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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

VAKUM TUPLU ISI BORULU GUNES KOLEKTORU TASARIMI VE
PERFORMANSININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Samet DONMEZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Engin GEDIK
Nisan 2022, 62 sayfa

Bu calismada, vakum tiiplii 1s1 borulu gilines kolektorii incelenmis ve vakum tiip
igerisine yerlestirilen 1s1 borusunun farkli geometrik yapida calisma performansi
sayisal olarak Ansys Fluent programi ile analiz edilmistir. U-tip ve I-tip olarak 1 m
uzunlugunda modeli olusturulan 1s1 borularinin 1s1 transferi yapacagi yiizey alanlar
esit olmalart i¢in I-tip 1s1 borusunun ¢ap1 20mm ve U-tip 1s1 borusunun ¢api 10mm
olarak tasarlanmistir. Evaporator — kondenser ¢alisma sistemi ile 1s1 transferi saglayan
151 borusunun boru malzemesi bakir ve is akiskani olarak su secilmistir. Evaporator,
kondenser ve adyabatik olarak {i¢ boliimden olusan 1s1 borusuna evaporatdr yiizeyinde
sabit 70 °C ve konderser yilizeyinde sabit 10 °C sicaklik smir sartt olarak
tanimlanmustir. Verilen bu degerler ile Ansys Fluent programinda U-tip ve I-tip 1s1
borusu modelleri kurulup analiz yapilmistir. Yapilan analizde 1s1 borusunun ¢alisma
sistemine uygun olarak buharlasma ve yogusma goriilmiistiir. Kondenser kisminda
yogusma ile olusan suyun boru yiizeyinde tanecik ve film tabaka seklinde yergekimi

etkisiyle evaporatdre dogru hareketi gdzlemlenmistir.



Iki tip 1s1 borusunun kondenser vyiizeylerinde olusan 1s1 akist degerleri
karsilagtiritlmistir. U-tip 1s1 borusu kondenser boliimiine buhar 3. saniyede I-tip 1s1
burusunda 4.saniyede ulagmugtir. Is1 borusu verimi I-tip 1s1 borusunda %72,83 ve U-
tip 1s1 borusunda % 80,1 olarak hesaplanmis ve olusan ortalama 1s1 akisi degerlerine

gore U-tip 1s1 borusunun daha verimli ¢aligtig1 tespit edilmistir.
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In this study, the vacuum tube heat pipe solar collector was examined and the operating
performance of the heat pipe placed in the vacuum tube in different geometrical
structures was numerically analyzed with the Ansys Fluent program. The diameter of
the I-type heat pipe is 20mm and the diameter of the U-type heat pipe is 10mm so that
the surface areas on which the heat transfer will be made are approximately equal to
the 1 m long model of U-type and I-type heat pipes. The pipe material of the heat pipe,
which provides heat transfer with the evaporator-condenser operating system, is
copper and water is chosen as the working fluid. The heat pipe, which consists of three
sections as evaporator, condenser and adiabatic, is defined as a constant 70 °C on the
evaporator surface and a constant 10 °C on the condenser surface. With these values
given, U-type and I-type heat pipe models were established and analyzed in Ansys
Fluent program. In the analysis, evaporation and condensation were observed in
accordance with the working system of the heat pipe. It has been observed that the
water formed by condensation in the condenser part moves towards the evaporator

with the effect of gravity in the form of particles and film layer on the pipe surface.
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The heat flux values formed on the condenser surfaces of the two types of heat pipes
were compared and the steam reached the condenser section of the U-type heat pipe in
the 3rd second and the I-type heat pipe in the 4th second. The efficiency of the heat
pipe was calculated as 72.83% in the I-type heat pipe and 80.1% in the U-type heat
pipe, and it was determined that the U-type heat pipe worked more efficiently

according to the average heat flux values.

Key Word  : Heat Pipe, Solar collector, Ansys Fluent.
Science Code : 92802
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklari teknolojik geligsmelerle birlikte degisim
gostermektedir. Ik olarak odun ve benzeri kat1 yakacaklar enerji kaynagi olarak
kullanilirken daha sonra komiir kullanilmis ve ¢ok eski olmayan tarihte tabii gazlar ve
petrol enerji kaynagi olarak kullanilmaya baglamistir. Mevcut durumda ise hidrolik
enerji, niikleer enerji ve kati, s1vi ve gaz yakacaklar insanlarin ihtiya¢ duydugu enerji
miktarmin biiyiik cogunlugunu karsilamaktadir. Niifusun hizli artisi, hizla biiyliyen
sanayilesme ve yatirimlar gelismekte olan ve gelismis iilkelerde enerji kullanimiyla
beraber enerji ihtiyacini da arttirmistir, buna bagli olarak mevcut enerji kaynaklari
rezervi hizla azalmaya devam etmektedir bu nedenle insanligin yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilabilmesi iizerine ¢caligsmalar1 yogunlagmistir. Hig siiphesiz
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en kolay faydalanilabilen enerji kaynagi giines

enerjisidir [1].

Kullanim ve kurulum kolaylig1 olmasiyla birlikte gilines enerjisi zararli atik
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi, giinesin merkezinde bulunan fiizyon
siireciyle ( hidrojenin helyuma doniismesi) ortaya cikan 1sima enerjisidir. Giines
yaklasik olarak 3,9x10%° W yaydig1 giic ile diinyanin ihtiya¢ duydugu tiim enerjinin (
2017 yilinda 13.730 MTEP) hepsini karsilayabilecek tiikkenmez ve temiz yenilenebilir
enerji kaynagidir. Giines her saniye durmaksizin ¢ok biiyiikk bir enerjiyi kendi
sistemine yaymaktadir ve bu enerjinin ¢ok az bir miktar1 diinyamiza ulasmaktadir.
Diinyaya atmosferin dis tabakasinin her metrekaresine diisen gii¢ ortalama 1367 W °
tir. Atmosfere diisen bu giines 1s1malar1 genel olarak X ve ultraviyole 1sinlaridir, bu

1sinlarin bir kismi atmosferden gegmekte ve bir kismi da geri yansimaktadir.



Diinyanin yiizeyine ulagan giines 1s18inin bir dakikalik enerjisi diinya genelinde
kullanilan yillik enerji miktarindan daha fazladir. Bu denli biiyiik olan yenilenebilir
enerji kaynagmin kullanilabilmesi adina yapilan calismalar son zamanlarda hiz
kazanmistir. Fosil kaynakli enerji kaynaklarinin ¢gevreye verdigi zararlar1 azaltmak i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla tim diinyada artmaktadir. Bu
nedenle giines enerjisinin kullanimi, giines enerjisinin 1s1 ve elektrik olarak
kullanilabilmesi igin birgok yeni arastirma yapilmakta olup giines enerjisi kullanimi
her yil artmaktadir. Giines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in bir¢ok metot olmasina
ragmen giines enerjisinin direk elektrige c¢evrildigi fotovoltaik sistemlerin kullanimi
daha fazladir. Giines enerjisinden yararlanabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar 6zellikle
1970’lerden daha sonra hiz kazanmis olup teknoloji olarak ilerlemesiyle beraber
kulanim maliyetleri diismiis ve c¢evre kirliligine yol agmayan temiz enerji kaynagi
olarak kabul bulmustur. Glines enerjisinin temiz enerji kaynagi olmasiyla birlikte
kurulum ve kurulum sonrasi diisiik maliyetle calismasi giines enerjisinin kullanim1 ve

Onemini arttirmaktadir.

1.1. GUNES ENERJIiSI POTANSIYELI

Cografi konum olarak tilkemiz giines enerjisinin yiiksek potansiyele sahip oldugu bir
konumdadir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) bakildiginda
tilkemizin yillik ortalama toplam giines alma siiresi 2741,07 saat olup yillik toplam
ortalama 151ma degeri 1527,46 kWh/m? olarak tespit edilmistir. GEPA’da yer alan
iilkemizin genel giines enerjisi potansiyeli ve ay bazinda ortalama radyasyon bilgileri

asagida Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye toplam giines radyasyonu haritasi.
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Sekil 1.2. Tiirkiye aylik ortalama radyasyon degeri.

1.2. CATI VE CEPHE UYGULAMALI GUNES POTANSIYELI

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore iilkemizde bulunan binalarin
yaklasik %87’si konut niteligindedir ve her yil iilkemizde ortalama 100.000’den fazla
yeni insaat ve bina yapilmaktadir. Ulkemizde bulunan binalarin ¢at1 ve cepheleri de

giines enerjisi sitemlerinde kullanilabilecek biiyiik alanlar1 olugturmaktadir.

Giliniimiizde en temel, ¢cok kullanilan ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan iki enerji tiirii 1s1

enerjisi ve elektrik enerjisidir, giines enerjisini bu iki forma doniistiiriilmesi igin birgok
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yontem bulunmaktadir. Is1 elde etmenin kolay ulasilan, en yaygin ve basit uygulamasi
bina gatilarina ve uygun herhangi bir yere konumlandirilabilen 1s1 sogurucu gilines
kolektorleri vasitasiyla giinliik yasamda kullanilabilecek sicak suyun elde edilmesidir.
Ulkemizde dahil olmak iizere birgok iilkede kullanilan bu ydntem oldukea etkili ve
basit bir yontemdir. Ulkemiz 36°-42° kuzey enlemleri aras1 cografi konumda yer
almakta olup bu konum giines kusagi icerisinde yer almaktadir. Yillik giines alma
siiresi ortalama 2609 saat(h) olup bir y1lin %29,8’ine karsilik gelmektedir. Ulkemizin
aylik giineslenme siiresine bakildiginda en ¢ok 362 saat(h) ile Temmuz ay1 ve en az
98 saat(h) ile Aralik ayidir [2].

Tiim bu giineslenme siireleri diisiiniildiigiinde lilkemiz gilines enerjisini kullanimi1 ve
giines enerjisi uygulamalarinin yapilabilecegi lilkelerden birisidir. Giines enerjisinin
daha yiikksek verimle kullanmanin yollar1 her gecen gilin artmaktadir. Mevcut
kullanilan sistemler diisiiniildiiglinde giines enerjisi teknolojisini kullanilarak en ¢ok
verim elde edilen yontem sicak su elde etme sistemleri olarak bilinmektedir. Verimi
arttirmak ve kayiplart en aza indirmek i¢in sicak su hazirlama sistemleri ve sistem
elemanlar1 tizerinde birgok bilimsel ve akademik calisma yapilmis olup yapilmaya

devam etmektedir.

Bireysel amagli, konutlar ve sanayi enerji kullanimlar i¢in ihtiya¢ duyulan enerji
ithtiyacini, bitkilerde de oldugu gibi direk olarak gilinesten elde etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle giines enerjisi farklt enerji sekillerine doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Giines enerjisi ve isinimlarindan yararlanabilmek i¢in ¢ok sayida
teknoloji gelistirilmistir. Giines enerjisinin kullanimiyla alakali malzeme, yontem ve
teknolojik diizey agisindan ¢ok fazla yontem olmasiyla beraber bazi sistemler gilines
enerjisini direk olarak 1s1 ya da 151k enerjisi olarak kullanmaktadir, bunlarin yaninda
giines enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek de kullanilmaktadir. Giines enerji
kullanim alanlarint dogrudan ve dolayli olarak elektrik {iretimi, sicak su {iretimi, bina
alan 1sitma ve sogutma, sera 1sitma ve sanayiler i¢in proses 1s1 enerjisi olarak
sOylenebilir [3].

Gegmisten bu giline yillardir yapilan ¢alismalarda aragtirmacilar ve bilim insanlar
enerji kaynaklarindan en yiiksek verimlilikle kullanabilmek i¢in enerji transferinin

onemli oldugunu soylemisleridir. Elektrik iiretimi, sicak su elde etme, 1sitma ve



sogutma gibi proseslerde 1s1 enerjisi bir is akigkani ile taginir, birim zamanda tasinan
11 enerjisinin yliksek olmasi enerji transferi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu 1s1 tagima islemi
tek fazli sistemlerle yapilabildigi gibi cift fazli sistemlerle de yapilabilir. Tek fazli
sistemlerde is akiskani 1s1 transferi siiresince faz degisimine ugramaz, ¢ift fazh
sistemlerde ise is akigkani faz degistirir. Cift fazli sistemlerde dogal ve zorlanmis
taginimin yani sira kaynama 1s1 tagmim sistemi de aktiftir. Cift fazli sistemlerde
akiskanin gizli 1s1s1 miktarinca 1s1y1 da tasimasi ¢ift fazli sistemleri tek fazli sistemlere

gore daha 1yi yapmaktadir.

Ist enerjisini farkli sicakliktaki ortamlarda hizli sekilde transferini saglayan
cihazlardan biriside 1s1 borusudur. Is1 borular1 i¢i vakumlanmuis ve i¢inde belli oranda
is akiskan1 bulunduran, 1s1 iletiminde ¢ift fazli akisa sahip ve yiiksek 1silar1 da iletebilen

pasif bir 1s1 iletim cihazidir [4].



BOLUM 2
LITERATUR TARAMASI

Angier March Perkins’in 1831 yilinda tasarladigi hermetik boru kazasi, yapilan ilk 1s1
borusu tasarimi olarak kabul edilir. Sekil 2.1°de belirtildigi gibi bu tasarimda kizgin

su buhar1 yiiksek basing ve tek fazda dolastirilmaktadir [5].

Sekil 2.1. Perkins hermetik boru kazani.

1942 yilinda Gaugler tarafindan ilk defa 1s1 borusu fikri onerilmistir Sekil 2.2 [6].
Fakat Grover’ in tasarladigi 1s1 borusu uygulamasina kadar 1s1 borusuyla alakali ¢ok

fazla arastirma ve ¢alisma yapilmamistir, 1960’11 yillarda Grover’in yaptig 1s1 borusu

icad1 ile bu alanda yapilan ilk ¢alismalardandir [7,8].
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Sekil 2.2. Gaugler'in patentli 1s1 borusu kesit resmi.

1980 yilinda Dowing ve Waldin yaptiklar1 ¢calismada, sogutucu gaz olarak R11 gazini
kullanarak tasarladiklar1 giines kolektorii ile is akiskani olarak glikol-su karigimini
kullandig1 gilines kolektoriinii karsilagtirip verimliliklerini incelemislerdir. Bu
caligmada sogutucu akigskan olarak R11 gazini kullandiklar1 giines kolektorii glikol-su
karisimi kullanilarak tasarlanan giines kolektoriinden %35 daha verimli oldugunu

saptamuislardir [9].

1984 yilinda “Is1 borusu prensibinin giinesli su 1siticilarinda ve damitmaya
uygulanmast’” ¢alismasiyla Uyarel tasarlamis oldugu agik 1s1 borusu prototipleriyle
tuzlu suyu damitip tath suya ¢evirme deneyleri yapmistir. Bu ¢alismalarindan uygun
goriilen Toka tipi i¢in performans egrileri ¢izilmistir. Bu ¢alisma ile “ agik 1s1 borusu’

fiziksel hesaplarinin yani sira ilk defa deneysel olarak da ispat edilmistir [10].

1988 yilinda Usta yapmis oldugu *’ Is1 borulu gilines kolektorii destekli 1s1 pompast’
caligmasinda, 1s1 borulu ve 1 m? yiizeye sahip kolektor ile giines enerjisi sistemi yapmis
ve bu tasarimda kondensere bir 1s1 pompasinin evaparotoriinii baglamis ve bu tasarim
ile 0.86x1.1x 1.0 m boyutlarinda olan oday1 1sitmaya c¢alismistir. Bu tasarimda etanol
151 borusunda 1§ akiskani olarak kullanilmis, 1s1 pompasinda R12 gazi is akiskani olarak

kullanilmustir. [11].

“1988 yilinda Yilmaz yapmis oldugu ** Giines enerjili 1s1 borusuyla sicak su iiretimi’’

caligmasinda 1s1 borulu su 1sitic1 tasarimi yapmis ve bu tasarimla ayni karakteristikte



ve Olgiilerde klasik tabi dolasimli su 1siticisimi karsilagtirmistir. Bu karsilagtirmanin
sonucunda 4194 KJ/m? giines 1sinimi altinda 4 giin boyunca depo suyu sicakliklari
takip edilelerek, klasik tabii dolasimli su 1siticisinda depo suyu maksimum 55 °C
olarak oOl¢iilmiis olup 1s1 borulu yeni sistemde sicaklik maksimum 75 °C olarak
Olciilmiistiir. Yilmaz yapmis oldugu 1s1 borulu tasarimda performans oranint 0.72
olarak ve klasik sistemin performans oranini 0.53 olarak hesaplamistir, bu ¢alisma ile

1s1 borulu sistemin daha verimli oldugu sonucuna ulagilmistir [12].

Ersoz ve Yildiz (2013) yapmis olduklart 1s1 borulu vakum tiip giines kolektorlerinde
optimum boru ¢apinin tespit edilmesi i¢in 16,22 ve 28 mm c¢aplarinda 1s1 borusu
kullanarak giines kolektorleri tasarlamistir. Bu tasarimda etanolii is akiskani olarak
se¢misler ve 1sitilacak olan akiskani da hava olarak deney diizenegi olusturmuslardir.
Deneyi 5 giin boyunca usak ili hava sartlarinda, 3 m/s hava ¢ikis hizinda yapmaislardir.
Kullanilan 1s1 borularinin i¢ kismini ilk olarak vakum pompasi ile vakumlamislar ve
icine i¢ hacmin 1/3 oraninda etanol katilmistir. Farkli captaki 1s1 borular1 kullanilan
giines kolektorlerini ayni sartlar altinda incelemisler ve sonug olarak 1s1 borusu ¢ap1
22 m olan kolektoriin 1s1 borusu ¢apt 16 mm ve 28 mm olan kolektorlerden daha

verimli oldugunu tespit etmislerdir [13].

Acar, vd. yapmis olduklar1 “> Ayrik ve birlesik 1s1 borulu kolektor verimlerinin
deneysel olarak incelenmesi’’ c¢alismasinda birlesik 1s1 borulu kolektor ile ayrik 1s1
borulu kolektdrii karsilastirmislardir. Ik olarak 1s1 borularinin i¢c kisimlarin
vakumlamis ve igine is akigkani olarak i¢ hacmin %30 oraninca R-134a gazi
doldurmuslardir. Her iki kolektorii ayni sartlar altinda incelemigler ve sonug olarak
birlesik 1s1 borulu gilines kolektoriiniin ortalama %57.6 verimlilikte, ayrik 1s1 borulu

giines kolektoriiniin ortalama %48.5 verimlilikte ¢alistigint hesaplamislardir [14].

Yilmaz ve Deniz 2007 yilinda yapmis olduklari calismada ¢ift fazli giines enerjili sicak
su lreteme sistemini farkli ¢alisma akigkanlar1 kullanarak test etmisleridir, bu
tasarimlarda R-134a ve R404a gazlarin1 ¢alisma akiskani olarak kullanmiglardir.
Yapmis olduklar1 tasarimda kolektoriin egim agisin1 40° ve kolektor yiizey alanini 2
m2 olarak deney diizenegini olusturmuslar ve R-134a ve R-404a gazlarin1 sogutucu

gaz olarak kullanmislardir. Bu ¢aligmanin sonucunda R-404a gazi kullanilan tasarimin



veriminin R-134a gaz1 kullanilan tasarimdan %]1.6 daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir [15].

2005 yilinda Yilmaz ve Deniz yapmis oldugu ¢alismada 1s1 borulu gilines kolektoriinde
sogutucu akiskan olarak R-22 kullanip, bu kolektorii deneysel olarak incelemislerdir.
Bu caligmada 1s1 borulu giines kolektorii ve dogal sirkiilasyonlu giines kolektoriinii
aym Ozellikte ve Olclide tasarlayip imal etmislerdir. Yaptiklar1 deney diizenekleriyle
ayni sartlar altinda iki sistemi deneysel olarak ve teorik hesaplamalarla incelemis ve
karsilastirmiglardir. Sonug olarak sogutucu akigkan olarak R-22 kullanilan iki giines

kolektoriiniin de performanslarinin yakin seviyede oldugunu ortaya koymuslardir [16].

Ozsoy (2005) yapmis oldugu calismada atilan baca gazinin 1sisin1 1s1 borulu sistemle
geri kazanmay1 amaglamistir. Bu ¢alismada baca gazi 1sisin1 suya aktarmak igin gaz-
su tipi 1s1 borulu sistemi deneysel olarak incelemis ve bu ¢alismada bakir 1s1 borusunu
farkli egim agilarinda farkli gii¢lerde ve farkli sogutma suyu debilerinde incelemis
olup 1s1 borusunun farkli noktalarinda olusan sicaklik farkliliklarini incelemistir. Bu
caligmanin sonucunda 1s1 borusu kondenser boliimiinde dolasan is akiskaninin
artmasiyla 1s1 transfer katsayisin arttifini ve evaporator boliimiinde 1s1 yikiiniin

artmasiyla dogru orantili olarak 1s1 transfer katsayisinin arttigini tespit etmistir [17].

Kaya 2007 yilinda yapmis oldugu ¢alismada 1s1 borulu giines kolektorii sisteminin iist
kisminda bulunan depoyu ¢ati altina konumlandirarak goriintii kirliligini engellemeyi
amaclayip bu sistemin ¢alismasini incelemistir. Cat1 altina gizledigi depoda bulunan
suyu 1sitmak i¢in is akigkani olarak havayi kullanmigtir. Yapmis oldugu sistemde
verimi arttirmak amaciyla farkli tipte li¢ 1s1 esanjorii kullanmis ve yapmis oldugu
deneyler sonucunda ¢oklu bakir borulu deney diizeneginin en yiiksek %37 verimlilikte
calistigini, aliiminyum borulu sistemin en yiiksek %42 verimlilikte ¢alistigini1 ve tek

bakir borulu sistemin en yiiksek %40 verimlilikte ¢alistigini tespit etmistir [18].

Kose 2014 yilinda yapmis oldugu calismada su ve hava isitmak i¢in kullanilan 1s1
borulu giines kolektorlerinin tasarimin1 yapip yaptigi tasarimi deneysel olarak
incelemistir. Bu ¢alismada iki birbirinden farkli kolektor tasarimi yapmis ve deney

diizenegini imal etmistir. Yapmis oldugu tasarimlarin birinde hava 1sitmay1 ikincisinde



ise su 1sitmay1 hedeflemistir. Ayni kosullar altinda yaptig1 ¢aligmalar sonucunda su
1sitt1g1 deney diizeneginin % 72 verimlilikte, hava 1sitti§1 deney diizeneginin %74

verimlilikte ¢alistigini tespit etmistir [19].

Seven 2007 yilinda yapmis oldugu ¢alismada 1s1 borusunun yalitilmis kismindaki akist
analitik yontemlerle incelemistir, 1s1 borusunun yalitilmis kismint modellemistir. Is1
borusunun gézenekli kisminda olusan siv1 akisi ile 1s1 borusu merkezinde hareket eden
buharin hareket yonlerini zit olarak modellemisini olusturmustur. Is1 borusunun
gbzenekli fitil kismi i¢in Darcy kanunu igeren Navier-Stokes denklemini kullanmig ve
1s1 borusu orta kismi yani buhar bolgesini Navier- Stokes denklemini kullanarak is
akiskaninin hizin, kiitle akis hizinin ve buhar basinglarini hesaplamistir. Bu ¢alismada
Seven 1s1 borusu veriminin 1s1 borusunun gézenekli fitil bolgesinin 6zelliklerine ve is
akigkaninin cinsine gore degisim gosterdigini tespit etmistir. Dinamik siv1 viskozitesi
diisiik ve gizli 1s1s1 yiiksek olan is akiskanlarinin 1s1 borusu verimini arttirdigini ve
gozenekli fitil yapisinin gegirgenliginin ve gozenekli ortamin kalin olmasinin 1s1

borusunda verimi arttirdigini tespit etmistir [20].

Alt 2010 yilinda yapmis oldugu calismada ¢ok kanalli 1s1 borusu ile tek kanalli 1s1
borusu karsilagtirmis ve verimlerini incelemistir. Bu ¢alismada bilgisayarlarimizda
bulunan mikroislemcilerin (CPU) g¢esitli 1s1 borulariyla sogutulmasini incelemistir.
Yaptig1 caligmalarda 1s1 borusu i¢in {i¢ farkli is akigskanini karsilagsmistir bunlar
R22,R404a ve etanoldiir. Is akiskani disinda ¢ok kanall1 1s1 borusu, tek kanalli 1s1
borusu, diiz ve ¢ok kanalli 1s1 borularmi egimli olarak deneyler yapmistir. Bu
calismalarin sonucunda diiz tip ¢ok kanalli 1s1 borunun daha verimli oldugunu ve

etanoliin kullanilan is akigkanlari igerisinde en verimli oldugunu tespit etmistir[21].

Ozsoy ve Yildirim (2016) yapmus olduklar calismada toprak 1s1sin1 1s1 borusuyla yola
aktarip yolun buzlanmasinin 6niine ge¢meye ¢alismislardir ve bunu ¢alismayi iilkemiz
iklim sartlar1 igin teorik olarak analiz etmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda 1s1 borusu
kullanilarak toprak enerjisi kullanilarak iilkemiz iklim sartlarinda yolda buzlanmanin

engellenebilecegini tespit etmislerdir [22].
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Sarafaz ve Hormozi (2014) yapmis olduklar1 <> Bakirdan yapilmis termosifon 1s1
borusunun alimiina glikol temelli nano akigkanlar ile dolumu yapilarak termal

3

performans ve verimliliginin deneysel ¢alismasi ’ ¢alismalarinda aliiminyum nano
partikiilleri ultrasonik homojonize edici yontemle su-etilen ve su-dietilen glikol ile
karigim hazirlanmistir. Olusturulan is akiskanlarini 1s1 borusuna uygulanan 1s1 akisi
degistirilerek, 1s1 borusunun yer ile yaptig1 agilar degistirilerek deneyler yapilmis ve
sonu¢ olarak kullanilan is akiskaninda nano akiskan miktar1 arttik¢a 1s1 transfer

katsayisinin arttigini ve bu durumun 1s1 borusu 1sil verimini arttirdigini tespit

etmislerdir [23].

Jahanbakhsh, Hanghgou ve Alizadeh (2015) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 borulu giines
kolektoriinde 1s1 borusu icerisindeki is akiskani olarak su-etil alkol ¢Ozeltisini
kullanmiglardir. Yaptiklar: bu ¢alismada 1s1 borularina farkli konsantrasyonda karigim
koymus ve 1s1 borularim1 bu karisimlarla farkli egimde incelemislerdir. Yapilan
caligmalar sonucunda diisiik 1s1 akisinda etanol karisimi 1s1 borusu calisma
performansinda artis meydana getirdigi goriilmiistiir ayrica elde edilen sonuglar iginde
en yiksek verimler %50 ve %75 konsantrasyon oranlarinda olustugu saptanmistir. Bu
deneylerde %52’lik verim elde etmislerdir. Bu deneylerde 1s1 transfer katsayis1 35° lik

egimde en yiiksek degere ulasmistir [24].

Nemec, Caja ve Malcho (2013) yapmis olduklar1 calismada 1s1 borularinin 1s1 transfer
limitlerini matematiksel model olarak incelemislerdir, bu calismada standart 1s1
borularini farkli is akiskani kullanarak -30° C den 140° C araliginda ki sicakliklarda
1s1 borularinin 1s1 tagima limitlerini hesaplamislardir, bu ¢aligma ile 1s1 borularinin 1s1
tagima limitlerinin matematiksel olarak dogrulamasi yapilmiglar ve bu limitlerin 1s1
borusu sogutma giicii etkisini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda 1s1
borusu kilcal limitinin 1s1 transferini etkileyen Onemli bir limit oldugunu

belirtmislerdir [25].

Babu, Kamath 2015 yilinda yaptigi ¢alismada son gelismeler 1s18inda yiiksek
performansli 1s1 borularmmi ve 1s1 borusu yapiminda kullanilan malzemeleri
incelemislerdir. Hafif malzemeler ile yapilan 1s1 borularinda, standart bakir 1s1

borularina nazaran 1s1 borusunun agirligin1 %80 nin {lizerinde hafifleme saglanmistir.
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Fakat bazi malzemelerin baz1 is akiskanlartyla uyumsuz olmasi gibi 1s1 borusu

agirhiginin azaltilmasinda farkli sinirlamalar bulundugu sonucuna ulagsmiglardir [26].

Xie, Xue, Qu ve Li 2015 yilinda yaptiklar1 galismada donen 1s1 borulu sistemlerin 1s1
transfer performanslarint incelemislerdir, bu calismada yavas doniis hizlarinda 1s1
borusunun 1s1 transfer performanslarini deneysel olarak incelemiglerdir. Is1 borularini
aym Olgiilerde, donen ve sabit olmak iizere iki farkli sekilde tasarlamiglar ve test
etmislerdir. Yapilan deneylerde her iki 1s1 borusunun kondenser ve evaporator
kisimlart arasindaki sicaklik dagilimlarini gézlemlemislerdir. Dénen 1s1 borusunun 1s1
transferi yapan kondenser ve evaporator kisimlari arasinda sicaklik farki 4 °C olarak
tespit edilmesine karsilik sabit 1s1 borusunda her iki ug arasindaki sicaklik farki 27 °C
olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda sabit 1s1 borulu sistemin uglari
arasinda sicaklik farkinin donen 1s1 borulu sistemin iki ucundaki sicaklik farkindan

daha biiyiik oldugu tespit edilmistir [27].

Gedik, Yilmaz ve Kurt (2016) yapmis olduklar1 “Is akiskan1 olarak R134a ve R410a
kullanilan yer ¢ekimi destekli 1s1 geri kazanim sistemlerinin termal performansinin
deneysel incelemesi” caligmasinda iki farkli is akigkanin1 yer ¢ekimli 1s1 borusunda
deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada R134a ve R410a is akiskanlarimi
karsilastirmislardir ve bu farkli is akiskani bulunan 1s1 borularinin performansini ve 1s1
geri kazanim sistemlerinde hazir paket sistemlerin kullanilabilirligini incelemislerdir.
Yaptiklar1 deney diizeneginde farkli baca gazi sicakliklari, farkli baca gazi hiz1 ve
farkli sogutma suyu debilerinde ¢alismislar ve sonug¢ olarak R134a is akiskanin %]l

daha verimli oldugunu hesaplamislardir [28].

Ersoz ve Yildiz 2016 yilinda yaptiklar1 calismada termosifon 1s1 borulari iizerinde
calismis ve bu sistemin termoekonomik analizini yapmistir. Bu ¢calismada damitilmis
su, petrol eteri ve metil alkol is akigkani olarak kullanilmis ve bu akigkanlar1 hava
1sitmada kullanip bu sistemi termoekonomik olarak incelemistir. Ayni sartlarda farkl
hava hizlar i¢in kurulan sistemin ekserji ve enerji verimliligi hesaplanmis ve ¢ikan
sonuglart karsilagtirmiglardir. Caligmalarin sonucunda farkli hava hizlarinda yapilan
deneylerden metil alkol en yiiksek enerji ve ekserji verimliligine sahip oldugu tespit

edilmis olup petrol eteri ise en diisiik performansta ¢alismistir. Yapilan ¢alismalar
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sonucunda ii¢ is akiskan1 igerisinden termoekonomik olarak en yiiksek performansi

veren is akiskant damitilmis su oldugu hesaplanmistir [29].

Ers6z (2016) yapmis oldugu “Vakum tiiplii termosifon tip 1s1 borusu giines kolektorii
icin farkli is akiskanlarinin kullanilmasinin enerji ve ekserji performanslari tizerindeki
etkisi” ¢aligmasinda alt1 farkli akiskani havasi bosaltilmis termosifon tipi 1s1 borulu
glines kolektoriinde denemis ve yaptigi bu deneyde sistemin enerji ve ekserji
performansini 2,3, ve 4 m/s hava akis hizinda incelemisleridir. Ers6z bu ¢alismada is
akiskani olarak petrol eteri, hekzan, aseton, kloroform, etil ve metil alkol kullanmuistir.
Deney diizeneginde is akigskanlart disinda tiim sistem ayni sartlar ve dlgiilerde imal
edilmis olup sistem Usak ili hava sartlarinda test edilmistir. Sonug olarak ti¢ hava hiz1
icinde en diisiik ekserji ve enerji verimliligi en az hekzan da, 2 ve 3 m/s hizlar i¢in en
yiiksek verimi asetonda, 4 m/s hava hiz1 i¢in en yiiksek enerji verimini kloroform da,
2 m/s hiz i¢in en yiiksek ekserji verimini asetonda, 3 ve 4 m/s hava hizinda en yiiksek

ekserji verimliligini kloroformda oldugu tespit edilmistir [30].

Mamouri, Derami, Ghiasi, Shafii 2014 yilinda yapmis oldugu ¢alismada giines ile su
damitma sisteminde termosifon tipi 1s1 borusu ve vakumlanmis cam kullanarak
sistemin calismasini incelemistir. Yapilan ¢alismada termosifon tipi 1s1 borusunun 1s1
iletiminde hizli ve performansli olmasi1 ve vakum tip kolektorlerin avantajlarin
kullanarak giines enerjisi kullanarak suyu tuzdan arindirmak igin ¢alisilmustir.
Calismanin sonucunda tuzdan arinan su miktarinda artis elde edilmistir. Bu sistemde
iretim oran1 maksimum 1.02kg/m2 olarak ve verimlilik maksimum %22.9 olarak

hesaplanmistir [31].

Xionga ve digerleri 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada 1s1 borusunda is akigkani
olarak eritilmis tuz kullanmis ve bu sistemin ¢alisma karakteristigini incelemislerdir.
Bu calismada dort farkli tuz kullanmislardir, kullanilan tuzlar NaNO3, LiNO3,
Ca(NO3)2 ve KNO3 diir. Ayn1 sart ve kosullarda dort tuz icinde deneyler yapilmis
ayrica 50° egim ag¢isinda igine 40g, 60g, 70g ve 80g erimis tuz doldurularak testler
yapilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda 40g erimis tuz ile yapilan 1s1 borusunun

diger tuz miktarlari i¢erisinde maksimim yogusma sicakligina daha hizli ulastigi tespit
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edilmistir. Ayrica 40 g erimis tuzlu 1s1 borusu 40g naftalin doldurulmus 1s1 borusundan

daha hizli is yapmaya baslamstir [32].

Hassan 2013 yilinda yapmis oldugu ¢alismada 1s1 esanjorii olarak 1s1 borusunda dort
farkl is akiskanini kullanarak olusan sistemlerin performanslarmni incelemistir. Is
akiskan1t olarak R134a, R22,R407C ve R410A kullanmistir. Hazirladigi deney
diizeneginde 20mm ¢apinda 600mm uzunlugunda 1s1 borusu kullanmistir. Deneyleri
35 °C -55 °C araliginda evaporatdr sicakliginda ve 20 °C - 25 °C araliginda konderser
sicakliginda yapmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda R410A, R134a ve R22 is
akigkanlar1 i¢in 1s1 esanjorlerinin termal ekinligi %25 ile %70 arasinda olup R407C is

akiskaninin ise termal etkinligi %15-%50 arasinda hesaplanmigtir [33].

Memeli ve digerleri 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada gelismis ¢ok evapratorlii
dongiilii termosifonu incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada bu termosifonu farkli 1s1 giris
seviyelerinde, farkli 1sitict pozisyonlarinda ve farkli egimde test etmisler ve bu
sartlarda sistemin akis hareketlerini ve termal performansi arttirmaya calismislardir.
Bu deneylerin sonucunda kurulan sistemde 1s1 akist kapasitesi diger fitilsiz 1s1
borularina gore bes kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
sistemin elektronik sogutma sisteminde kullanilabilecek yeni bir fikir oldugu

kanitlamaktadir [34].

Esen M. ve Esen H. 2005 yilinda yapmis olduklari calismada iki fazli kapali
termosifon giines enerjili su 1siticist farkli sogutucu gazlar kullanilarak 1s1
performansini nasil etkiledigini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde is akiskani
olarak R407C, R410A ve R134a kullanilmistir. Tiim deney diizenekleri ayni sart ve
kosulda test edilmis ve toplam kolektdr verimi ve sicaklik dagilimlari hesaplanmustir.
Yapilan calismalarin sonucunda R410A is akigkani en yiiksek performansi verdigi

tespit edilmistir [35].

Terdtoon, Payakaruk ve Ritthidech 2000 yilinda yapmis olduklar1 “Egimli bir ¢ift
kapali ¢evrim termosifonun normal operasyon sartlarinda tahmini 1s1 transferi
karakteristiklerinin tahmini bagntilar’” calismasinda egimli termosifonlarda 1s1

transferi iizerinde etken boyutsuz parametreleri tanimlamiglardir. Calistiklar
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parametreler sirasiyla froude sayisi, bond sayisi, Kutateladze sayist ve bond sayisidir.
Yapilan ¢alismalarda bu sayilarin toplam 1s1l direng ve 1s1 transferi oran1 {lizerindeki
etkileri incelenmistir. 7.5mm, 11.1 mm ve 25.4mm c¢aplarinda bakir termosifonlar
kullanilmis olup is akiskani olarak da su, etil alkol, R22,R134a ve R123 se¢ilmistir.
%350,%80 ve %100 dolum oranlarinda, farkli egim agilarinda ve 0-30° aralig1 buhar
sicakliginda deneyler yapilmistir. Yapilan calismanin sonuglarinda biri olarak
modifiye edilmis Kutateladze sayis1 dikey ve Rm/R90 pozisyonlarinda minimum

toplam 1s1l diren¢ oraninin tahmin edilebilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir

[36].

Wang Z., Zhang X., Li Z., ve Luo M. 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada birlesik
1s1 borulu sistemin data merkezleri i¢in enerji verimlilikleri iizerine g¢aligmistir.
Yapilan bu c¢alismada data merkezleri i¢in buhar sikigmali ve 1s1 borusu sogutma
cevriminden olusan birlesmis bir sistemi tasarlamiglardir. Yapilan caligmalarin
sonucunda data merkezlerinde kullanilan birlestirilmis sitemin gii¢ kullanimi1 Pekin ve
Harbin gibi soguk yerlerde kullanilan konvansiyonel hava sogutma sisteminden 0,3

daha az oldugu tespit edilmistir [37].

Abas, Nawaz, Khan (2015) “Termosifonla ¢alisan giines enerjisi 1sitma sistemi igin
diisiik kiiresel 1sinma potansiyelli sogutucu maddenin parametrik nicelendirilmesi”
isimli ¢caligmalarinda termosifon tip 1s1 borulu giines kolektoriinde optimum sogutucu
15 akiskan1 se¢iminde akigkanin degisken nicelikleri metodu ile calismislardir. 29 adet
farkli i akigkani farkli basing ve sicaklik sartlar1 altinda PERFPROP kullanilarak
simiile edilmigtir. Termosifon sisteminin parametreleri uluslararasi giivenlik, ¢evre
protokolleri ve ana denklemlerden faydalanilarak tanimlanmistir. Bu calismada
olusturulan simiilasyonda en uygun sogutucu is akigkani tespit edilmis olup sonrasinda
vakum tiip kolektorii tasarlanmis ve simiilasyon sonucunda bulunda en uygun is

akigkani ile ¢aligtirilip testler yapilmistir [38].

Seo, Lee J., Lee Y. 2016 yilinda yapmis olduklar1 caligmada dik fitilsiz 1s1 borusunda
uzunlugun stiriiklenme limitleri lstiindeki etkilerini incelemislerdir, bu calismada
siiriklenme limitinin 1s1 borusu uzunluk cap oranina hassasiyeti hesaplanmak

istenmistir. Deneyler farkli uzunluklardaki 1s1 borular1 kullanilarak yapilmis ve
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stiriklenme limitleri 6l¢lilmiistiir, yapilan dl¢iimlerde siiriiklenme limitinin uzunluk
cap oranindan etkilendigi sonucunu bulmuslardir. Bu sekilde deneysel verilere
sonucunda uzunluk ¢ap orani etkisini igeren yeni bir etken gelistirilmistir. Yapilan bu

caligmada gelistirilen faktoriin daha once yapilmis ¢alismalar ve deney sonuglariyla

uyumlu oldugu tespit edilmistir [39].

Cizelge 2.1. Is1 borusu lizerine yapilan ¢alismalar ve sonuglari.

Calisma Sonug¢
Ers6z ve Yildiz (2013)  Is1t borusunda boru ¢apimmin Capt 22 m olan 1s1
1s1  borusunun  ¢alisma borusunun ¢apr 16 mm ve
performansina etkisini 28 mm  olan  1s1
incelemisler. 16, 22 ve 28 borularindan daha verimli
mm c¢apinda 1s1 borusunu oldugunu tespit
karsilastirmislardir. etmislerdir [13].
Acar, Oz ve Gedik Ayrik ve birlesik 1s1 borulu Birlesik 1s1 borulu giines
(2008) kolektor verimlerini  kolektoriiniin daha verimli
deneysel olarak calistigini tespit
incelenmislerdir. etmislerdir [14].
Yilmaz ve Deniz Is1 borusunda farkli ¢alisma R-404a  gazinin  daha
(2007) akiskanlar1 kullanarak test verimli calistigini tespit
etmislerdir. R-134a ve R- etmislerdir [15].
404a gazlarinin ¢alisma
performanslarini
karsilastirmislardir.
Esen M. ve Esen H. Is1 borusunda farkli calisma R410A is akigkant en

(2005)

akiskanlar1 kullanarak test
etmisleridir. R-407Ca, R-
410A ve R-134a gazlarinin

yiiksek performansi

verdigini tespit edilmistir

calisma  performanslarini [35]

karsilastirmislardir. '
Jahanbakhsh, Is1 borusu konumum olarak Is1  transfer  katsayisi
Hanghgou ve Alizadeh  farkli egimlerde c¢alisma 35°’lik egimde en yiiksek
(2015) performansini degere ulastigini tespit

incelemislerdir. etmislerdir [24].

Literatiirde Cizelge 2.1°de de verilen farkli ¢aligmalar yapilmistir, bu ¢alismada daha
once yapilan c¢alismalardan farkli olarak iki farkli geometrik sekilde 1s1 borusu
tasarlanmigtir, tasarlanan 1s1 borularmin Ansys Fluent programi kullanarak modeli
olusturulmus ve sayisal analizi yapilmistir. Sayisal analizler zamana bagli olarak

gerceklestirilmistir. Is1 borular1 U-tip ve I- tip seklinde ve esit yilizey alanlarina sahip
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olmalart i¢in farkli boru ¢aplarinda tasarlanmistir. Boru malzemesi olarak bakir ve is
akiskan1 olarak su seg¢ilmistir. Is1 borusu kondenser ve evaporator ylizeylerine sabit
sicaklik girdisi tanimlanmis ve sayisal analiz yapilmistir. Analiz sonucunda 1s1

borularinin kondenser yiizeyinde olusan 1s1 akisi karsilastirilmistir.
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BOLUM 3

GUNES KOLEKTORLERI

Glines Kolektorii glines 1sinimini 1s1 enerjisine doniistiiren diizenektir. Gilines
kolektorleri giines 1simimlarin1 toplama 6zelliklerine gore odaklamali, diiz ve diiz-
yogun olmak iizere ii¢ farkli sinifta incelenebilir ayrica is akiskani cinsine gore gazli

ve s1vili olarak iki tipte incelenebilir [45].

Giines kolektorii, biinyesinde giines radyasyonunu toplayarak bir akigkan {izerine bu
enerjiyi aktaran bir esanjor (1s1 degistiricisi) olarak tarif edilebilir. Gilines kolektorlerini
i grupta inceleyebiliriz. Bunlar; birincisi diiz yiizeyli glines kolektorii; yiizeyine
diisen giines 1s1n1mi1, radyasyonu kullanir, akigkan sicakligi 95 °C den kiigiiktiir, sabit
olarak galisir. Ikincisi tip giines kolektdrii, odaklamali tip olup, giines enerjisini bir
noktada toplar, radyasyondan direk olarak faydalanip yiiksek sicaklikta akiskan elde
etmek icin kullanilabilir. Ugiincii grup giines kolektdrii ise hem diiz hem odaklamali
tip giines kolektoriidiir. Her iki tip gilines kolektorlerinin 6zelliklerini tasir fakat
odaklamali tip gilines kolektorii gibi yiiksek sicakliklar temin edilememektedir. Bu tip
kolektorlerde ortalama 175 °C ye kadar sicaklik elde edilebilmektedir. Diiz ylizeyli
kolektorler 1sitma ve sogutma proseslerinde kullanilmak i¢in yaygin olarak tercih

edilen giines kolektoriidiir. [46].

3.1. Vakum Tiiplii Is1 Borulu Giines Kolektorleri

Vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorii genel olarak sicak su elde etmek veya farkl
proseslerde kullanilmak {iizere sicak hava elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
kolektdrler 1s1 borusunun yogusturucu ( kondenser) bdlgesinde 1s1y1 suya veya havaya
aktardig sistemlerdir. Sekil 3.1°de yaygin olarak su i1sitmada kullanilan bir vakum

tiiplii 1s1 borulu gilines kolektorii verilmistir

18



Sekil 3.1. Vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorii.

Sekil 3.2°’de hava 1sitmada kullanilan 1s1 borulu vakum tiiplii giines kolektorii

verilmigtir.

Sekil 3.2. Hava 1sitmada kullanilan vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektort.

Su ve hava 1sitmak i¢in kullanilan tiim sistem elemanlar1 neredeyse ayn1 olup sadece
sitilacak akigkan farklidir. Kullanilan vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorleri
tizerinde farkli sayida vakum tiip bulunmaktadir bu say1 kolektdr iiretici firma tasarimi

ve kullanim alani gibi faktorlerden dolayi farklilik géstermektedir.
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Vakum tilipli 1s1 borulu giines kolektorlerinde kullanilan vakum tiip gecirgenligi
yiiksek olan saydam borosilikat camlardan iki adet silindir seklinde cam tiipiin i¢ ice
gecirilip u¢ kismindan birlestirilerek kapatip iki camin arasindaki havanin
vakumlanmasiyla imal edilmektedir (Sekil 3.3). Bu camlardan i¢ kisimda bulunan
camin dis ylizeyi giines 1sinlarint daha ¢ok emmesi icin selektif yiizey bulunmaktadir.
Olusturulan tiipiin i¢ havasinin vakumlanmasiyla selektif yiizeyin topladigi 1sinin dis
tiipiin ylizeyine dogru taginimi engellenmistir. Bu durumdan dolay1 vakum tiiplii giines
kolektorlerinde vakum tiip i¢ tarafi cok sicak olmasina karsin vakum tiip dis yiizeyi dis

ortam sicakligina yakindir ve 1s1l verimlilikleri ytiksektir.

Iki camin birlestirilmesi ve arasindaki havanin vakumlanmasiyla elde edilen vakum
tiipiin igerisine 1s1 borusu yerlestirilmesiyle vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorii
olusturulmustur. Is1 borusunun vakum tiip igerisinde kalan kismi1 evaporator bolgesini
olusturmaktadir, vakum tiip disinda kalan ve 1sinin dis ortama atilacagi 1s1 borusu

boliim kondenser bolgesini olusturmaktadir.

Tutucu yay Emici ylizey
Yansima onleyici ortil
Kizilitesi yansitic: tabaka Aliminyum kanat

Is1 borusu

Conta
Is1 borusu kondensen

Gaz giderici baryum

Sekil 3.3. Vakum tiiplii 1s1 borulu bir giines kolektorii.

Vakum tiip i¢erisinde bulunan 1s1 borusu geleneksek 1s1 borularindan farkli degildir ve
caligma prensibi tamamen aynidir. Vakum tiipilin i¢ katmaninda bulunan emici yiizey
tarafindan emilen giines 1s1nlar1 1s1 borusu igerisinde bulunan is akiskaninin sicakligini
yiikselterek 1s1 borusunun kondenser kismina dogru bu akigkanin yiikselmesine neden
olmaktadir. Kondenser kisminda toplanan 1s1y1 kullanim ihtiyaci ve amacina gore 1s1
borusunun kondenser boliimii dis kisminda sivi veya hava seklinde olan bir akigkana

transfer etmektedir. Kondenser kisminda 1siy1 disariya transfer eden is akiskani
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yogusarak 1s1 borusu igerisinde evaporator kisma geri gelmektedir. Vakum tiip giines
1sinlarini topladigr siirece 1s1 borusu igerinde is akigkaninin evaporatérden-kondensere

ve kondenserden-evaporatore hareketi devam etmektedir.

Is1 borusu igerinde bulunan hava vakumlanmistir bu nedenle 1s1 borusu igerisinde
bulunan ig akigkani normal sartlara gore daha kiiciik sicakliklarda buharlagacagindan
dolay1 vakum tiiplii 1s1 borulu gilines kolektorleri 1s1 borusu bulunmayan vakum tiiplii
giines kolektorlerinden daha kolay, kisa siirede ve daha disik 1sida

calisabilmektedir[47].
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BOLUM 4

ISI BORUSU

4.1 1S1 BORUSUNUN TANIMI VE CALISMA PRENSIBI

Is1 borusu uglar1 tamamen kapali, i¢i 6ncelikle vakumlanmis ve sonrasinda belli bir
oranda is akiskaniyla doldurulmus, bazi tiplerinde i¢ kisminda sivi hareketliligini
kolaylagtiran fitil ile kaplanmis farkli materyallerden yapilabilen borudur. Basit yapili

bir 1s1 borusu Sekil 4.1° de verismistir.

Is1 borusu temel olarak ¢alisma bicimi, i¢inde bulunan is akiskaninin hal degistirmesi
ile olugsmaktadir. Sivi halde bulunan is akiskaninin sicaklik etkisiyle hal degistirip
buharlagmasi sirasinda buharlagma gizli 1s1s1n1 151 kaynagindan almaktadir. Buharlagan
ve gaz haline doniisen is akigkani 1s1 borusunun soguk kisminda yiizeye ¢arpip gazin
tizerindeki gizli 1s1y1 ortama verip yogusmaktadir. Yogusan akiskanin yer ¢ekimi
etkisiyle sivi haznesine dogru tekrar buharlastirilmak tizere tasinmakta ve bu sekilde
is akiskaninin buharlasip sivilagmasi ile 1s1 enerjisi 1s1 borusunun bir ucundan diger

ucuna tasinmaktadir.
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Adyabatlk Bige

IS| Buharlagma Baiges!
Is|
S|

S

Sekil 4.1. Basit bir 1s1 borusu.

Is1 borusunun is akigkanin buharlasip geri yogusmasina gére boliimleri Sekil 4.1 de

belirtilmistir [40].

Is1 borusu bagka bir ifadeyle i¢indeki hava vakumlanmis ve i¢inde belli bir oranda is
akigskani bulunan iki ucu tamamen kapali bir borudan meydana gelmektedir, boru
igerisinde belli bir oranda bulunan is akiskaninin uygun fitil yapis1 yardimiyla hareket
etmesi saglanip 1s1 aligverisi yapmaktadir. Is1 borusu sistemlerinde is akiskaninin
hareketini diizenlemek icin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 1s1 borusu i¢ kenarina farkl

fitil yap1 uygulanir.
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Sekil 4.2. Is1 borusu fitil yapr .

Yercekimi kuvvetiyle ¢alisan 1s1 borularinda giinesin 1s1s1 1s1 borusunun buharlastirici
(evaporatdr) kismina ulastiginda bu bolgede bulunan is akiskan1 buharlasmaya baslar
ve kisa siirede 1s1 borusunun neredeyse tamami saf buhar ile dolar. Is1 borusu igerisinde
is akigkan1 hareketi ve olusan faz dongiisii fitil yap1 sayesinde daha hizli

gerceklesmektedir. Is1 borusu igerisindeki hava vakumlanarak bosaltilmistir.

Is1 borusunda is akiskanin buharlagtigi kisim ile yogunlastigi kisim arasinda sicaklik
farklarinin ¢ok kiigiik olmas1 halinde bile 1s1 borusunun iki bolgesi arasinda ¢ok hizli

bir 1s1 transferi ger¢eklesmektedir [41].

4.2. 1S BORUSUNUN OZELLIKLERI

Is1 borusunun ¢alismasinin daha verimli olmasi i¢in 1s1 borusu ve is akiskaninin belirli
ozellikleri tizerinde barindirmasi gerekmektedir. Is1 borusunun ¢alisma veriminin daha

1yi olmasi i¢in gereken ozellikler asagida verildigi sekildedir;

a. En az et kalinliginda maksimum basinca dayanikli olmali,
b. Is1 iletim 6zelligi fazla olmali, ¢gabuk 1sinabilmeli,

c. Akiskana (ve fitile) uyumlu olmali,

d. Iyi vakumlanmis olmal,

e. Sicaklik degisimlerinden etkilenmemeli,
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f. Icerisindeki siviyla kimyasal reaksiyona girmemeli,

g. Sicaklik boru boyunca homojen kalmali,

h. Calisma ve reaksiyon zamani kisa olmali,

1. Miimkiin oldugunca estetik olmali,
j. Boru i¢ yiizeyi (fitilli olmayan tiplerde) miimkiin oldugunca kanall1 ve piiriizsiiz
olmali,

k. Yogusan akiskanlar yergekimi etkisi ile buharlastirici bolgesine tasimaya
elverisli olmali,

1. Ayni ¢aptaki bakir boru gubugunun boyu dogrultusunda nakledebildigi 1sinin bin
mislini ayn1 yonde nakledebilmektedir [42].

Is1 borusu temel olarak ii¢ yapidan olugsmaktadir. Bu yapilar boru, muhafaza kapaklari

ve kilcal fitil yapidir. Bu yap1 elemanlar1 Sekil 4.3 de belirtilmistir.

BUHARLASTIRICI SIVI YOGUSTURUCU

G — J

o= = == g
= ,.J'( o

v

BUHAR

FITIL

Sekil 4.3. Is1 borusunun yap1 elemanlari.

4.2.1 Cahsma Akiskanlar: ve Ozellikleri

Is1 borusunun ¢alismasinda dikkat edilmesi gereken unsurlardan biride is akigkaninin
secilmesidir. Is akiskanlarmimn 1s1 borusunda en onemli 6zelligi diisiik sicaklikta
buharlasabilmesi ve don olayina engel olmasidir. Cizelge 4.1’de buharlasma ve
donma sicakligina gore 1s1 borularinda en ¢ok tercih edilen is akiskanlar1 verilmistir.

Is1 borusu i¢inde bulunan is akigskani 1s1 borusunun buharlastirict kismindan aldigi 1s1y1
cok hizli bir sekilde yogusturma kismina iletebilmelidir, bunu saglamasi i¢in belli bir

takim ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Tercih edilen is akigkani 1s1 borusu igine

25



belirli bir oranda doldurulur. Is1 borusu igine katilan is akiskaninin miktarinin 1sitma
verimine etkisi lizerine yapilan aragtirmalarda 1sitma veriminin is akigkan1 miktarindan

etkilendigi tespit edilmistir [43].

Cizelge 4.1. Is1 borusunun ¢alisma sivilart ve 6zellikleri.

Isletme Arahg: | Alaskan Kaynama Givde ve Fitil icin Uygun
("C) Cinsi Noktas1 Sicakhi Malzeme
(tC)
-2001le —80 | Nitrojen -196 Paslanmaz celik
; Nikel, Aliiminyum,
=70 1le —60 Amonyak -33 :
Paslanmaz celik
-60 1le 40 Freon 12 -30 Paslanmaz celik
-40 1le 120 Freon 114 3,77 Paslanmaz celik
-401le 120 Freon 21 8,92 Paslanmaz celik
-401le 120 |Freonll 23 82 Paslanmaz celik
-101le 180  |Freon 113 47.6 Paslanmaz celik
40 1le 220 Freon 114 928 Paslanmaz celik
-201le 120 Pentan 28 Paslanmaz celik
01le 120 Aseton 56,2 Bakir, Paslanmaz ¢elik
10 1le 130 Metanol 63 Bakir, Paslanmaz celik
0 ile 150 Heptan 984 Bakir, Paslanmaz celik
01le 130 Benzen 80.1 Tantalyum
01le 130 Etanol 78.6 Bakir, Paslanmaz celik
01le 130 Siklohekzan 80,7 Paslanmaz celik
10 ile 200 Su 100 Balar, Nikel
190 1le 550 |Civa 356 Paslanmaz celik
400 1le 800 | Potasyum 760 Nikel, Paslanmaz ¢elik
50011e 900 | Sodvum 883 Nikel, Paslanmaz ¢elik
900 1le 1500 | Lityum 1330 Niobium + %01 Zirkonyum

Is1 borular1 temel olarak is akiskanina gore yiiksek sicaklik, orta sicaklik ve diisiik
sicaklik 1s1 borular1 olarak tanimlanabilir. Diisiik sicaklik degerlerinde kullanilan is
akigkanlari; Metan, Oksijen, Azot, Neon ve Hidrojendir. Orta sicaklik degerlerinde
kullanilan is akiskanlari; Freon, Metanol, Amonyak ve Su’dur. Yiiksek sicaklik
degerlerinde kullanilan is akigskanlart; Glimiis, Lityum, Potasyum, Civa vb’dir. Biiyiik
degerde yiizey gerilimleri 1s1 borularinda biiyiik degerde kilcal pompalama yetisine,
daha iyi verimde 1s1 transferine, daha biiylik degerde buharlagsma gizli 1sisina,
yogusturucu ve buharlastiric1 kisimda fitilde daha kiiciik sicaklik diismesine ve daha

biiyiik 1s1l iletkenlige karsilik gelmektedir.
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Ayrica bunlara karsin buharlasmanin olusmasi i¢in calismaya baslama sicakligi,
malzeme akiskan uyumu gibi problemler 1s1 borusu tasarimimi ve imalat1 igin dnceden
diisiiniilmesi ve ayarlanmasi gereken 6nemli parametrelerdir. Buhar ¢alisma araligi 1s1
borusu is akigkani i¢in ilk diisliniilmesi gereken unsurdur. Birgok sistemde belirlenen
tahmini bir sicaklik degeri icin 1s1 borusunda kullanilacak fazla sayida is akiskan
bulunabilir. Fakat secilecek olan is akiskaninda yapilacak olan uygulamaya uygun is
akigkanlar i¢in belirli 6zelliklerin is akigkaninda aranmasi gerekir.
Is1 borularinda kullanilmak i¢in segilen is akiskanlarinda aranmasi gereken 6zellikler
sirastyla;

a. Boru malzemesiyle uyumlu olmali.

b. Sicakligin artmastyla bozulma tehlikesine maruz kalmamali.

c. Gizil 1s1s1 (buharlagma 1s1s1) kapasitesi yliksek olmali.

d. Calisma sicakligr aralig1 buharlagsma basincinin gereginden biiylik veya kiiciik

olmamali.

e. Isil iletkenligi yiiksek olmali.

f. S1v1 ve buhar fazlarinda kinematik viskozitesi diisiik olmali.

g. Yiiksek yiizey gerilimine sahip olmali.

h. Donma noktas1 kabul edilebilir olmal:.

1. Zehirli olmamali.

J- Kolay temin edilmeli ve ucuz olmalidir.

Is1 borusu malzemesi ve i1s akiskaninin birbirleriyle uyumlu olmamasi halinde 1s1

borusu i¢inde yogusmayan gaz olusup ve korozyon meydana gelecektir [42].

4.2.2 Is1 Borularinda Kullanilacak Akiskan Miktari

Is1 borusu igerine doldurulacak olan is akiskaninin miktar1 1s1 borusunun verimi i¢in
biiylik 6nem tagimaktadir. Is1 borusunun igerisine az is akigkani doldurulmasi halinde
1s1 borusu i¢ kismi komple buhar olacaktir bu durumda 1s1 borusu buharlastirici
kisminda sivi olmamasi nedeniyle 1s1 borusu kesintili ¢alisir ve tam verim alinamaz.
Is1 borusu igerisine gereginden fazla is akigkani konulmasi durumunda 1s1 borusunun
calismamasina neden olan tagma limiti problemi meydana gelmektedir. Lee ve

Bedrossian (1978) yapmis oldugu g¢alismada 1s1 borusu igin optimum is akiskani
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miktarinin 1s1 borusu toplam i¢ hacminin %151 olarak, Feldman ve Srinivassan (1995)
ise toplam i¢ hacmin %18-22" si kadar olmasini Onermislerdir. Bezrodyny ve
Alekseyenko yaptiklar ¢alisma sonucu 1s1 borusu buharlastirict bolgesinin hacminin
yarisindan fazla is akiskani doldurulabilecegini bildirmislerdir. Faghri (1995) yaptig1
calismada termosifonlarda is akigkani miktarini belirlemede asagida verilen esitligi

Onermistir [43].

3Qu1(m:|l12]1"f3

4
V= [— Le + La)L ]
5{.- iC E':I | plzghrg

Q: Evaporator bolgesi 1s1 yiikii

Le: Evaporator uzunlugu

Lc: Kondenser uzunlugu

La: Adyabatik uzunlugu

d: Is1 borusu ¢ap1

hfg: Caligma akiskaninin buharlagma gizli 1s1sin1
pl: Dinamik viskoziteyi

pl: Caligma akigkani yogunlugunu

g: Yercekimi
4.2 3 Fitil Yapi

Iki durumu 1s1 borusunun c¢alismasinda dikkate almak gerekir. Bunlar yogusma
bolgesinde akiskanin tekrar buharlastirict bolgeye nasil gelecegidir, ikincisi ise tek
yonden 1sitya maruz kalan 1s1 borularinda is akiskaninin 1s1 borusu i¢ hacmin dis
¢evresine homojen olarak nasil dagitilabilecegidir. Yogusan is akigkanin buharlastirici
(evaporator) bolgeye geri donmesinde kilcallik, elektrostatik kuvvet, manyetik kuvvet,
merkezcil kuvvet, osmotik kuvvet ve yer¢ekimi kuvveti gibi etmenlerden
faydalanilmaktadir. Osmotik kuvvetin  kullanilmasinda fitiller 6nemli rol
tistlenmektedir. Sekil 4.4’de baz fitil 6rnekleri verilmistir. Fitil malzemesinin aranan
ozellikleri asagida belirtildigi gibidir;

* Yogusan is akiskaninin geri doniisii i¢cin gerekli akis kesitini saglamasi
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* Gerekli kilcal pompalama basincinin saglanmasi igin sivi-buhar ara yiizeyinde
gozeneklerin olusmasina imkan vermesi,

* Sivi-buhar ara ylizeyi ve 1s1 borusu i¢ ylizeyi arasinda iyi bir 1s1 akisi
saglayabilmesi

* Buhar ile siv1 ara yiizeyinde olusan taginmay1 azaltmak,

* Egimli termosifonlarda sivinin dairesel olarak 1s1 borusu yiizeyine dagilimina
yardimci olmak,

* Evaporatorde c¢ekirdek kaynamasini kolaylastirmak,

 Kondenser kisminda yogusmayla olan 1s1 transferini artirmak [44].

O] ®

Sekil 4.4. Ornek fitil tipleri (a) ve (b) Sinter tozu tip, (c) ve (d) Metal 6rgii tip, (e) ve
(f) Oluklu tip fitil detaylar1 [41].



BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagsmasiyla beraber bu enerji
kaynaklarinin daha verimli nasil kullanilabilecegine yonelik bir¢ok calisma
yapilmistir. Giines enerjisi en kolay ulasilabilen, temiz ve siirsiz kaynak olmasi

dolayistyla giines enerjisi kullanimi igin farkli sistemler ve ¢alismalar yapilmistir.

Is1 borulu vakum tiiplii giines kolektorii giinliik hayatta da yaygin olarak kullanilan
sistemlerden bir tanesidir. Is1 borulu vakum tiiplii giines kolektorleri iizerine birgok
farkli ¢aligma yapilmis olup bu g¢alismalarda gilines enerjisinin daha verimli nasil
kullanilacag lizerine tespitler yapilmistir. Is1 borulu vakum tiiplii glines kolektorleriyle
ilgili olarak, 1s1 borusu boyunun etkisi, vakum tiip iizeri kaplanan malzemenin etkisi,
1s1 borusu igerisinde kullanilabilecek farkli is akiskanlar1 vb. konularda bu
kolektorlerin sistem elemanlar1 ve bu elemanlarin secimi i¢in farkli ¢aligmalar
mevcuttur. Bu c¢alismada 1s1 borulu vakum tiplii giines kolektorii sistem
elemanlarindan 1s1 borusunun farkli geometrik sekillerde kullanilmasinin 1s1
borusunun ¢aligmasini nasil etkiledigi Ansys Fluent programu ile sayisal olarak analizi

yapilmistir.

5.1. MODEL TASARIMI

Vakum tiiplii 1s1 borulu giines kolektorii yogusturucu ( kondenser) kismi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir. Hava ve su 1sitmada kullanilan kolektor sistemi resim ile aynidir.
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Sekil 5.1. Giines kolektorii kondenser kismu.

Bu c¢alismada Sekil 5.1°de bulunan g¢oklu vakum tiiplerden bir tanesi i¢in model

olusturulmustur. Sekil 5.2°de genel hatlariyla bir adet 1s1 borulu vakum tiip verilmistir.

Sekil 5.2. Is1 borulu vakum tiipii yapisi.

Yapilan analizde tek degisken 1s1 borusunun geometrik sekli oldugu icin 1s1 borusu
haricindeki materyaller modele ilave edilmeden model olusturulmustur, bunlar Sekil
5.3’de gosterilen vakum tiip, yaliim malzemeleri, o-ringler, depo vb. diger sistem

elemanlaridir.
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Sekil 5.3. Vakum tiiplii 1s1 borulu kolektor elemanlari.

Analizi yapilan 1s1 borusu modelinde diger sistem elamanlari sabit oldugu i¢in model
sadece 1s1 borusundan olugsmaktadir. Sayisal analizler i¢in I-tip diiz 1s1 borusu ve U-tip
1s1 borusu modeli tasarlanmis olup, ¢alisma performansi karsilastirilmistir. Sekil

5.4’da I-tip ve U-tip 1s1 borusu analiz modeli verilmistir.

VAR G s GIRIG

HAWAGHIY

Sekil 5.4. I-Tip ve U-Tip 1s1 borusu.
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5.2. IS BORUSU MALZEMESI VE OLCULERI
Is1 borusu imalat1 i¢in yaygin olarak kullanilan boru malzemesi ve baz1 akigkanlarin
bilgileri Cizelge 5.1°de verilmistir. Tabloda belirtilen sicaklik araliklar1 ve yaygin

olarak kullanilmasindan dolay1 1s1 borusu malzemesi bakir olarak secilmistir.

Cizelge 5.1. Is1 borusu malzeme 6zellikleri [48].

Sicaklik aralig Al : Eksenel Ts1 Akas1 Yiizeysel 151
c cizksfn BT ] kW/em® akist Wiem?

-200 — -80 Stvi Nitrojen | Paslanmaz Celik 0,067 (-163 °C) 1,015 (-163 °C)

S1ve Mikel, aluminyum
70 - -60 Amonyak Dastanmaz celik 0.295 (100 °C) 2,295 (100 °C)
45 —+120 Metanol Balor, Mileel 0,45 (100 °C) 75,5 (100 °Cy
+5 —+230 Su Balor, Nileel 0,67 (200 °C) 146 (170 °C)
+190 — +550 Civa Paslanmaz celik 25.1 (360 °C) 181 (360 °C)
+400 — +800 Potazyum Nikel, Paslanmar gelik 3.6 (730 °C) 1281 (730 °C)
+500 - +200 Sodyum Nikel, Paslanmaz celik 9.3 (830°C) 224 (760 °C)
+900 — +1500 Lityum Nicbium + % 1, 2.0 (1230 °C) 207 (1250 °C)
- zirkonyum
+1500 —+2000 Gimiy Tantalum = % 1 4.1 (125022 4,13 (1230 °C)

Modeli olusturulan I-tip ve U-tip 1s1 borularmin buharlastirict (evaporator) ve
yogusturucu ( kondanser) kisimlarinin yiizey alanlarinin birbirine esit olmasi igin I-tip
1s1 borusu ¢apt U-tip 1s1 borusu ¢apinin iki kati olarak model tasarimi yapilmistir. I-tip
151 borusu uzunluk 1000mm ve ¢ap 20mm olarak 6Slgiilendirilmis ve U-tip 1s1 borusu

1000mm uzunluk ve 10mm ¢ap Ol¢iilerinde tasarlanmistir.

| 2cm  1cm

Sekil 5.5. Is1 borusu modeli I-Tip ve U-Tip ¢aplari.

33



5.3. IS AKISKANI SECIiMi

Cizelge 5.1°de 1s1 borusu malzemesiyle 1s1 borusu igerisinde kullanilabilecek ve
birbiriyle tepkimeye girmeyecek akigskanlar verilmektedir. Is1 borusu igerisinde
kullanilabilen bazi akiskanlarin 1sil verimleri incelenmis ve Sekil 5.6° de verilen
sonuglar elde edilmistir [49]. Tabloda da belirtildigi gibi is akiskanlarinin 1s1l verimleri
cok yakin olmakla beraber 6zellikle giivenli ve ekonomik olmasindan dolay1 saf su
tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri ve yaygin olarak kullanilmasindan dolayi ve ¢aligma
sicaklig1 araliginin giinliik ortalama sicakliklar arasinda kalmasi sebebiyle tasarlanan

1s1 borusu modelinde is akiskani olarak saf su kullanilmstir.

60%

55,66%
50,50% S0,47% 49 46%,
20% 45 B3%
A%
31,65%
30%
E
(.
o
= 20%
i
10%
0%
R13da Etil alkal afsu Metil alkal  lzopropil Lpg

alkal
is akiskan

Sekil 5.6. Is1 borusu is akisi 1s1 verimleri [49].

5.4. SINIR SARTLARI

Vakum tiiplii Is1 borulu giines kolektorlerinin performansinda ve ¢aligmasinda ortam
sicakligl ve gilines 1s1mim degeri en 6nemli parametrelerdir, Celik S. 2018 yili Ocak
ayinda Karabiik ilinde yapmis oldugu calismada ortalama 13.2 °C sicaklikta giines
1s1n1m degerini en yiiksek 1005 W/m? olarak hesaplamis ve bu 1smim degerlerinde 1s1
borusu yiizey sicakligini en yiiksek 74.6 °C olarak 6lgmiistiir [50]. Bu ¢alismada sinir
sartlar1 belirtilen bu sicaklik degerleri baz alinarak model olusturulmustur. Yapilan

modelde kondenser yiizey sicakligi sabit 10 °C ve evaporator yiizey sicakligi sabit 75
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°C olarak tanimlanmistir. Is1 borusu ebatlari, yiizey sicakliklar1 ve is akigkani Sekil

5.7’da gosterildigi gibi 1s1 borusu modeli olusturulup analizler yapilmistir.
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Sekil 5.7. Is1 borusu modeli ve sinir sartlari.

5.5. ANSYS PROGRAMI MODEL OLUSTURMA

Bu calismada ANSYS FLUENT 21 R1 programi kullanilarak tasarlanan I ve U tip 1s1
borulart iki boyutlu olarak modellenmis ve simiilasyon olusturulmustur. Analiz
edilecek 1s1 borular1 6lgii, akiskan doluluk orani ve simir sartlart Sekil 5.7°de

verilmistir.

Is1 borusu evoparatdr yiizeyine gelen sicaklik sabit 75 °C ve kondenser yiizeyindeki
sicaklik sabit 10 °C olarak programda tanimlanmistir. Suyun faz diyagramindan vakum
altinda (4000Pa) suyun kaynama noktasi 30 °C olarak belirlenmis olup bu sinir sartlar

kullanilarak model olusturulup analiz yapilmistir.
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5.5.1. Kat1 Model Olusturma

Is1 borusu tasariminda belirledigimiz Ol¢iilerde Sekil 5.8’de belirtildigi gibi model
¢izimi olusturulmustur, ¢izim sirasinda programin ilerleyen boliimlerinde kullanilacak
model elemanlarina gore cizgiler ve sekillerin olugturulmasi 6énemlidir, Sekil 5.8’de
belirtildigi gibi model uzunlugu tek bir ¢izgiden olusturulmayip kondenser kismini

olusturmak ve tanimlamak i¢in bu boliimler ayri ¢izilmistir.

Draw
Modify
Dimensions -
[ General
I Herizontal
[ Vertical
£ Length/Distance
£ Radius
=) Diameter
& Annl
Constraints - w3
Settings WE
_sketching | Modeling | Vi v
Details View 0
Show Constraints?lNo ~
=l Di i 10
D1 25
D2 0,5 cm
vie 20 cm
v3 80 cm
va 20 cam
V5 80 cm
ve 20 cm
vr B0 cm ¢
Ve 20.cm
ve 20em =
I Pr— v |_Model view [Print Preview |

Sekil 5.8. Ansys Geometri - Is1 borusu gizim.

Yapilacak analiz iki boyutlu ¢aligilacagi i¢in 3 boyutlu bir tasarim yapilmayip sadece
yiizey olarak kat1 model olusturulmustur. Kat1 model olusturulduktan sonra modelin
su ve evaporator bolimii Sekil 5.9°da belirtildgi gibi ayarlanmigtir. Model
olustururken analizin dogru yapilabilmesi i¢in model elamanlarini ¢izim asamasinda

ve kati model olusturmada planlamak 6nemlidir.
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Sekil 5.9. Ansys Geometri - Is1 borusu alan olusturma.

5.5.2. Eleman Ag1 (Mesh) Olusturma

Eleman ag yapisi, istenen bir model veya karmasik hacmin simiilasyonun yapilacagi
programin analiz edecegi sekilde kiigiik pargalara ayrilmasidir. Tanim olarak mesh
hemen hemen her sekilde olabilen, noktalardan ve hiicrelerden olusan bir ag yapisidir,
Kismi Difarensiyel Denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilir [51]. Ag yapisinin (mesh)

dogru olusturulmast yapilacak analizin dogru sonuglar vermesi i¢in 6nemlidir.

Olusturdugumuz 1s1 borusu modelleri iki boyutlu oldugu i¢in olusturulan ag yapisi
(mesh) Sekil 5.10°da gosterildigi gibi yiizeysel ag yapisi kullanilarak olusturulmustur.
Ist aligverisi, faz degisimi ve yiizey akislarin1 daha iyi incelemek ve gormek icin ag

yapist 1s1 borusu kenarlarinda siklastirilarak bu alanda daha c¢ok sayisal ¢oziimleme

yapilmasi hedeflenmistir.

Sekil 5.10. Ansys Mesh -Is1 borusu mesh yapilart.
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Mesh boliimii igerisinde olusturacagimiz modelin boliim ve elamanlarini tanimlanmasi

¢

icin program igerisinde Named Selections’” sekmesi kullanilarak modelin
kondenser, evaporator, adyabatik ylizeyleri ve suyun bulundugu alan seg¢ilip Fluent
programi tarafinda modelin boliimlerinin olusmasi saglanmaktadir.

Outline o

Filter: | Mame 2

2P B el gl
B @1 Named Selections ol
: 0] water
w0l steam
»C] evaporator
i [E] adyabatik
E B condenser

W
Details of "water" o
=I Scope ~
Scoping Method Geometry Selecti...
Geometry 1Face
|| Definition
Send to 5olver Yes
Protected Program Contraoll.., [
Visible Yes
Program Controlled Inflation | Exclude
| Statistics
Type Manual
Total Selection 1Face v
Manage Views X

=V L EESC

Sekil 5.11. Ansys Mesh - Is1 borusu boliimlerini tanimlama.

Olusturulan eleman aginin (Mesh) ideal nokta ve alan sayisini belirlemek yapilan
analizin sonucunun dogrulugu ve optimum ag yapisini segmek icin onemlidir. Ag
yapisinin en uygun degerlerini tespit etmek i¢in ag yapis1 yakinsama yapilmistir. Farkli
nokta ve alan sayilarinda ag yapisi olusturulmus ve 9. saniye de 1s1 borusu evaporator
kisminda olusan 1s1 akis1 karsilastirilmistir. Yakinsama isleminde olusturulan ag yapisi
elemanlari sayis1 kademe kademe arttirilmis ve analiz sonucu istenen verilerde ¢ok az
degisim olana kadar analiz yapilmaya devam edilmistir. Yakinsama islemi ag yapisi

eleman sayilar1 ve sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Ag yapis1 (Mesh) yakinsama.

Mesh -1 | Mesh-2 | Mesh-3 | Mesh- 4 | Mesh-5 | Mesh-6 | Mesh-7
Hiicre 81200 119840 134560 142970 151470 160400 168500
Nokta 82296 121419 136323 144738 153244 162486 170286
Evaporator
11 akisi 8574.49 | 10601.73 | 10981.67 | 11097.67 | 11112.52 | 11173.45 | 11024.01
(W/m?2) (9s)

Farkli ag yapis1 elaman sayilarinda alinan sonu¢ Sekil 5.12° de verilmistir, eleman
sayist artist Mesh 3 ag yapist elaman sayisindan daha fazla eleman sayili ag yapisi
secildiginde alian sonu¢ ¢ok degismedigi tespit edilmistir ve sayisal analiz siireleri

diisiiniildiiglinde yapilan modelde Mesh 3 ag yapis1 se¢ilmistir.

@@ |5 akisi W/m2 (9s)

12000

11000 e G ® —
10000

9000

8000

EVAPORATOR ISI AKISI

7000

6000

5000

M1 M2 M3 M4

AG YAPISI (MESH)

M5 M6 M7

Sekil 5.12. Farkli ag yapilarinda alinan sonuglar.

5.5.3. FLUENT Programina Gecis

Bu bolimde adim adim simiilasyonun nasil yapildigi ve girilen siir degerleri

verilmistir.
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5.5.3.1. Genel Ozellikler

Olusturulan modelde 1s1 borusu i¢erindeki akiskanin hal ve durumu sabit olmadigindan
zamana bagl (transient) model se¢ilmistir. Yer¢ekimi —Y ekseni yoniinde sabit 9.81

m/s? olarak Sekil 5.13°de gosterildigi gibi ayarlanmistir.

lree Task Page X
4
@ Setup General
- BE Models Mesh
> & Materials I Scale... “ Check ” Report Quality

» B Cell Zone Conditions m—
» J£ Boundary Conditions S
ﬁ Mesh Interfaces

Solver
%‘[ Dynamic Mesh

Type Velocity Formulation
4 @ Reference Values (@) Pressure-Based @ Absolute
Y %Iust;thion Methods (") Density-Based () Relative
" Solution Controls
3 Monitors Ti_rne 2[_J Space
> Report Definitions O Steady @ Planar
Report Files @) Transient (L) Axisymmetric
Report Plots () Asisymmetric Swirl
iL=I:I Solution Initialization
> i Calculation Activities
T,‘ Run Calculation Gravity Units...
“@ %esgts N Gravitational Acceleration
> %8 Graphics
> BB Animations X{mv=2)0 @
> & Plots Y (mys2) 9.81 [#]
> & Reports Z (mfs2)|0 P
> B Parameters & Customization

Sekil 5.13. Ansys Fluent - Model genel sartlart.

5.5.3.2. Model Kurma

VOF (volume of fluid) modelinde, akigkanlar tarafindan tek bir momentum
denklemleri seti paylasilmaktadir ve her bir hesaplama hiicresindeki akiskanlarin her
birinin hacim orani, etki alan1 boyunca izlenmektedir. VOF modelinin uygulamalari
arasinda tabakali akislar, serbest yiizey akislari, doldurma, ¢alkanti, bir sividaki biiyiik
kabarciklarin hareketi, bir barajin yikilmasindan sonra sivinin hareketi, jet kirilmasinin
tahmini (yiizey gerilimi) vb. bulunmaktadir[52]. Is1 borusu igerisinde kaynama ile
beraber gaz kabarciklar1 olusacagi ve bu gaz kabarciklariin siviyr 6teleyip hareket
ettireceginden dolay1 Volume of Fluid yaklasimi segilmistir. VOF yontemi hiicrelerin
bos, kismen ya da tamamen suyla dolu oldugunu modellerde kullaniimaktadir[53]
(Sekil 5.14).
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> 3 Graphics
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Energy - On
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Heat Exchanger - Off
Species - Off
Discrete Phase - Off

Acoustics - Off

Multiphase - Volume of Fluid

Solidification & Melting - Off

Edit...

Sekil 5.14. Ansys Fluent - Model galisma sartlari.

Faz sayisi ti¢ olarak segilmistir, bu {ig faz sivi, gaz ve havadir, havanin segilme sebebi

kaynama baglamadan once kapali 1s1 borusu igerinde vakumlu hava olmasidir, aksi

halde model olusturulurken igerde gaz (su buhari) var olarak model kurulmus olacaktir

(Sekil 5.15).

Multiphase Model

55)

@. Volume of Fluid
) Mixture
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Wet Steam
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Sekil 5.15. Ansys Fluent - Faz modeli.
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Enerji girisi ve enerji transferinden dolay1 enerji sekmesi aktif edilmistir. Modellenen
1s1 borusu igerisinden olusacak kaynama, yagusma ve bu faz degisim dongiisii girilen

sicaklik degerlerinden dolay1 akis tipi tiirbiilansh segilmistir (Sekil 5.16).

I B seting Us Doman I—a = B Viscous Model

Mesh Model Model Constants
O Laminar Cmu
Dsploy. v L | O spalart-Alimarss (1 eqn) s ]
Info - Check Quality | @ k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon
Units... Repair  Improve.. O komega (2 eqn)
O Transition k-k-omega (3 eqn)
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Thermal Effects
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[ Production Kato-Launder
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User-Defined Functions

Sekil 5.16. Ansys Fluent - Model akis tanimlama.
5.5.3.3. Malzemelerin Se¢imi ve Tanimlanmasi
Bu boliimde olusturulan model igerinde bulunan su, buhar, hava ve 1s1 borusu

malzemesi bakir olarak se¢im yapilmistir. Bu malzemeler program igerinde bulunan

malzeme kiitiiphanesinden Sekil 5.17’de belirtildigi gibi se¢ilmistir.

42



=

Fluent Database Material u

Fluent Fluid Materials [2/562] EEE [“::'Jt_:"a' Type ]
v
water-vapor (h20) ‘g} Name
wood-volatiles (wood_vol) (L) Chemical Formula
«| 1 | » i
| !Copy Materials from Case... 1 : Deletél
Pro;;e.rties v
Density (kg/m3)| constant ~|| Vo |2
[l |0.5542 -
Cp (Specific Heat) (j/kg-k)jPﬁigcg-.giﬁsg:pﬁb[mgmél v Vre'.-u...i» 77
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|0.0261
Viscosity (kg/m-s)| constant v \ oW,
|1.34e-05 | i
| [ New... | Edt... | iSaT @] [%] |

Sekil 5.17. Ansys Fluent - Model malzeme tanimlama.

Malzeme se¢iminden sonra programin model kisminda se¢ilen ii¢ faz i¢in malzeme

tanimlamalar1 yapilmistir, burada secilen ii¢ faz hava, su ve buharin sisteme

tanimlanmasi yapilmistir (Sekil 5.18).

M

=] [eor..]

of

Phases s
Tree _
4 ﬁ Setup Phases
General air - Primary Phase
=]
4 B8 Models i water - Secondary Phase
team - Secondary Fh
Multiphase (Volume of Fluid) et i
4 BF Phases 4 SecondaryPhase
B phase-1 - Primary Phase - Name
BS phase-2 - Secondary Phase 9 |water
=] - -
o Bi phase-3 - Secondary Phase Phase Material|water—|iquwd
Phase Interacti
s E;E[ a(s;nr; eractions y
B Viscjzrs (Larninar)
1
AS Radiation (Off) g
HS Heat Exchanger (Off) o
HS Species (Off) st
[: BS Discrete Phase (Off)
B Solidification & Melting (Off) L

Sekil 5.18. Ansys Fluent — Model is akiskani faz tanimlama.
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Modelde sivinin buhara ve buharin Siviya doniisiimii yani kiitle transferi olusacaktir
bunun icin Sekil 5.19°da verildigi gibi kiitle degisimi tanimlamasi yapilmistir.
Olusacak kiitle degisimi i¢in evaporator- kondenser mekanizmasi segilmis ve ayarlar
kismindan smir sartlar1 boliimiinde belirttigimiz suyun vakum altinda buharlagsma

sicakli olan 30 °C islem sicakligi olarak tanimlanmistir.

Mass Surface Tension

Number of Mass Transfer Mechanisms
Mass Transfer

From To

Phase Phase Mechanism
|1 ||water j ‘ steam j |evaporat\on-condensatwn j Edit...

ﬂ Evaporation-Condensation Model x
Lee Model

Evaporation Frequency
0.1

o] | |
Condensation Frequency

[0 |

Evaporation-Condensation Properties
i3] Saturation Temperature (c)

constant -
Console

Done. |3D |

Preparing nf
@

Sekil 5.19. Ansys Fluent - Is1 borusu ¢alisma modeli.

5.5.3.4. Hiicre Bolgesi Sartlar:

Bu boliimde boru i¢erindeki vakum tanimlanmistir, operasyon basinci olarak 4000 Pa

ayarlama yapilmistir (Sekil 5.20).
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Tree Task Page X ‘ E
r 1 L
Filter Text Amerating Comdition ®
B9 Heat Exchanger (Off) - o R
BS Spedies (Off) Pressure Gravity
B Discrete Phase (Off) Operating Pressure (pascal) Gravity
B8 solidification & Meltin... 4000
B9 Acoustics (Off) | | El Gravitational Acceleration
N Reference Pressure Location
v & Materials X( ]|D | o X (m/s2) : [
: m
& Fluid Y (m/s2)[9.81 |l
solid ¥ (m) [0 [N
bl = Cell Zone Conditions 7 m o ] Z(m/s2)|0 [F]

& steam (fluid, id=6)
& water (fluid, id=7)
v PE Boundary Conditions
7€ adb (wall, id=g)
P% cond (wall, id=8)
7t evo (wall, id=10)
¥ interior-steam (interior...
T interior-water (interiar,...
7% part-water Gnterior, id...
2| Dynamic Mesh

Boussinesq Parameters
Operating Temperature (c)
[15.01

|

Variable-Density Parameters

[[] specified Operating Density

B (o] ) -

Sekil 5.20. Ansys Fluent - Is1 borusu baslangi¢ ¢alisma sartlari.

5.5.3.5. Sir Sartlan

Sekil 5.21°de verildigi gibi ANSYS programina modelin sinir sartlar1 girilmistir,

burada 1s1 borusu bdliimlerin evaporator, kondenser ve adyabatik yiizey sicakliklart ve

boru et kalinlig1 degerleri sisteme tanimlanmustir.

| evo

Transform Hm\xtura
Make Polyhedra JAdJacent Cell Zone
water |
Task Page - - - -
———————————  Momentum Thermal Radiation Species DF ultiphase ubs Vall Film Potentia
Boundary Conditions
v Thermal Conditions
Zone |Filter Text O Heat Flux Temperature (¢ [75 |[constant
adb ® Temperature Wall Thickness (m) | 0.0005
EET——| © o -
O Rad Heat Generation Rate [wlm3]|0 Hcanstant
evo Radiation
interior-steam 1O Mixed
interior-water Wall
part-water Zone Name Phase
‘cand Hmixture
Adjacent Cell Zone
‘staam ‘
Momentum  Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDs all F Fotential
Thermal Conditions
O Heat Flux Temperature (c) ‘IEI chnslant -
® Temperature Wall Thickness (m) | 0.0005 [
O Convection
Phase Typ| ) Radiation Heat Generation Rate (vi/m3) ‘I] chnslant N
. () via Svstem Counling

Sekil 5.21. Ansys Fluent - Is1 borusu sinir sartlari.
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5.5.3.6. Analizin Baslatilmasi

Programa tanimlanan ve sinir sartlari girilen 1s1 borusu modelleri i¢in 0.0005 s adim

ile 20000 iterasyon sayisi ayarlari yapilmis ve analiz ¢alistirillmistir (Sekil 5.22).

Tree Task Page
Filter Text Time Stepping Method Time Step Size (s)
& steam (fluid, id=6) +| [Fixed ~| [0.0005 |

& water (fluid, id=7)

. Number of Time Steps
v J¥ Boundary Conditions P

¥ adb (wall, id=9) [20000 =
7% cond (wall, id=8) Options
J= evo (wall, id=10) [ extrapolate Variables

¥ interior-steam (interior...
1% interior-water (interior,...
I¥ part-water (interior, id...

=] Dynamic Mesh

@ Reference Values 0

v Solution

QD Methods

& Contrals

Repaort Definitions

Manitors

Cell Registers

't.=u Initialization

[ pata Sampling for Time Statistics

4

[ solid Time Step

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval

M Calculation Activities |20 1 =
¥ Run caleulation Profile Update Interval

v @ Results |1 A|
T Granhics

Sekil 5.22. Ansys Fluent - Model analizi baslatma.
5.6. NUMERIK ESITLIKLER

Is1 borusu, icerisinde bulunan is akiskaninin faz degistirmesiyle 1s1 transferi
yapmaktadir, tasarlanan model ¢ift fazli se¢ilmistir, yiizey- akiskan arasinda ve faz
degisimi ile 1simin aktarimi gerceklesmektedir, 1s1 borusu caligma sistemi ve

matematiksel hesaplamalar i¢in denklemler asagida verilmistir.

Kiitle korunumu denklemi:

B — : .
" (aqpq) + V. (agpqVq) = Zp=1(pq —Mg,) + S, (5.1)
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Bu esitlikte v, q fazimin hizini, a,; q fazinin hacim kesirini (volume of fraction), r,,
p ve q fazlan arasindaki kiitle aktarimini, th,, p ve q fazlar arasindaki kiitle

aktarimini, S, 1s1 kaynag terimini ifade eder.

p ve p ifadeleri kullanilarak mevcut fazlarin hacim fonksiyonuna bagli olan

momentum denklemi:

d — — — = = = . N
E(aqpqvq) + V. (agpq¥q Vq) = —aqV% + V.Tq + agped + Zp—1(Rpq + 1ipqUpg —

MapVgp) + (Fy + Fiifeqg + Furg + Fomg + Fraq) (5.2)

-

ﬁq dis kuvveti, ﬁlift,q kaldirma kuvvetini, If'wl,q duvarin yaglayici kuvvetini, F,p, 4

kiitle kuvvetini, I?'td,q tiirbiilanslhi dagilim kuvvetini ifade eder. I_?)pq fazlar arasi

etkilesim kuvvetini, v,,, fazlar aras1 hizi, 7, stres — gerilim tensoriinii ifade eder [54].

Stres — strain tensorii denklemi:

= - ~T 2 5> T

Tq = aquq(Vvq + Vvq) + aq (Aq - g,uq) Vvl (5.3)
Aq Ve Ug q fazinin kiitle ve kayma viskozitesidir.

Fazlar arasinda aktarilan enerji denklemi:
a —_ dp = - -
a(aqpqhg) + V(aqpqvq hq) =a, d—tq + T4 V.0, —V.qqg+Sq+ 2p=1(Qpg +

Mpqhpg = Maphap) (5.4)

h, g faz1 igin spesifik entalpiyi, ﬁq 1s1 akisini ifade eder. S, entalpiyi igeren bir kaynak
terimidir. Q,4 p ve q fazlar arasindaki 1s1 transferini, hy,, fazlar arasi entalpiyi ifade

eder.

VOF (volume of fluid) modeli enerjiyi (E) ve sicakligi (T) kiitle ortalama parametreleri

olarak ele alir.
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£ = Za=1%PqaFq (5.5)

X4=1% Pq
E, her faz igin o fazin 6zgiil 1s1sma ve sicakligina baglidir, p yogunluk ve k¢ ( efektif
termal iletkenlik) fazlar i¢in ortaktir. S;, terimi radyasyon ve diger 1s1 kaynaklarini

ifade eder.
Hacim kesri ( volume of fraction) denklemi:

i[% (“qpq) + V(“qpqv_q)) = Sq, * Zg=1(mpq - mqp)] (5.6)
Thyq p fazindan q fazina kiitle transferini, g, q fazindan p fazina kiitle transferidir.
VOF ( volume of fluid) modeli difiizyon denklemi:

2 (@qpq) + V- (@PqTq) = V. (rgVaty) + Ziey (titpg — 1igp) + S (5.7)
Yq 4 fazindaki difiizyon kat sayisi, V. (y,Va,,) terimi tiirbiilansh dagilimi ifade eder.

Tasarimi ¢ozmek i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir, k-¢ tiirbiilans model

denklemleri:

d —

a (pmk) + V(pmkvm) = v(akﬂka) + Gk,m — Pmé€ + Sk,m (58)
d —

a (me) + V(pmgvm) = V(asﬂka) + %(ClsGk,m_Ckpmg) - Rs + Se,m (59)

Um = Aplp + Agliq (5.10)

U karigim hizini, p,, karisim yogunlugunu, p,, karisimin viskozitesini ifade eder.
Skm V€ S¢m enerji kaynadi terimleridir. a, Ve a, ters etkili Prandtl sayilaridir. R
Reynolds sayisidir, Cy . Ve C, ifadeleri sabit sayilardir ( 1.42 ve 1.68), Gy, , tiirbiilansh
Kinetik enerji ifadesidir [54].
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Is1 transferi (Q,) denklemi:

Qe = mc(Tour — Tin) (5-11)

Termal direng (R) denklemi:

AT
R=14 (5.12)
AT = (@) (5.13)

Verim kondenser bolgesinde olusan 1s1 transferinin ( Q.) evaporatorde olusan 1s1

transferine (Q,) oranidir:

n=( (5.14)

e
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

ANSYS Fluent programu ile iki model i¢in yapilan analiz sonucunda her iki tip ( U-tip
ve I-tip) 1s1 borusunda g¢aligma prensibine uygun olarak buharlagsma, yogusma ve
yogusma sonrasi olusan suyun boru ylizeyinden yer c¢ekimi etkisiyle asagi yonlii
hareketi goriilmektedir. Olusturulan sayisal modellerin deneysel modellerle birebir
ayn1 Sonucu veren modeller olmadigi bilinmektedir, alinan sonuglar deneysel ¢alisma
ile desteklenip olusturulan modeller gelistirilebilir fakat bu calismada iki farkh
geometrideki 1s1 borusunun ayni sinir sartlari altinda ¢alisma verileri karsilastirilacag

i¢in yapilan analizlerden alinan sonuglar yeterli goriilmektedir.

I-tip 151 borusu modeli sayisal analizleri yapilmistir ve kondenserde olusan maksimum
1s1 akis1 olustugu anda 1s1 borusu verimi %79,95 ( Q.= -6902 W/m2, Q,=8632 W/m2)
olarak hesaplanmistir. S6zen A. ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada aym
uzunluk ve 6lgiilere sahip I-tip 1s1 borusu ile yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal
incelemede is akiskan1 su olan 1s1 borusunun verimini %83.6 olarak hesaplamislardir
[54]. S6zen A. ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma ile karsilastirildiginda %4,36

fark ile sayisal analiz sonucu alindigi hesaplanmistir.

Zamana bagl olarak yapilan analizde 1s1 borulari igerisinde suyun 1s1 transferi ile
beraber sinir sartlarinda girilen sicaklik miktarlarinin suyun vakum altinda hesaplanan
kaynama noktasindan c¢ok yiiksek olmasi sebebiyle hal degisimi ¢ok hizli
gerceklesmistir. Baslangigta yart seviyeye kadar su dolu olan 1s1 borularinin is
akiskaninin zamanla boru igerisindeki hal degisimi Sekil 6.1’de ve Sekil 6.2°de

verilmistir.
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contour-1

volume frac
1.00e+
9 00e-C
8.00e-C
7.00e-¢
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500e-C
4 D0e-{
3 00e-C
200e-C
100e-C
0 D0e+

Sekil 6.1. U-tip 1s1 borusu ilk 5 saniye (Volume fraction water).

contour-3
Volume fracton |
1.00040C '
9.00e-01 .
8.00e-01 ‘
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2.000-01 )
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I
Os 1s
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Sekil 6.2. I-tip 1s1 borusu ilk 5 saniye (Volume fraction water).
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Analizin 1.saniyesinde 1s1 borulari i¢erisinde bulunan suyun buharlagsmasi baglamis ve
buharlagsma su iist yiizeyinde daha yogun olugmustur. 2.saniyede olusan su buhari
adyabatik bolgeye ulasmistir ve boru igerisindeki su neredeyse tamamen buhar haline
donligmiistiir. 3.Saniyede olusan buharin 1s1 borusu kondenser alanina ulastig
goriilmektedir. 4.saniyede U-tip ve I-tip 1s1 borusunda kondensere ulasan buhar
yogusmaya baslamamuistir. 5.saniyeden itibaren yogusan suyun yercekimi etkisiyle
evaporatore dogru hareketi sebebiyle adyabatik-konderser boliim arasinda buharlagsma

ve yogusma yogun olarak olusmaktadir.

Sekil 6.3’de farkli zaman araliklarinda U-tip ve I-tip 1s1 borusu kondenser yiizeyinde

olusan su damlas1 ve su film tabakasi sekli gosterilmistir.

cont our-1
Volume frac
597e-(

537e-t

4

’fti

4.78e-(
4.18e-(
3.58e-(
299e(
i} 239e-(
1.79e-(

1.19e-(
597e-
0.00e+

Sekil 6.3. Is1 borusu kondenserde olusan su formlari.
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Sekil 6.4° de 1s1 borusu yiizey sicakligi grafigi verilmistir, olusturulan modelde
evaporatOr ve kondenser ylizeyine sabit sicaklik tanimlanarak analiz yapildigi i¢in U-
tip ve I-tip 1s1 borusu yiizey sicaklik grafigi yaklasik olarak ayni ¢gikmaktadir 6rnegin
kondenser yiizey sicakligi I-tip 1s1 borusunda en yiiksek 10.03 C° ve U-tip 1s1

borusunda en yliksek 10.15 C° olarak hesaplanmistir.

YUZEY SICAKLIGI (°C)
N w iy ul (o)) ~ (o]
o o o o o o o

=
o

o

0 20 40 60 80 100
ISI BORUSU BOYU (cm)

Sekil 6.4. Is1 borusu ylizey sicaklik grafigi.

U-tip ve I-tip 1s1 borularmin performanslarini karsilastirabilmek igin 1s1 borusu
kondenser kisminda olugan 1s1 akisi zamana bagli olarak analiz sonucunda Fluent

programinda hesaplanmustir.
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——|-TiP
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Sekil 6.5. I-tip 151 borusu kondenser bolgesi 1s1 akist.
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Sekil 6.6. U-tip 1s1 borusu kondenser bolgesi 1s1 akisi.

Is1 akis1 birim alana birim zamanda aktarilan 1s1 miktaridir, yapmis oldugumuz
analizde 1s1 borusu kondenser kisma1 1s1 akis1 degerleri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de zamana
bagl olarak verilmistir. Is1 akis1 degerlerine gore U-tip 1s1 borusunda olusan buhar 3.
saniyede 1s1 borusu kondenser boliimiine ulagsmig ve buhardan boru ylizeyine 1s1
transferi baglamistir, I-tip 1s1 borusunda ise kondenserde buhar ile ylizey arasinda 4.
saniyede 1s1 transferi baslamistir. Grafik degerleri analizin ilk 10 saniyesini

gostermekte olup bu siire igerisinde U-tip 1s1 borusu kondenser boliimiinde olusan 1s1
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akisit degeri maksimum -70000 W/m? seviyelerindedir, I-tip 1s1 borusunda bu deger
-7000 W/m? ‘dir. Zamana bagl 1s1 transferi degerlerinden U-tip 1s1 borusunun ayni
zaman icerisinde daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi tespit edilmistir. Is1 borusu
icerisinde olusan hava kabarciklari, buhar ve yogusan sudan dolayr kondenser
yiizeyinde farkli ve dalgali 1s1 akisi olugmasi 1s1 borusu ¢aligma sistemi geregi olup bu

durum olusan 1s1 akis1 grafiklerinde de goriilmektedir.

Zamana bagli yapilan analizde I-tip ve U-tip 1s1 borusunun evaporatér ve kondenser
kisminda her 0.02 saniyede olusan 1s1 akist 10 saniye boyunca hesaplanmistir,
hesaplanan evaporator ve kondenser 1s1 akisinin ortalamalar1 alinmis ve Cizelge 6.1°de
sonuglar verilmistir. Bu degerlerler kullanilarak 1s1 borusu verimi hesaplanmigtir. Is1
borusu verimi I-tip 1s1 borusunda %72,83 ve U-tip 1s1 borusunda % 80,1 olarak
hesaplanmistir. Olusan ortalama 1s1 akis1 degerlerine gore U-tip 1s1 borunun daha

verimli galistig1 tespit edilmistir.

Cizelge 6.1. Ortalama 1s1 akis1 degerleri.

I-tip 151 borusu U-tip 1s1 borusu
Ortalama kondenser 1s1
5390 32203
akist (W/m?)
Ortalama evaporatdr 1s1
7400 40200
akist (W/m?)
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BOLUM 7

SONUCLAR

. Her iki tip 1s1 borusunda da g¢alisma prensibine uygun olarak buharlagma ve
yogusma ile 1s1 transferi olusmustur.

. U-tip 1s1 borusunda seklinden dolay1 bir taraftan diger tarafa buhar dongiisii
olugmustur, olusan buhar dongiisii ve boru ¢apinin daha kiiciik olmasi sebebiyle
olusan buharin U-tip 1s1 borusunda daha kisa siirede kondenser bolgesine ulastigi
tespit edilmistir.

. Is1 borular1 kondenser kisminda yogunlasan su U-tip 1s1 borusunda genel olarak
damla tanecik seklinde olustugu ve I-tip 1s1 borusunda genel olarak boru ig
yiizeyinde su film tabakasi seklinde olustugu tespit edilmistir.

. U-tip ve I-tip 1s1 borusunun kondenser bolgesinde zamana bagl 1s1 akis1 degerleri
karsilagtirmistir, U-tip 1s1 borunda 3. saniyede, I-tip 1s1 borusunda 4.saniyede buhar
kondenser kismina ulagsmig ve 1s1 transferi baglamistir. U-tip 1s1 borusunun I-tip 1s1
borusuna gore daha hizli ¢calismaya basladig tespit edilmistir.

. U-tip 151 borusu kondenser kisminda ilk 10 saniyede olusan 1s1 akis1 en ¢ok -70000
W/m?, I-tip 1s1 borusunda ise en ¢ok -7000 W/m? degerlerine ulastigi tespit
edilmistir. Zamana bagli 1s1 transferi degerlerinden U-tip 1s1 borusunun ayn1 zaman
icerisinde daha fazla 1s1 transferi gergeklestirdigi tespit edilmistir.

. Is1 borusu verimi I-tip 1s1 borusunda %72,83 ve U-tip 1s1 borusunda % 80,1 olarak
hesaplanmistir. Olusan ortalama 1s1 akis1 degerlerine gére U-tip 1s1 borusunun daha

verimli ¢alistig1 tespit edilmistir.
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