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Giines Kollektorlerinde Elips Kesitli Boru Kullanimimn incelenmesi
Volkan HAMDEMIRY, Muhammed Arslan OMAR?”

Oz

Giines enerjisi sicak su {iretimi, 1s1 enerjisi iretimi, elektrik enerjisi gibi farkli alanlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden faydalanmak icin kullanilan termal giines kollektorleri enerji iiretiminde oldukca
Onemli bir yer tutmaktadir. Sicak su {ireten giines enerji sistemlerinde yiiksek verim elde etmek i¢in birgok yontem
bulunmaktadir. Bu ¢alismada termal giines kollektorlerinde verimi artirmak icin giines enerjili su 1sitma sistemlerinde
farkli sekillere sahip akigskan borularinin etkisi incelenmigtir. Bu amacla sogurucu plakaya temas eden dairesel kesitli
boru yerine elips kesitli boru kullanilarak sogurucu plakaya temas eden yiizey alani arttirilmis ve artirilan temas yiizeyinin
etkisi arastirilmistir. Analizler ANSYS Fluent yaziliminda yapilarak elips kesitli boruda su sicakliginin dairesel kesitli
boruya oranla daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Elips seklindeki borudaki suyun ¢ikis sicakligi 304,16 K iken dairesel
kesitli boruda suyun ¢ikis sicakligr 296,082 K bulunmustur. Elips boru kesitli giines kollektoriiniinde verim degerinin,
dairesel boru kesitli giines kollektoriinden %8,078 daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines kollektorii, Verim arttirma, Yenilenebilir enerji, Dairesel boru, Elips boru.

Investigation of the Effect of Using Ellipse Section Pipe on Efficiency in Solar
Collectors

Abstract

Solar energy is widely used in energy production systems such as hot water, heat energy, and electricity production.
Thermal solar collectors, which are used to benefit from solar energy, have a very important place in energy production.
There are many methods to achieve high efficiency in solar energy systems that produce hot water. In this study, the effect
of fluid pipes of different shapes on the efficiency of solar water heating systems was investigated in order to increase the
efficiency of thermal solar collectors. For this purpose, the surface area in contact with the plate was increased by using
an elliptical tube instead of a circular tube in connection with the absorber plate, and the effect of the increased contact
surface on the efficiency was investigated. The analyzes were made in the ANSY'S Fluent software and it was observed
that the water temperature in the elliptical section pipe was higher than the circular section pipe. While the outlet
temperature of the water in the elliptical pipe is 304.16 K, the outlet temperature of the water in the circular pipe is
296.082 K. It has been observed that the efficiency value of the solar collector with elliptical pipe section has 8.078%
higher efficiency than the efficiency of the solar collector with circular pipe section.

Keywords: Solar collector, Efficiency increasing, Alternative energy, Circular tube, Elliptical tube.
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1. Giris

Gilinlimiizde artan enerji talebi ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar
alternatif enerji kaynaklarina gereksinimi zorunlu hale getirmektedir (Gliven ve Poyraz, 2021; Terhan
ve ark., 2023; Omar, 2023). Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil enerji
kaynaklarina gore gevreye zararlari ¢ok az olan bir enerji tiiriidiir (Guven ve Yorikeren, 2022).
Dogalgaz ve petrol gibi fosil kdkenli enerji kaynaklariin gelecekte tikenme riski ile kars1 karsiya
olmasi (Karabas ve Mengi, 2019; Omar, 2022; Othan ve Omar, 2023; Omar ve ark., 2015)
nedenlerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklari ve giines enerjisi hem ginimiz igin hem de
gelecegimiz igin daha fazla 6nem arz etmektedir. Giines enerjisi 1s1l enerji tiretimi, hidrojen tiretimi
(Omar ve Altinigik, 2016) ve elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay1 giines
enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak i¢in kullanilan giines kollektor sistemlerinin giines
enerjisini en az kayipla faydali enerji tilirline ¢gevirmesi istenmektedir.

Bu calismada su 1sitmak igin kullanilan termal giines kollektorlerinde verimi arttirmak
amaclanmistir. Giinliik hayatta en yaygin kullanilan giines kollektdrlerinde sogurucu plakaya temas
eden boru kesitlerinin kollektér verimine etkisi arastirilmistir. Giines kollektérlerinde verimin
incelenmesi ve verim arttirma ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Dag (2005), dairesel ve
oval kesitli borular kullanarak ¢aligma yapmis, ¢alisma sonucunda oval borulu kollektérdeki verimi
%46,34, dairesel borulu kollektordeki verimi %43,84 oldugunu ifade etmistir.

Taze (2010), diizlemsel kollektor verimine etki eden akiskan borularinin {izerinde ¢alismalar
yapmistir. Caligsmalar neticesinde boruda tasinim miktart artirildiginda verimin %20 yiikseldigi ve
kollektorde daha ytiksek bir 1s1 iletim katsayisina sahip boru malzemesi kullanildiginda verimde %2
artts oldugunu ifade etmistir. Ozkaya ve ark. (2007), farkli emici plakali kollektorler kullanarak
deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda sistemlerin ortalama verimleri diiz kollektor sisteminde
%32,9, zikzak gecisli (boru birlesimi basta) sistemde %32,1, zikzak gecisli (boru birlesimi arada)
kollektor sisteminde %36,3, parabolik kanalli kollektor sisteminde %26,7 oldugunu bulmuslardir.

Gedik ve ark. (2008), yaptiklar1 bir caligmada, zikzakli emici yuzeyli ve diz emici ylzeyli iki
ayr1 giines kollektoriinii incelemiglerdir. Calismada diiz emici yiizeyli kollektoriiniin verimini %46,5
ve ekserji verimini %1,35, zikzakli emici ylzeyli kollektorin enerji verimini %32,72 ve ekserji
verimini %1,13 olarak bulmuslardir. Acar ve ark. (2008), bitisik 1s1 borulu ve farkli 1s1 borulu giines
kollektor diizenekleri tizerinde ¢alisma yapmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucunda bitisik 1s1 borulu
sistem veriminin, farkli 1s1 borulu sisteme oranla %8,66 daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Assari ve ark. (2011), tek ge¢isli ¢ift yonlii giines kollektorleri tizerinde ¢alismalar yapmuslardir.
Calisma sonucu 0,02 kg/s akis degerine sahip kollektor sisteminin verim degeri %60 olarak

gbzlemlenmistir. Aktas (2009), giines enerji sistemlerde 1s1 doniistiiriicii yiizeyin termal verimlilige
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etkisi tizerinde ¢alisma yapmis, calismada biiyiitiilmiis yiizeyli sistem ve normal ylizeyli iki farkli
sistem dizayn ederek verimini incelemistir. Bliyiitlilmiis yiizeyli sistemin normal sisteme gore
veriminin %4 daha fazla oldugu sonucuna ulasmis ayrica akis hizinin yiikseltildigi anlarda termal
verimde artis elde etmistir. Maldonado (2014), giines kollektorlerinin tasarim yapisi ve anlik verimi
tizerinde calisma yapmistir. Calismada, kollektoriin enerji dengesine ait bir 1s1l analiz yaparak ylizey
sicakliginin ulastigi en yiiksek degeri 55 °C olarak saptamigtir. Kollektdr debisinin 0,0038-0,04 kg/s
olmas1 durumunda verimi %30,2 olarak bulmustur.

Ekici (2018), yaptig1 caligmada silindirik giines damitma sistemini iki-boyutlu olarak sayisal
incelemis, tasarladigi glines kollektor sisteminin geometrisine i¢ hazne ilave ederek bu haznelerin
farkl ylikseklik degerlerinin etkilerini arastirmistir. Elde ettikleri niimerik sonuglar ile sistemin kiitle
ve akig Orgilisii hakkinda sonuglar elde etmistir. Fiuk ve Dutkowski (2019) dalgali bolmeli iki farkli
emici yiizey tasarimimin uygulanmasmin 1si1l verim tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Deneysel
calismayi laboratuvar ortamimda yapay 0-990 W/m? radyasyon kosullar: altinda gerceklestirerek 1sil
verimi %73,8 olarak bulmus ve tasarimlarinin literatiir ile ortiistiigiinti saptamiglardir.

Literatiir taramasinda gortildiigii gibi gilines kollektor sisteminde verim arttirmak igin farkli
calisma yapilmistir. Bu calismada uygulamada yaygin kullanilan giines enerji sistemlerinde sogurucu
plakaya temas eden dairesel kesitli boru ve elips kesitli boru igin CFD ¢oziimleri yapilarak
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Kollektor veriminde artis saglamak ve giines enerjisinden maksimum
olarak yararlanmak i¢in sogurucu plaka ile temas eden dairesel borunun yerine elips seklinde boru
kullanilmistir. Elips seklinde boru kullanilarak, sogurucu plakaya borunun temas eden ylizey alanini
arttirilarak, ylizeyin alan artisina bagli olarak sogurucu plakadan akiskana gecgen 1s1 miktarmi artirmak

amaclanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisgmada giines enerjili su 1sitma sistemlerinde kullanilan akiskan borularinin farkli
sekillere sahip tasariminin, verime olan etkisi incelenmistir. Uygulamada kullanilan giines
kollektorlerinde, sogurucu plakaya temas eden borunun sekli genellikle dairesel kesitli olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada gilines kollektorlerinde dairesel ve elips kesitli boru kullanilarak
borunun sogurucu plakaya temas eden ylizey alanin1 genigleterek verimi yiikseltmek amaclanmistir.

Sekil 1’de ¢oziimde kullanilan boliimiin kat1 modeli ve Olgiileri gosterilmistir.
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) 1000 b)

1000

Sekil 1. Dairesel ve elips kesitli borularin ¢6ziimde kullanilan a) kati modeli ve b) teknik 6lgiileri (mm).

Cozlimde kullanilan dairesel ve elips kesitli borular esdeger ylizey alanina sahiptir, burularin

hidrolik ¢apinin hesaplanmasi igin Esitlik (1) kullanilmistr.

Dp=44,/C (1)

Burada; Dn hidrolik ¢api, Ab boru veya kanalin akisa dik kesitini ve C akigkanin 1slattig1 ¢evre

uzunlugunu gostermektedir.
2.1. Diizlemsel Kollektorde Toplayici Isil Analizi

Giines toplayici sistemi bir kontrol hacmi olarak gozlemlenerek, enerji korunum denklemleri
olusturulabilir. Toplayici lizerine gelen yayili giines 1s1n1mi1 kollektoriin borularinda dolasan akigkana
yararl enerji olarak iletilmektedir. Bu durumda, 6zellikle sicaklik degerinde yiikselme oldugunda
sogurucu plakadan ¢evreye toplayict geometrisine, ¢evre sicakligina ve riizgar hizina bagli olarak 1s1
kayiplart meydana gelir. Bunun sonucunda, Esitlik (2)’de gosterildigi gibi 1s1l enerjinin bir kismi

akiskana iletilmekte diger kismi ise ¢evreye yayilmaktadir.

Qgi‘mes = Qfaydall + Qkaylp 2)

Esitlik (3) ile gosterildigi gibi, yararli enerji miktar1 hesaplanirken, sistemdeki akiskanin giris

sicakligi, ¢ikis sicakliklar1 ve akiskanin debisi dikkate alinir (Kaan, 2006).

Qfaydall = Tfle (Tglkls - Tgirig) 3)
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Diizlemsel bir glines kollektoriiniin 1s1l verimi, toplayicinin efektif yiizey alani {izerine gelen
isinim- siddeti ile bu 1smim siddetinden saglanan yararli 1s1 enerjisine oranidir ve Esitlik (4) ile

asagidaki sekilde tanimlanir (Y1ldiz, Giirlek, Giingér, ve Ozbalta, 2002).

N = (Qfaydau) (4)

IxA

Diizlemsel giines kollektorlerinde enerji Esitlik (5)’de gosterildigi gibi birim zamanda gelen

giines 151n1m siddeti ile kollektoriin efektif alanina baglidir (Kaan, 2006).

Qsotar = 1 .A (5)

2.2. Giines Kollektoriinde Enerji Analizi

Giines kollektdrlerinin 1s1l verimi sogurucu plakanin optik verim ve 1sil verimine, hava
sartlarina, kollektor diizlemine gelen glines 1sinimina gelis agisina, kollektoriin bulundugu konuma,
egim agisina ve kollektor sistemindeki ¢alisma akigkanin debisine baglidir. Giines kollektorlerinin
anlik 1s1] verim degeri Esitlik (6)’da gosterildigi gibi, faydali isinimin, kollektor yilizeyine gelen giines
enerjisine orani olarak belirlenir. Bir giines kollektoriinlin 1s1l verimi ortalama akiskan sicakligi

cinsinden Esitlik (6)’daki gibi hesaplanmaktadir (Y1ilanci, Atalay, Kogar, ve Eryasar, 2019).
n=F(ta)- FmU (T, - T,) (6)

Burada; F,, giines kollektoriiniin termal verim faktoriidiir. Calisma akiskanin ortalama sicaklik

degeri T, Esitlik (7)’de verildigi gibi akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasidir.

_ (Tt 1)
T, =2 (7

Esitlik (6) ile tanimlanan 1s1l verim ¢evre sicakligi, riizgarin hizi, kollektoriin egimi ve sogurucu

ylizeyin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.
2.3 NUimerik Cahsma

Bu ¢alisgmada ANSYS Fluent yazlimi kullanilmistir. Fluent yazlimi sonlu elemanlar yontemi

ile ¢6ziim yapan bir yazlimdir. Sonlu elemanlar yontemi analizi ¢ok zor olan karmasik sekildeki
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cisimleri kiigiik pargalara bolerek analiz etmektedir. Sonlu sayidaki elemanlarin analizi sonucunda
elde edilen veriler biitiin sonuglar ile birlestirilerek sonug elde edilmektedir. Calismada her iki tip
giines kollektoriinde kullanilan boru i¢indeki sivi akist ve 1s1 transferi modellenerek ANSYS 19.2
yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Niimerik ¢alismada kullanilan kiitlenin korunumu denklemi Esitlik (8)’de, momentum

denklemi Esitlik (9)’da ve enerji denklemi Esitlik (10)’da gosterilmistir.

dp |, d(puy) _

ot + ek 0 (8)
du;j dui _ o 0P 9 du; | 0y; 20uk o

P o T PY % =1 ax; + 0% (“ (ax,- T axi> 3 9xx . il ©)

Lt L [y(E+P)] =40 (‘2—;’> (10)

Burada; p akiskanin yogunlugunu, t zamani, U, X yoniindeki hiz bilesenini, fi kuvveti, P
basinci, p viskoziteyi ve E toplam enerjiyi gostermektedir. Geometri tanimlandiktan sonra mesh (ag)
islemi uygulanmistir. Bu islem fiziksel olarak bir tanim araliginin daha kiigiik elemanlara bolme
isleminden olusmaktadir.

Daha 1yi sonu¢ elde etmek i¢cin mesh sayisi artirilmistir. Ag sayist arttirilarak programin
geometriyi daha kiiclik parcalara bolerek analiz etmesi saglanmistir. Sekil 2°de modelin mesh
uygulanmis hali verilmistir. Bu ¢alismada 401260 adet Quad/Tri eleman kullanilmistir. Kullanilan
mesh i¢in Skewness 0,9 kabul edilebilir degerde oldugu belirlenerek istikrarli bir ¢oziim elde

edilmistir.
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Sekil 2. Mesh uygulanmis model.

Calismada kullanilan sogurucu plaka ve borular aliiminyum malzeme olarak se¢ilmistir. Tablo
1’de belirtildigi gibi aliiminyum i¢in 1s1 iletkenlik degeri, cp degeri ve yogunluk degerleri materyal

Ozellikleri tanimlanmustir.

Tablo 1. Kullanilan malzemenin 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Ozgil hacim, Cp, J/kg K 871
Yogunluk, p, kg/m3 2719
Is1 iletim katsayisi, k, W/m K 202,4
Kalinlik, d, mm 3

Is1 transfer akiskani olarak secilen suyun giris 6zellikleri, 6zgiil hacmi, yogunlugu, 1s1 iletim

katsayis1 Tablo 2°de verilmistir. Suyun sisteme giris sicakligi 288 K olarak girilmistir.

Tablo 2. Suyun dzellikleri.

Ozellikler Deger
Viskozite, kg/m s 0,001003
Ozgil hacim, Cp, J/kg K 871
Yogunluk, p, kg/m3 2719
Is1 iletim katsayisi, k, W/m K 202,4

Yapilan analizde bazi kabuller ve varsayilmalar yapilmistir, bunlar; 1s1 transfer akiskani olan
su sikistirllamaz ve Newtonian bir akigkan olarak kabul edilmistir. Giines kollektoriiniin yiizeyinde
tiniform bir 151n1m dagilimi oldugu varsayilmis ve kollektérden ortama olan 1s1n1im ihmal edilmistir.

Giines kollektoriiniin borusuna giren suyun sicakliginin sabit kaldig1 ve degismedigi varsayilmustir.
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3. Sonug ve Tartisma

Coziimde dogruluk oranmi artirmak igin yakinsama degerleri dikkate alinmis ve farkli
degerlerde iterasyonlar yapilmistir. Iterasyon sayisi arttikca sonucun yakinsadigi goriilmiis ve
500’tincii iterasyondan sonra ¢oziim sonucunda degisiklik olmadigi belirlenmistir. Yapilan bu
¢cozlimde yaklasik 0,9 °C sicaklik artiginin meydana geldigi belirlenmis ve ¢6ziimiin iterasyondan
bagimsiz oldugu belirlenmistir. Yakinsama kriterleri enerji denklemi igin 1076, streklilik denklemi
icin 104 ve momentum denklemi igin 10 olarak belirlenmistir. Sogurucu plakadaki sicaklik dagilimi
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi yiizeyde sicakligin yaklasik 368 K’e ulastigi ve

sicakligin sogurucu plakada tiniform dagildig: gortilmektedir.

0100 030 i

Sekil 3. Coziim sonucu sogurucu plaka yiizeyinin sicaklik dagilimi.

Kollektordeki akiskan sicakligi Sekil 4’te verilmistir. Boru icindeki akigkanin koyu mavi
yerlerden agik mavi (turkuaz) olan renklere gectikce sicakligi artmaktadir. Elips seklinde boruda
bulunan suyun sicakligi ¢ikisa yaklastikga dairesel kesitli boruya oranla daha fazla yiikseldigi

gorulmektedir.
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Sekil 4. Boru i¢indeki akigskanin sicaklik dagilimi.

Sekil 5°te gosterildigi gibi elips seklindeki boru ¢ikisindaki su sicakligi 304,164 K iken dairesel
kesitli boruda suyun ¢ikis sicakligi 296,082 K’dir. Elips kesitli borudaki su sicakliginin yiiksek
olmasinin sebebi sogurucu plakaya temas eden yiizey alanin dairesel kesitli boruya oranla fazla
olmasidir. Boru icindeki su sicakliginin uzunluga gore degisimi Sekil 5’da gosterilmektedir.
Akigkanin giris sicakligi her iki boruya 288 K’dir. Borular boyunca akiskanin sicaklik degisimi Sekil
5’de ve Tablo 3’te verilmistir.

310 —o—glips kesitli boru  =—+—dairesel kesitli boru
305
300
295
290
285
280
275

Sicaklik (K)

0 20 40 60 80 100
Boru uzunlugu (cm)

Sekil 5. Farkli kesit alanina sahip borularda sicaklik degisim grafigi.

Yukaridaki sonuglar irdelendiginde yaklasik 8 °C sicaklik artis1 s6z konusudur. Elips kesitli
boru dairesel kesitli boruya oranla %8.078 daha verimli oldugu belirlenmistir. Bu sistemde yaklasik

8 °C‘lik artis tek bir boru iizerinden hesaplanmistir. Bu artisin en temel nedeni sogurucu plakaya
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temas eden ylizey alaninin artmasidir. Sogurucu plakaya temas eden ylizey alanlar1 Sekil 6’de
gosterilmistir, buna gore ayni tip iki giines kollektoriinde sadece sogurucu plakaya temas eden boru
sekilleri degistirildiginde plakaya temas eden ylizey alaninda degistigi goriilmiistiir. Elips kesitli boru

sogurucu plakaya daha fazla ylizey alaniyla temas ettigi i¢in 1s1 transferi daha fazla olmustur.

ANSYS

R19.2
Academic

Sekil 6. Sogurucu plakaya temas eden yiizey alanlari.

Iterasyon sayist arttirilarak yapilan analizde elips kesitli boru da suyun ¢ikis sicakhigi 305 K
ulagirken, dairesel kesitli borudaki suyun ¢ikis sicakligi 296,082 K’e ulasmistir. Sonuglar literatur
ile karsilagtirilarak yakin sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Bu anlamda bu calismaya benzer
calisgama yapan Shelke ve Patil’in (2015) ¢alismasi incelendiginde elips kesitli ve dairesel kesitli

borular arasindaki sicaklik farkini 4,17 °C olarak bulduklar goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu caligmada tiikkenme riski bulunan fosil enerji kaynaklarinin yerine alternatif olacak ¢evre
dostu yenilebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi ile su 1sitan sistemler incelendi. Yenilebilir
enerji kaynaklar1 arasinda bulunan giines enerjisi tilkemiz ve diinyamiz agisindan olduk¢a énemlidir.
Ulkemiz giines enerjisi agisindan yiiksek potansiyele sahip olmakla beraber giines enerjisi
sistemlerinin maliyet bakimindan uygun olmasi da iilkemizde gilines enerjisini 6n plana

cikarmaktadir.
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Bu calismada termal giines kollektorlerinde verimi artirmak i¢in giines enerjili su 1sitma
sistemlerindeki akigkan borularinin farkli sekillere sahip tasariminin, verime olan etkisi incelenmistir.
Bu amagla sogurucu plakaya temas eden dairesel kesitli boru yerine elips kesitli boru kullanilarak
plakaya temas eden yiizey alan1 arttirilmis ve artirilan temas yiizeyinin verime etkisi incelenmistir.

ANSYS Fluent yaziliminda yapilan analizlerde elips kesitli borunun i¢inden gegen suyun
sicaklig1 dairesel kesitli boruya oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elips seklindeki borudaki su
cikis sicakligr 304,16 K iken dairesel kesitli boruda su ¢ikis sicakligi 296,082 K olarak bulunmustur.
Elips boru kesitli giines kollektoriiniin verim degerinin, dairesel boru kesitli giines kollektortntn

verimine oranla gore %8.078 daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar ¢caligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazarlar, makalenin tim sureglerinde “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, karsilagilabilecek etik
ihlallerden Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi ve yaym kurulunun herhangi bir sorumlulugunun
bulunmadigini, bu ¢alismanin Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi disinda herhangi bir akademik yaymn

ortaminda degerlendirilmedigini beyan ederler.

Semboller ve Kisaltmalar

A Diizlemsel kollektor efektif yiizey alan1 (m?)
Abr  Borunun akisa dik kesiti (m?)

cp  Ozgiil Is1 (kJ/kg °C)

C  Akiskanin slattigi ¢evre uzunlugu (m)

Dn  Hidrolik ¢ap (m)

E  Toplam enerji (kJ)

fi Kuvvet (N)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(1), 1-13, 2024 12

fm  Kollektor 1s1l verim faktorii

I Kollektdr yilizeyine gelen giines 1s1mnim1 (W/m?)

m  Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

u X yoniindeki hiz bileseni (m/s)

P Basing (Pa)

t Zaman (S)

Ty st tasiyic1 akigkaninin toplayiciya giris sicakligi (°C, K)
T¢  Is1tastyict akigkaninin toplayicidan ¢ikis sicakligi (°C, K)
To  Ortalama sicaklik (°C, K)

QaydanFaydali 1s1 (kW)

Q giines Gelen yayih giines 15mnmmi (kW)

Qsolar Efektif alanindan saglanan 1s1 (kW)

Greek Semboller

o)

Sogurucu yiizey yutma katsayisi
p  Akiskanin yogunlugu (kg/m?)
n  Viskozite

n  Isil Verim (%)

nk  Kollektor verimi (%)

Nt Anlik verim (%)

T Cam ortii gecirgenlik katsayisi
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