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KAPALI DEVRE BAKIR BORU VE LEVHALI
TERMOSIFON AKISLI GUNES TOPLACININ ISIL
ANALIZININ DENEYSEL VE ANALITIK ARASTIRILMASI

Haydar ARAS ', Kemal TANER *

OZET : Bu calismada, Eskisehir ili sartlarinda termosifon akisl, kapali devre bakir
boru ve levhali giines toplact iizerinde yapilmis teorik ve deneysel arastirmalara ait
sonuglar verilmistir. Deneysel ¢alismada direng termometreler ile i¢ depo, dis depo,
yutucu levha, toplag giris ve ¢ikig sicakliklart olgiilmiis ve akisin laminer oldugu
varsayilarak, teorik ve deneysel verilerin dogruluklar: tartisilmistir.
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EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION OF
THERMAL ANALYSIS OF CLOSED LOOP COPPER TUBE
AND PLATE THERMOSYPHON FLOW SOLAR
COLLECTOR

ABSTRACT : In this study, the result of theoretical and experimental researches which
are done on closed loop copper tube and flat plate solar collector thermosyphon flow
in Eskisehir conditions are given. In the experiments, temperatures of internal and
external tanks, absorber plate, collector inlet and outlet were measured and using a
laminar flow assumption and theoretical model were compared to the experimental
measurements.
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LGIRIS
Giines enerjili su 1sitma sistemlerinin en yaygin kullanilan1 termosifon akish su 1sitma

sistemidir. Sistem, diiz toplayicilardan, yalitilmis bir depodan ve bunlari baglayan
izolasyonlu borulardan ibarettir. A¢ik veya kapali devreli oldugu gibi sebeke basinglh
veya atmosfer basincli da olabilir. Toplayicilarda 1smnan su genleserek toplacin {ist
kismindan depoya gider, yerini deponun altindaki soguk su alir. Giines 1siniminin
oldugu ve toplayict sicakliginin depo sicakligindan daha biiyiilk oldugu miiddetce
sirkiilasyon devam eder. Sirkiilasyonun olabilmesi i¢in gerekli toplayici sicakligr ile
depo sicakligr arasindaki fark, toplayicinin {ist noktasi ile deponun alt noktasi arasindaki
mesafeye ve borulardaki siirtinme kayiplarina baglidir. Yogunluk farkiyla olusan
termosifon kuvvetin siirtiinme kuvvetinden biiyiik oldugu siire¢ igerisinde sirkiilasyon
devam eder[1].

Termosifon akigh su 1sitma sistemi, Close’un oOnciiliigiinde, Gupta ve Garg ile Ong
tarafindan yapilan arastirmalara konu olmustur [5]. Kamal [2] dogal dolasimli diizlem
toplaglhi sicak su iiretim sistemlerinin optimizasyonu iizerine arastirmalar yapmuistir.
Dizayn kriteri olarak, depodaki ortalama su sicakligimin hesaplamalar sonunda
maksimum olmasi alinmistir. Misir-Iskenderiye iklim sartlarinda depo yiiksekliginin
depo boyuna esit, depo izolasyonunun 4-5 cm cam yiinii , depo alt seviyesi ile toplag iist
seviyesi arasindaki mesafenin sifir, depoya giris borusunun, depo {istiinden depo
boyunun %20’ si kadar uzunlukta bir mesafe kadar asagida ve doniis borusunu da depo
altindan, depo boyunun %10’u uzunlukta bir mesafe kadar iiste baglanmasi, toplag ve
baglant1 borularinin ¢aplari, toplag boru ¢aplarindan ii¢ kat biiyiik olmas1 ve optimum
toplag yalitminin 6-7 cm olmasi gerektigini gostermistir. Mertol [3] ¢alismasinda
Dutre, Cypers, Berghmans ve Dobbescher’in, termosifon sistem i¢in hesapladiklari,
akiskanin sicaklifa bagli termofiziksel oOzelliklerini ve De Winter’in, ¢ift akigkanl
termosifon sistemde, 1s1 degistiricilerinin sistem verimine etkisi konulu aragtirmalardan
yararlanmustir.

Shitzer [4] toplag borular1 boyunca sicaklik dagilimini, debi degerlerini deneysel olarak
Olemiis ve Olciilen degerler ile teorik hesaplamalar arasinda %33 liik bir fark oldugunu

tespit etmistir.



II. TEORIK ANALIZ

Dogal dolagimli sicak su sistemlerinin 1s1l analizi olduk¢a karmasiktir. Sistemde dolagan
akigkanin debisi; toplayici iizerine gelen giines 1sinimi, toplayict ile depo arasindaki
mesafe, siirtinme ve yerel kayiplar ile toplayici konstriiksiyonu gibi c¢ok sayida
degiskene baglidir. Deneysel ¢alismanin yapildigi termosifon akisli diizlemsel toplacin
sematik resmi Sekil 1. de verilmistir. Toplayici yatay diizlem ile 37 ° egimli ve tam
giineye doniik olarak yerlestirilmis olup 2.2x1.1 m? boyutlarinda 2 adet diiz giines
toplaci ile i¢ ice iki depodan ve toplag ile depo arasinda 25 mm ¢apinda toplam 4.7 m
baglant1 borusundan olusmaktadir. Toplag kayip katsayisi 6.196 W/m® K dir. Saydam
yiizey olarak, 151mim azaltma katsayis: 30 1/m olan 1x1 m® boyutunda dort adet pencere
cami ve toplag ile depo izolasyonun saglanmasi igin, 1s1 iletim katsayist 0.036 W/m K
olan 10 cm kalnhginda cam yiinti, kullanilmistir. Yutucu levha olarak 1s1 iletim

katsayis1 386 W/m K olan 0.2 mm kalinliginda iizeri mat siyah boya ile boyanmis levha

kullantlmistir
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Sekil 1. Deneysel ¢calismanin yapildigi termosifon sistemin sematik resmi



Deneysel calismada incelenen toplacin yutucu levhasi ve borularin levhaya baglantilari
Sekil 2’de ki gibidir. Borular arasindaki mesafe a, yutucu levhanin kalinlig1 o, efektif
yutma gecirme carpimi (TQ)er, toplag iizerine diisen 1s1mim I, toplag toplam 1s1 transfer
katsayis1 Kk, levha (yutucu yiizey) sicaklig1 Ti, ¢evre sicakligi T, levhanin 1s1 iletim

katsayis1 ki olmak iizere, y ekseni boyunca sicaklik dagilima;
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Sekil 2. Diizlem toplag¢ yutucu levhasi
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elde edilir.



Boruya, her iki yan tarafindaki kanattan iletim ile gecen ve borunun direkt giines

1sinimindan yuttugu enerjileri yazarak, birim yiizeyden kazanilan faydali 1s1 gy,

q; =[b+F.(a=R)|[I-Ky.(T,, - T.)] 3)
hesaplanir. ifadedeki F kanat verim faktorii,
-R
I_ tanh b (7) —I
F=| 4

|
(4) numarali ifade ile tayin edilir. Levhadan boruya gecen 1s1 akisinda, direngler

yazilacak olursa,

_ Tb,x - Ts,x (5)
s R o

yukaridaki ifade elde edilir. Burada, 1y, , rq4 , 1; sirast ile, birlestirme pargasi, boru cidari
ve boru i¢ direnci, Tsx ise x mesafesindeki su sicakligmma karsilik gelmektedir.

Bagintidaki, x mesafesindeki boru sicakligi Ty x yok edilerek,
q, = a'F"[I_KK'(TS,X _T)] (6)

elde edilir. Ifadedeki F' “toplag verim faktdrii” olup asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.
1
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dx elemanindaki akigkan kiitlesinin enerji dengesi yazilarak, toplag verim faktorii F' niin
ve toplag toplam 1s1 transfer katsayisi Kx’nin sabit oldugu kabulii ile, diferansiyel

denklemin ¢6ziimiinde x = Lk (levha boyu) konularak, su ¢ikis sicakligi,
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olur (T su giris sicakligl, Ak toplag alani). Toplam faydali enerji, M su akis debisi, C,,
su 1sinma 1s1s1 olmak {izere;

Qr=M.C, .(Ts¢-Ts,) 9)
olur. Bu denklemde T ¢ekilip 8 denkleminde yerine yazilirsa,

Qr= Ax.Fr [I-Kk (Ts ¢ - Ts¢ )] (10)



Toplam faydali enerji bulunur. ifade (10) da verilen Fr “toplag 1s1 kazang faktdrii” olup
asagidaki ifade ile hesaplanir.

M. F' K. .A
F, = Cp 1 —exp(———2—£& (11)
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Toplayicilarda toplanan enerjinin, toplayici iizerine gelen anlik giines 1s1nimina orani
“toplayict verimi” olarak tarif edilir ve anlik toplayici verimi:

N, = F.(ta) 4 — Fr . K¢.P (12)
seklinde ifade edilir. P isletme noktas1 parametresi ise topla¢ su giris sicakligi, ¢evre
sicakligr ve toplaca gelen anlik 1sinimin fonksiyonu olarak (13) numaral ifade ile

hesaplanir.

p-—%t ¢ (13)

Klein [6] toplag iistiinden kaybolan 1s1 i¢in asagidaki bagintilar1 gelistirmistir

(Bagintilardaki s ° cinsinden toplag egimidir.).
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£ = (1-0.04h_+0.0005h?)(1+0.09IN,) (15)

Cy =3659(1-0.00883s+ 0.000129882) (16)

hr =5.7+8.8V (17)

Q4 toplag altindan kaybolan 1s1, L; izolasyon kalinlig1, ki,, izolasyon malzemesinin 1s1
iletim katsayisi, h, arka taraftaki taginim ile 1s1 transfer katsayisina bagl olarak;
Ay (T -T)
Q="L T (18)
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yazilir. Toplag kenarlarindan 1s1 kaybi; A¢ toplag yanal ylizeyi, hy kenar yilizeyinden
cevreye tasimm ile 1s1 transfer katsayist Ty; yanal ylizey sicakligi olmak iizere

asagidaki ifade ile hesaplanir.

Qxk = hi Ac.(Tya-Te) (19)
Sonug olarak toplacin toplam 1s1 transfer katsayisi, (20) numarali ifade ile hesaplanir
5+Q, +
K _ QU QA QK (20)
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Depo ile gevre arasindaki 1s1 gecisi, silindirik depolarda, depo ve cevre sicakliklari

sirasi ile T4 ve T, olmak tizere,
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ile tayin edilir. Ifadedeki Ky, deponun toplam 1s1 kayip katsayisi, Dy ve D; deponun
izolasyonlu ve izolasyonsuz caplari, deponun dis yan ylizeyindeki taginimla 1s1 kayip

katsayisi hy ise,

T —T 0.25
h, = 1.42(%] (22)

hesaplanir. Tqy depo dis ylizey sicakligi, L tankin boyuna karsiik gelmektedir. Depo
icindeki 1s1 degistiricisinin etkinligi & ise (Tqy depo giris sicakhigi, Ty depo ¢ikis
sicaklig1 olmak iizere),

Pe i (23)
hesaplanir. Kilig ve Oztiirk [7] Bir n zamanindaki depodaki suyun ortalama sicakligini;
At stire onceki sicakligim (Tqm-1) ) ve At siiresince sisteme enerji girisinin fonksiyonu

olarak depo kayiplar1 ihmal ederek,
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ile hesaplamislardir. ifadedeki A degeri,
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dir. Sistemde depo kayiplar1 g6z 6niine alindiginda,
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yazilabilir (Ap depo alani).
Hahne and Kallweit [8] depo sicakligini, deneysel calismalarinda elde ettikleri sicaklik

degerlerini kullanarak asagidaki gibi tanimlamislardir.
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Teorik ve deneysel yutucu yiizey, toplag su ¢ikis, ic depo ve dis depo sicakliklar
arasindaki Ortalama Mutlak Yiizde Hatalar (MAPE) asagidaki ifade yardimiyla

hesaplanmustir.
I ale,

MAPE = — 2| — (29)
n¥i M,

Burada; e;: hatay1 temsil etmekte olup: C; ; hesaplanan deger, M; ; dl¢iilen deger olmak

tizere ¢;= C;-M; ve n toplam gozlem sayisidir.
III. DENEYSEL VE TEORIK VERILERIN KARSILASTIRILMASI

Birinci ve ikinci deney igin teorik ve deneysel yutucu levha sicakliklari, toplag su ¢ikis
sicakliklari, i¢ ve dis depo sicakliklar1 sirasi ile Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 da
verilmistir. Termosifon akisli gilines toplacina ait teorik ve deneysel sicakliklar
arasindaki iliski Ortalama Mutlak Yiizde Hatalar (MAPE) ;

Toplag su ¢ikis sicakligi i¢in birinci deneyde 0.05895714, ikinci deneyde 0.04525442.
Yutucu levha sicakligi i¢in birinci deneyde 0.04550297 ikinci deneyde 0.061527366.
Dis depo sicakligi icin birinci deneyde 0.05657954 ikinci deneyde 0.06164345.

I¢ depo sicaklig1 igin birinci deneyde 0.03720156 ikinci deneyde ise 0.06723181 olarak

hesaplanmstir.
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Sekil 3. Teorik ve deneysel yutucu levha sicakliklari (1. ve 2. Deney)
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Sekil 4. Teorik ve deneysel toplag su ¢ikis sicakliklari (1. ve 2. deney)
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Sekil 5. Teorik ve deneysel icdepo sicakliklari (1. ve 2. deney)
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Sekil 6. Teorik ve deneysel dis depo sicakliklar1 (1. ve 2. Deney)

1V. SONUCLAR

Teorik analiz sonuglari ile deneysel veriler arasinda minimum %3 maksimum %7 lik bir
hata goriilmektedir. Bu hata oranlarmin literatiirde mevcut pek ¢ok calismayla
karsilastirildiginda kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriiliir [2-4, 6]. Teorik ve
deneysel bulgular arasinda ortaya ¢ikan farkin sebebi olarak, yutucu levhaya borularin
tespitinin kaynakla yapilmasi gerekirken imkanlarin elvermemesi nedeniyle yutucu
levhaya borularin tellerle tespitinin yapilmas1 gosterilebilir.
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