,) [K] ve ¢ikis (T;) [K] sicakliklari ile ¢alisma akigkaninin kiitlesel

debisinin belirlenmesinin ardindan, sistemin faydali enerjisi (Qk) [W] asagidaki esitlik

kullanilarak da elde edilebilir.

Qk:mlTACPITA(TC_Tg) (422)

Burada Qk [W] sistemin faydali enerjisini, 77,7, [kg/s] calisma akigkaninin kiitlesel

debisini, b1y [J/kgK] calisma akiskaninin 6zgiil 1s1sin1 temsil etmektedir.

Ayrica, faydali enerji sogurucu boru igerisinde gergeklesen taginim 1s1 transferinden

de elde edilebilir.

0,=(wd;.L)(h)(T,-Tp) (4.23)
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T,+T,

Burada 4 (W/m?K) ¢alisma akiskanina ait 1s1 transfer katsayist ve Tj,= > K]
caligma akigkani ortalama sicakligini ifade etmektedir.
Es. (4.22) ve (4.23)’1i kullanarak faydali enerji asagidaki gibi yazilabilir:
: 1 1 -
= + - .

Qk (ndicL)h 2imraCy (T, Tg) (4.24)
ya da
0,=K;(T,-T,) (4.25)
burada

1 1 -
K; (4.26)

 NGdin  2inggacy,,,

Es. (4.20)’yi basitlestirmek (7, [K] sicakligini yok etmek i¢in) i¢in asagidaki doniisiim

yazilabilir:

Oty =Ko Ta-Te)-Ko(Te- Tier) (4.27)
burada

T-T,'~4T,/(T,-T,) (4.28)

Es. (4.25) ve (4.28) kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir:

4 4N4Tg3 ’
T, -T'==%0, (4.29)

3

Es. (4.27) ve (4.29) kullanilarak Qkaylp [W] asagidaki gibi yazilabilir:

33



' _TKs 4 4
Qkaylp_ K; Qk+ KZ (Tg 'Tcev ) (430)

Sogurucu boru tarafindan emilen enerji, faydali enerji ve kaybolan enerjiye

dontismektedir. Sogurucu boru tarafindan emilen enerji (Qk+Qkaylp) [W] optik verim

ile giines 1s1n1m siddetinin ¢arpilmasiyla elde edilir ve esitlik asagidaki gibidir:
nothgﬁnes :Qk+Qkayzp (43 1 )

burada Mopr kolektdriin optik verimini ifade etmektedir. Optik verim, sogurucu boruya

ulasan enerjinin, kolektor acikligina (yansitici yiizeye) ulasan enerjiye orani seklinde

tanimlanir [93] ve asagidaki esitlikle ifade edilir [94]:

Mopt— [pyyrcaay] [(]-Aftan(Q))cos(Q)] (4.32)
Burada pyy=0,69 [95] yansitic1 yiizey yansiticiligini, 7,=0,9 cam zarfin 1s1nim
gecirgenligini, a,=0,9 [96] sogurucu boru soguruculugunu, y=0,75 [18] kesisme
faktoriinii (sogurucu boruya giines 1sinlarinin ne kadar etki ettigini gosterir), 6 [°] gelis

agisini (incidence angle), 4, [m?] ise geometrik faktorii ifade etmektedir.

Geometrik faktor (4) [m?] asagidaki sekilde hesaplanir [94]:
A= j_i (4.33)

Burada A, [m?] kolektdr aciklik alanini, 4; [m?] ise yansitici yiizeyin izdiisiim alanim

ifade etmektedir ve asagidaki gibi hasaplanmaktadir [94]:

4= (3wm;) + Pw(n (%))l (4.34)
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Burada W [m] kolektor genisligini, f/ [m] odak mesafesini ve h; [m] ise parabolik

yansitict yiizeyin dik olarak yiiksekligini (Bkz. Sekil 4.2) ifade etmektedir ve asagidaki

esitlikle hesaplanmaktadir [94]:

Es. (4.30) ve (4.31) kullanilarak faydali enerji asagidaki gibi yazilabilir:

=1, O ines Ko (T )] [1+ %}1
ya da
0,=K, Qgiines_K5 (7T, o)
burada

B AN
Ko 1455

-1
K=K, [1+4T KZ]

K3

Kolektor verimi ise agsagidaki gibi hesaplanabilir [90]:

(T -Tee?)
nzszl 4 K5[ A G(:T

35

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen ¢alismanin bu kisminda, POTGUK verimi farkli 1s1 transfer
akiskanlar (EG-H,O ve ZnO/EG-H,0) kullanilarak farkli debilerde (20 1t/sa, 40 It/sa,
60 lIt/sa ve 80 It/sa) deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica, ZnO/EG-H,0
nanoakigkaninin %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel oranlarinin kolektor

verimine etkisi belirlenmistir.

5.1. DENEY DUZENEGI

POTGUK ’e ait verimlerin degisik akiskanlar kullanarak saptanmasi i¢in bir deney
diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi Karabiik Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi’nde tasarlanmistir. Deneyler ise Ankara’da gergeklestirilmistir. Deney
diizenegine ait genel goriinimi Sekil 5.1°de verilmistir. Deneylerde, giines
isinlarindan  daha iyi yararlanmak i¢in POTGUK kuzey-giiney dogrultuda

yerlestirilmistir.

Deney diizenegi parabolik yansitici, cam zarf ve sogurucu borudan olusan bir alici,
destek sistemi, 1s1 transfer akigkaninin sirkiilasyonu i¢in borulama sistemi, 1s1 transfer
akiskaninin sicakligini kolektore giriste sabit tutabilmek i¢in 1s1 degistirici, 151 transfer
akigkan1 deposu, 1s1 transfer akiskaninin kolektdrdeki sirkiilasyonu yapabilmesi i¢in
pompa ve 6l¢iim ekipmanlarindan (rotametre, 1s1l giftler, pironometre ve anemometre)

olusmaktadir.
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1. Sogutucu su banyosu, 2. Is1 transferi akiskan1 deposu, 3. Pompa, 4. Cikis sicaklig
ws1l ¢ifti, 5. Giris sicakligi 1s1l ¢ifti, 6. Rotametre, 7. Alici, 8. Parabolik yansitici yiizey,
9. Giines 1s1mimin1 Olgen cihaz

Sekil 5.1. Deney diizenegi genel goriiniimii.

5.1.1. POTGUK Alicis1

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi iizere alici, sogurucu borudan ve cam zarftan
olusmaktadir. Is1 transfer akiskani sogurucu boru i¢inden gegmektedir. Sogurucu boru
malzemesi olarak bakir secilmistir ve 1s1 iletim katsayisi 385 W/mK’dir. Sogurucu
borunun soguruculuk katsayisi (a,) 0,9’dur [96]. Sogurucu borunun giines 1sinlarini
sogurma kapasitesini artirmak i¢in siyah mat boya ile boyanmistir. Sogurucu borunun

i¢c capt 10 mm, dis ¢ap1 ise 13 mm’dir.

Sogurucu borunun dis kismina es merkezli Pyreks malzemesinden yapilmis cam zarf
yerlestirilmistir. Bu cam zarf ile tasinim ile olan 1s1 transfer kayiplarini azaltip
POTGUK verimini arttirmak amagclanmistir. Bu amagla, sogurucu boru ile cam zarf
arasindaki bolge vakumlanmistir. Cam zarfin i¢ ¢apt 26 mm, dis ¢ap1 30 mm olarak
imal edilmistir. Pyreks malzemesinin termofiziksel ve optik 6zellikleri Cizelge 5.1°de

detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 5.1. Pyreks malzemesinin termofiziksel ve optik 6zellikleri [92].

Ozellikler Degerler
Yogunluk (p) 2,23 g/em?
Isinim gecirgenligi (z) 0,90

Ozgiil 1s1 (c,) 750 J/kgK
Is1 iletim katsayisi (k) 1,14 W/mK
Yayicilik (g,) 0,9

5.1.2. Parabolik Yansitic1 Yiizey

Parabolik yansitict yiizey gilinesten gecen 1sinlart aliciya yansitma gorevini
istlenmektedir. Bu nedenle yansitici ylizey malzemesinin yiiksek yansiticilik
ozelligine sahip olmasi gerekir. Deney diizeneginde aliiminyum sac metal

kullanilmigtir ve yansiticiligi (pyy) 0,69°dur [95]. Yansitict yiizey kalinligr 1 mm’dir.

5.1.3. Pompa

Sirkiilasyon pompasi deneysel calismalarda istenilen debi degerlerini saglayacak
sekilde secilmistir. Ug¢ farkli hiz ayar1 bulunmaktadir. Deney sisteminde kullanilan
Wilo KSL15/5-3 C model pompa Sekil 5.2'de gosterilmistir ve ¢alisma akiskaninin

deney sistemi igerisindeki sirkiilasyonu i¢in kullanilmistir.

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan pompa.
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5.1.4. Is1 Degistirici

Is1 transfer akiskaninin deney diizenegine sabit sicaklikta girisini saglamak i¢in bir 1s1
degistirici kullanilmistir. Isinmis olarak ¢ikan 1s1 transfer akigkani bu 1s1 degistirici
icindeki bakir spirallerden gegerek sebeke suyu ile sogutma saglanmistir. Sekil 5.3°de
verilen 1s1 degistirici kapasitesi 19 It olup, ¢cap1 ve yiiksekligi sirasiyla 22 cm ve 50

cm’dir.

Sekil 5.3. Is1 degistiricinin genel goriiniimii.

5.1.5. Sicaklik Ol¢iimii

Isil ¢ift, iki farkli alasimin ucunun kaynaklanmast ile olusturulan basit bir sicaklik 6l¢ii
elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger acik iki u¢ soguk nokta (veya referans
noktasi) olarak anilir. Isil ¢ift olay1 sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde
gerilim iretilir. Bu gerilim bir veri kaydedici ile okunabilmektedir. Deney sisteminde
alictya giren ve ¢ikan 1s1 transfer akiskaninin sicakligini 6lgmek igin iki adet J tipi 1s1l

cift kullanilmistir. Her bir 1s1l ¢iftin kalibrasyonu, saf suyun donma ve kaynama
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noktasi esas alinarak elde edilmistir. Cizelge 5.2°te J tipi 1s1l ¢iftlerin 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.2. J tipi 1s1l ¢ift 6zellikleri.

Tip Katot (-) Anot (+) Hassasiyet Calisma Arahg (°C)
J  Konstantan Demir (Fe) +0,1 K -200 — (+800)

5.1.6. Veri Kaydedici

Veri kaydedici, Ol¢lim verilerini 6nceden belirlenen zaman araligina gore
kaydedebilen bir cihazdir. Genis bir uygulama alanina sahiptirler. Isil ¢iftlerden alinan
Olciimler yiiksek dogrulukta okuma kabiliyetine sahip Sekil 5.4’te gosterilen sekiz
Ol¢ciim kanalina sahip Pico Teknoloji TC-08 isimli veri kaydedici cihaz ile okunarak
kaydedilmistir. Veri kaydedici, -270 °C ve +1820 °C sicaklik araliginda ¢alismaktadir.
Sicaklik 6l¢iim hassasiyeti 0,5 °C’dir.

Sekil 5.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan veri kaydedicinin goriiniimii.
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5.1.7. Giines Istnimi Olciimii

Giines 1s1mimu1 Sekil 5.5°te verilen CEM DT-1307 isimli pironometre ile 6l¢lilmiistiir.
Cihaz (-10 )°C - (+60)°C sicaklilik araliginda ¢aligmaktadir. Olgiilebilen en yiiksek
giines 1smim1 1999 W/m?’dir. Hassasiyeti +10 W/m?’dir. Cihaz giines kolektorii ile
ayn1 egim agisinda yerlestirilerek 6l¢tim alinmistir. Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge

5.3’te verilmistir.

Sekil 5.5. Pironometre.

Cizelge 5.3. Pironometre teknik 6zellikleri.

Boyut Calisma Sicakhgi Hassasiyet Ornekleme Zamani
o w
(mm) (0 (=) (sn)
162x63x28 -10-(+60) +10 0,25
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5.1.8. Rotametre

Deneylerde akis hacimsel debisinin 6l¢iimii i¢in SLZS-15 marka plastik tiiplii
samandirali rotametre kullanilmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan rotametrenin

genel goriiniimii Sekil 5.6’da sunulmustur. Cihazin hassasiyeti %4 tiir.

[ AL

Sekil 5.6. Rotametre.

5.1.9. Is1 Transfer Akiskani1 Deposu

Is1 transfer akiskani deposu Sekil 5.7°de gosterilmistir. Cap1 ve yiiksekligi sirasiyla 15
cm ve 40 cm’dir. Yaklagik 7 It hacmindeki akigkana depo olarak gorev yapmaktadir.

Sekil 5.7. Is1 transfer akiskan1 deposu.
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5.2. NANOAKISKAN

5.2.1. Nanoakiskan Termofiziksel Ozeliklerinin Bulunmasi

POTGUK deney diizeneginde 1s1 transfer akiskani olarak %50-%50 dagilima sahip
etilen glikol-su (EG-H,0) karisimi1 ve etilen glikol-su baz akiskanina ¢inko oksit
(ZnO) nanopartikiilii eklenerek elde edilmis ZnO/EG-H,O nanoakiskani
kullamilmigtir. Cizelge 5.4’te 27 °C’deki EG-H,O’nin ve ZnO’nun termofiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.4. EG-H,O ve ZnO termofiziksel oOzellikleri [97] ve hesaplanan
nanoakiskan ozellikleri.

Isi iletim

i Yogunl3uk Ozgiil Is1 Katsayst Vizkosite
(kg/m?) (J/kgK) (WimK) (Pas)
EG-H,0O 1054,80 3297,50 0,435 -
Zn0O 5630,00 494,00 27,200 -

%1 ZnO/EG-H,0 1100,55 3154,08 0,447 0,001589
%2 ZnO/EG-H,0 1146,30 3147,75 0,460 0,002195
%3 ZnO/EG-H,0 1192,06 3141,41 0,473 0,002919
%4 ZnO/EG-H,O  1237,81 3135,08 0,486 0,003761

Nanoakigkanlarin 1s1l performanslariin belirlenmesi i¢in termofiziksel 6zelliklerin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletkenlik gibi
ozellikler giines kolektoriindeki akis rejimini belirlemek i¢in kilit dneme sahiptir.
ZnO/EG-H,0 nanoakigkanimnin termofiziksel oOzellikleri asagidaki esitliklerle

hesaplanabilir.

Yogunluk, Pak ve Cho tarafindan gelistirilen model ile elde edilebilir [98]:

Poy=0P,, t(1-0)p, (5.1
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Ozgiil 151, Xuan ve Roetzel modeli ile hesaplanabilir [99]:

_ ¢(P0p)np+(1 -) (pcp)f

(p) 5= o (5.2)
Dinamik viskozite, asagidaki Pak ve Cho modeli ile bulunabilir [98,100]:

,ueﬁ;(] +39,]]¢+533,9¢);¢f (5.3)
Is1 iletim katsayisi, Hamilton ve Crosser modeli ile saptanabilir [101]:

k= (ki +2k7)-2 (ky-Ki) (5.4)

7 (kup+ 2kg) +(hp-hinp)

Burada, eff, np, f ve ¢ sirasiyla efektif baska bir deyisle elde edilen nanoakiskant,
nanopartikiili, baz akiskan1 (EG-H,O) ve nanopartikiil hacimsel orani ifade
etmektedir. Nanopartikiil oranmnin artmasi 1sil iletkenligi arttirmakla beraber
viskoziteyi de arttirmaktadir. Viskozitenin artmasi kolektdr verimliligini etkileyen
faktorlerden biridir. Nanoakiskan kullaniminda, bu viskozite artigin1 bagka bir deyisle
nanopartikiil hacimsel oranini kontrol etmek gerekir. Nanopartikiil hacimsel oraninin
uygulamalar i¢in optimum oraninin belirlenmesi ile ilgili birgok ¢aligma vardir. Bu
caligmalara gore nanopartikiil hacimsel oraninin %5’in altinda tutuldugu zaman 1sil
performansin artig1, %5’in iizerinde ise azaldig1 yoniindedir [102—104]. Bu nedenle
deneysel calismada ZnO/EG-H,0 nanoakiskaninin %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil

hacimsel oranlar1 kullanilmistir.

5.2.2. Nanoakiskan Hazirlanmasi

Nanoteknolojinin gelisimi ile birlikte ortalama partikiil boyutu 100 nm'nin altinda olan
metalik veya metalilk olmayan nanopartikiillerin = lretimi  saglanmustir.
Nanopartikiillerin optik, mekanik, elektriksel, manyetik ve 1s1l 6zellikleri, iri taneli
yapilar1 geleneksel malzemelerinkinden {istlindiir [ 105]. Nanopartikiillerin daha biiyiik

ylizeyleri, daha az partikiil momentumu ve yiiksek hareket kabiliyetleri ile homojen
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karisim kabiliyetleri nedeniyle yaygin bir uygulama alanina sahiptirler [106].
Nanopartikiillerin ylizey modifikasyonu, kararli nanoakiskanlar elde etmek icin en
onemli faktordiir. Kararli nanoakigkan elde etmenin baglica yolu yiizey aktif maddesi

(surfaktan) kullanmaktir.

5.2.3. Yiizey Aktif Maddesi

Yiizey aktif maddesi, su veya sulu ¢ozeltinin yiizey gerilimini azaltan kimyasal
bilesikler olarak tanimlanir [107,108]. Ayrica iki akigskan arasindaki yiizey gerilimini
de etkilerler. Yiizey aktif maddelerinin en Onemli ozellikleri, daha uzun siire
hidrokarbon zincirlerine ve kendi kendilerine hareket edebilen polar gruplara sahip
olmalaridir [109,110]. Yiiksek yogunlukta, su gibi ¢oziiciilerde yiizey aktif maddesi
¢oziicli yiizeylerde yayilma egilimindedir. Bu yayilma etkisiyle ¢oziicii ile yiizeyleri
arasindaki bitisik faz arasindaki gerilim azalip 1slatma ozellikleri degisir. Boylece
karistm daha kolay homojen hale gelir [111]. Yiizey aktif maddeleri genellikle
dogrusal bir yapi ile karakterize edilir ve dogrusal yapiya sahip yiizey aktif

maddelerinin molekiillerinin uzunlugu genisliklerinden daha biiytiktiir [112,113].

Polivinilpirolidon (PVP), diisiik molekiiler agirliktan yiiksek iyonik olmayan polimere
kadar degisen cesitli viskozite derecelerine sahip dogrusal bir polimerdir ve kimyasal
formiilii (C¢HoNO) “dir [114]. Organik ¢oziicilerdeki toksik olmayan yapi, agirhik
aralig1 ve ¢oziiniirliik kapasitesi ile uygulamalarda PVP polimerine iyi bir esneklik
saglar. PVP polimeri ila¢ endiistrisinden boya endiistrisine, kozmetik sektoriinden
tekstil endiistrisine ve nanopartikiillerin yiizey kaplamalarina kadar kullanilmaktadir.
PVP suda gayet iyi ¢Ozlinliir. PVP’nin ¢ogu organik c¢oziiciide iyi ¢Oziliniirligi,
kimyasal kararliligi ve hem hidrofobik (su itici/su sevmeyen) hem de hidrofilik (su
tutan/su seven) malzemelerle benzerligi, nanopartikiillerin yiizeyini kaplayarak
homojen bir yap1 elde etmede 6nemli bir rol oynar [115-118]. Bu ylizey aktif maddesi
(PVP), ZnO nanopartikiillerinin bahsedilen avantajlardan ve cogunlukla nanoyapilarin
kararlilig1 saglayan kullanimindan dolay1 ve baz akiskanda (EG-H,O) homojen bir

dagilima sahip kararl bir yapiya sahip olmasini saglamak i¢in kullanilmistir.
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5.2.4. ZnO/EG-H,0 Nanoakiskaninin Uretimi

Nanoakigkanlarin tiretiminde ¢ogunlukla kullanilan nanopartikiiller arasinda anti-
toksik ozelligi, yiiksek gecirgenligi, yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenligi sayesinde
ZnO nanopartikiilleri gelir [119]. Ayrica, nano boyutlu ZnO'nun genis yiizey alani,
katalitik reaksiyonlarda énemli bir avantaj saglar. Bu nedenlerden dolayr POTGUK
deney sisteminde ZnO/EG-H,0O nanoakigkan1 kullanilmistir.

ZnO nanopartikiilleri Ege Nanotek Sanayi Ltd. $ti. firmasindan alinmistir ve ZnO’nun
morfolojisi bir elektron mikroskopu olan Philips XL 30 S FEG (15 kV akselerasyon
voltaj1) ile kontrol edilmistir. Karakterizasyon islemi, Philips X'Pert Pro X-1sin1
difraktometresi (kirinimélger) ile X-Istm1 Kirmmimi (XRD) analizi yapilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8'de ZnO nanopartikiillerinin bir taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi ve XRD sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 5.8'deki SEM
analizine gore nanopartikiiller kiireseldir ve ortalama nanopartikiil boyutu yaklasik 30
nm'dir. Ayrica, XRD sonuglarina gore 20’nin pik degerlerinde baska bir deyisle
31,64°, 34,93°, 36,58°, 47,86°, 56,85°, 63,42°, 66,71°, 68,36°, 69,45° ve 72,74° de
sirasiyla ZnO’nun altigen (hegzagonal) viirtzit yapisi olarak (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201) ve (004) atanmistir. Bu pik noktalarinin, Toz Kirinim
Standartlar1 Ortak Komitesi (JCPDS) kartt (No: 89-1397) ile iyi bir uyum ig¢inde
oldugu anlasilmaktadir. Pik noktalarinin keskinligi ve giiclii yogunluklar

nanopartikiillerin kristalligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.8. ZnO nanopartikiillerine ait (a) SEM ve (b) XRD goriintiisii.

Baz akiskani elde etmek i¢in ayni orandaki (hacimce %50-%50) su ve etilen glikol
akigskanlart homojen bir karisim olana kadar karigtinlmistir. Baz akiskan elde
edildikten sonra ZnO nanopartikiilleri baz akiskana eklenmistir. PVP ylizey aktif
maddesi, uzun vadeli kararli nanoakigkan elde etmek i¢in bir ¢ozelti ajan1 olarak
kullanilmistir. Daha sonra 12 saat manyetik karigtirma ve 4 saat salinimli karistirma
islemleri uygulanmistir. %1, %2, %3 ve %4 nanopartiikiil hacimsel oranina sahip

nanoakigkanlar elde edilmistir. Sekil 5.9’dan goriildiigii lizere tim ZnO/EG-H,O

nanoakiskanlarinin numuneleri siit beyazi rengi gibi bir renge sahiptir.

Sekil 5.9. Farkli nanopartikiil hacimsel oranina sahip ZnO/EG-H,0O nanoakigkani

numuneleri.
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5.3. DENEYSEL PROSEDUR

Deneylerde oOncelikle, 1s1 transfer akiskani depoya doldurulur. Pompanin da
calistirilmasiyla beraber 1s1 transfer akiskan1 deney sisteminde ¢evrimini
gerceklestirmeye baslar. Deney sistemi kapali devre olarak ¢alismaktadir. Pompadan
hemen sonra yerlestirilen rotametre 1s1 transfer akigkaninin hacimsel debisini
O0lcmektedir. Hacimsel debi, rotametreden oOnce yerlestirilmis vana aracilifiyla
ayarlanmaktadir. Debisi ayarlanan 1s1 transfer akigkani gilines kolektorii girisine gelir.
Aliciin giines 1s1nlarin1 sogurmasiyla birlikte 1s1 transfer akiskani 1simarak gilines
kolektdriinden ¢ikar. Daha sonra 1s1 transfer akigkani 1s1 degistiricinin bakir spiral
borularinda sogutulur. Soguyan 1s1 transfer akiskani 1s1 transfer akiskani deposuna
gelir. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur ve bu sekilde deney siiresi boyunca bu
islemler devam eder. Bu arada, verim hesab1 yapabilmek i¢in kolektdre giren ve ¢ikan
1s1 transfer akigkaninin sicakliklari kayit altina alinmaktadir. Ayni zamanda
pironometre ile giines 1s1nim siddeti Ol¢iilmektedir. Calismamizda farkli 1s1 transfer
akigskanlarinin verime etkisi arastirilacagi i¢in 1s1 transfer akiskanlarmin deney
sisteminden bosaltilmas1 gerekecektir. Bosaltma islemi, 1s1 transfer akiskanin
deposunun deney sistemindeki baglantist kesilerek tahliye vanasindan pompa caligir

durumda gergeklesir. Deneye ait sematik resim Sekil 5.10°da verilmistir.
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1- Is1 degistirici
2- Akiskan deposu
3- Pompa
4- Ayar vanast
5- Rotametre
6- Akiskanin girig sicakligimi 6lgen 1s1l ¢ift
7- Giines kolektorii
8- Akiskanin ¢ikig sicakligmi 6lgen 1s1l gift
9- Pironometre
10- Bilgisayar

Sekil 5.10. Deneye ait sematik gosterim.

5.4. DENEYSEL HESAPLAMA

Yukarida da ifade edildigi gibi POTGUK ’e ait faydal1 enerji ve kolektor veriminin
hesaplanmasi i¢in rotametreden hacimsel debi, kolektdr giris ve ¢ikigina yerlestirilen
1s1l ¢iftler araciligi ile 1s1 transfer akiskaninin giris ve ¢ikis sicakliklari ve pironometre
ile de glines 1s1mim siddeti Ol¢lilmiistiir. Yapilan Olglimler kullanilarak kolektor

veriminin hesaplamasi asagidaki esitlikle elde edilmistir.

Kolektor verimi ise [120]:

_9
7715‘11,2 _ACGkT (55)
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bagintisi ile hesaplanir. Burada Qk=n'1 ITA (T,-T,) [W/m?], 4, [m?] giines kolektorii

p
ITA
yiizey alanmi, Gy [W/m?] ise deneysel olarak olgiillen giines 1smim  siddetini,

T, [°C]ve T, [°C] deneysel olarak dlgiilen sicakliklari ifade etmektedir.

5.5. BELIRSIZLIiK ANALIZI

Deneysel ¢alismalarda hata sinirlarini belirlemek literatiirde biiyiik 6nem tasimaktadir.
Deneysel ¢alismalarda belirsizlik test kosullarindan, cihaz se¢iminden, ortam
kosularindan, okuma hatalarindan kaynaklanabilir. Deneylerde yapilan 6l¢limlerin

dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor deneyler sirasinda olusabilecek hatalardir.

Belirsizlik analizi i¢in Root-Sum-Square (RSM) yontemi en giivenilir ve kabul
edilebilir tiirdiir. Sicaklik, kiitlesel debi ve giines 1sinim siddeti gibi parametrelerin
belirsizlikleri bu yontemle hesaplanmistir. Holman [121] tarafindan onerilen genel

belirsizlik esitligi asagida verilmistir.

1

222 (2] " (56)

Burada, w herhangi 6l¢iilen bir degeri, x; 6l¢lilen degerin minimum degerini, Ox; 6l¢lim

. NN o1 o . .
cihazi dogrulugunu, Xi bagimsiz parametre hatasini ifade etmektedir.

.. . g AT pVep o AT . .. g .
Kolektor verimi (17, = N ) i¢in belirsizlik analizi yapilirsa asagidaki
- cYT YT

esitlik elde edilir.

Iy

T | (@) () () (6 (@] s

Es. (5.7)’de 6 bagimsiz parametrenin belirsizlik degerleri sirastyla %0,0, %0,05, %0,0,
%0,869, 9%0,0 ve %1,095’dir. Yukarida yogunlugun, 6zgiil 1simnin ve kolektor kesit

alaninin  belirsizliklerinin ~ sifir ¢ikmasi  Olgiim  cihazlarinin  hassasiyetinin
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kullanilmamis olmasina dolayisiyla ihmal edilmistir. Boylelikle, kolektdr verimindeki
belirsizlik degeri %1,4 olarak bulunur. Belirsizlik analizi hesaplamasina ait 6rnek

hesaplama Ek Ag¢iklamalar A’da verilmistir.
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BOLUM 6

SAYISAL CALISMA

Calismanin bu boliimiinde sayisal calismalar gerceklestirilmistir. Sayisal ¢aligmalarda
deneysel calismalarin gerceklestirildigi parametreler kullanilarak ¢6ziimlemeler
gergeklestirilmistir. Bagka bir deyisle, sayisal ¢alisma dort farkli debide (20 It/sa, 40
It/sa, 60 1t/sa ve 80 It/sa) ve bes farkli ¢alisma akiskani (EG-H,O baz akiskan,
%1 ZnO/EG-H,0, %2 ZnO/EG-H,0, %3 ZnO/EG-H,O ve %4 ZnO/EG-H,0
nanoakiskanlari1) kullanilarak yapilmistir. Calismay1 biraz daha detaylandirmak ig¢in
hacimce esit nanopartikiil oranlarinda (%50-%50) olusturulmus {i¢ farkli hibrit
nanoakiskan (Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-Ti0O,/EG-H,0 ve Ag-MgO/EG-H,0) ve bunlarin
%1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel oranlar ile ¢alismalar siirdiiriilmiistiir.
Ayrica, 151 transferi arttirma ydntemi olarak kullanilan POTGUK alicisinda bulunan
sogurucu boru igerisine akis yoniinde iki adet kanatcgik yerlestirilmistir. Bu sekilde,
kanatgik yerlesiminin kolektor performansina etkisi belirlenmistir. Cizelge 6.1°de
sayisal analizde kullanilan parametreler sunulmustur. Sayisal caligmada toplam olarak

136 adet farkli analiz gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1. Sayisal ¢alisma parametreleri.

EG-H,O0,
ZnO/EG-H,0
Is1 transfer akiskam Ag-ZnO/EG-H,0
Ag-TiO,/EG-H,0
Ag-MgO/EG-H,0
Nanopartikiil hacimsel oram = %1, %2, %3, %4

Debi (It/sa) 20, 40, 60, 80
Kanatcik [ ( D =

717/ " 4

%Kanatglk
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6.1. FiZIKSEL MODEL

Sayisal ¢alismada POTGUK’iin sadece Sekil 6.1(a)’da gosterilen alict kismu
modellenmistir. Alic1 geometrisinin boyutlar1 deneysel ¢alismadaki boyutlarin aynisi
olarak alinmistir. Ayrica sayisal ¢aligmadaki incelenen parametreyi arttirmak amaciyla
sogurucu boruya akis yoniinde iki adet 0,5x1 mm boyutlarinda dikdortgensel kanatgik
[Bkz. Sekil 6.1(b) ve (¢)] eklenmistir.

POTGUK *te alic1 kismu tiim sistemin performansinin merkezinde yer alir. Bu nedenle,
alicinin durumu tiim sistemin 1si1l performansini 6nemli Olclide etkiler. Alicinin
performansini artirmak i¢in, alicinin 1s11 kaybini1 azaltan ¢esitli yontemler
uygulanmistir. Bunlardan en 6nemlisi, sogurucu boru bir cam zarf ile ¢evrilir ve dogal
konveksiyon ile gerceklesen 1s1 kaybini azaltmak i¢in cam zarf ile sogurucu boru

arasinda kalan alan ¢ok diisiik vakum basing¢larinda tutulur.

Cam Zarf

Vakumlu Bolge

Sogurucu Boru

(@)

Sekil 6.1. Modellenen (a) kanatgiksiz alic1 goriiniisii (b) kanatcikli alicinin izometrik
goriiniisii (c) kanatcikli alicinin 6nden goriiniisii.
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(b)

Kanatgik

(©)

Sekil 6.1. (devam ediyor).

6.2. TEMEL DENKLEMLER
Silindirik koordinatlarda, siireklilik, mometum ve enerji denklemleri iteratif olarak
ANSYS Fluent R19 yazilimi tarafindan ¢6ziilmiis ve gerekli sonuclar elde edilmistir

[122].

Sireklilik denklemi:
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7V =0 (6.1)

Momentum denklemi:

(17 V“) V =EulV'P*+Re V2V (6.2)
Enerji denklemi:

L priLegt—g (6.3)
RePr Re

(6.1) - (6.3) esitliklerindeki boyutsuz parametreler asagida ifade edilmistir:

* = * - 2

- Vo= = VD * P-P,, * * T-Ty uc, U,

V=—.7V =D, . Re="2  P"= £ e
m M

_PO_POC

Eu
pV’

6.3. SINIR SARTLARI

6.3.1. Monte Carlo Isin izleme Metodu (MCRT) ve Is1 Akis1 Simir Sarti

POTGUK performansinin sayisal olarak incelenmesinde en énemli parametrelerden
biri de sogurucu boru iizerine diisen giines 1sinlarinin modellenmedir. Bilindigi iizere
parabolik yansiticidan sogurucu boruya yansiyan giines 1sinlarinin siddeti direkt alici
lizerine diisen giines 1sinlar1 siddetinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle parabolik
yansitici yiizeye bakan sogurucu borunun dis diizeyi diger yiizeylerinden daha c¢ok
1sinir. Bu duruma bagli olarak sogurucu boru yiizeyinde homojen olmayan 1s1 akisi
dagilimi olusur. Iste bu sogurucunun ¢evresi boyunca homojen olmayan 1s1 akisini elde
etmek icin agik kaynakli ve fcretsiz olan SOLTRACE paket programi
kullanilmaktadir. SOLTRACE, NREL tarafindan gelistirilmis yogunlastirilmis giines
enerji sistemlerini optik olarak modelleyen ve analiz eden Monte Carlo Isin izleme

Metodu’nu kullanan bir programudir [123]. Sayisal ¢alismada kullanilan 850 W/m?
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direk gilines 1smmimmin SOLTRACE programinda elde edilen sogurucu borunun

¢evresi boyunca homojen olmayan 1s1 akis1 dagilimi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

25000
20000

15000

Is1 akist (W/m?)

0.03

0.4 0.03 i Sogurucu QC\"TE'.‘H {.111"

Sekil 6.2. SOLTRACE programinda modellenen sogurucuya ait 1s1 akist dagilima.

Sekil 6.2°deki 1s1 akis1 dagilimmi ANSYS Fluent programina adapte etmek i¢in 1s1
akis1 dagilimi i¢in egri uydurma yontemi kullanilmistir. Egri uydurma yontemi ile elde
edilen veriler 15181inda 1s1 akis1 dagilimimin egri denklemi bulunmustur. Bulunan bu
egri denklemi C++ programlama dili ile kodlanmistir. Kodlanan bu 1s1 akis1 egrisi
denklemi Kullanict Tanimli Fonksiyon (UDF) ile ANSYS Fluent programina
aktarilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilacak olan 1s1 akist siir kosulunun grafik hali
ve ANSYS Fluent programindan elde edilen sogurucu boru iizerindeki 1s1 akisi

dagilimi sirasiyla Sekil 6.3(a) ve 6.3(b)’de gdsterilmistir.

56



30

25 1

—_ V]
w (=]
1 1

Is1akist (kW/mz)

[
S
1

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0/Derece

(@)

(b)

Sekil 6.3. (a) Is1 akist degisimi (b) sogurucunun iizerinde olusan 1s1 akist dagiliminin
Fluent’teki goriintimii.
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6.3.2. Diger Sinir Sartlar

(a) Is1 transfer akiskan1 bolgesinde, giris i¢in uniform hiz ve sicaklik (Tg=300 K) sinir
sart1 uygulanmastir.

(b) Sogurucu boru ¢ikisinda basing, atmosfer basincina esit alinmaistir.

(c) Biitiin kanal duvarlarinda kaymama sinir sart1 uygulanmaistir.

(d) Cam zarf ile sogurucu boru arasinda kalan vakumlu bolgede basincin diisiik ve
akisin olmamasi nedeniyle taginimla 1s1 transferi gozardi edilip 1s1mim ile 1s1
transferi mekanizmasi (S2S metodu ile gergeklesen 1s1nim 1s1 transferi)
uygulanmistir. Ayrica bu bdlgede biitlin gradyanlarin sifir oldugu simetri sinir sarti
uygulanmistir [124].

(e) Cam zarfin dis yilizeyinde hem 1g1nim ile hem de taginim ile 1s1 transferi mevcuttur.
Cevre ile cam zarf arasindaki taginim 1s1 transfer katsayisi Es. (6.4) ile bulunmustur
[124].

h =V (64)

Burada, V,, [m/s] riizgar hizim ve d,;,; [m] cam zarf dis ¢apini ifade etmektedir. Ayrica,

riizgar hizi deneysel olarak olgiilen verilerin ortalamasi olan V,,=1,2 [m/s] olarak

alinmustir.

6.4. HIBRIT NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERININ
BULUNMASI

Tek nanopartikiillii olan nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin bulunmasini
saglayan esitlikler Boliim 5.2°de verilmistir. Sayisal ¢alismada {izerinde performans
analizi yapilan hibrit nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasini
saglayan esitlikler ise asagidaki gibidir.

Yogunluk [98]:

Pof= PPyt (-1, (6.5)
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Is1 s1gas1 [125]:

(0G) ,=(05),, +(1-9)(pcy),
Dinamik viskozite [98,100]:
,ueﬁZ(] +39, 11¢+533,9¢)yf

Is1 iletkenlik katsayis1 [126]:

k _ (khnp+2kf)'2¢(kf‘khnp)
BT o -247) k)

Phnp> Cp o’ kinp Ve ¢ asagidaki esitliklerle bulunur [125]:

_ Pp1¢p1 +ﬂp2¢p2
hnp ¢

c _ CPp1¢p1 JF(”sz¢‘192
Phnp )

_ ka ¢p1 +kl72¢p2

khnp - P

$=9,1%9,,

27 °C’deki nanopartikiillerin 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Nanopartikiillerin 6zellikleri [71,127].

Yogunluk = Ozgiil Is1  Is1 iletim Katsayis

o (kg/m?) (J/kgK) (W/mK)
Ag 10500 236 426,77
Zn0O 5630 494 27,196
TiO2 4250 686 8,786
MgO 3580 921 69,036

6.5. SAYISAL COZUMLEME

Sinir kosullar1 ile birlikte temel denklem olan siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ¢ozlilmiistiir. Alic1 geometrisi ANSYS Design Modeler modiiliinde, Sekil
6.4’te gosterilen alicinin ag yapisi ise ANSYS Meshing modiiliinde olusturulmustur.
Temel denklemler ise ANSYS Fluent modiiliinde ¢oziilmiistiir. ANSYS Fluent sonlu
hacimler yontemini kullanarak ¢oziimleme yapmaktadir. Basing-hiz ¢iftinin
coziimlenmesinde SIMPLE algoritmast  kullanilmigtir. Temel denklemlerin
ayriklastirilmasinda ikinci dereceden upwind (second order upwind) semasi
kullanilmistir. Sayisal calismada farkli yakinsama degerleri i¢in c¢oziimleme
yapilmistir ve ¢oziimleri 10 yakinsama kriterinden sonra degismedigi saptanmigtir.
Bu nedenle sayisal ¢caligmada yakinsama kriteri olarak 10° secilmistir. Ayni1 iglemler

sogurucunun kanat¢ikli durumunda da gergeklestirilmistir.
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2019 R1
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Sekil 6.4. Cozlim alan1 ag yapist.

Sayisal ¢alismada kullanilan ag sayisi ile sonuglar arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Genellikle ag sayisinin artmastyla beraber ¢oziimiin dogrulugu da artmaktadir. Fakat
ag sayisinin artmasi bilgisayarin iglem siiresinin artmasi demektir ve zaman kaybina
yol agabilir. Daha hizli ve dogru sonug¢ almak adina optimum ag sayisini belirlemek
gerekmektedir. Sayisal ¢caligmalarda optimum ag sayisinin belirlenmesiyle sonuclarin
ag sayisindan bagimsizligr saglanir. Bagka bir deyisle artan ag sayist ile sayisal
sonuclarin degismemesini saglamaktir. Nusselt sayisi ve siirtiinme faktoriiniin ag
sayist ile degisimi EG-H, O akiskaninin 80 It/sa hacimsel debi degerinde Cizelge 6.3’te
verilmistir. Tablodan goriilecegi tlizere 510 689 ag sayis1 optimum ag sayisi olarak
se¢ilmistir. Optimum ag sayisindan biiyiilk olan ag sayilarinda Nusselt sayis1 ve

stirtlinme faktorii degisim oranlar1 ¢ok azdir.
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Cizelge 6.3. EG-H,0O akiskaninin 80 It/sa hacimsel debideki Nusselt sayisi ve
stirtlinme faktoriiniin ag sayisi ile degisimi.

Nusselt sayis1  Degisim oram1 = Siirtilnme faktorii Degisim oram
Ag sayisi

(Nu) (o) W (o)
5687 38,8 - 0,02989 -
10365 29,3 24,48 0,02679 10,37
23025 25,8 11,94 0,02467 7,89
46365 23,5 8,91 0,02264 8,23
80256 21,7 7,65 0,02196 3,01
150327 21,0 3,22 0,02136 2,73
285369 20,5 2,38 0,02103 1,53
510689 20,2 1,46 0,02102 0,06
812369 20,1 0,49 0,02098 0,19
1103698 20,0 0,49 0,02062 1,68
1303584 20,1 0,50 0,02036 1,25

6.6. SAYISAL HESAPLAMALARDA KULLANILAN ESITLIKLER

Is1 transfer akigskani ile sogurucu boru arasindaki 1s1 taginim katsayisi agsagida verilen

esitlikle bulunur [128].

Q’ qw
h= k= 6.13
Aao(Ta'Tb) (Ta'Tb) ( )

Burada Qk [W] faydali enerjiyi, 4,, [m?] sogurucu boru dis yiizey alanini, 7, [K]
sogurucu boru sicakligini ve 7,=/(T,;/T,,)/2] [K] ise akiskana ait ortalama sicakligi

ifade eder. ¢"' [W/m?] ise 1s1 akisin1 ifade eder.

Nusselt sayis1 da agagidaki gibi hesaplanir [128]:
Ny = ie (6.14)

Sogurucu boru i¢indeki kritik Reynolds sayis1 agagidaki gibi hesaplanir [128]:
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g 05
Rey=140(3) (6.15)

Is1 transfer uygulamalarinda, eger Re<Rey, ise akis laminer kabul edilir. Yapilan bu
sayisal ¢calismaya gore akis rejimi laminerdir. Laminer akis sartlarinda teorik olarak

bulunan Nusselt sayist (Nu,,,,;;) hesabt asagidaki formiille saptanabilir [128].

di
0,0668 TRePr

Nitypprix=3,657+ (6.16)

2/

dic 3

1+0,04 (TRePr)
ue

Burada, Pr= TP’dlr.

Yukaridaki Nusselt sayist1 formiilii 1s1l olarak gelismekte olan akislar ig¢in
kullanilmaktadir. Sayisal c¢alismada bu formiilin kullanilmasinin uygun olup
olmadigina karar vermek i¢in 1s1l giris uzunlugu (L:=0,05RePrdas [97])
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda akisin 1si1l olarak gelismekte oldugu

bulunmustur.

Stirtiinme faktorii (f) asagidaki gibi hesaplanabilir [128]:

S 6.17
i) 6.17)

Burada, AP [Pa] basing diisiimiinii, V=

m

P;[dic)z

[m/s] ise akiskan ortalama hizini temsil

etmektedir.
Toplam entropi liretimi Es. (6.18) ile elde edilir [129]:

: 21132 W :
Sgn =) L5 4§ (6.18)

toplam kT, b2 Nu  72)2T), (di¢)5 - st SMsiirtiinme

Es. (6.18) ile sunulan entropi iiretimi esitliginin ilk kismi 1s1 transferinden
kaynaklanan, ikinci kismi ise siirtinmeden kaynaklanan entropi iiretimini temsil
etmektedir.
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Is1 transferinden kaynaklanan entropi tiretiminin iizerindeki siirtiinmeden kaynaklanan
entropi Uretiminin baskinligmni ortaya koyan Bejan sayisi ise asagidaki gibi

hesaplanabilir [130]:

Sgen
Be=———F2— (6.19)

S, sen .
ée”lSl ée”Slﬂ‘[ul’lWl@
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, farkli 1s1 transfer akiskanlar1 (nanoakiskan ve hibrit nanoakigkan) ile
farkli nanopartikiil hacimsel oranlar, hacimsel debiler ve gilines 1s1n1im siddeti gibi
kolektdr verimini etkileyen parametreler dikkate alinarak, POTGUK’iin

verimliligindeki degisimi arastirmak i¢in deneysel ve sayisal analizler yapilmistir.

7.1. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde, POTGUK ’e ait verimin deneysel incelenmesi sunulmustur. POTGUK
verimi hesaplanirken 1s1 transfer akiskaninin giris ve ¢ikis sicakliklari, hacimsel debi,
riizgar hizi, ¢cevre sicaklifi ve giines 1s1mim siddeti Olgiilerek kayit altina alinmustir.
Deneysel caligmalar 1 Mayis 2021-1 Temmuz 2021 tarihleri arasinda giiniin 10.00-
17.00 saatleri arasinda her 30 dakikada bir 6l¢iim alinarak gerceklestirilmistir. Toplam
40 adet deneysel veri alinmigtir. Ayrica, ASHRAE 93-1986 standardi goz Oniine
almmistir. POTGUK fiizerinde nanoakiskanin etkisinin incelemek igin hacimce %50-
%350 olan EG-H, O baz akigkaninin igerisine %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel

oraninda ZnO nanopartikiilleri eklenmistir.

7.1.1. Kolektor Verimi ve Giines Isimmm Siddetinin Zamanla Degisimi

Giines 151mim siddeti zamana bagli bir parametredir. Kolektor verimi i¢in ¢ok 6nemli
olan 1s1mim siddetinin giin icerisindeki degisiminin kayit altina alinmasi gerekir. Bu
nedenle sunulan Sekil 7.1, EG-H,O 1s1 transfer akiskaninin kullanildigr durumda 20
1t/sa, 40 1t/sa, 60 1t/sa ve 80 1t/sa hacimsel debilerindeki kolektor veriminin ve giines
1sinim- siddetinin giin icerisindeki degisimini gostermektedir. Deney diizeneginin
tekrarlanabilirligini test etmek i¢in ayni 1s1 transfer akiskani ve ayni hacimsel debi i¢in

2 gilin deneysel dlgiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen kolektor verimleri 1. ve 2.
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giinde yaklagik ayn1 degerler olarak dl¢lilmiistiir. Sekillerden goriildiigii tizere giines
1sinim siddeti giliniin 13.00-14.00 saatleri arasinda en yiiksek degerlerini almaktadir.
Bunun nedeni olarak giiniin bu saatlerinde giines 1sinlarinin daha dik gelmesi olarak
gosterilebilir. Kolektér verimi ise giines 1sinim siddetinin degisim karakteristigine
uygun olarak sabah saatlerinden 0gle saatlerine kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Deneysel calismada kullanilan diger 1s1 transfer akigkanlari i¢in kolektor

verimi ve giines 1s1nim siddeti degerleri Ek A¢iklamalar B’de verilmistir.

1,0 1200
—&— Verim(1.giin) Akiskan: EG-H,0
—{+ Verim (2.giin) Debi: 20 1t/sa

08 4 % Gines ymmsiddeti (1.giin) - 1000

—— Giines 1gmim giddeti (2.giin)

- 800

- 600

Kolektor verimi
Giines 1smim siddeti (W/mz)

200

0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00

Gliniin saatleri

Sekil 7.1. Kolektor veriminin ve giines 1s1nim siddetinin farkli giinlerde ve hacimsel
debilerde degisimi.
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Kolektor verimi

Kolektor verimi

1,0 1200

—&— Verim (1.giin) Akigkan: EG-H,0
—C— Verim 2.giin) Debi: 40 1t/sa
08 4 —® Gines ismmsgiddeti (1.giin) - 1000

—— Giines 1mim siddeti (2.giin)

i 400
0,2
- 200
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00
Giiniin saatleri
1,0 1200
—8— Verim(1.giin) Aliskan: EGH,0
—{— Verim (2.giin) Debi: 60 It/sa
08 4 —® Gines ymmsiddeti (1.giin) - 1000

—— Giines 1gmim giddeti (2.giin)

\ - 200

0,0 T T T T T T T T T T T T T
10:00:00  11:00:00  12:00:00  13:00:00  14:00:00  15:00:00  16:00:00  17:00:00

Giiniin saatleri

Sekil 7.1. (devam ediyor).
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1,0 1200
—&— Verim(1.giin) Akiskan: EG-H,0
—{— Verim (2.giin) Debi: 80 It/sa
08 4 —® Gines ymimgiddeti (1.giin) - 1000
—— Giines 15mim siddeti (2.giin) R
E
§= Ls0 S
£ 06 i
= 3
= =
:8 wn
f) - 600 é
2 047 ! %
[ &
I 5
400 &
0,2
- 200
0,0 - T - T - T - . . . ; ,

10:00:00  11:00:00  12:00:00  13:00:00  14:00:00  15:00:00  16:00:00  17:00:00

Giiniin saatleri

Sekil 7.1. (devam ediyor).

7.1.2. Sicakliklarin ve Riizgar Hizinin Zamanla Degisimi

Sekil 7.2, farkli hacimsel debilerde ¢alisma akiskani olarak EG-H,O kullanilan
duruma ait giris ve ¢ikis sicakliklarinin, ¢evre sicakliginin ve riizgdr hizinin giin
igcerisindeki degisimini gostermektedir. Riizgar hizi anemometre ile Ol¢lilmiistiir.
Kolektor veriminin dogrulugunu arttirmak i¢in caligma akiskanmin sicakligi sabit
tutulmustur. Farkli glinlerde ¢evre sicaklifina gore akiskan girig sicakliklar: degisme
gostermektedir. Grafiklerden fark edilecegi gibi ¢evre sicakligi ve calisma akiskaninin
cikis sicakligi deneyin baslangicindan itibaren 06gle saatlerine kadar artis
egilimindedir. Riizgar hizi ise giliniin degisen saatlerinde inisli-¢ikigli bir egilim
gostermektedir. Deneysel ¢alismada kullanilan diger ¢alisma akigkanlari igin sicaklik

ve riizgar hiz1 degisimleri Ek A¢iklamalar B’de verilmistir.
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Sekil 7.2. Sicaklik ve riizgar hizinin farkli giinlerde ve hacimsel debilerde degisimi.

69



Sicaklik (°C)

Sicaklik

4

(9%
=1

(3=
h
1

20

Alagkan: EG-H,0
Debi: 60 It/sa

50 —m=T,(1. gin)
-0~ T, (2. glin)
& T, (1. gin)
o T, (2 gun)
- T;_ {1. glin)
0= T, (2 gln)
=& Rizgar un (1. gln)
—0— Rizgar huz (2 gln)

Riizgar hizi (m/s)

0 T T T T T T T T T T '0,5
10:0000  11:00:00  1200:00 130000  14:00:00 150000  16:00:00  17:00:00
Giiniin saatleri
45 50 == T, (1. gln)
Akiskan: BGH,0 -0~ T, (2 gln)
94 Debi:80ltsa P #- T, (1. giin)
- 40 o T, (2 gln)
351 - T;_ (1. giin)
P —p=T, (2 gin)
30 L 20 __ =8 Rizgar u= (1. gln)
’ L; =0- Rizgar hz (2 gln)
25 1 25 =
=
20 - 20 §D
=
1S e
15 4
- 10
10 4
05
) L 00
0 T T T T T T T T T T T '0,5
10:0000  11:0000  12:0000  13:0000  14:0000 150000  16:00:00  17.00:00
Ginin saatleri

Sekil 7.2. (devam ediyor).
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7.1.3. POTGUK e Ait Ortalama Faydah Enerji ve Verimin Karsilastirilmasi

POTGUK ’e ait faydali enerji ve verim hesaplamalar1 analitik olarak elde edilen esitlik
ve literatiirde deneysel olarak yapilan ¢aligmalarda kullanilan esitlik olmak tizere iki
farkli esitlik kullanilarak elde edilmistir. Deneyin yapildigi biitiin akigkanlar i¢in
faydali enerji hesaplamasinda Es. (4.36) ve (4.22) kullanilmigtir. Kolektor veriminin
hesaplamasinda ise Es. (4.40) ve Es. (5.5) kullanilmistir. Bu hesaplamalara iligkin
faydali enerji, verim degerleri ve fark oranlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Tablodan
goriildiigii lizere farkli esitliklerden elde edilen faydali enerji ve verim degerleri
birbirine ¢ok yakindir. Buna bagli olarak da fark orani ¢ok diisiiktiir. Ek Aciklamalar

C’de bu hesaplamalarin elde edilmeleri ile ilgili 6rnek bir hesaplama verilmistir.

Cizelge 7.1. Farkl esitliklerle faydali enerji ve verimin karsilagtirilmasi.

Giines| Faydal Enerji | Faydal Enerji
Debi Fark | Verim Verim | Fark
Akiskan Isinimy| (W) (W)
(1t/sa) (%) | (Es.4.40) | (Es.5.5) | (%)
(W/m?)|  (Es. 4.36) (Es. 4.22)
20 |692,0 96,57 96,35 0,23 0,258 0,254 1,74
40 | 688,2 103,73 104,34 0,59 0,279 0,273 2,24
EG-H,0
60 | 6842 116,68 116,71 0,02 0,316 0,309 2,20
80 | 716,8 136,28 138,09 1,31 0,352 0,348 1,17
20 | 6959 109,46 109,79 0,30 0,291 0,286 1,84
40 | 6773 122,78 121,62 0,95 0,336 0,331 1,41
%1 ZnO/EG-H,0
60 |697,1 130,28 130,36 0,06 0,346 0,341 1,50
80 | 5853 119,66 121,87 1,81 0,379 0,372 1,77
20 | 686,0 114,18 111,86 2,07 0,308 0,303 1,73
40 | 742,6 135,09 138,18 2,24 0,337 0,331 1,78
%2 ZnO/EG-H,0
60 |7293 142,70 144,47 1,22 0,362 0,358 1,21
80 |762,8 159,10 162,84 2,30 0,386 0,382 1,10
20 | 670,6 116,48 114,76 1,50 0,294 0,30 2,14
40 | 654,8 124,49 127,45 2,32 0,352 0,348 1,17
%3 ZnO/EG-H,0
60 | 687,6 140,05 142,72 1,86 0,377 0,369 2,22
80 | 734,7 161,63 165,67 2,44 0,407 0,403 1,09
20 | 700,8 125,38 128,67 2,55 0,331 0,326 1,63
40 | 7184 143,02 146,46 2,35 0,369 0,362 1,84
%4 ZnO/EG-H,0
60 |6924 152,09 155,17 1,98 0,407 0,397 2,46
80 | 743,06 179,49 181,29 0,99 0,447 0,437 2,29
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7.1.4. POTGUK e Ait Optik Verim

Teorik olarak yansitic1 ylizeyden yansiyan gilines isinlar1 sogurucu boru tarafindan
emilebilir. Fakat cam =zarfin gecirgenligi, sogurucu borunun sogurma kabiliyet
katsayisi, yansitici ylizeyin yansiticilik katsayist gibi etmenler gergek hayatta giines
isinlarmin sogurucu boru tarafindan tam emilmesini engeller ve optik verimin

diismesine neden olurlar.

Kolektor verimini etkileyen parametrelerden biri de optik verimdir. Optik verim
kolektdr malzemelerinin 6zelliklerine, kolektdr geometrisine, giines 1sinlarinin gelis

acisina (6) ve kesigsme faktoriine (y) baghdir [131].

Sekil 7.3 te deneyde kullanilan POTGUK ’e ait optik verimin gelis agisina bagl olarak
degisimi sunulmaktadir. Optik verim Es. (4.32) kullanilarak elde edilmistir. Optik
verim hesabi i¢in Es. (4.32)’de goriilen gelis agis1 ve kesisme faktoriiniin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gelis agisinin hesaplanmasinda Es. (2.8) kullanilmistir. Es. (2.8)’deki
bilinmeyenler ise Es. (2.1)-Es. (2.7) arasindaki ifadeler kullanilarak hesaplanmustir.
Sekilde goriildiigii tizere gelis agisinin artmasiyla beraber optik verim azalmaktadir
[94,132]. Optik verimin azalmasi da kolektor verimin de azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica optik verimin gelis acisina bagli olarak degisen bir korelasyonu da grafik

tlizerinde sunulmustur.
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Sekil 7.3. POTGUK ’e ait optik verimin gelis acis1 ile degisimi.

7.1.5. Faydah Enerjinin (Qy) Giines Ismnim Siddeti ile Degisimi

Sekil 7.4(a) kolektordeki ortalama faydali enerjinin giines 1s1nim siddetine bagl olarak
EG-H,O ve %4 ZnO/EG-H,0 nanoakiskani i¢in farkli debilerdeki degisimini
sunmaktadir. Ik olarak ayni 1s1 transfer akiskani igin hacimsel debinin artmasiyla
birlikte faydali enerjinin, giines 1simim siddetinin artisiyla artis gosterdigi fark
edilebilir. En yiiksek faydali enerji %4 ZnO/EG-H,0O nanoakigkaninin 80 It/sa’lik
hacimsel debisinde elde edilmektedir. Maksimum faydali enerji yaklasik olarak 200
W olup bu deger baz akiskan olan EG-H,O’nun 20 It/sa ve 80 It/sa’lik debilerindeki
ayni sartlardaki degerlerinden %150 ve %73,9 daha fazladir. Bunun nedeni olarak baz
akiskana nanopartikiil eklenmesiyle birlikte nanoakigkanin 1s1l direnci diiserken 1s1

iletim katsayisinin artmasina bagli 1s1 transfer katsayisinin artmasi gosterilebilir [133].

Sekil 7.4(b) ise, sabit 80 It/sa’lik hacimsel debide farkli nanopartikiil hacimsel
oranlarinda olusturulmus ZnO/EG-H,0 nanoakiskan kullaniminin faydali enerjiye

etkisini gosteren bir grafiktir. Baz akiskana artan nanopartikiil hacimsel oraninda
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nanopartikiil eklenmesiyle faydali enerji miktar1 artmaktadir. Bunun nedeni ise baz
akigkana gore daha kisa dalga boylu olan nanopartikiillerin eklenmesiyle daha ytiksek
enerji sogurma kapasiteli nanoakiskanlar elde etmek olarak agiklanabilir [133]. Glines
1sin1m siddetinin artmasina bagli olarak biitiin 1s1 transfer akigkanlarinda faydali enerji
miktar1 artmaktadir. 850 W/m? giines 1sinim siddetinde, %1, %2, %3 ve %4
nanopartikiil hacimsel oranli nanoakigkan kullanimiyla faydali enerji baz akiskan
kullanilan duruma gore sirasiyla yaklasik olarak %30, %43, %56 ve %73 oranlarinda

daha fazladir.
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Regresyon ¢izgisi [EG-H>O (20 lt/sa)]
v EG-HO (40 1t/sa)
Regresyon ¢izgisi [EG-H>O (40 It/sa)]
] EG-HO (40 1t/sa)
Regresyon ¢izgisi [EG-H>O (60 lt/sa)]
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\v4 %4 ZnO/EG-H5O (40 1t/sa)
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[m] %4 ZnO/EG-H5O (60 1t/sa) o —~
200 4 — — —  Regresyon ¢izgisi [%4 ZnO/EG-H>O (60 lt/sa)] /0/ -
S %4 ZnO/EG-H,0 (80 1t/sa) - Yo~
180 1 — — —  Regresyon gizgisi [%4 ZnO/EG-H>O (80 lt/saE 9 - -

— v
Jres = -

40 T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Giines 1smm siddeti (W/mz)

(@)
Sekil 7.4. (a) Faydali enerjinin farkli hacimsel debilerde EG-H,0O ve %4 ZnO/EG-H,0

akiskanlar1 i¢in degisimi, (b) faydali enerjinin ZnO/EG-H,0O nanoakiskani
icin farkli nanopartikiil hacimsel oranlari ile degisimi.
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Sekil 7.4. (devam ediyor).

7.1.6. Kolektor Veriminin indirgenmis Sicakhik Parametresi ile Degisimi

Indirgenmis sicaklik parametresi kolektor icin dnemli bir parametredir. Bu parametre

calisma akiskaninin kolektore giris sicakligi ve kolektoriin bulundugu ¢evre sicaklig
Tg

farkinin giines 1s1mm siddetine orami [ _.T‘;CV] olarak ifade edilir. Sekil 7.5(a)-(d)
T

G
kolektdr veriminin indirgenmis sicaklik parametresine gore 20 It/sa, 40 It/sa, 60 1t/sa
ve 80 It/sa hacimsel debileri i¢in farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki ZnO/EG-
H,O nanoakigkaninin baz akigkan olan EG-H,O ile karsilastirilmasini ifade
etmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere indirgenmis sicaklik parametresi giines
kolektorlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii bu grafiklerin lineer regresyon

cizgilerinin kolektor verim (x ekseni) ekseni ile kesisimi sogurulan enerji
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parametresini [Fg (ta)], lineer regresyon ¢izgisinin egimi ise atilan enerji parametresini
(FrUyp) elde etmemizi saglar. Yiiksek degerli kesisim noktasinin olmasi ([Fgr(ta)]'nin
artmasi) ve egimin diisiik olmasi (Fr U; ’nin diisiik olmasi) kolektor veriminin yiiksek
olmas1 anlamina gelmektedir. Kolektorlerin performans analizinde sogurulan ve atilan
enerji parametresi ¢cok Onemlidir. Sekil 7.5(a)-(d) bakildiginda hacimsel debinin
artmastyla kolektor veriminin biitiin 1s1 transfer akiskanlarinda arttig1 goriilmektedir.
Ornegin, (Tg-TQeV)/GTZO,O% degerinde EG-H,O akigkaninin ve %4 ZnO/EG-H,O
nanoakigkaninin 20 It/sa ve 80 It/sa hacimsel debilerindeki kolektdr verimleri
karsilastirildiginda 80 1t/sa hacimsel debideki kolektor verimi sirasiyla %57,22 ve
%39,76 oraninda daha fazladir. Literatiire uygun olarak burada da nanoakiskanlarin
baz akiskanlara gore kolektor verimine olumlu etkisi goriilmektedir. Kolektor verimi,
EG-H,0 akigskanma gore ZnO/EG-H,0O nanoakiskanin biitiin hacimsel debilerinde
daha fazladir. Ornegin, en yiiksek hacimsel debide ve (Tg-TQeV)/GT= 0,006 degerinde
%4 ZnO/EG-H,0 nanoakiskaninin kolektoér verimi EG-H,O baz akiskanina gore
yaklasik %30 oraninda daha fazladir. Grafiklerden nanopartikiil hacimsel oraninin
artmas ile de kolektdr veriminin arttig1 gdzlemlenebilir. Ornegin, en yiiksek hacimsel
debide ve (Tg-TQeV)/GTZ 0,006 degerinde %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil hacimsel
oranma sahip ZnO/EG-H,0O nanoakiskaninin EG-H,O akigkanina goére sirasiyla
%8,67, %15,47, %22,40 ve %30,00 oraninda daha fazla kolektdr verimine sahiptir.
Bunun nedeni olarak nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla beraber nanoakigskanin
radyasyon emilim kabiliyetinin artmasi gosterilebilir [133]. Ayrica grafiklerden,
indirgenmis sicaklik parametresinin artmasiyla birlikte kolektdor verimi de

azalmaktadir [134—-136].
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Sekil 7.5. Kolektdr veriminin indirgenmis sicaklik parametresi ile degisimi (a) 20
1t/sa, (b) 40 1t/sa, (c) 60 1t/sa, (d) 80 It/sa.
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Sekil 7.5. (devam ediyor).
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7.1.7. Sogurulan Enerji Parametresinin Nanopartikill Hacimsel Oram ile

Degisimi

Farkli hacimsel debilerde ve nanopartikiill hacimsel oranlarinda sogurulan enerji
parametresinin degisimi Sekil 7.6’da verilmistir. Bir 6nceki boliimde sunulmus olan
kolektér verim grafiklerine uygun olarak [Fgr(ta)] biitlin nanopartikiil hacimsel
oranlarinda artis gostermektedir ve maksimum degerini 80 It/sa’lik hacimsel debide
almaktadir. EG-H,O i¢in maksimum sogurulan enerji parametresi 0,3346 iken en
diisiigii ise 0,2192°dir. %4 ZnO/EG-H, 0 nanoakiskani i¢in en yiiksek sogurulan enerji
parametresi 0,4234 iken en diistigli ise 0,3012 degerinde oldugu goriilmiistiir. Bir
onceki boliimde de belirtildigi iizere nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
nanoakiskanin radyasyon emiciligi arttigindan Sekil 7.6’da da sogurulan enerji

parametresi nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla beraber artis gostermektedir.

0,45

—O&—— 201t/sa

........ v 40lt/sa //‘
0,40 ——-———  60lt/sa /

—-—-—  80lt/sa /.~/

w2 _n
/"/ ////
Y S __m

0,35 1 I -

0,30 1

0,25

Sogurulan enerji parametresi [Fy(ta)]

0,20 T T T
0 1 2 3 4

Nanopartikiil hacimsel oram (%)

Sekil 7.6. Sogurulan enerji parametresinin nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.

79



7.1.8. Atilan Enerji Parametresinin Nanopartikiil Hacimsel Orani ile Degisimi

Sekil 7.7, atilan enerji parametresinin nanopartikiil hacimsel orani degisimini farkli
hacimsel debilerde ifade etmektedir. Hacimsel debilerin 20 1t/sa, 40 It/sa ve 60 It/sa
oldugu durumlarda nanopartikiil hacimsel oranmnin %1 olmasina kadar artig
gostermektedir. %1°den %4 e kadar atilan enerji parametresinin artig oran1 %1’den
daha az oldugu goriilmektedir. Bu olay nanoakiskan kullaniminin kolektor
performansi {izerindeki olumlu etkisini gostermektedir. Bunun nedeni ise Onceki
boliimlerde de belirtilen nanopartikiil hacimsel oraninin artmasi ile birlikte
nanoakiskanin radyasyonu sogurma kapasitesinin artmasinin, baska bir deyisle atilan
enerjinin azalmasinin bir ispatidir. Hacimsel debinin 80 It/sa oldugu durumda atilan
enerji parametresi nanopartikiil hacimsel oraninin %1 olmasina kadar hizli bir azalig
daha sonra ise 1liml1 bir artig gostermektedir. Fakat nanopartikiil hacimsel oraninin %4
oldugu durumda atilan enerji parametresi EG-H,O akiskanina gore daha azdir. Bu
durum, ZnO/EG-H,0O nanoakiskaninin kolektor performansi iizerindeki etkisinin EG-

H,O akigkanina gore daha fazla oldugunun diger bir kanitidir.

Atilan enerji parametresi (F U, )

14 T T T
0 1 2 3 4

Nanopartikiil hacimsel oran (%)
Sekil 7.7. Atilan enerji parametresinin nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.
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Cizelge 7.2. Fg ve Uy 'nin farkli hacimsel debilerdeki ve akiskanlardaki degerleri.

Hacimsel debi U
Akiskan Fr
(1vsa) (W/m*K)
20 0,26 58,00
. 40 028 53,97
EG-H
2 60 0,33 5829
30 0,39 5522
20 0,35 51,92
40 039 50,49
%4 ZnO/EG-H,0 60 0,44 49,11
80 0,49 41,86

Herhangi bir giines kolektorii performans degerlendirmesinde 1s1 alma faktorii (Fr) ve
toplam 1s1 transfer katsayisi (Up) goézoniine alinan onemli parametrelerdir. Bu
parametrelerden Fi’nin yiiksek, Up’nin diisiik olmasi istenir [133]. Deney
diizenegimizde kullandigimiz POTGUK ’e ait 1s1 alma faktdrii ve toplam 1s1 transfer
katsayisinin farkli hacimsel debilerde ve nanoakiskan kullanilmasi durumundaki
degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Cizelge incelendiginde EG-H,0 ve %4 ZnO/EG-
H,O nanoakiskani i¢in hacimsel debilerin artmasiyla beraber Fr artmakta iken Up
azalmaktadir. %4 ZnO/EG-H,0 nanoakiskaninin, EG-H,O akiskanina gore 1s1 alma
faktorii daha yiiksektir, fakat toplam 1s1 transfer katsayisi ise daha diisiiktiir. Bu durum
POTGUK iizerinde ZnO/EG-H,0 nanoakiskanmin kullanilmasinin avantajini agikga
ifade etmektedir. Ornegin, maksimum hacimsel debideki EG-H,O akiskam
kullanilmast durumunda 1s1 alma faktdrii minimum hacimsel debiye gore %50 artis
gosterirken, toplam 1s1 transfer katsayisi %4,79 azalmistir. Ayni sartlarda %4 ZnO/EG-
H, O nanoakigskaninin kullanilmas1 durumunda 1s1 alma faktorii %40 artmistir, toplam
151 transfer katsayist ise %19,37 azalmistir. Farkedilecegi gibi %4 ZnO/EG-H,0
nanoakigskaninin toplam 1s1 transfer katsayis1 EG-H,O akiskanina goére daha cok

azalmstir.
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Cizelge 7.3. Fg ve Uy 'nin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degerleri.

Hacimsel Nanopartikiil U
Debi Akiskan Hacimsel Oram Fp t
(W/m?K)
(It/sa) (%)
EG-H,0 0,0 0,39 55,22
1,0 0,40 46,67
80 2,0 0,42 4438
ZnO/EG-H,0

3,0 0,44 4332
4,0 0,49 41,86

Is1 alma faktorii ve toplam 1s1 transfer katsayisinin degerleri ZnO/EG-H,O
nanoakiskaninin %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil oranlar i¢in Cizelge 7.3 te hacimsel
debi 80 It/sa i¢in verimistir. Cizelgeden nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
beraber Fy artmakta iken U; azalmakta oldugu gézlemlenebilir. Bu durum istenilen
bir durumdur. Iste nanopartikiil hacimsel oranmin artmasiyla kolektdr veriminin
artmasi Fg’nin artmasi Up’nin azalmasina baglanabilir. En diisiikk Fr degeri ve en
yiiksek Uy degeri EG-H, O akiskanina aittir. %4 ZnO/EG-H,O nanoakiskanina ait Fg,
%1 ZnO/EG-H,0O nanoakigkanina gore %22,5 artar iken U; ise %10,30 oraninda

azalmistir.

7.1.9. Sicakhik Farki ve Kolektor Veriminin Farkh Akiskanlar icin Degisimi

Sekil 7.8 (a)-(d) saat 16.00°daki 1s1 transfer akiskaninin kolektérden ¢ikis ve kolektore
giris sicakliklart farkimi ve anlik kolektér veriminin degisimini farkli hacimsel
debilerde ve ZnO/EG-H,0O nanoakiskaninin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarinda
ifade etmektedir. Sekillerden goriildiigii lizere hacimsel debinin artmasi sicaklik
farkinin azalmasina yol agmistir. Bunun nedeni ise akis hizinin artmasidir ve buna
bagl olarakta akiskanin sogurucu boru duvarlar ile daha az temas etmesidir [133].
Ayrica, hacimsel debi arttikca anlik kolektdr verimi de artmaktadir. Biitiin hacimsel
debi degerlerinde, ZnO/EG-H, 0O nanoakiskan kullanimiyla sicaklik farki EG-H,O baz
akiskanina gore artis gostermektedir. Bunun nedeni ise nanoakigkanlarin radyasyon

sogurma kapasitesinin baz akiskanlara gére artmasidir. ZnO/EG-H,O nanoakiskaninin
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nanopartikiil hacimsel oraninin artistyla ZnO/EG-H,O nanoakiskanina ait sicaklik
farki da artmaktadir. Ozgiil 1s1, herhangi bir maddenin 1 kilograminin sicakligim 1 K
arttirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisi miktaridir. Bu tanimdan yola ¢ikarak ayni1 1s1ya
maruz kalan akigskanlardan 6zgiil 1s1s1 diisiik olanin sicakliginin daha ¢ok artacagi
aciktir. Nanoakiskanlarin bir 6zelligi ise nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla
birlikte nanoakigkana ait 6zgiil 1sinin diismesidir [137-139]. Bu durum da ZnO/EG-
H,0O nanoakigkaninin artan nanopartikiil hacimsel oraninnda sicaklik farki artiginin

nedenini agiklamaktadir.
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Sekil 7.8. Sicaklik farki ve kolektdr veriminin farkli akigskanlar i¢in degisimi (a) 20
1t/sa, (b) 40 1t/sa, (c) 60 1t/sa, (d) 80 It/sa.
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Sekil 7.8. (devam ediyor).

7.1.10. Kaybolan Enerjinin Nanopartikiil Hacimsel Oram ile Degisimi

Sekil 7.9 kaybolan enerjinin nanopartikiil hacimsel orani degisimini farkli hacimsel
debilerde ifade etmektedir. Sekilden goriildiigii tizere kaybolan enerji hacimsel debinin
ve nanoapartikiil hacimsel oraninin artmasiyla azalmaktadir [140,141]. Bu durumun
ongoriilebilir bir durumdur. Ciinkii hacimsel debinin artmasiyla ve nanopartiikiil

hacimsel oraninin artmasiyla kolektor verim artis gostermektedir.
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Sekil 7.9. Kaybolan enerjinin nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.

7.2. SAYISAL BULGULAR

Bu boliimde deneysel calisma kosullar1 ile aymi sartlarda POTGUK alicist igin
gerceklestirilen sayisal c¢alisma sonuglart  sunulmustur. Sayisal ¢alismanin
dogrulugunu ispatlamak icin deneysel ¢alisma ile ayn1 siir kosullarinda anlik verim
karsilastirilmistir. Buna ek olarak sayisal calismada elde edilen Nusselt sayisi
literatiirde elde edilmis Nusselt sayisi korelasyonu ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonuglarinim iyi uyum i¢inde oldugu gériilmiistiir. Sayisal ¢alismada POTGUK alicist
kanatcikli ve kanatgiksiz olarak hem nanoakiskan (ZnO/EG-H,0O) hem de hibrit
nanoakiskanlar (Ag-ZnO/EG-H,O, Ag-TiO,/EG-H,O0 ve Ag-MgO/EG-H,0)
kullanilarak dort farkli hacimsel debide ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda 1s1

transferi ve akis karakteristikleri detayl1 bir sekilde incelenmistir.
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7.2.1. Sayisal Olarak Bulunan Kolektor Veriminin Dogrulanmasi

Sekil 7.10’de saatin 13.30 oldugu ve akiskan olarak EG-H,O kullanildigi zamanki
deneysel ve analitik olarak hesap edilen anlik kolektér veriminin sayisal ¢alisma
sonuglart ile karsilastirmasi sunulmustur. Sayisal ¢alismada kullanilmis olan giines
1s1n1m siddetinin degeri olan 850 W/m?, saatin 13.30 oldugu anda biitiin hacimsel debi
degerlerinde Slgiilen degerlerin ortalamasidir. Grafige bakildiginda sayisal ¢calismada
kullanilan 850 W/m? giines 1smim siddetinde anlik kolektdr verimi deneysel ve
analitik veri ile uyumlulugu goéze ¢arpmaktadir. Deneysel ve analitik kolektor verimi
arasindaki en biiylik hata oranmi yaklasik olarak %4’tiir. Deneysel ve sayisal kolektor
verimi arasindaki en biiylik hata orani ise yaklasik olarak %2,7’dir. Bu sonuclara gore
sayisal calismada tli¢ boyutlu geometri kullanilmasi ve homojen olmayan 1s1 akis1 siir
sarti uygulanmasindan dolayr sayisal ¢alisma sonuglarmin deneysel calisma

sonuglarina daha yakin olmasi saglanmstir.

50

Saat: 13.30
Akiskan: EG-H,0

;\? - 700

g - 650

E .

> Vernndeneysel - 600
Regresyon QiZgiSideneysel - 550

Verim, i o L 500
Regresyon ¢izgisi

analitik

Gilines 1smm siddeti (W/mz)

Vet L 450
Giines symmsiddetiy,,,, | %
Giines smmsiddeti, ., - 350
: : 300
60 70 80

Debi (1t/sa)

Sekil 7.10. Anlik verim ve gilines 1sinim siddetinin deneysel, analitik ve sayisal
caligma sonuglarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 7.11°de ise EG-H,O akiskani i¢in farkli hacimsel debilerde sayisal calisma
sonucu elde edilen Nusselt sayisinin literatiirde kullanilan korelasyon ile
karsilastirmasi gosterilmektedir. Teorik Nusselt sayist (Bkz. Es. 6.16) sayisal olarak
elde edilen Nusselt sayisi ile uyum igerisindedirler. Bu uyum ayni1 zamanda deneysel
caligmamizin da literatiir ile dogrulugunu ispatlamaktadir. Nusselt sayisi i¢in elde

edilen en biiyiik fark oran1 yaklasik %8 olarak hesaplanmistir.

22
Akiskan: EG-H,0
201 —— Nusaylsal
—O0— Nu,

teorik

6 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

Debi (lt/sa)

Sekil 7.11. Nusselt sayisinin literatiirdeki teorik korelasyonla [128] kiyaslanmasi.

7.2.2. Kanatciksiz Sogurucuda Nanoakiskan ve Hibrit Nanoakiskanlarin Is1 ve

Akis Karakteristiklerine EtKisi

Nusselt sayisinin  tek nanopartikiillii ve hibrit nanopartikiillii nanoakiskanlar
kullanilarak farkli hacimsel debilerde ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi
Sekil 7.12°te verilmistir. Nusselt sayist biitiin akigkanlarda hacimsel debinin ve
nanopartikiil hacimsel oranlarinda artig gostermektedir. Nanoakiskanlarin baz akigkan
olan EG-H,0 akigkanina olan iistiinliigii agik sekilde goriilmektedir. Bunun nedeni

olarak nanoakigkanlarin 1s1 iletkenlik katsayisinin geleneksel akiskanlara oranla daha
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yiiksek olmasi gosterilebilir [142,143]. Grafiklere bakildiginda hibrit nanoakigkanlarin
Nusselt sayis1 tek nanopartikiillii nanoakigkan olan ZnO/EG-H,O ‘ya gore daha
yiiksektir. En yiiksek Nusselt sayist 80 It/sa hacimsel debide ve %4 nanopartikiil
oranina sahip Ag-MgO/EG-H,0 hibrit nanoakiskanminda gériilmektedir. Ornegin, 80
1t/sa hacimsel debide ve %4 nanopartikiil hacimsel oranina sahip hibrit nanokiskan
Ag-MgO/EG-H,Okullanildiginda Nusselt sayisi, EG-H,O ve ZnO/EG-H,0O’ye gore

strastyla %134,55 ve %17,1 oranlarinda artis gostermektedir.

ZnO/EG-H,O Nanoakiskam

Nu

N, 0,03
Anopartikj] hacimg elorg
1y

Sekil 7.12. Nusselt sayisinin farkli akigkan, debi ve nanopartikiil hacimsel
oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.12. (devam ediyor).
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7.12. (devam ediyor).

Sekil 7.13, sogurucu boru igerisindeki siirtiinme faktoriiniin tek nanopartikiillii ve
hibrit nanopartikiilli nanoakiskanlarla degisimini farkli hacimsel debilerde ve
nanopartikiil hacimsel oranlarinda incelenmesini gostermektedir. Siirtiinme faktorii
biitlin tek nanopartikiillii ve hibrit nanopartikiilli nanoakiskanlar kullanildigi
durumlarda EG-H,O’ya gore artis gostermektedir. Bunun nedeni olarak baz akiskana
nanopartikiil eklenmesiyle viskozitenin ve yogunlugunun artmasi gosterilebilir [78].
Grafikler incelendiginde en yiiksek stirtlinme faktorii degerleri hibrit nanoakigkanlara
aittir. Bu sonu¢ dogal olarak beklenir. Ciinkii hibrit nanoakiskan elde edilirken baz
akiskana daha c¢ok nanopartikiil eklenmektedir. Fakat tek nanopartikiillii ve hibrit
nanoparikiillii nanoakiskanlar arasindaki siirtiinme faktorii artis oran1 ¢ok fazla
degildir. Bu sonug kolektorde hibrit nanoakiskanlarin kullanimi i¢in bir avantaji ifade
eder. Siirtlinme faktorii hacimsel debinin artmasiyla birlikte akiskan hizindaki artiga

bagli olarak biitiin akigkanlarda azalmaktadir [78,144—146].
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Sekil 7.13. Siirtlinme faktoriiniin farkli akiskan, debi ve nanopartikiil hacimsel
oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.13. (devam ediyor).

Sekil 7.14, PEC sayisinin farkli akigkanlarin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil
hacimsel oranlarinda dagilimini gostermektedir. Yukarida belirtildigi iizere tek

nanopartikiillii veya hibrit nanopartikiillii nanoakiskanlarin sistemde kullaniimasiyla
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hem 1s1 transferi hem de siirtiinme faktorii artmaktadir. Eger bu akiskanlar siirtiinme
faktoriind, 1s1 transferine gore daha ¢ok arttirtyorsa bu akiskanlar: sistemde kullanmak
avantaj saglamaz. Bunun i¢in, herhangi bir sistemde kullanilan akigkanda 1s1 transferi
arttirma orani mi1 yoksa siirtlinme faktorii artis oran1 m1 baskin onu ifade eden bir esitlik
bulunmustur. Bu esitlik asagidaki gibidir. Kullanilan bu esitlik sonucunda eger PEC
sayist 1’den biiyiik ise 1s1 transferi, eger PEC sayis1 1’den kiigtik ise siirtlinme faktorti
baskindir. Eger PEC sayis1 1’e esitse 1s1 transferi ve siirtiinme artis oranlari birbirine

esittir [78].

PEC sayis1 agagidaki formiille hesaplanabilir [147]:

Nugg
‘/Wf

PEC= -

()

Bu bilgiler 15181nda grafiklere bakildiginda ZnO/EG-H, O nanoakiskani ve diger hibrit

(7.1)

nanoakiskanlariin PEC sayilar1 1’den biiyliktiir. Bu sonug, tek nanopartikiillii ve
hibrit nanopartiikiillii nanoakiskanlarin 1s1 transferinin siirtlinme faktoriine gore baskin
oldugunu gostermektedir. Yukarida da bahsedildigi lizere PEC sayisinin biitiin
nanoakiskanlarda 1°den biiyiik olmasi, POTGUK alicisinda nanoakiskan kullaniminin
avantajli bir durum oldugunun gostergesidir. Nanopartikiil hacimsel oraninin ve
hacimsel debinin artmasiyla PEC sayis1 da artis gostermektedir. En yiiksek PEC
sayisina Ag-MgO/EG-H,0O hibrit nanoakigskani sahipken, en diisiik PEC sayisina
ZnO/EG-H,0 nanoakiskani sahiptir. Ornegin, 80 It/sa hacimsel debi ve %l
nanopartikiil hacimsel oraninda Ag-MgO/EG-H,0O’ya ait PEC sayis1 ZnO/EG-H,0’ya
gore %11,27 oraninda daha yiiksektir. 80 It/sa hacimsel debi ve %4 nanopartikiil
hacimsel oraninda Ag-MgO/EG-H,0O’ya ait PEC sayis1 ZnO/EG-H,0’ya gore %14,38
oraninda daha yiiksektir. Buradan nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla PEC

sayisindaki artisinda daha fazla oldugu anlasilabilir.
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Sekil 7.14. PEC sayisiin farkli akigkan, debi ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
degisimi.
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Sekil 7.14. (devam ediyor).

Son yillarda, en iyi miithendislik sistem tasarimlarin1 bulmak i¢in entropi {liretiminin
minimizasyonu i¢in termodinamigin ikinci yasasi uygulanmaktadir [148]. Entropi

iiretimi, bir islem sirasinda biriken tersinmezliklerin seviyesini belirlemektedir. Sonug
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olarak, entropi iiretimi, miithendislik cihazlarinin performansini degerlendirmek i¢in
bir kriter olarak kullanilmaktadir. Genel olarak bir sistemde entropi iretimi, 1s1
transferinden ve siirtinmeden olmak tizere iki sekilde olusur [149]. Sekil 7.15°te 1s1
transferinden kaynaklanan entropi iiretiminin farkli akiskan, hacimsel debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarinda degisimi sunulmustur. Grafikler incelendiginde
hibrit nanoakigkanlarin artan nanopartikiil hacimsel oranlarinda 1s1 transferi kaynakl
entropi iiretimi azalmaktadir [ 150]. Bu durum yiiksek 1s1 transfer performansi gosteren
hibrit nanoakiskanlarm POTGUK’te kullanilmasinin  bir avantaj oldugunu
gostermektedir. En diisiik 1s1 transferi kaynakli entropi iiretimi, hacimsel debinin 20
It/sa ve nanopartikiil hacimsel oraninin %4 oldugu durumda Ag-MgO/EG-H,O hibrit
nanoakigkani kullanildiginda ger¢eklesmistir. Ayni sartlar altinda en yiiksek 1s1
kaynakli entropi iiretimi ise ZnO/EG-H,O nanoakiskaninda olugmustur. Ayrica,

hacimsel debinin artmasiyla birlikte genellikle 1s1 kaynakli entropi tiretimi artmaktadir
[151].
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Sekil 7.15. Is1 transferinden kaynaklanan entropi iiretiminin farkli akigkan, debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.15. (devam ediyor).
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7.15. (devam ediyor).

Sekil 7.16’da farkli akiskanlarin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil hacimsel
oranlarinda siirtinmeden kaynakli entropi {iretimi dagilimlar1  verilmistir.
Siirtlinmeden kaynakli entropi {iiretimi biitlin akigkanlarda hacimsel debilerin ve
nanopartikiil hacimsel oranlarinin artmasiyla artmaktadir [152]. En diisiik siirtiinme
kaynakli entropi {iretimini EG-H,O akiskani olustururken en yiiksegini ise
Ag-MgO/EG-H,0 hibrit nanoakiskani olusturmaktadir. Bunun nedeni ise tamamen
viskozitenin yliksek ya da diislikligii ile ilgilidir. Grafiklerden ayni akiskan iizerinde
hacimsel debi artiginin nanopartikiil hacimsel orani artisina gore siirtiinmeden kaynakl

entropi lretimi iizerinde daha etkili oldugu ¢ikarilabilir.
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Sekil 7.16. Siirtiinmeden kaynaklanan entropi iiretiminin farkli akiskan, debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.16. (devam ediyor).

Sekil 7.17°de ise toplam entropi iiretiminin (1s1 transferinden kaynaklanan entropi
iretimi ve slrtiinmeden kaynaklanan entropi iiretimi) EG-H,0O, ZnO/EG-H,O,
Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-Ti0,/EG-H,0 ve Ag-MgO/EG-H,0 akiskanlari i¢in 20 It/sa,
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40 1t/sa, 60 1t/sa ve 80 It/sa’lik hacimsel debilerde ve %1, %2, %3 ve %4 nanopartikiil
hacimsel oranlarinda degisimleri sunulmaktadir. Grafiklerden goriilecegi lizere toplam
entropi lretimi, 1s1 transferinden kaynaklanan entropi lretimi ile ayni degisim
egilimini géstermektedir. Bunun nedeni ise siirtinmeden kaynakli entropi iiretimi, 1s1
transferi kaynakli entropi iiretiminden ¢ok daha diisiik olmasidir. Buraya kadarki
bilgiler ve sonuglar 1s131nda POTGUK igin en iyi performansh akiskan ve calisma
kosulu se¢imi yapilabilir. Bu baglamda, hacimsel debinin 80 It/sa ve nanopartikiil
hacimsel oraninin %4 oldugu durumda Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakigkaninin

kullanilmas1 POTGUK iizerinde en iyi performansi saglayacagi sonucuna varilabilir.
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Sekil 7.17. Toplam entropi liretiminin farkli akigkan, debi ve nanopartikiil hacimsel
oranlarindaki degisimi.

102



Toplam entropi tiretimi (W/K)

Toplam entropi tiretimi (W/K)

8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
5.5
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

8,0

75 ]
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Ag-ZnO/EG-H,0 Hibrit Nanoakiskam

0,00 0,01 0,02 0.03

) 0,04 0,05
Nanopartikiil hacimsel oran, ’

Ag-TiO,/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam

0,00 0,01 0,02 0.03

0,04
Nanopartikiil hacimsel oran 005

Sekil 7. 17. (devam ediyor).
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7. 17. (devam ediyor).

Sekil 7.18’de Bejan sayisinin tek nanopartikiilli ve hibrit nanopartikiilli
nanoakiskanlar1 i¢in farkli debilerde ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
dagilimlar1 verilmistir. Bejan sayist 1’e ne kadar yaklasirsa siirtinmeden kaynakli
entropi Uretiminin ihmal edilebilir, 1s1 transferinden kaynakli entropi tiretiminin de
toplam entropi iiretiminde o derece baskin oldugu anlagilmalidir [152]. Grafiklere
bakildiginda Bejan sayisinin biitiin akiskanlarda ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda
1’e ¢ok yakin oldugu anlasilmaktadir. Fakat ¢ok kiigiik farklarla da olsa Bejan sayisi
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla birlikte azalmakta oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla akigkan viskozitesinin
artisina bagl olarak stirtiinmeden kaynakli entropi iiretiminin artmasi gosterilebilir.
Ayn1 zamanda ¢ok kii¢iik farklarla Bejan sayis1 hacimsel debi ile ters orantili olarak

degisim sergilemektedir [152]. Bu durumun nedeni de siirtinme kaynakli entropi

iretimini artig gostermesidir.
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ZnO/EG-H,0 Nanoakiskam
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Sekil 7.18. Bejan sayisinin farkli akigkan, debi ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki
degisimi.
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Sekil 7.18. (devam ediyor).
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7.2.3. Kanatcikh Sogurucuda Nanoakiskan ve Hibrit Nanoakiskanlarin Is1 ve
Akis Karakteristiklerine EtKisi

Bu boliimde sogurucu boruya eklenen kanatgiklarin kolektdr verimi ile akis ve 1s1
transferi tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Sekil 7.19°da Nusselt sayisinin
EG-H,0, ZnO/EG-H,0, Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,0 ve Ag-MgO/EG-H,0
akiskanlari i¢in 20 1t/sa, 40 1t/sa, 60 It/sa ve 80 It/sa’lik hacimsel debilerde ve %1, %2,
%?3 ve %4 nanopartikiil hacimsel oranlarinda degisimleri sunulmaktadir. Kanatgiksiz
sogurucu durumundaki gibi kanatgikli sogurucu durumunda da Nusselt sayis1 biitiin
akigkanlar i¢in hacimsel debinin ve nanopartikiil oranlarinin artisi ile artis egilimine
sahiptir. Maksimum Nusselt sayisina Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakigkan1 sahipken,
minimum Nusselt sayisina da EG-H,O baz akigkani sahiptir. 80 It/sa debi ve %4
nanopartikiil hacimsel oraninda Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskan1t EG-H,O baz
akiskanina gore yaklasik %130 oraninda daha yiliksek Nusselt sayisina sahiptir. Bunun
nedeni olarak sogurucuya kanatcik eklenmesiyle 1s1 transfer ylizey alaninin artmasi ve
daha 1iyi termofiziksel oOzelliklere sahip olan hibrit nanoakiskan kullanilmasi

gosterilebilir.

ZnO/EG-H, 0O Nanoakiskam

Nu

Sekil 7.19. Kanatcikli sogurucuda Nusselt sayismin farkli akiskan, debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.19. (devam ediyor).
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7.19. (devam ediyor).

Sekil 7.20°de bir adet tek nanopartikiilli ve {ii¢ adet hibrit nanopartikiilli
nanokiskanlarin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki siirtiinme
faktorii degisimi gosterilmistir. Grafikler incelendiginde akiskan hizinin baska bir
deyisle hacimsel debinin artmasiyla siirtinme faktorii biitiin - akiskanlarda
azalmaktadir. Nanopartikiil hacimsel oraninin artmastyla birlikte akiskanin vizkositesi
de artacagindan siirtiinme faktorii dogal olarak artig gdstermektedir. Fakat kanatcikli
sogurucu durumunda siirtiinme faktorili, kanatgiksiz duruma gore daha fazla artig
gostermektedir. Bu durum sogurucuya kanatcik eklenmesiyle yiizey alam
genisletilmesine bagl olarak akiskanin temas ettigi alanin arttirilmis olmasi olarak
aciklanabilir. Farkli ¢alisma akiskalari i¢in siirtlinme faktorii artan siraya gore ifade
edilirse; EG-H,O, ZnO/EG-H,O, Ag-ZnO/EG-H,O, Ag-TiO,/EG-H,O ve
Ag-MgO/EG-H,O0 olarak siralanabilir. Fakat hibrit nanoakiskanlarin siirtiinme faktorii
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Bu durum yiiksek 1s1 transferi kabiliyetine sahip
olan hibrit nanoakiskanlarin POTGUK iizerinde kullanilmasmin verimli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.20. Kanatcikli sogurucuda siirtiinme faktoriiniin farkli akiskan, debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.20. (devam ediyor).

egisimi, farkli hacimsel debi ve nanopartikiil hacimsel oraninin

fonksiyonu olarak EG-H,0, ZnO/EG-H,0, Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,0 ve
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Ag-MgO/EG-H,0O akiskanlar1 igin Sekil 7.21°de verilmistir. Onceki béliimlerde
deginildigi tizere PEC sayisinin 1°den biiylik olmasi 1s1 transferi performansinin
sirtiinme performansina baskin oldugu anlami tagimaktadir. Grafiklerden goriildigi
lizere biitiin akigskanlar i¢in PEC sayis1 1’den biiyiiktiir. Fakat sogurucudaki kanatgik
151 transferine biiylik katki saglamistir. Ayni sartlar altindaki kanatcikli sogurucunun
PEC sayis1 biitiin akiskanlarda kanatciksiz sogurucuya gore daha yiiksek degere
sahiptir. Hacimsel debinin 80 It/sa ve nanopartikiil hacimsel oraninin %4 oldugu
sartlarda, Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskant EG-H,O akiskanina gore yaklasik 1,8

kat daha fazla 1s1 transferi performansina sahiptir.
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Sekil 7.21. Kanatgikli sogurucuda PEC sayisinin farkli akiskan, debi ve nanopartikiil
hacimsel oranlarindaki degigimi.
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Sekil 7.21. (devam ediyor).
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7.21. (devam ediyor).

Is1 transferinden kaynaklanan entropi iiretiminin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil
hacimsel oranmma bagli olarak EG-H,O, ZnO/EG-H,O, Ag-ZnO/EG-H,O0,
Ag-TiO,/EG-H,0O ve Ag-MgO/EG-H,0O akiskanlar1 i¢in degisimi Sekil 7.22°de
sunulmustur. Grafikler incelendiginde hacimsel debinin artmasiyla birlikte genellikle
1s1 kaynakli entropi iiretimi artmaktadir. Hibrit nanoakiskanlarin artan nanopartikiil
hacimsel oranlarinda 1s1 transferi kaynakli entropi iiretimi azalmaktadir. 20 It/sa
hacimsel debide ve %4 nanopartiikiil hacimsel oranina sahip Ag-MgO/EG-H,O hibrit

nanoakiskani ayni sartlardaki diger akiskanlara gore daha az 1s1 transferi kaynakl

entropi iiretimine sahiptir.
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Sekil 7.22. Kanatg¢ikli sogurucuda 1s1 transferinden kaynaklanan entropi iiretiminin
farkli akigkan, debi ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Sekil 7.22. (devam ediyor).

Siirtlinmeden kaynaklanan entropi liretiminin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil

hacimsel oranmma bagli olarak EG-H,O, ZnO/EG-H,O, Ag-ZnO/EG-H,O,
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Ag-TiO,/EG-H,O ve Ag-MgO/EG-H,0O akigkanlar1 i¢in degisimi Sekil 7.23’te
sunulmustur. Siirtiinmeden kaynaklanan entropi tiretimi nanopartikiil hacimsel
oraninin ve hacimsel debinin artmasi ile birlikte artis gostermektedir. Bu durumun
nedenine 6nceki boliimlerde deginilmistir. Kanatgiksiz durumdaki en yiiksek siirtiinme

kaynakli entropi iireten Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskani kanat¢ikli durumda da

en yliksek entropiyi tiretmektedir.
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Sekil 7.23. Kanatgikli sogurucuda siirtinmeden kaynaklanan entropi tiretiminin farkli
akiskan, debi ve nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degigimi.
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Sekil 7.23. (devam ediyor).
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Sekil 7.23. (devam ediyor).

Toplam entropi liretiminin farkli hacimsel debi ve nanopartikiil hacimsel oranina bagh
olarak EG-H,O, ZnO/EG-H,0, Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,O ve
Ag-MgO/EG-H,O akiskanlar1 i¢in degisimi Sekil 7.24°te sunulmustur. Is1
transferinden kaynaklanan entropi iiretimi siirtinme kaynakli entropi iiretiminden

bliylik oldugundan yukarida verilen kanatcikli sogurucuda 1s1 transferi kaynakli

entropi iiretimi ile ayn1 degisime sahiptir.
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Sekil 7.24. Kanat¢ikli sogurucuda toplam entropi iiretiminin farkl akigskan, debi ve
nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Toplam entropi tiretimi (W/K)

Toplam entropi tiretimi (W/K)

Ag-TiO,/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam
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Sekil 7.24. (devam ediyor).
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Sekil 7.25’te Bejan sayisinin tek nanopartikiilli ve hibrit nanopartikiilli
nanoakigkanlar1 i¢in farklt debilerde ve nanopartikiill hacimsel oranlarindaki

dagilimlar1 verilmistir. Hacimsel debinin artigiyla az da olsa Bejan sayis1 azalmaktadir.

ZnO/EG-H,0 Nanoakiskam

0,9999999 1
0,9999990
0,9999981
0,9999972
0,9999963
0,9999954
0,9999945
0,9999936
0,9999927
0,9999918
0,9999909
0,9999900
0,9999891
0,9999882
0,9999873
0,9999864
0,9999855
0,9999846

0

Bejan sayisi

40
60
. 0,05
Debi (It/sa) 80 100

Ag-7ZnO/EG-H, 0 Hibrit Nanoakiskam

0,9999999
0,9999990
09999981
09999972
09999963
0,9999954
09999945
0,9999936
09999927
09999918
0,9999909
0,9999900
09999891
0,0999882
0,9999873
0,9999864
09999855 0,00
0.9999846 001

0

Bejan sayisi

40

60
Debi 15y 80 o 005

Sekil 7.25. Kanatcikli sogurucuda Bejan sayisinin farkli akiskan, debi ve nanopartikiil
hacimsel oranlarindaki degisimi.
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Bejan sayst

Bejan sayisi
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0,9999855
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0

20

SO L@ 80 005
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Sekil 7.25. (devam ediyor).
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7.2.4. Sogurucuya Kanatcik Eklenmesinin Is1 ve Akis Karakteristiklerine

Etkisinin Ag-MgO/EG-H,O Hibrit Nanoakiskam Kullanimn ile Incelenmesi

Buraya kadarki sonuglar degerlendirildiginde 1s1l performans agisindan en uygun
hacimsel debinin 80 It/sa ve en iyi ¢alisma akiskaninin Ag-MgO/EG-H,0 oldugu
tespit edilebilir. Iste bu debi ve ¢alisma akiskan1 kullanilarak sogurucunun kanatciksiz
ve kanatgikli durumlarinda farkli parametreler ile karsilastirma yapilarak onceki

boliimlerde elde edilen sonuglarin daha anlasilabilir olmasi bu béliimde amacglanmistir.

Sogurucunun kanatgikli ve kanatgiksiz durumlarindaki Nusselt sayisi ve siirtiinme
faktoriinlin  Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskaninin 80 It/sa hacimsel debide
kullanimi1 halindeki degisimi farkli nanopartikiil hacimsel oranlarina bagh olarak Sekil
7.26’da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, kanatgikli durumdaki Nusselt
sayisinin kanatciksiz duruma gore Ustlinligii acik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak kanatgikli durumda 1si1l smir tabaka kalinliginin azalmasia bagli olarak 1s1
transferinin daha hizli olmasi olarak agiklanabilir. Nanopartikiil hacimsel oraninin
artmasiyla beraber kanatcikli ve kanatgiksiz durumdaki Nusselt sayisi farki artis
gostermektedir. %4 nanopartikiil hacimsel oraninda kanatcikli durumdaki Nusselt
sayist kanatciksiz duruma gore yaklasik %24 oraninda artis gosterirken, %l
nanopartikiil hacimsel oraninda ise yaklasik %13 oraninda artis gostermektedir.
Ayrica, kanatgikli durumda biitiin nanopartikiil hacimsel oranlarinda siirtiinme faktorii
kanatgiksiz duruma gore daha yiiksektir. Bunun nedeni ise kanat¢ikli durumda akiskan
daha ¢ok ylizeye temas etmesidir. Is1 transferinin en yiliksek oldugu %4 nanoaprtikiil
oraninda kanatcikli durumda stirtiinme faktorii kanatgiksiz duruma gore yaklasik %19

oraninda daha yiiksektir.
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Sekil 7.26. Sogurucunun kanatc¢ikli ve kanatgiksiz durumlarinda Nusselt sayisi ve

stirtlinme faktoriinlin nanopartikiil hacimsel orani ile degigimi.

Sekil 7.27°de sogurucuya kanatgik eklenmesi durumunda farkli nanopartikiil hacimsel
oranlarina bagl olarak sabit 80 It/sa debide Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskaninin
kullanilmasiyla PEC sayisinin degisimi sunulmustur. PEC sayis1 kanatgikli ve
kanatciksiz durumda nanopartikiill hacimsel oraminin artmasiyla birlikte artis
gostermektedir. PEC sayisi, biitiin durumlarda 1sil karakteristiklerin hidrodinamik
karakteristiklere gore iistiin oldugundan 1’den biiyiiktiir. Yukarida deginildigi iizere
kanatcikli durumda siirtiinme faktorii artmaktaydi fakat 1s1 transfer performansi daha

yiiksek oldugu i¢in PEC sayis1 kanatciksiz duruma gore ortalama olarak yaklasik %12

daha yiiksek ¢cikmistir.
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Nanopartikiil hacimsel orant

Sekil 7.27. Sogurucunun kanatgikli ve kanatciksiz durumlarinda PEC sayisinin
nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.

Sekil 7.28(a), (b) ve (c)’de ise 1s1 transferinden, siirtinmeden kaynaklanan ve toplam
entropi Uretiminin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi sogurucuda
kanatcik olup olmama durumuna gore, Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskani i¢in 80
It/sa hacimsel debide gosterilmistir. Kanat¢ikli durumda, 1s1 transferi ve siirtiinme
faktorii kanatgiksiz duruma gore yliksek oldugundan 1s1 transferinden ve siirtiinmeden
kaynakli entropi iiretimi daha yliksektir. Fakat kanat¢ikli durumda 1s1 transfer
performansi siirtinme performansindan daha yliksektir (PEC sayis1 ile
goriilebilmektedir.). Bu nedenle kanatgikli durumda, kanatgiksiz duruma gore toplam
entropi tiretimi, 1s1 transferinden kaynaklanan entropi tiretiminin fazlaliligindan dolay1

daha yiiksektir.
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(b)
Sekil 7.28. Sogurucunun kanatcikli ve kanatgiksiz durumlarinda (a) 1s1 transferinden

kaynaklanan, (b) siirtinmeden kaynaklanan, (c) toplam entropi iiretiminin
nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.
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Sekil 7.28. (devam ediyor).

Sekil 7.29°da Bejan sayisinin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi
sogurucuda kanatgik olup olmama durumuna gore, Ag-MgO/EG-H,O hibrit
nanoakiskani i¢in 80 It/sa hacimsel debide gosterilmistir. Sekilden goriildigi iizere,
Bejan sayist ¢ok kiiciik farklarla kanatgikli durumda kanatgiksiz duruma gore
diistiktiir. Bunun nedeni ise kanat¢ikli durumda siirtinmeden kaynakli entropinin

kanatciksiz duruma gore biraz daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 7.29. Sogurucunun kanatgikli ve kanatgiksiz durumlarinda Bejan sayisinin
nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.

Sekil 7.30’da kolektor veriminin farkli nanopartikiil hacimsel oranlarindaki degisimi
kanatciklt ve kanatgiksiz sogurucu durumuna gore, Ag-MgO/EG-H,O hibrit
nanoakiskani i¢in 80 It/sa hacimsel debide gdosterilmistir. Grafik incelendiginde

kanat¢ikli sogurucu durumunda kolektor veriminin daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

129



0,66

—&— Kanatgiksizsogurucu

0,64 1 —v— Kanatgikli sogurucu

0,62

0,60

Kolektor verimi

Debi: 80 It/sa
Akiskan: Ag-MgO/EG-H,O

0,52 T T T T T

0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Nanopartikiil hacimsel oram

Sekil 7.30. Sogurucunun kanat¢ikli ve kanatciksiz durumlarinda kolektor veriminin
nanopartikiil hacimsel orani ile degisimi.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma deneysel ve sayisal olmak tlizere iki asamada gergeklestirilmistir. Deneysel
calismada bir POTGUK tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu POTGUK iizerinde iki farkli
1s1 transfer akiskan1 (EG-H,O ve ZnO/EG-H,0) kullaniminin dort farkli debide (20
It/sa, 40 1t/sa, 60 It/sa ve 80 lt/sa) kolektdr verimine etkisi laminer akis rejiminde

incelenmistir.

Deneysel calismada, 6lciilen giines 1s1nmim siddeti, riizgar hizi ve ¢alisma akigkaninin
giris-¢ikis sicakliklarma bagli olarak kolektor faydali enerjisi ve verimi detayli sekilde
incelenmistir. Ayrica kolektorler icin onemli olan sogurulan enerji parametresi, atilan
enerji parametresi gibi parametreler de incelenmistir. Deneysel ¢calismadan elde edilen

sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur:

(a) %4 ZnO/EG-H,0 nanoakigskani kullanilmasi durumunda faydali enerjinin EG-
H, O baz akiskani kullanilan duruma gore 20 It/sa ve 80 1t/sa debilerinde %150 ve
%73,9 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Faydali enerjinin giines 1sinim siddeti ve
hacimsel debi artistyla dogru orantili olarak degistii saptanmistir. Ayrica,
ZnO/EG-H,0 nanoakiskaninin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla faydali

enerjinin de artig gosterdigi saptanmugtir.

(b) Nanopartikiil hacimsel oraninin ve hacimsel debinin artmasiyla birlikte sogurulan

enerji parametresinde artis oldugu saptanmistir.
(c) Atilan enerji parametresi, hacimsel debilerin 20 It/sa, 40 It/sa ve 60 It/sa oldugu

durumlarda nanopartikiil hacimsel oraninin %1 olmasina kadar artis gostermistir.

%]1’den %4’e kadar atilan enerji parametresinin neredeyse sabit kaldigi
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goriilmistiir. %4 ZnO/EG-H, 0 nanoakiskan1 kullanilmasi1 durumunda atilan enerji

parametesinin EG-H,O baz akiskanina gore daha az oldugu saptanmustir.

(d) 80 1t/sa debide EG-H,O akiskan1 kullanilmasi durumunda 1s1 alma faktorii 20 It/sa
debiye gore %50 artig gdsterirken, toplam 1s1 transfer katsayist %4,79 azalmistir.
Ayni sartlarda, %4 ZnO/EG-H, O nanoakiskaninin kullanilmasi1 durumunda ise 1s1
alma faktorii %40 artmis, toplam 1s1 transfer katsayisinin ise %19,37 oraninda

azaldig1 saptanmustir.

(e) Deneysel calismada kullanilan biitiin 1s1 transfer akiskanlarinda hacimsel debinin
artmasiyla birlikte kolektore giris-¢ikis sicaklik farki azalmistir. Hacimsel debi
arttikca kolektor verimi artmistir. Kolektore giris-¢ikis sicaklik farki ZnO/EG-H,O

nanoakiskani kullanildiginda baz akigkani gore arttig1 saptanmaigtir.

(f) Kaybolan enerjinin nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla azalis egilimi

gosterdigi saptanmigtir.

Sayisal calismada ise, deneysel calisma kosullarinda POTGUK icin sayisal
coziimlemeler yapilmistir. Sayisal analizde ANSYS Fluent 19,0 ticari programi
kullanilmistir. Sayisal analizlerde deneysel ¢calismada kullanilan akigkanlara ek olarak
ii¢ farkli tip hibrit nanoakiskan olan Ag-ZnO/EG-H,O, Ag-TiO,/EG-H,O ve
Ag-MgO/EG-H,0 kullanilmistir. Biitiin analizlerde hacimsel debi olarak 20 1t/sa, 40
It/sa, 60 1t/sa, 80 1t/sa ve nanopartikiil hacimsel orani olarak %1, %2, % 3, %4
kullanilmigtir. Ek olarak, sogurucu boruya akis yoniinde iki adet kanatcik eklenerek
sayisal analizler devam ettirilmistir. Sayisal ¢alismada, POTGUK alicisina homojen
olmayan 1s1 akis1 sinir kosulu verilerek gercek sartlara en yakin sonuglar elde

edilmistir.

Sayisal ¢calismada, sogurucunun kanatgiksiz ve kanatcikli durumlarinda Nusselt sayisi,
sirtinme faktorii, PEC sayisi, 1s1 transferi ve siirtiinme kaynakli entropi iiretimi,
toplam entropi liretimi ve Bejan sayist parametreleri detayl bir sekilde incelenmistir.

Sayisal analiz sonuclar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:
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(a) Sogurucunun kanatgikli ve kanatg¢iksiz durumunda Nusselt sayisi biitiin 1s1 transfer
akigkanlarinda hacimsel debinin ve nanopartikiil hacimsel oranin artmasiyla artis
gosterdigi belirlenmistir. Tek nanopartikiillii olan ZnO/EG-H,O nanoakigkani ve
hibrit nanopartikiillii olan Ag-ZnO/EG-H,0, Ag-TiO,/EG-H,0 ve Ag-MgO/EG-
H,O hibrit nanoakiskanlart EG-H,O baz akiskanina gore daha yiiksek Nusselt
sayisina sahip oldugu saptanmistir. Fakat hibrit nanoakiskanlarin da ZnO/EG-H,0
nanoakiskanina gore %17,1’e varan daha yiiksek Nusselt sayisina sahip olduklari
tespit edilmistir. Maksimum Nusselt sayist  Ag-MgO/EG-H,O  hibrit
nanoakigkaninin 80 It/sa’lik hacimsel debisinde ve %4 nanopartikiil hacimsel

oraninda elde edilmistir.

(b) Sogurucunun kanatciksiz ve kanat¢ikli durumunda siirtiinme faktorii hacimsel
debinin artmasiyla azalmakta oldugu nanopartikiil hacimsel oranin artmasiyla
artmakta oldugu goriilmiistiir. Biitiin nanoakiskanlarin EG-H,O baz akigkanina
gore daha yiliksek stirtiinme faktoriine sahip oldugu saptanmistir. En yiiksek
stirtlinme faktorii Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakigkaninda goriilmiistiir.

(¢) Sogurucunun kanatgiksiz ve kanat¢ikli durumunda PEC sayist biitiin 1s1 transfer
akigkanlarinda 1’den biiylik oldugu saptanmistir. Hacimsel debinin ve
nanopartikiil hacimsel oraninin artmasiyla PEC sayisinin da artis gosterdigi
belirlenmistir. PEC sayisinin en yiiksek Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskaninda,
en diisiik ise EG-H,O baz akigkaninda oldugu saptanmistir.

(d) Sogurucunun kanatciksiz ve kanatcikli durumunda 1s1 transferinden kaynakli
entropi liretiminin biitiin 1s1 transfer akiskanlarinda nanopartikiil hacimsel oraninin
artmastyla azalmakta oldugu hacimsel debinin artmasiyla artmakta oldugu
goriilmiistiir. En yliksek 1s1 transferi kaynakli entropi iiretimi ZnO/EG-H,0O
nanoakigkaninda  goriilitken en disigi ise Ag-MgO/EG-H,O hibrit

nanoakiskaninda oldugu belirlenmistir.

(e) Sogurucunun kanatciksiz ve kanatc¢ikli durumunda siirtiinmeden kaynakli entropi
iretiminin hem hacimsel debinin hem de nanopartikiil hacimsel debinin artisiyla

beraber artmakta oldugu goriilmiistiir. Fakat bu artis lizerinde hacimsel debinin
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daha etkili oldugu farkedilmistir. Viskozitenin artigina parallel olarak en yiiksek
siirtinmeden kaynakli entropi iiretimi Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskaninda

oldugu saptanmustir.

(f) Sogurucunun kanatciksiz ve kanatgikli durumunda toplam entopi iiretiminin 1s1
transferinden kaynaklanan entropi iiretimi ile ayni degisimi gdstermekte oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni ise siirtiinmeden kaynakli entropi iiretiminin, 1s1

transferi kaynakli entropi tiretiminden ¢ok daha diisiik olmasidir.

(g) Sogurucunun kanatgiksiz ve kanatgiklt durumunda Bejan sayisinin biitiin
kullanilan akigkanlarda nanopartikiil hacimsel oranin artmasiyla beraber azalmakta
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, biitiin akigkanlarda Bejan sayisinin 1’e yakin oldugu

saptanmistir.

(h) Nusselt sayisinin, siirtiinme faktoriiniin, PEC sayisinin ve entropi tiretimlerinin
sogurucunun kanatcikli olmasi durumunda kanatciksiz durumuna gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kanatcikli durumda 80 It/sa hacimsel debide ve
Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakigkaninin kullanilmasiyla Nusselt sayisinin
kanatgiksiz duruma gore %24’e, siirtiinme faktoriiniin %19’a ve PEC sayisinin

%12’ye varan oranlarda daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

(1) Sogurucuya kanat¢ik eklenmesiyle hacimsel debinin 80 It/sa ve nanopartikiil
hacimsel oraninin %4 olmasi sartiyla Ag-MgO/EG-H,O hibrit nanoakiskaninin
kullanilmas1 POTGUK iizerinde en iyi performansi saglayacagi sonucuna

varilmigtir.
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EK ACIKLAMALAR A.

BELIRSIZLIK ANALiZi ORNEK HESAPLAMA
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Ornek hesaplamada maksimum hata oranini1 belirlemek igin deneysel ¢alismada elde

edilen en biiyiik veriler kullanilmigtir. Bu veriler asagidaki gibidir.

V=80 1t/sa
AT=11,5K
G7=912,2 W/m?

Deneylerde kullanilan 6l¢lim cihazlariin hassasiyetleri asagidaki gibidir.

Sicaklik 6l¢iimleri :+0,1 K

Giines 1s1n1m1 6l¢timleri : +10 W/m?

Hacimsel debi 6l¢iimleri 1+ %4
PVeppry

AT
) icin belirsizlik analizi yapilirsa agsagidaki esitlik elde

Kolektor verimi (17, = 4.G
cUT

edilir.

. Y
@ () G @] 5
[ () 0+ () 0 ()]

Dt — /014 = %1 4

Misul
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EK ACIKLAMALAR B.

DENEY SONUCLARI
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%1,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)

1. GUN

Giines Isinim Giris Cikis Riizoar Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhigr | Sicakhgi Hiz (%n s) Sicakhigl Verim

(W/m?) 0 &Y) &Y)
10.00 439,1 32 32,9 0,6 23,1 10,0732
10.30 489,6 32 33,4 0,8 24,6 |0,1021
11.00 613,4 32 34,1 0,6 25,6 10,1223
11.30 658,2 32 34,6 0,4 26,3 [0,1411
12.00 809,0 32 35,9 0,4 26,6 10,1722
12.30 803,3 32 37,2 0,5 27,5 10,2312
13.00 835,8 32 38,3 0,3 28,9 10,2692
13.30 851,3 32 39,3 0,7 29,3 10,3062
14.00 860,3 32 40,9 0,5 29,4 10,3695
14.30 838,3 32 42,0 0,3 30,3 ]0,4260
15.00 769,0 32 42,1 0,4 29,7 10,4690
15.30 735,6 32 41,4 0,6 29,4 10,4564
16.00 641,1 32 39,5 1,3 28,7 10,4178
16.30 5344 32 37,2 1,5 27,6 |0,3475
17.00 482,3 32 35,5 0,6 26,8 10,2592

%1,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)
2. GUN

Giines Isimim Giris Cikas Riizoar Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhigr | Sicakhigr leli (%n s) Sicakhig1 Verim

(W/m?) 0 @9 @9
10.00 413,8 30 30,9 0,3 22,9 10,0777
10.30 470,1 30 31,5 0,2 244 10,1140
11.00 658,2 30 32,2 0,7 24,8 10,1194
11.30 722,6 30 32,8 1,0 25,3 10,1384
12.00 761,7 30 33,7 1,2 25,9 10,1735
12.30 812,2 30 35,3 1,3 27,5 10,2330
13.00 872,5 30 36,5 1,2 27,9 10,2661
13.30 867,6 30 37,5 1,1 28,2 10,3087
14.00 837,5 30 38,7 1,0 28,6 10,3710
14.30 7943 30 39,5 0,5 27,9 10,4271
15.00 756,0 30 40,2 0,8 28,4 10,4818
15.30 725,1 30 39,5 1,0 28,2 10,4679
16.00 681,9 30 38,2 1,1 27,6 10,4294
16.30 559,7 30 35,3 0,7 26,2 10,3382
17.00 505.,9 30 33,6 0,9 25,6 |0,2541
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%1,0 ZnO/EG-H,0 (40 1t/sa)

1. GUN

Giines Isinim Giris Cikis Riizgr Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhigr | Sicakhgi Hizi (m/s) Sicakhigl Verim

(W/m?) 0 &Y) 0
10.00 4554 28 28,5 0,2 22,9 10,0784
10.30 560,5 28 28,9 0,4 23,4 10,1147
11.00 638,7 28 29,4 0,4 244 10,1566
11.30 747,0 28 29,9 0,8 24,8 10,1817
12.00 782,1 28 30,2 0,7 25,3 10,2009
12.30 788.,6 28 30,8 0,8 26,0 10,2536
13.00 869,2 28 31,3 0,8 26,2 10,2712
13.30 880,7 28 32,9 0,9 26,6 10,3974
14.00 851,3 28 33,3 0,7 26,8 10,4447
14.30 860,3 28 33,8 0,9 27,1 10,4815
15.00 825,3 28 33,9 1,0 26,5 10,5106
15.30 732,4 28 33,0 0,6 25,7 10,4876
16.00 677,8 28 32,3 0,7 25,4 10,4531
16.30 587.4 28 31,1 0,9 25,2 10,3769
17.00 523.8 28 30,1 0,4 24,6 |0,2864

%1,0 ZnO/EG-H,0 (40 It/sa)
2. GUN

Giines Isimim Giris Cikis Riizgr Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhigr | Sicakhigr Hizi (m/s) Sicakhig1 Verim

(W/m?) 0 @9 @9
10.00 459,5 30 30,5 0,3 22,6 10,0777
10.30 481,5 30 30,8 0,6 24,2 10,1187
11.00 535,2 30 31,2 0,5 24,5 10,1601
11.30 6224 30 31,6 0,9 25,4 10,1836
12.00 713,6 30 32,1 1,1 26,2 10,2102
12.30 765,8 30 32,7 0,9 27,7 10,2518
13.00 809,8 30 33,2 1,0 27,9 10,2822
13.30 8481 30 34,6 1,0 28,3 10,3874
14.00 857,0 30 35,4 1,2 28,8 10,4500
14.30 859,5 30 35,8 1,3 28,2 10,4820
15.00 849,7 30 36,1 1,5 28,4 10,5128
15.30 712,8 30 34,7 1,3 28,1 10,4710
16.00 616,7 30 33,8 1,0 27,5 10,4401
16.30 518,1 30 32,8 1,5 26,3 10,3860
17.00 510,8 30 32,0 0,8 25,1 10,2797

152




%1,0 ZnO/EG-H,0 (60 1t/sa)

1. GUN
Giines Isinim Giris Cikis Riizgar Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhi@r | Sicakhgi Hizi (m/s) Sicakhigr Verim
(W/m?) @Y 0 69
10.00 487,2 31 31,4 0,1 21,7 10,0880
10.30 631,4 31 31,8 0,3 22,4 10,1357
11.00 699,8 31 32,2 0,7 23,5 10,1837
11.30 793,5 31 32,5 0,8 24,2 10,2025
12.00 872,5 31 32,9 0,8 24,6 10,2333
12.30 879,0 31 33,3 0,9 25,9 10,2803
13.00 904,3 31 33,5 1,2 27,3 10,2962
13.30 907,5 31 34,5 1,3 27,7 10,4132
14.00 857,0 31 34,7 1,3 29,5 10,4626
14.30 8424 31 35,0 1,4 28,6 |0,5087
15.00 835,0 31 35,2 1,5 28,9 10,5389
15.30 756,8 31 34,5 1,5 28,6 10,4955
16.00 714,5 31 34,2 1,2 28,0 10,4798
16.30 597,1 31 33,2 1,3 27,6 10,3947
17.00 540,9 31 32,6 1,0 26,4 10,3169
%1,0 ZnO/EG-H,0 (60 It/sa)
2. GUN
Giines Isinim Giris Cikis Riizgar Cevre
Saat (sa) Siddeti Sicakhigr | Sicakhgi Hizi (m/s) Sicakhigr [Verim
(W/m?) (&9) 0 0
10.00 457,8 30 30,4 0,2 20,3 10,0936
10.30 5222 30 30,6 0,3 22,1 10,1231
11.00 617,5 30 31,0 0,4 23,3 10,1735
11.30 721,0 30 31,3 0,4 24,6  |0,1932
12.00 744,6 30 31,6 0,7 254 10,2302
12.30 817,9 30 32,2 0,6 26,2 |0,2882
13.00 860,3 30 32,4 0,5 26,5 10,2989
13.30 857,8 30 33,3 0,7 27,5 10,4122
14.00 869,2 30 33,7 0,6 27,9 10,4561
14.30 880,7 30 34,2 0,6 28,5 10,5109
15.00 8114 30 34,1 0,8 28,2 |0,5414
15.30 690,8 30 33,1 0,9 28,1 10,4808
16.00 623,2 30 32,7 0,7 27,7 10,4642
16.30 507,5 30 31,9 0,9 254 10,4011
17.00 474,1 30 31,3 1,2 24,5 10,2938
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%1,0 ZnO/EG-H, 0 (80 It/sa)

1. GUN
IG§ ilnrifi Giris Cikis Riizgar Cevre
Saat (sa) . . | Sicakhgr | Sicakhigr Sicaklig1 | Verim

Siddeti °C) °C) Hizi (m/s) °C)

(W/m?)
10.00 408,3 27 27,3 0,2 21,6 0,1225
10.30 438,6 27 27,5 0,4 22,1 0,1628
11.00 4441 27 27,7 0,4 23,1 0,2252
11.30 515,9 27 27,9 0,9 23,5 0,2492
12.00 595,9 27 28,1 1,0 24,0 0,2637
12.30 653,8 27 28,4 1,0 24,7 0,3059
13.00 700,7 27 28,6 1,3 24,9 0,3262
13.30 729,7 27 29,3 1,4 25,3 0,4503
14.00 787,6 27 29,7 1,4 25,5 0,4897
14.30 764,1 27 29,9 1,5 25,8 0,5422
15.00 702,1 27 29,8 1,4 25,2 0,5697
15.30 6483 27 29,4 1,2 24,4 0,5288
16.00 546,2 27 28,9 0,8 24,1 0,4969
16.30 500,7 27 28,5 1,0 23,9 0,4279
17.00 4428 27 28,0 0,7 23,3 0,3226

%1,0 ZnO/EG-H,0 (80 It/sa)
2. GUN
IG§ ilnrifi Giris Cikis Riizgar Cevre
Saat (sa) . . | Sicakhgr | Sicakhgr Sicakligr | Verim

Siddeti °C) °C) Hizi (m/s) °C)

(W/m?)
10.00 417,9 28 28,4 0,1 22,7 0,1367
10.30 426,2 28 28,5 0,4 23,6 0,1676
11.00 449,7 28 28,7 0,7 24,8 0,2224
11.30 528,3 28 28,9 0,6 24,9 0,2434
12.00 579,3 28 29,1 0,8 25,8 0,2712
12.30 673,1 28 29,5 0,9 26,2 0,3183
13.00 681.,4 28 29,5 1,2 26,5 0,3145
13.30 710,3 28 30,2 0,9 26,7 0,4424
14.00 706,2 28 30,4 1,3 26,9 0,4855
14.30 684,1 28 30,6 1,0 27,0 0,5429
15.00 691,0 28 30,8 1,1 26,3 0,5788
15.30 637,2 28 30,3 0,6 25,2 0,5156
16.00 5779 28 30,0 1,4 25,4 0,4944
16.30 525,5 28 29,6 1,6 25,1 0,4349
17.00 491,0 28 29,2 1,5 23,2 0,3491
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%2,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 4359 27 28 0,6 20,3 0,0818
10.30 529,7 27 28,8 0,7 21,6 0,1212
11.00 573,8 27 29,2 0,6 23,5 0,1368
11.30 702,1 27 30,0 0,5 23,8 0,1524
12.00 762,8 27 30,9 0,7 24,4 0,1824
12.30 786,2 27 32,4 0,9 24,6 0,2450
13.00 806,9 27 33,2 0,6 24,9 0,2741
13.30 826,2 27 34,3 0,4 25,1 0,3152
14.00 851,0 27 36,3 0,7 254 0,3899
14.30 827,6 27 37,1 0,8 25,8 0,4354
15.00 757,2 27 37,6 0,8 24,6 0,4994
15.30 692.4 27 36,1 1,2 23,1 0,4689
16.00 626,2 27 34,7 1,3 22,3 0,4387
16.30 539,3 27 32,3 1,3 21,9 0,3506
17.00 521,4 27 30,9 1,2 21,4 0,2668
%2,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 455,2 27 28,1 0,4 21,8 0,0862
10.30 500,7 27 28,7 0,4 21,3 0,1211
11.00 580,7 27 29,1 0,8 22,8 0,1290
11.30 692,4 27 30,0 0,5 23,4 0,1546
12.00 802,8 27 31,2 0,6 24,6 0,1866
12.30 842,8 27 32,9 1,0 24,8 0,2497
13.00 846,9 27 33,6 0,8 24,9 0,2780
13.30 852.4 27 34,6 0,5 253 0,3181
14.00 820,7 27 35,9 0,7 254 0,3869
14.30 819,3 27 37,0 0,8 25,9 0,4354
15.00 772,4 27 37,8 1,2 23,5 0,4988
15.30 699,3 27 36,2 1,3 23,0 0,4693
16.00 582,1 27 34,2 0,7 22,8 0,4413
16.30 533.8 27 32,2 0,6 21,5 0,3475
17.00 488,3 27 30,6 0,9 20,5 0,2630
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%2,0 ZnO/EG-H,0 (40 1t/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 440,4 28 28,6 0,3 21,5 0,0972
10.30 5649 28 29,0 0,6 22,3 0,1263
11.00 622,2 28 29,5 0,7 23,2 0,1720
11.30 7422 28 30,0 0,6 23,9 0,1923
12.00 796,1 28 30,5 0,9 24,6 0,2241
12.30 834,5 28 31,2 1,1 25,5 0,2736
13.00 850,3 28 31,5 0,9 25,6 0,2937
13.30 880,7 28 33,0 1,0 25,8 0,4051
14.00 871,9 28 33,6 1,2 25,9 0,4583
14.30 872,0 28 34,0 0,8 26,1 0,4909
15.00 812,8 28 34,1 0,8 25,6 0,5355
15.30 751,4 28 33,2 0,9 24,5 0,4938
16.00 696,7 28 32,5 1,1 24,2 0,4608
16.30 612,8 28 314 1,2 23,5 0,3959
17.00 497,5 28 30,1 0,9 21,7 0,3012
%2,0 ZnO/EG-H,0 (40 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 4437 27 27,6 0,2 19,6 0,0965
10.30 589,5 27 28,1 0,3 20,1 0,1331
11.00 679,3 27 28,7 0,4 20,7 0,1786
11.30 808,4 27 29,3 0,5 21,5 0,2030
12.00 825,3 27 29,6 0,9 22,8 0,2248
12.30 872,5 27 30,5 0,9 234 0,2862
13.00 882,8 27 30,8 1,1 23,7 0,3071
13.30 875,1 27 31,9 1,3 24,1 0,3995
14.00 888,7 27 32,7 1,1 24,5 0,4576
14.30 862,0 27 33,1 0,9 24,7 0,5049
15.00 861,0 27 334 1,3 22,5 0,5303
15.30 766,0 27 32,2 0,8 21,6 0,4843
16.00 693,2 27 31,5 0,7 21,7 0,4632
16.30 5713 27 30,2 1,2 21,2 0,3996
17.00 519,9 27 29,2 1,0 20,2 0,3019
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%2,0 ZnO/EG-H,0 (60 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 504,3 27 27,5 0,9 19,2 0,1061
10.30 603,0 27 27,8 0,8 21,0 0,1420
11.00 685,0 27 28,2 0,9 21,3 0,1875
11.30 822,8 27 28,7 1,1 21,8 0,2211
12.00 864,5 27 28,9 1,4 22,9 0,2352
12.30 902,8 27 29,5 1,5 24,2 0,2964
13.00 897,3 27 29,7 1,6 23,7 0,3220
13.30 899,8 27 30,6 1,4 24,0 0,4282
14.00 912,2 27 31,0 1,1 24,9 0,4693
14.30 893,3 27 31,3 0,8 23,5 0,5152
15.00 851,1 27 314 1,0 22,3 0,5533
15.30 748,1 27 30,5 0,7 21,9 0,5007
16.00 687,8 27 30,1 0,9 20,7 0,4824
16.30 646,4 27 29,5 1,2 21,3 0,4139
17.00 549,0 27 28,7 1,4 21,1 0,3314
%2,0 ZnO/EG-H, 0 (60 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 486,3 27 27,5 0,5 18,5 0,1100
10.30 5447 27 27,7 0,8 19,3 0,1375
11.00 658,1 27 28,1 1,0 20,7 0,1789
11.30 756.,9 27 28,7 0,9 21,3 0,2404
12.00 782,7 27 28,9 0,7 21,6 0,2598
12.30 836,7 27 29.4 1,0 22,0 0,3070
13.00 886,2 27 29,7 0,9 22,3 0,3261
13.30 863,9 27 30,5 1,0 22,7 0,4336
14.00 884,2 27 30,9 1,4 23,2 0,4720
14.30 909,0 27 314 1,1 23,1 0,5180
15.00 882,3 27 31,6 1,3 22,6 0,5580
15.30 785,0 27 30,6 1,5 21,2 0,4908
16.00 627,2 27 29.9 0,7 20,1 0,4948
16.30 539.9 27 29,1 0,9 19,7 0,4163
17.00 496,3 27 28,5 0,7 19,4 0,3235
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%2,0 ZnO/EG-H,0 (80 1t/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 471,8 27 27,5 0,5 19,0 0,1512
10.30 548,1 27 27,7 0,4 19,2 0,1822
11.00 600,8 27 28,0 0,3 20,0 0,2375
11.30 790,4 27 28.4 0,5 20,4 0,2528
12.00 835.,4 27 28,6 0,4 21,6 0,2733
12.30 871,3 27 29.1 0,4 22,2 0,3439
13.00 877,2 27 29,2 0,3 22,3 0,3579
13.30 898.,6 27 29,9 0,6 22,4 0,4605
14.00 901,1 27 30,1 0,5 23,0 0,4909
14.30 878,8 27 30,5 0,7 22,9 0,5683
15.00 859,8 27 30,6 0,6 22,4 0,5975
15.30 835,4 27 30,1 0,8 22,3 0,5295
16.00 784,0 27 29,8 0,7 21,2 0,5096
16.30 624,0 27 29,0 0,5 20,6 0,4574
17.00 556,8 27 28,4 0,2 19,7 0,3588
%2,0 ZnO/EG-H, 0 (80 1t/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 517,8 27 27,6 0,4 18,3 0,1653
10.30 622,1 27 27,8 0,7 19,4 0,1835
11.00 668,1 27 28,1 1,0 19,6 0,2349
11.30 797,1 27 28,4 0,9 21,5 0,2506
12.00 827,6 27 28,6 1,1 22,3 0,2759
12.30 886,0 27 29,1 1,2 22,3 0,3382
13.00 886,2 27 29,2 1,6 22,5 0,3542
13.30 900.9 27 29,9 1,1 23,2 0,4593
14.00 906,7 27 30,1 1,4 233 0,4879
14.30 8717,7 27 30,5 1,3 23,2 0,5690
15.00 879,0 27 30,6 1,0 21,7 0,5844
15.30 847,7 27 30,1 1,4 21,3 0,5218
16.00 715,7 27 29,5 1,7 21,1 0,4984
16.30 594,8 27 28,9 1,6 19,6 0,4558
17.00 5154 27 28,3 1,2 19,3 0,3599
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%3,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 447,1 28 29,2 0,3 18,9 0,0956
10.30 534,3 28 30,0 0,5 21,2 0,1333
11.00 584,1 28 30,4 0,3 21,6 0,1464
11.30 7142 28 31,3 0,7 21,9 0,1646
12.00 737,7 28 32,0 0,5 22,1 0,1931
12.30 791,7 28 33,6 0,8 22,6 0,2519
13.00 851,2 28 34,8 0,7 23,1 0,2846
13.30 842,9 28 35,7 0,8 23,7 0,3254
14.00 829,1 28 37,3 0,9 23,8 0,3995
14.30 837.4 28 38,5 0,7 23,6 0,4466
15.00 805,5 28 39,5 0,8 23,6 0,5085
15.30 728.,0 28 37,8 0,9 234 0,4795
16.00 622,8 28 36,0 1,0 22,7 0,4575
16.30 559,2 28 33,8 1,1 20,7 0,3694
17.00 474,7 28 31,8 1,2 20,3 0,2851
%3,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 4443 28 29,2 0,4 19,3 0,0962
10.30 490,0 28 29,9 0,7 20,5 0,1381
11.00 521,8 28 30,1 0,9 21,8 0,1433
11.30 676,8 28 31,2 1,1 21,9 0,1684
12.00 755,7 28 32,0 1,2 22,0 0,1885
12.30 786,2 28 33,6 1,3 22,9 0,2537
13.00 794,5 28 34,6 1,4 233 0,2959
13.30 812,5 28 35,5 1,2 23,7 0,3288
14.00 824.9 28 37,2 1,4 23,7 0,3973
14.30 786,2 28 38,0 1,4 233 0,4531
15.00 755,7 28 38,9 1,6 234 0,5138
15.30 739,1 28 37,8 1,5 23,2 0,4723
16.00 604,8 28 35,7 1,5 22,2 0,4535
16.30 557.,8 28 33,7 1,6 21,6 0,3640
17.00 509,3 28 32,1 1,7 19,8 0,2867

159




%3,0 ZnO/EG-H,0 (40 1t/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 451,2 28 28,7 0,3 18,7 0,1105
10.30 524,6 28 29,1 0,5 20,7 0,1494
11.00 615,9 28 29,6 0,2 20,9 0,1851
11.30 717,0 28 30,2 0,4 20,4 0,2186
12.00 736,3 28 30,4 0,4 21,5 0,2322
12.30 824,9 28 314 0,6 22,3 0,2936
13.00 831,8 28 31,7 0,4 22,3 0,3169
13.30 848,4 28 32,9 0,5 22,9 0,4114
14.00 849,8 28 33,6 0,8 234 0,4694
14.30 805,5 28 33,8 1,0 23,7 0,5129
15.00 769,6 28 34,0 0,5 233 0,5554
15.30 748.8 28 334 0,7 22,7 0,5137
16.00 703,1 28 32,7 0,4 21,3 0,4762
16.30 638,1 28 31,6 0,3 20,2 0,4019
17.00 494,1 28 30,2 0,3 18,8 0,3172
%3,0 ZnO/EG-H,0 (40 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 433,2 28 28,7 0,6 19,1 0,1151
10.30 498,3 28 29,0 0,8 21,3 0,1430
11.00 532,9 28 29.4 0,9 21,9 0,1872
11.30 692,0 28 30,2 1,0 22,1 0,2265
12.00 772,3 28 30,5 1,2 22,1 0,2306
12.30 811,1 28 314 1,5 22,9 0,2986
13.00 798.,6 28 31,6 1,4 23,2 0,3211
13.30 800,0 28 32,8 1,4 23,1 0,4274
14.00 813,8 28 334 1,6 23,5 0,4727
14.30 793,1 28 33,7 1,1 23,6 0,5120
15.00 770,9 28 34,0 1,0 234 0,5545
15.30 617,3 28 32,5 0,9 21,9 0,5193
16.00 532,9 28 31,6 0,7 20,5 0,4812
16.30 484.,4 28 30,8 0,9 19,9 0,4118
17.00 470,6 28 30,1 0,6 19,1 0,3179
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%3,0 ZnO/EG-H,0 (60 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 458,1 28 28,6 0,2 19,0 0,1400
10.30 474,7 28 28,7 0,3 19,5 0,1576
11.00 542,6 28 29,0 0,2 20,8 0,1969
11.30 628,4 28 29,5 0,2 21,8 0,2551
12.00 703,1 28 29,8 0,1 22,6 0,2736
12.30 758.,5 28 30,3 0,4 22,7 0,3240
13.00 808,3 28 30,6 0,4 22,9 0,3437
13.30 848,4 28 31,5 0,5 233 0,4408
14.00 852,6 28 31,9 0,4 23,6 0,4888
14.30 854,0 28 32,2 0,5 23,8 0,5255
15.00 823,5 28 32,4 0,6 23,6 0,5709
15.30 765.4 28 31,8 0,8 23,5 0,5305
16.00 669,9 28 31,2 0,7 234 0,5104
16.30 539,8 28 30,2 1,0 22,3 0,4355
17.00 506,6 28 29,6 1,2 19,7 0,3375
%3,0 ZnO/EG-H, 0 (60 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 4443 28 28,6 0,6 18,9 0,1443
10.30 4941 28 28,7 0,3 20,4 0,1514
11.00 613,1 28 29,1 0,3 21,3 0,1917
11.30 7239 28 29,7 0,1 22,0 0,2509
12.00 764,0 28 30,0 0,6 22,2 0,2797
12.30 784.,8 28 304 0,7 22,5 0,3268
13.00 833,2 28 30,7 0,9 22,9 0,3463
13.30 859,5 28 31,5 0,3 23,0 0,4351
14.00 8429 28 31,9 1,2 22,9 0,4944
14.30 836,0 28 32,2 0,6 233 0,5368
15.00 766,8 28 32,1 0,7 23,2 0,5714
15.30 707,3 28 31,5 0,5 22,9 0,5288
16.00 640,8 28 31,1 0,6 21,4 0,5169
16.30 521,8 28 30,1 0,7 20,6 0,4300
17.00 481,7 28 29,5 1,1 19,0 0,3327
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%3,0 ZnO/EG-H, 0/ (80 1t/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 454,0 27 27,5 0,6 18,6 0,1569
10.30 480,3 27 27,7 0,9 18,9 0,2076
11.00 650,5 27 28,1 0,9 19,1 0,2409
11.30 664,4 27 28,3 1,0 20,5 0,2788
12.00 696,2 27 28,5 1,4 21,0 0,3070
12.30 779,2 27 29,0 1,2 21,7 0,3657
13.00 829,1 27 29,2 1,0 21,8 0,3781
13.30 863,7 27 29,9 0,9 22,2 0,4784
14.00 862,3 27 30,1 0,7 22,1 0,5122
14.30 826,3 27 30,4 1,2 22,2 0,5863
15.00 761,2 27 30,2 1,5 21,9 0,5990
15.30 740,5 27 29,8 1,0 21,2 0,5387
16.00 722,5 27 29,7 1,2 20,7 0,5324
16.30 607,6 27 29,0 1,3 19,7 0,4690
17.00 508,0 27 28,4 1,1 18,7 0,3927
%3,0 ZnO/EG-H, 0 (80 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 478.,9 27 27,6 1,0 18,5 0,1785
10.30 539,8 27 27,8 0,6 19,0 0,2112
11.00 682,4 27 28,2 0,4 19,2 0,2505
11.30 762,6 27 28,5 1,1 19,6 0,2802
12.00 791,7 27 28,7 1,2 20,7 0,3059
12.30 834,6 27 29.1 1,5 21,5 0,3585
13.00 865,1 27 29,3 1,7 21,7 0,3788
13.30 865,1 27 29.9 1,4 22,3 0,4776
14.00 855,4 27 30,1 1,1 22,5 0,5163
14.30 858,1 27 30,5 0,5 22,0 0,5811
15.00 863,7 27 30,6 0,8 21,9 0,5939
15.30 847,1 27 30,2 0,3 21,4 0,5382
16.00 708,7 27 29,6 0,8 21,2 0,5227
16.30 5439 27 28,8 0,5 20,1 0,4715
17.00 5232 27 28.4 1,4 19,6 0,3812
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%4,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 456,6 28 29,3 0,2 19,3 0,1013
10.30 510,7 28 30,2 0,7 20,8 0,1532
11.00 687,5 28 31,2 0,2 20,9 0,1655
11.30 733,2 28 31,8 0,9 21,7 0,1843
12.00 779,1 28 32,4 1,4 22,3 0,2008
12.30 849,9 28 34,4 0,3 23,0 0,2678
13.00 851,5 28 35,3 1,2 23,1 0,3049
13.30 871,1 28 36,2 1,4 23,5 0,3348
14.00 874,1 28 38,0 1,2 23,6 0,4069
14.30 864,7 28 39,3 1,6 23,2 0,4648
15.00 818,1 28 40,0 1,7 22,5 0,5217
15.30 786,7 28 38,8 1,0 22,4 0,4882
16.00 672,5 28 36,8 1,4 22,3 0,4654
16.30 540,5 28 33,8 1,5 20,8 0,3816
17.00 495,2 28 32,3 0,6 20,1 0,3088
%4,0 ZnO/EG-H,0 (20 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 416,6 28 29,2 0,4 19,1 0,1024
10.30 4941 28 30,2 0,5 20,8 0,1584
11.00 546,7 28 30,7 0,6 21,6 0,1756
11.30 642,3 28 314 0,9 22,1 0,1883
12.00 728,0 28 32,4 0,3 22,8 0,2149
12.30 838,7 28 34,4 0,2 23,7 0,2714
13.00 851,5 28 35,3 0,8 23,7 0,3049
13.30 843,5 28 36,2 1,2 23,6 0,3457
14.00 861,8 28 38,0 1,4 234 0,4127
14.30 844,2 28 39,3 0,8 23,6 0,4760
15.00 819,5 28 40,0 0,4 233 0,5208
15.30 772,9 28 38,8 0,3 23,5 0,4969
16.00 711,1 28 37,2 0,8 22,7 0,4601
16.30 595.,6 28 34,6 0,5 20,7 0,3941
17.00 546,1 28 32,8 0,7 19,3 0,3126
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%4,0 ZnO/EG-H,0 (40 1t/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 455,2 28 28,8 0,4 19,0 0,1250
10.30 499,6 28 29,1 0,9 21,4 0,1566
11.00 595,1 28 29,7 0,7 22,3 0,2032
11.30 704,4 28 304 0,8 23,1 0,2423
12.00 743,3 28 30,8 0,9 234 0,2679
12.30 814,0 28 31,5 1,6 23,7 0,3058
13.00 819,6 28 32,0 0,9 23,5 0,3471
13.30 861,5 28 33,4 1,0 23,6 0,4458
14.00 849,2 28 33,9 1,7 23,7 0,4942
14.30 834,5 28 34,2 0,8 23,8 0,5285
15.00 797,4 28 34,4 0,7 23,5 0,5709
15.30 734,3 28 33,5 0,6 22,6 0,5328
16.00 654,6 28 32,6 0,8 22,5 0,4998
16.30 569.,4 28 31,3 1,2 21,9 0,4122
17.00 474,4 28 30,3 1,0 19,9 0,3448
%4,0 ZnO/EG-H,0 (40 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 466,3 28 28,8 0,7 19,0 0,1220
10.30 5439 28 29,3 0,8 20,9 0,1700
11.00 575,7 28 29,7 1,0 21,3 0,2100
11.30 755,4 28 30,5 0,6 21,8 0,2354
12.00 804,0 28 31,0 0,3 22,7 0,2654
12.30 842,8 28 31,7 1,0 22,9 0,3123
13.00 855,5 28 32,0 0,5 23,2 0,3326
13.30 861,4 28 334 1,0 233 0,4459
14.00 836,8 28 33,7 1,2 23,5 0,4845
14.30 811,0 28 34,0 1,5 23,9 0,5262
15.00 793,4 28 34,4 1,8 24,3 0,5738
15.30 757,9 28 33,6 1,2 23,2 0,5256
16.00 725,0 28 33,0 0,4 22,4 0,4905
16.30 617,7 28 31,7 0,9 20,4 0,4261
17.00 529.,6 28 30,4 0,3 19,0 0,3223
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%4,0 ZnO/EG-H,0 (60 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 451,1 28 28,7 0,8 18,9 0,1656
10.30 487,3 28 28,9 0,4 21,6 0,1971
11.00 593,7 28 29,3 0,7 22,4 0,2336
11.30 726,4 28 29,9 0,6 23,1 0,2791
12.00 787,4 28 30,3 0,9 23,6 0,3116
12.30 804,3 28 30,6 0,4 24,0 0,3449
13.00 815,5 28 30,8 0,3 23,9 0,3663
13.30 836,5 28 31,7 0,5 24,1 0,4719
14.00 850,6 28 32,0 0,9 24,5 0,5017
14.30 853,7 28 32,5 1,0 24,0 0,5624
15.00 848,4 28 32,7 0,3 23,7 0,5911
15.30 789,5 28 32,0 0,8 22,7 0,5406
16.00 673,8 28 31,3 0,7 21,7 0,5225
16.30 5432 28 30,3 0,3 20,4 0,4518
17.00 488,3 28 29,6 0,2 19,4 0,3496
%4,0 ZnO/EG-H, 0 (60 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 478,7 28 28,7 0,2 19,9 0,1560
10.30 501,0 28 28,9 0,6 21,5 0,1917
11.00 548,1 28 29,2 0,4 22,1 0,2336
11.30 634,1 28 29,7 0,8 22,8 0,2860
12.00 667,4 28 30,0 0,9 233 0,3197
12.30 746,3 28 304 0,6 24,1 0,3431
13.00 786,6 28 30,7 0,3 24,5 0,3662
13.30 820,0 28 31,7 0,7 254 0,4814
14.00 852,1 28 32,0 0,7 24,1 0,5008
14.30 860,7 28 32,5 0,9 23,9 0,5578
15.00 852,9 28 32,7 1,2 23,5 0,5879
15.30 818,6 28 32,2 0,9 23,0 0,5474
16.00 769,1 28 31,8 0,8 21,2 0,5271
16.30 548.,6 28 30,3 0,9 20,6 0,4473
17.00 501,9 28 29,6 1,4 20,2 0,3401
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%4,0 ZnO/EG-H,0 (80 It/sa)

1. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls C) Slczzkllgl Hiz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 498.,0 28 28,7 0,6 19,0 0,2000
10.30 556,2 28 29,0 0,2 20,8 0,2558
11.00 593,7 28 29,2 0,8 22,0 0,2875
11.30 732,0 28 29,6 1,0 22,3 0,3109
12.00 801,3 28 29,9 1,1 22,9 0,3373
12.30 833,2 28 30,2 1,6 23,4 0,3756
13.00 859,7 28 30,6 1,0 234 0,4302
13.30 875,1 28 31,3 0,6 23,8 0,5364
14.00 884,0 28 314 0,9 24,0 0,5471
14.30 876,0 28 31,7 1,4 24,1 0,6009
15.00 847,2 28 31,8 1,5 23,9 0,6381
15.30 749.5 28 31,0 1,8 22,9 0,5694
16.00 664,2 28 30,6 1,1 22,6 0,5569
16.30 619,1 28 30,2 1,3 21,0 0,5055
17.00 5447 28 29,6 1,6 19,4 0,4179
%4,0 ZnO/EG-H, 0 (80 It/sa)
2. GUN
Giines
. . Cikis . A Cevre
Isinim Giri « Riizgar - .
Saat (sa) S? ddeti Slcakllgls ©C) SlCZ}Jkllgl iz (%n /s) SlCikllgl Verim
10.00 459,3 28 28,6 0,3 20,4 0,1858
10.30 601,7 28 29,1 0,8 21,2 0,2601
11.00 683,4 28 29.4 0,5 21,8 0,2914
11.30 772,0 28 29,7 0,9 22,5 0,3133
12.00 812,3 28 29,9 0,3 22,7 0,3327
12.30 825,0 28 30,2 0,5 23,2 0,3793
13.00 861,1 28 30,6 1,5 23,2 0,4295
13.30 869,7 28 31,3 1,2 23,6 0,5398
14.00 883,8 28 314 0,7 23,8 0,5473
14.30 885,5 28 31,7 0,7 23,9 0,5944
15.00 838,8 28 31,8 0,8 23,6 0,6445
15.30 756,4 28 31,0 1,4 233 0,5642
16.00 722,2 28 30,8 1,0 22,0 0,5515
16.30 668,7 28 30,4 1,2 20,8 0,5106
17.00 514,4 28 29,5 1,6 20,0 0,4148
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EK ACIKLAMALAR C.

ORNEK HESAPLAMALAR
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EG-H,0 baz akiskaninin 40 It/sa’lik hacimsel debisi i¢in saat 13.30°daki 6rnek
hesaplamasi asagidaki gibidir:

Bu deney 3 Mayis 2021 gilinii yapilmistir. Bunun i¢in asagida kullanilmis olan
n=123"tiir.

» B Terimini Hesaplama:

_ (n-1)360

o3 (2.4)

_(123-1)360

B
365

B=120,33°
» [E (zaman sabiti) Terimi Hesaplama:

E=229,2(0,000075+0,001868c0sB-0,032077sinB-0,014615cos2B
-0,04089sin2B) (2.3)

E=229,2(0,000075+0,001868c0s120,33-0,032077sin120,33-0,014615c0s240,66
-0,04089s1n240,66)

E=3,25

» Giines Yerel Saati Hesaplama:
GYS=Standart saat+4 (Lyangari™Lyere1)E (2.2)
Standart saat=13.30

Lstandart:32a86o
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L

‘yerel =45°

GYS=13.30+4(32,86°+45° }+3,25
GYS=12.45

» Saat Acis1 Hesabi:
w=15(GYS-12)
®w=15(12.45-12)
®=6,75°

» Giines Egim Acis1 Hesabi:

0=23,45sin fgj (284+n) /

0=23.45sin /2 (284+123) /
0=15,51°
> Giines Irtifa Acis1 Hesabi:
sin o, =cos @ coso cosw+sind sind
sin a =c0s39° co0s15,51° c0s6,75°+sin39° sinl5,51°
sina=0,91

a=65,5°
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» Giines Azimut Acis1 Hesabi:

Sinw coso

sin(y)=—— (2.7)

coso

sin6,75° cos15,51°

sm(y)= €0s65,5°
sin(y)=0,27
y=15,7°

» Gelis Acis1 Hesaba:

cosO=sindsin Gcosp-sindcos dsinfcosy+cosdcos Pcosfcosw

+cosdsin@sinfcosycosw+cososinfsinysinw (2.8)
cosf=sinl5,51°sin39°cos15°-sin15,51°c0s39°sin15°cos15,7°
+c0s15,51°c0839°cos15°c0s6,75°+c0s15,51°sin39°sin15°cos15,7°cos6,75°
+c0s15,51°sin15°sin15,7°sin6,75°

c0s6=0,986

6=9,6°

» Optik Verim Hesabi:

WZ

hl=1_6f

(4.35)

60°
hlz
16(20,8)

h=10,81 cm=0,1081 m
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4= (3wm;) + [/x W(1+ (

4 (3(60)(10.81)) + lzo,s X 60 (1+ (

WZ

T

A,~=1896,74 cm*=0,1896 m>

A

0,1896
A_ >
10,54

Af=0

Mopt™ [pyyrcaay] [(I-Aftan(H))cos(H)]

nopt

”opt

[

35

=0,39

)

» Faydal Enerji Hesaba:

K;=0nd,gigLe (4% Tpe, ) +hoeyitd gL

K;=5,67%10"31(0,013)(0,9)(0,9)(4 x 305,4>)+4,857(0,013)(0,9)

K,;=0,39

1-¢,

€c

Adl;'
Acig’

I

60°
48(20,8)
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=[(0,69)(0,9)(0,9)(0,75)][(1-0,35tan9,6°)c0s9,6°]

(4.34)

(4.33)
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8*_[ L109 0,036]'1
a 103 0,9 0,073

£,=0,29

. ol
4x Tgev x wdgel X €4 % 0] (4.21)

K,=(ond,Le,) x [1 + 9

-1
n 4% 305,4% x 1(0,013)(0,9)x 0,29 x5,67%10°°

0,39

K,=((5,67*10%)m(0,013)(0,9)(0,29)) x [
K,=1,08%10""

> Sogurucu Boru I¢indeki Is1 Transfer Katsayisinin Hesabu:

Nu=3,657+ M (6.16)
1+0,04/%R6Pr/ ’

00668 (¢ 4(1357.26)(8.33) )

Nu=3,657+ /
01 /4
1+0,04(25(1357.26)(8.33) )

Nu=7,84
h=— (6.14)

(0,435)(7,84)
h= 0,01

h=341,04 W/m’K

_ 1 1
(ﬁdi§L) xh 2 x myryg x 74

K; (4.26)
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1 1 ] 1
(1(0,01)(0,9)) x 341,04 2x0,01172 x 32975

K3=8,62

2l 2R 3“(2]_1 (4.36)

Qk [7701% Qyiines™K2 X (Tg4_T?eV4)] X [1+ }g<3

-1
4x305% x (1,08x10°'h

0,=[0,39 x (838x0,54)-(1,08x10"") x (305*-305,4*)] x [1+

8,62
0,=176,45 W
> Kolektor Verimi Hesabi:
4x ng xKZ
4 noptx 1+ < (438)
= 4X3053X(1,08x10‘11) -1
K,=0,39x [1+ - ]
K,=0,39
4xT K -1
o [1+—32] (4.39)
K :(1 O8X10_11) X [1+4X3053X(1,08x10'11) -1
T 8,62
Ks=1.07x10"11
(1" Tee®)
o =Rk ¥ |70, (4.40)

173



(305*-305,4%)
(0,54)x838

n,~0,39-1.07x10"" x [
1,,,=0,39

> Deneysel Veriler Kullanilarak Hesaplanan Faydah Enerji Hesabi:
O, s=1raCp  (Te-Ty) (4.22)
QM:(O,OI 172)(3297,5)(309,5-305)

0, 717391 W

> Verim Hesabu:

_ 2
77!5‘11,2 A cGT

(5.5)

17391
Misit,2~ (0.52)(338)

g, 570,384

> Es. (4.36) ve Es. (4.22) ile Hesaplanan Faydah Enerjinin Hata Oram
Hesabu:

Hata orani (%)= Q"Q.-—Qk'zx] 00

k2

176,45-173,91

173,91 x100

Hata orani (%)=

Hata orani=%1,46
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> Es. (4.40) ve Es. (5.5) ile Hesaplanan Kolektor Veriminin Hata Orani
Hesabu:

Mg~ Misut, 2
Hata orani (%) =—"==x100
’71311,2

0,39-0,384

0,384 x100

Hata orani (%)=

Hata orani=%1,56
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