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Hava sizdirmali
glines toplayicisi,
Kilcal borulu
radyant 1sitma
sistemi, Giines
enerjisi ile hava
1sitma

kullanarak, bina 1sitma havalandirmasi ve  Kkurutma
uygulamalarinda hava 1sitmasi yapan sistemlerdir. Hava
sizdirmali glines toplayicisinin performansi énemli 6lciide giines
1sinim siddetine baghdir. Bu calismada, bir tamamlayici 1sitma
sizdirmal1 giines toplayicisinin, giines 1siniminin  olmadig
kosullardaki etkinligi belirlenmistir. Kilcal borulu entegrasyonlu
hava sizdirmali gilines toplayicis1 teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Farkli su debisi, hava debisi ve sicak su sicakliklari
icin, kilcal borular ile glines toplayicis1 arasindaki 1s1 transferi
etkinligi deneysel olarak incelenmistir. Kilcal boru 1s1 transferi
etkinliginin, farkli kosullar i¢in 0.45 ile 0.77 arasinda degistigi
belirlenmis, glinesin yetersiz oldugu durumlar i¢in kilcal boru
sisteminin hava sizdirmali toplayicilar i¢cin uygun bir tamamlayici
sistem olabilecegi tespiti yapilmistir.

Theoretical and Experimental Investigation of Transpired Solar Air

Collector Coupled to a Heat Exchanger

Keywords
Transpired solar
air collector,
Capillary radiant
heating system,
Solar air heating

Abstract: The transpired solar collector uses the solar energy to
preheat ventilation air for buildings and agricultural applications.
The thermal performance of transpired collector is depending on
solar radiation significantly. In this study, the effectiveness of the
transpired solar collector coupled to a capillary heat exchanger as
a supplementary heating system has been determined for non-
solar conditions. A theoretical and experimental analysis were
carried out regarding perforated solar air collector which is
coupled to a capillary heating system. Heat transfer effectiveness
between the capillary tubes and the solar collector is investigated
experimentally for different conditions such as mass flow rates,
inlet temperatures. It has been determined that capillary tube
heat transfer efficiency varies between 0,45 and 0,77 for different
conditions, and the capillary tube system can be suitable
supplementary system for transpired solar collector when the
solar radiation is insufficient.
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1. Giris

Glinimiizde  fosil  yakitlarin  bina
1sitmasinda kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
cevresel sorunlar1 azaltabilmek ve
onleyebilmek icin giines enerjisiyle
1sitma teknolojileri etkin bir ydntem
olarak yayginlagsmaktadir. Ayrica, giin
gectikce artan enerji maliyetlerinin
azaltilmasi icin giines enerjisi sistemleri
On plana cikmaktadir. Giines enerjisinden
faydalanmanin en etkili yontemlerinden
birisi, 1s1l glines enerjisi uygulamalaridir.
Is1l glines uygulamalarinda yaygin olarak
sicak su Uretimi on plana g¢ikmakla
birlikte, ozellikle son on yilda gerek
diinyada gerekse Tirkiye'de giinesle
hava 1sitma sistemleri uygulamalarinin
hizla yayginlastigln goézlemlenmektedir.
Giinesle hava 1sitma sistemlerinin hizh
yayginlasmasinin temelinde yatan
nedenlerden birisi, glines duvar1 olarak
cephe kaplamasi seklinde uygulamasi
yapilan, yliksek verimli hava sizdirmal
giines toplayicilarinin gelistirilmis
olmasidir [1, 2]. Hava sizdirmali glines
toplayicilari, daha ytiksek verimli olmasi,
cephe kaplama seklinde uygulanabilmesi,
yapisinin basit olmasi, uzun malzeme
omri ve disiik geri 6deme siireleri
nedenleriyle, konvansiyonel olarak kabul
edilebilecek diger giinesle hava i1sitma
sistemlerine gore uygulamada énemli bir
distiinliik saglamistir ve diinya g¢apinda
on plana ¢ikmistir.

Hava sizdirmali giines toplayicilarinin en
onemli o6zelliklerinden birisi, giinesle
1sitma isleminin taze hava kullanilarak
gerceklestirilmesidir, bdylece 1sitma ve
havalandirma islemleri bir arada
yapilmaktadir. ilk olarak John Hollick [3]
tarafindan seksenli yillarda gelistirilmis
olan hava s1izdirmal glines
toplayicilarinin temel 1s1 transferi teorisi,
Kutscher ve Christensen tarafindan
tanimlanmistir  [4]. Kutscher, hava
sizdirmali toplayicilar igin 1s1 transferi
denklemleri gelistirmistir [5]. Van
Decker ii¢ boyutlu akis icin 1s1 transfer

etkinligini arastirmistir [6]. Van Decker
ve Hollands, riizgarsiz kosullarda, kare
veya l¢gen dizilimli dairesel delikler i¢in
etkinlik denklemini gelistirmistir [7, 8].
Gunnewiek ve arkadaslari, riizgarin
toplayiciya olan etkisini incelemistir [9].
Leon ve Kumar gilines enerjisi ile
kurutma i¢cin hava sizdirali gilines
toplayicilarinin analizini yapmistir [10].
Motahar ve Alemrajabi, hava sizdirmal
giines toplayicilarinin ekserji analizini
incelemistir [11]. Li ve arkadaslari, hava
sizdirmali gilines toplayicisina entegre
edilmis fotovoltaik sistemin performans
analizini ve enerji modellemesini
yapmuslardir [12, 13]. Vasan, riizgarin
hava sizdirmali  giines  toplayicisi
tizerindeki etkisini incelemistir [14].

Ozellikle son on yilda yapilan ¢alismalar
ile hava sizdirmali glines toplayicilarinin
¢alisma prensipleri ve dnemi daha iyi

anlasilmistir. Bu noktada, pek c¢ok
arastirmaci, hava sizdirmali  gilines
toplayicilarinin gelistirilmesi ve

performans artisinin saglanmasi icin yeni
yontemler Onermislerdir. Nowzari ve
arkadaslari, kismi sizdirmali haval giines
toplayicist prototip ¢alismasi yapmistir
[15]. Shen ve arkadaslari, dahili
kanatcikli kompakt gilines enerjili cephe
sistemi tasarlamistir [16]. Badache ve
arkadaslari, seffaf hava sizdirmali giines
toplayicis1 prototipi gelistirmistir [17].
Janusevicius ve arkadaslari, entegre
hava sizdirmali toplayici-is1 pompasi
calismas1 yapmislardir [18]. Shams ve
arkadaslary, performans artis1 igin
yogunlastirilmis hava sizdirmali toplayici
prototipi gelistirmislerdir [19]. Razak ve
arkadaslari, havali giines toplayicilari igin
matrix yapida absorber panel
tasarlamistir  [20]. Zomorodian ve
Zamania, gozenekli yapidaki absorber
tizerinden kademeli cam kullanimi ile
hava sizdirma performansini arttiran bir
yontem Onermistir [21]. Vaziri, llkan ve
Egelioglu, hava sizdirmali  giines
toplayicilarinin farkl i¢ ylzey
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renklerinde sagladigi performansi
deneysel olarak incelemistir [22]. Zheng
ve arkadaslari, soguk iklim kosullarinda
hava sizdirmali toplayict performansini
arttirmak icin yeni bir tasarim
yapmislardir [23]. Hall, hava sizdirmal
toplayicilar igin segici ylizeyli absorber
onermis ve performans incelemesi
yapmistir [24]. Croitoru ve arkadaslari,
hava sizdirmali absorber panelin igin
yeni bir delik sistemi tasarlamistir [25].
Gilinesin yetersiz oldugu durumlar igin
hava sizdirmali toplayicilarin
strekliligini saglamak amaciyla Eryener,
151 degistiricili toplayic1 onerilmistir [26].
Eryener ve Akhan [27], Eryener [26]
tarafindan  Onerilen  sistemin  6n
incelemesini ve kullanilabilirligini,
laboratuvar test initesi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile yapmislardir.
Akhan [28], Eryener ve Akhan [27]
tarafindan 6n incelemesi yapilmis
sistemin endiistriyel kullanilabilirligini
doktora tezi kapsaminda yapmis oldugu
deneysel  fabrika  hacim  1sitmasi
uygulamasi ile belirlemistir. Bu ¢alisma,
soz konusu doktora calismasi
kapsaminda, Eryener ve Akhan [27]
tarafindan 6n incelenmesi yapilmis 1s1
degistiricili glines toplayicisi
calismasinin devami niteliginde olup,
su debisi, su sicakligt ve giris-cikis
sicakliklarina bagl olarak degisen farkl
1sitma  kapasiteleri  i¢in  toplayic
performansinin degisimi, farkli toplayici
isletme kosullar1 icin parametrik olarak
incelenmis ve laboratuvarda elde edilmis
test sonuglarnt ile karsilastirilarak,
sistemin genel esaslar1 ve c¢alisma
prensipleri ortaya konmustur.

2. Sistem Tanimi

2.1.Hava s1zdirmali giines toplayicilari
Hava sizdirmali giines toplayicilari, metal
malzemeden {retilmis binalarin giiney,
giliney-dogu, giiney-bati dis cephelerine
monte edilen, havalandirma ve giinesle
hava 1sitma sistemleridir. Sistemin en
onemli eleman1 glines enerjisini absorbe

eden hava sizdirmali absorber paneldir.
Absorber panelin yapisal 6zelligi, diisiik
emisivite degerine ve ylksek
absorbsiyon 6zelligine sahip olmasidir.
Hava sizdirmali gilines toplayicilari,
absorber panel birim alanindaki ¢ok
saylda 6zel tasarimli milimetrik delikleri
sayesinde, dis havay1 glines enerjisi ile
1sitarak i¢  ortama gondermektedir.
Havalandirma kanalina yerlestirilen fan
¢alistirildiginda, duvar ile absorber yiizey
arasindaki  hacimde (toplayicr g
hacminde) vakum olusmaktadir. Olusan
vakum etkisi ile dis ortam havasi
deliklerden  toplayic1i i¢  ortamina
emilmektedir. 0.8 mm  ¢apindaki
deliklerin i¢inden hava, sinir tabaka akisi
ile gecmektedir. Bu hava hareketi
esnasinda absorber panelin 1sis1, havaya
transfer edilmektedir. Isinan hava,
toplayici i¢c hacminin tist bolgesine dogru
hareket etmekte ve sonra da fan aracilifi
ile bina i¢ ortamina génderilmektedir.

2.2.Kilcal boru sistemleri

Kilcal borulu 1s1 degistiricisi, 1sitma-
sogutma, jeotermal ve  endistri
uygulamalar1 i¢in o6zel tasarlanmis, ig
caplar 0,76 ile 3,5 mm arasinda degisen
¢ok sayida borunun bir araya
getirmesiyle olusturulmus 151
icin kilcal boru adi verilmektedir. Kilcal
borulu sistemler, bina ici 1sitma-sogutma
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Deney tesisatindaki kilcal borular ve
sisteme ait bitiin parcalar fusiolen
polipropilen (R-80) malzemesinden
iiretilmistir. Deney tesisatinda kullanilan
kilcal borular icin Almanya’da faaliyet
gosteren Beka und Klima Heizung GMBH
firmasinin Urini olan P.VG10 kodlu
model secilmistir. Fusiolen polipropilen
(R-80) malzemeden iiretilmis kilcal
borularin baslica o6zellikleri fiziksel
dayaniklilik, kimyasal nétrlik, glivenilir
olmasi, 1s1 transfer yilizeyinin fazla
olmasi, diisiik maliyet, dusiik siirtiinme
faktorudiir.
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Kilcal borular1 tanimlayan ilk ¢alismalar
1940’ yillarda yaymlanmistir. Bu zaman
dilimi icerisinde yayinlanan iki 6nemli
makale R. H. Swart ve L. A. Staebler
tarafindan yazilmistir [29, 30]. Swart, ilk
olarak  kilcal borular igerisindeki
sogutucu akiskanlarin termodinamik
ozelliklerini  tanimlamistir. ~ Steabler,
farkli kilcal boru uzunluklart ve
caplarinin sogutucu akisina etkisini
arastirmis ve farkli ¢alisma kosullari i¢in
kilcal boru geometrileri se¢iminde
kullanilan bir tablo olusturmustur.
Hopkins, optimum kilcal boru boyutlarini
belirlemek icin kullanilan iki model
tanimlamistir [31]. Whitesel, adyabatik
akis varsayimi ile bir model gelistirmistir
[32]. Cooper, iki fazli akis1 tanimlamistir

[33]. Mikol, akis alamindaki isi ve
surtinme  faktdrii ~ hesaplamalarim
belirlemistir [34]. Erth, kilcal boru

boyutlandirmasi igin iki bilgisayar kodu
olusturmustur [35]. Goldstein, adyabatik
ve adyabatik olmayan prosesler igin bir
model gelistirmistir [36]. Sweedyk, kilcal
borular igindeki duvar piiriizliliigiindeki
degiskenligi gostermek icin profilometre
Olglimlerini kullanmistir [37]. Pate,
Goldstein’in yaptigina benzer bir model
sunmustur [38].

2.3. Is1 degistiricili hava sizdirmal
giines toplayicisi

Is1 degistiricili hava sizdirmali gilines
toplayicisy, ilk olarak Eryener tarafindan
Onerilmis bir sistemdir [26]. Amag, glines
1s1niminin olmadigl veya yetersiz oldugu

durumlarda, tamamlayici bir sistem
olarak  toplayici igerisinde 1sitma
yapmasidir. Sistem, giinesin 151M1M

siddetinin az oldugu kis aylarinda bile

onemli oranda 1sitma maliyeti azalmasi
ve enerji kazanci saglamaktadir.

Bu c¢alismada, 1s1 degistiricisi olarak
agirlhikll olarak 1simim ile 1s1 transferi
sagladigl i¢in kilcal borulu 1s1 degistiricisi
kullanilmistir.  Sekil 1’de laboratuvar
kosullarinda kurulumu yapilan kilcal
borulu hava sizdirmali toplayicinin
icyapis1 gorilmektedir. Is1 degistiricili
hava sizdirmali giines toplayicisy; kilcal
borulu 1s1 degistiricisi, delikli absorber
panel ve arka plakadan olusmaktadir.
Toplayic1 i¢ hacminde, arka plakaya
monte edilen kilcal borulu 1s1 degistiricisi
yer almaktadir. Isitma sistemlerinde
kilcal borular igerisinden sicak su akisi
olmaktadir. Sicak su akisi ile toplayic i¢
ortamina 1s1 transferi yapilmaktadir.
Kilcal borulu 1s1 degistiricisi etkisiyle,
mahal i¢c ortami ile mahal dis ortami
(toplayici i¢ ortami) arasindaki sicaklik
farki daha fazla kigiilmektedir. Ayrica
duvardan olan 1s1 kayiplar1 toplayic ig
ortam havasina transfer edilmektedir.
Bdylece mahal i¢ ortamindan olan 1s1
kayiplarinin  azalmasi ve duvardan
kaybolan 1S1Inin geri kazanimi
gerceklestirilmektedir. Glines enerjisinin
olmadig1 zamanlarda da sistem, enerji
tasarrufu yapmaya devam etmektedir.
Kilcal borulu 1s1 degistiricisi etkisiyle,
glines 1sinim siddetinin diisiik oldugu
mevsim kosullarinda bile toplayic1 daha
ylksek verim ile ¢alismaktadir. Boylece
kilcal borulu hava sizdirmali gilines
toplayicilar1 sistemlerinin genel olarak
diisiik olan geri 6deme siiresi daha da
kisalmaktadir. Bu, kilcal borulu hava
sizdirmali glines toplayicilarinin en
onemli avantajidir.
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Hava Sizdirmali1 Absorber Panel

Sekil 1. Laboratuvarda kurulumu yapilan kilcal borulu hava sizdirmali giines toplayicisinin
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2.4. Kilcal borulu toplayicinin enerji
denge denklemleri

Kilcal borulu toplayici icin enerji denge
denklemi dort ana bilesenden (absorber
panel, kilcal borulu 1s1 degistiricisi, hava
ve arka plaka) olusmaktadir. Sekil 3’te 1s1
transfer mekanizmasi sematik olarak
gosterilmistir. Sisteme enerji girisi, glines

Hava Sizdirmali
Absorber Panel

[28]

(b)

Sekil 2. (a)Standart hava sizdirmali toplayici ve (b) 1s1 degistiricili toplayici sematik resmi

1s1n1m1 ve kilcal borulu 1s1 degistiricisi ile
gerceklesen 1s1 transferi ile olmaktadir.
Sistemdeki net kayiplar, arka plakadan
ve absorber panelden 1sinim ve tasinim
ile 11 transferi sebebiyle
gerceklesmektedir.

Absorber panel
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Mghp * Cpabp {d]‘abp-"'l'jt} = {'xabpx
I'?' * Aahp} + QL_E.Lkh'-abp - {Qta_anhp'-h +

Qn_s-nahp\ap + Qn_s-nahp\;w}
(1)
terimi, absorber

Qtas.abp~n panelden

havaya (absorber 6n yiizeyinden, delik ve
arka plakadan toplayict i¢ ortam
havasina yapilan 1s1 transferini igeren) 1s1
kazancim1 ifade etmektedir. @ zpan

kilcal borular ile arka plaka arasindaki
1siim ile gerceklesen 1s1 transferidir.

Qu:iabpvapr absorber panelden arka
plakaya olan 1simim ile 1s1 transferini

ifade etmektedir. Q,; shpcer, absorber

ylzeyden c¢evreye olan i1sinim ile 1s1

kaybidir.  mg,, absorber  panelin
kutlesi, cp app, absorber panelin  6zgiil
isinma  1s1sl, T, absorber panel
sicakligidir.
Absorber,Egne)lI _/ Kilcal Boru
Y as
ﬂ > lel.kb~ap
g Arka Plaka
Qtas.abp~h \ L
Ma;.klwh ™ Quagheap
It
K }Qtas.ap~oda
. lel.kb~abp Oda
Cevre L
_>Q1$1.ap~od
lel.abp~ge Q1§1.abp~ap

Sekil 3. Kilcal borulu hava sizdirmali giines
toplayicisindaki 1s1 transferi mekanizmasi
[28]

Toplayici i¢c ortam havasi

(riny, % dt) X cpp x (dTy/dt) =
{Qtn_sahp\h‘l'qtn_skh\h - Qtn_sh\np}

(2)

2’deki Qta_;.kb-.h, kilcal

borulardan toplayici i¢ hacim havasina

Denklem

tasinim ile yapilan 1s1 transferini ifade
etmektedir. Qia:p.ap, toplayict igindeki
hava akimi ile arka plaka arasindaki 1s1
transferi ifadesidir. my, toplayici i¢ ortam

havasinin debisi, Cph havanin  6zgiil
1sinma 1s1s1, T, toplayicl i¢ ortam havasi

sicakligidir.
Kilcal Boru Sistemi

(rh, x dt) x ey, x (dT,/dt) =

{_Qta;kbxh - QI._E-I. b~ap QL_E.L b'tabp}

(3)

Denklem  3'teki  @:p:4p.5  toplayict
icindeki hava akimi ile kilcal boru
arasindaki tasimim ile 1s1 transferi,

@zikp~ap arka panel ile kilcal boru

arasindaki 1sinim ile 1s1  transferi,
@ zkb ~abp» absorber panel ile kilcal boru

arasindaki 1simmim ile gerceklesen 1s1
transferi ifadeleridir. m, kilcal boru su

debisi, ¢, ; suyun 06zgil 1sinma 1sis1, T,

P2
kilcal boru suyunun sicakhigidir.

Arka Plaka

I —

Mgy * Cpgp * {dTnpf dt} = {Qta_sh'-np +
Ql_s.mhp'tap +QI._5I.kb"EP - Qta_;ap'tnﬂa -
Qn_s-nap\nﬂn}

(4)
Qtazaprodsr arka plakadan mahal i¢
ortamina tasinim ile gerceklesen 1s1
transferini ifade etmektedir. Q. ap~odar

arka plakadan mahal i¢ ortamina isinim

ile transfer edilen 1sidir. mg, arka

plakanin  kitlesi, ¢, ;, arka plakanin

ozgil 1smma 1sis, T,, arka plaka

sicakligidir.

Kilcal Boru Is1 Transfer Denklemleri

Sistemdeki 1s1 degistiricisi, dairesel
geometrili kilcal boru demetlerinden
olusmaktadir. Su, kilcal borularin icinden
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gecmekte, farkli sicakliga sahip olan hava
ise boru demetinin disindan, borulara
ters akim olusturarak akmaktadir. Bu
sekilde, 1sinin sicak olan sudan havaya
aktarilmasi, bir baska deyisle havanin
1sitilmas1  (veya  suyun  sogumasi)
saglanmaktadir.  Sekil 4’te, dikey
konumlu kilcal borular ile toplayici ig
ortam havasi arasindaki ters akis semasi
yer almaktadir.

| R

/\ /\ Sicak
Su
Hava Ak_|§| R
A A
Kilcal
L] L] Borular
A AN

Sogu Su| 1 1 |

Sekil 4. Kilcal borular ile toplayici i¢ ortam
havasi arasindaki ters akis semasi [28]

borular, dizgin tek sirali dizilistedir.

Kilcal borular ile hava arasinda
zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi
gerceklesmektedir.  Kilcal  borularin

cevresindeki tasinim katsayisi, yaklasik
olarak, tek bir boru ¢evresindeki akima
ait tasiim katsayisina esittir.

Kilcal borulu 1s1 degistiricisi dis akisi
incelenirken, bir boru demeti icin
ortalama tasimim  katsayisina  ait
bagintilarin kullaniminda gerekli olan
Reynolds sayist Hep, akiskan hizinin

maksimum  oldugu  degere  gore
tanimlanmaktadir.
Rep,, g, =222 (5)

¥

Umai: Maksimum hizi, D kilcal boru
capini, y kinematik viskoziteyi ifade
etmektedir. Diizgiin sirali kilcal boru
demeti icin maksimum hiz, kilcal borular

arasindaki kesitte olusmaktadir. Sekil
5’te dairesel kesitli kilcal boru sistemi
kesit  goriinimi  yer  almaktadir.
Sikistirllamaz akiskanlar igin siireklilik
geregi kiitle korunumundan
faydalanarak 6 baginti  elde
edilmektedir.

RN

Uh,maks

@ﬂﬂﬂﬂiﬁo

nolu

Sekil 5. Dairesel kesitli kilcal boru sistemi
kesit goériinlimi [39]

UL Sy = uﬂ;ci‘.s{j‘!' — D) (6)

5. iki kilcal borunun merkez c¢izgisi

arasindaki mesafe, u_. hava hizi olarak

tanimlanmaktadir. Denklem 6’dan
faydalanarak maksimum hiz, denklem 7
ile ifade edilmektedir.

Hy

Sp-D

(7)

Umapes = Ua

Kilcal borulardaki ortalama tasinim ile 1s1
transferi katsayisinin belirlenmesi,
toplam 1s1 transfer katsayisini bulmak
icin yeterli degildir. Cliinkii kilcal boru
yluzey sicakligt ve hava sicaklhig
arasindaki sicaklik farki, kilcal boru
boyunca degismektedir. AT  sabit
degildir. Newton'nun soguma yasasinda
logaritmik  ortalama sicaklik farki
kullanilmaktadir. Logaritmik ortalama
sicakhk  farki  ATj,, denklem 8

kullanilarak hesaplanmaktadir.

(Ty—Tag)
AT ——1 o) (8)
V=T o

(T, -7

Tsg su giris sicakhigl, Tse kilcal boru
sisteminden suyun cikis sicakhigi, Ty
kilcal boru ytlizey sicakligt ve N kilcal
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boru sayisidir. Kilcal boru uzunlugu
basina toplam 1s1 transferi §, denklem 9

ile hesaplanmaktadir.
Q = NhrDAT;,, 9

N kilcal boru sayisi, i ortalama taginim
ile 1s1 transferi 1s1 tasinim Kkatsayisidir.

Kilcal borulardan toplayici i¢ ortam
havasina gerceklesen 1s1 transferi,
toplayict i¢ ortam havasina verilen
enerjiye esit olacaktir. Bu nedenle 1s1
transferi denklem 10 ile ifade
edilebilmektedir.

szscp{r;_ng} (10)

Kilcal borularin i¢inden akan suyun
kitlesel debisi % denklem 11 ile
hesaplanmaktadir.

m = pu_N:5; (11)
Nt, hava akisi yoniine paralel olan kilcal
boru satirlarinin sayisy, g yogunluktur.
Kilcal borulardan toplayici i¢ ortam
havasina yapilan 1s1 transferi, denklem
12 ile hesaplanmaktadir.

Q = puNrSrey(Top—Teg) (12)
Denklem 9 ve 12 kendi aralarinda
birbirine esitlenirse, 13 nolu denklem
elde edilmektedir.

Ty—Ty

TONR
= egxp (——] (13)
T].—T_t&. P o NS fp

Denklem 13, kilcal boru sistemindeki su

cikis sicakligini bulmak icin
kullanilmaktadir.
Kilcal borulu hava sizdirmali giines

toplayicisinin 1s1 degistirme etkinligi £y,
denklem 14 ile hesaplanmaktadir.

T

E =
B T gThg

ki~ Thg

(14)

Bu c¢alismada, 1s1 degistirme etkinligi
hesaplanirken absorber panel sicaklig:
hesaba katilmamaktadir. Ciinkii bu
calisma gilines 1s1nim siddetinin olmadigi
kosullar icin 1s1 degistirme etkinligini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, absorber
panel iizerinde giines enerjisi 1sitma
etkisinin olmadig1 varsayilmaktadir.

3. Deney tesisati

Kilcal borulu hava sizdirmali glines
toplayicisindaki 1s1 transferini ve sistem
parametrelerinin etkinlik {izerine etkisini
incelemek amaciyla laboratuvar
kosullarinda kontrollii deneylerin
yapilabilecegi bir model kurulmustur. Bu
modelde hava debisi, dis hava sicaklig,
su debisi, kilcal boru su giris sicakligi
farkli degerlerde alinarak, kilcal borulu
radyant 1sitma sistemi ile toplayici ig
ortam havasi arasindaki 1s1 transferi
karakteristigi belirlenmistir. Laboratuvar
calismalarinda glines 1smnim1 simiile
edilmemis, sadece kilcal borulu radyant
1s1  degistiricisi  ¢alistirilarak  kilcal
borularin 1sitma etkisi ele alinmistur.

Laboratuvar  kosullarinda  kurulumu
yapilan sistemin eni 2 m, boyu 2,5 m ve
derinligi 0,1 m’dir. Sistemde 5 m2 delikli
absorber panel kullanilmistir. Hava
sizdirmali absorber paneller, oluklu
geometridedir. Absorber panel iizerinde
metrekarede ortalama 2500 tane 0,8 mm
capinda delik yer almaktadir. Absorber
panel ile arka plaka arasindaki mesafe 10
cm’dir. Arka plakaya 3 cm mesafe ile
kilcal borular monte edilmistir. Sistemde
2,2 m?'lik kilcal boru kullanilmistir. Kilcal
borular, 3 mm ¢apindadir ve polipropilen
malzemeden iretilmistir. Sebekeden
gelen soguk su, egitim amach kullanilan
minyatiir bir kazanda 1sitilarak, bir
sirkiilasyon pompasi araciligi ile kilcal
borulara goénderilmektedir. Sicak su
kilcal borulardan gecerken 1sisini tasinim
ile havaya, 1simim ile toplayia ig
yuzeylerine transfer etmektedir. Sicaklig
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azalan su atik su kanalina tahliye
edilmektedir. Kilcal boru ¢ikis hattinda
kullanilan  kiiresel vana  kisilarak,
borulardaki suyun basin¢landirilmasi
saglanmistir.

Sistemin tim dis yiizeyleri yalitilmistir.
Delikli absorber yilizeyinin 6niinde 0,3 m
derinliginde hava boslugu olusturacak
sekilde, yaliim malzemesi ile kapali bir
hacim olusturulmustur. Bu hacmin icine

iklimlendirme  deney  tesisati ile
ayarlanabilen degerlerdeki dusiik
sicakliklarda hava gonderilmistir. Bu
sayede delikli absorber panelin dis
yluzeyinde kis mevsimi soguk hava

kosullar1  saglanmistir. Sekil 6’da
laboratuvar  kosullarinda  kurulumu
yapilan kilcal borulu 1s1 degistiricili

toplayicinin sematik resmi ve Olglim
noktalar1 sematik resmi goriilmektedir.

mgmm (Fan) Kanali
)T
\

Hava Sizdirmali Absorber Panel

T

iklimlendirme Sistemi

(o —"

T1

—

|

|

|~

: J. —p Kilcal Borulu Is1

.

1 J_
- _

I \V/
—1

I - Su

Deposu

Y

Sekil 6. Deney tesisatinin ve dl¢lim noktalarinin sematik resmi

Tablo 1. Deney tesisati 6l¢iim yerleri ve elemanlari

Ol¢me Eleman:

Sicaklik sensorii-PT100
Sicaklik sensorii-PT100
Sicaklik sensorii-PT100
Sicaklik sensorii-PT100
Sicaklik sensori-PT100
Rotametre
Anemometre

Klape

Veri Kaydedici Cihaz

Olgiim Yeri

T1-Yalitimh soguk hava kanal

T2-Fan kanali hava ¢ikisi

T3-Kilcal boru girisi

T4-Kilcal boru cikisi

T5-iklimlendirme sistemi ¢ikisi

ms-Kazanda kilcal boru su debisi 6l¢limii ve ayar1
uh- Fan kanali hava ¢ikisi

iklimlendirme sistemi ¢ikisi

Her bir 6l¢iim noktasi

Arka plakanin list orta bolgesinde bir
tane fan kullanilmistir. Fan
calistirlldiginda toplayict i¢ ortaminda
vakum olusmaktadir. Olusan vakumun
etkisiyle soguk hava, absorber panel

tizerindeki deliklerden toplayict ig
ortamina emilmektedir. Bu c¢alismanin
toplayici  performansindaki  etkisini
incelemektir. Bu nedenle giines 1sinimi
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etkisi sistemde simiile edilmemistir.
Giines 1s1n1imi1 1sitma etkisi olmadigl icin
absorber panel sicakligl, soguk hava
sicakligina ¢ok yakin bir degerdedir.
Diger bir ifadeyle absorber panelin
toplayict i¢ ortamina emilen havanin
sicakligini  arttirma  etkisi  yoktur.
Havanin sicakligindaki artis, kilcal borulu
radyant 151 degistiricisi ile
saglanmaktadir. Isinan hava fan araciligi
ile laboratuvar ic ortamina
gonderilmektedir.

Sisteminin Kkritik noktalarinda sicaklik,
hava hizi ve su debisi o6l¢iimleri
yapilmistir. Kilcal boru giris ve ¢ikis
bolgelerinde, dis hava Kkosullarinin
simiile edildigi soguk hacimde, toplayici
i¢ ortaminda, sicak hava dagitim kanal
cikisinda sicaklik 6l¢limi yapilmistir. Bu
bolgelerde sicaklik dlglimii igin PT100
tipi sicaklik sensorleri kullanmilmistir.
Yapilan olciimler dijital gostergeli
datalogger cihazi ile kaydedilmistir. Su
debisini 6lgmek ve ayarlamak ig¢in
rotametre  kullamilmistir.  Rotametre,

kazan ¢ikisina monte edilmis ve buradan
su debisi ayar1 da yapilmistir. Hava
icin de fan

debisini  belirlemek

=

Hava Cikis Sicakligh ( °C)

[SC I SR N
[>T N

0 5 10 15 20

kanalindaki hava akis hiz1 6l¢iilmiistiir.
Kanalin kesit alani bilinmektedir. Alan ile
hizin ¢arpimindan hava hacimsel debisi
hesaplanmaktadir.

4. Sonugclar ve Tartisma (Bulgular)
Yapilan deneysel c¢alismalarda, olgiilen
degerlerden faydalanilarak kilcal
borularin 1sitma kapasitesi, etkinlik ve
kilcal borular ile toplayici i¢ ortam havasi
arasindaki 1s1 tasinim katsayisi degerleri
hesaplanmistir. Grafik 1, 2, 3 ve 4
laboratuvar g¢alismalar1 deneysel veriler,
grafik 5, 6 ve 7 teorik analiz sonugclari
kullanilarak elde edilmistir.

Grafik 1'de, dis ortam sicakligl Tas=12 °C
ve su debisi ms=16,5 kg/h/m?de farkh
kilcal boru giris suyu sicakliklari igin
hava ¢ikis sicakliginin hava debisine gore
degisimi goriilmektedir. Sabit kilcal boru
giris suyu sicakligl icin, hava debisi
arttikca, hava c¢ikis sicakligl azalmakta,
dolayisiyla da etkinlik azalmaktadir.
Hava debisinin sabit degerlerinde kilcal
boru giris suyu sicakligi arttikca hava
cikis sicakligl artmakta ve bu nedenle de
etkinlik degeri yiikselmektedir.

25 30 35 40

Hava Debisi (m3/h/m?)

OTsg=29C ATsg=34C

OTs,g=39.7C

Grafik 1. Tas=12 °C ve ms=16,5 kg/h/m?'de farkl kilcal boru giris suyu sicakliklari i¢in hava

cikis sicakliginin hava debisine gore degisimi

Grafik 2'de, dis ortam sicakligl Tas=12 °C
ve 16,5 kg/h/m? kilcal boru su akisi
kitlesel debisi i¢in, farkli kilcal boru giris

suyu sicakliklarinda etkinligin hava
debisine gore degisimi yer almaktadir.
Hava debisi arttikca etkinlik
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azalmaktadir. Sabit hava debisi i¢in kilcal
boru giris suyu sicaklig1 arttikca etkinlik
artmaktadir. Yiiksek  giris suyu

0,80
0,75
0,70

% 0,65

§050

® 0,55
0,50
0,45
0,40

20
Hava Debisi (m3/h/m?)
©Tsg=29C ATsg=34C 0OTsg=39.7C

sicakliginda ve diisiik hava debisinde, en
ylksek etkinlik degeri elde edilmektedir.

Grafik 2. Tas=12 °C ve ms=16,5 kg/h/m? ‘de farkh kilcal boru giris suyu sicakliklar1 igin

etkinligin hava debisine gore degisimi

Grafik 3'te Tas=12 °C ve kilcal boru giris
suyu sicakligl Tsg=29.1°C’de farkh kilcal
boru su debisi degerleri icin etkinligin
hava debisine gore degisimi
goriilmektedir. Su debisinin sabit degeri
icin, hava debisi arttikca hava c¢ikis
sicakligl azalacagindan dolay1 etkinlik
azalmaktadir. Hava debisinin sabit degeri

0,80
0,75
0,70

é0-65

§050

M55
0,50
0,45
0,40

16.4 kg/h/m?

20
Hava Debisi (m3/h/m?)
Oms=6.5 kg/h/m2 A ms=11.5kg/h/m2 Oms=16.4 kg/h/m2

icin, kilcal boru su debisi arttikga, kilcal
borularin 1sitma kapasitesi ve hava c¢ikis
sicakligl yiikkselmekte, dolayisiyla etkinlik
artmaktadir. En yiiksek etkinlik degeri
hava debisinin disiik, su debisinin
yuksek  oldugu degerlerde elde
edilmektedir.

40

Grafik 3. Tas=12 °C ve Tsg=29.1°C'de farkl kilcal boru su debisi degerleri i¢in etkinligin hava

debisine gore degisimi

Grafik 4’te, hava debisi mh=20 m3/h/m?,
kilcal boru su debisi ms=11,45 kg/h/m?,
hava giris sicaklift  Thg=Tas5=10°C
degerleri i¢in kilcal borular ile toplayici

ic ortam havasi arasindaki 1s1 transfer
katsayisinin hava sicaklik artis1 ile
degisimi yer almaktadir. Yapilan
deneylerde kilcal boru giris suyu
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sicakligl Tsg=28, 30, 32, 34, 36, 38, 40°C

toplayicilarindaki 1s1 transfer katsayisi,

degerlerindedir. Grafikten gorildiagiu toplayic giris ve ¢ikis havasi arasindaki
gibi hava sizdirmali giines sicaklik farki arttikca artmaktadir.
16
_ 14
% 12
SE10
Eé 8
E7 6
E_.
= 4
2
10 11 12 13 14 15 16
Sicaklik Artigi ("C)

Grafik 4. Kilcal borular ile toplayici i¢ ortam havasi arasindaki 1s1 transfer katsayisinin

hava sicaklik artisi ile degisimi

Denklem 1-14 araliginda verilen
denklemler kullanilarak kilcal boru
sistemi ile hava sizdirmali toplayici

arasindaki 1s1 transferi ve etkinligin
degisimi farkli isletme parametreleri i¢cin
grafik 5-7’de verilmistir.

Grafik 5’te kilcal boru ile toplayici havasi
arasindaki 1s1 transferi katsayisinin, farkh
hava debileri ve sicaklik artislari igin
degisimi verilmistir. Teorik 1s1 transferi
degerlerinin, deneysel olarak belirlenmis
1s1 transfer katsayilarinin benzer bir
egilim cizgisine sahip oldugu grafik 4 ve
5ten gorilmektedir. Toplayicida belirli
bir sicaklik artis1 igin, 1s1 transferinin
hava debisi ile orantili olarak arttirdig
gorilmektedir. Kilcal boru-toplayici

havasi1 arasindaki sicaklik farkinin etkisi,
1s1 transferi lizerindeki daha 6nemli rol
oynamaktadir. Bununla birlikte absorber
yluzeyden sizdirilan hava miktarinin
performansta belirli bir etkisi vardir.

Grafik 6’da farkli kilcal boru 1sitma
kapasiteleri icin, hava debisinin sicaklik
artisina olan etkisi verilmektedir. Hava
debisi artisinin sicaklik artisina etkisi cok
biliyiik degildir. Bununla birlikte belirli
bir hava debisi i¢in, kilcal boru 1s1
kapasitesinin sicaklik artisina etkisi daha
onemli olmaktadir ki deneysel elde
edilmis sonuclara benzer bir davranis
onceki boliimlerde grafik 3’te de
goriilmektedir
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Sicaklik Artigi ("C)
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Grafik 5. Farkli hava debileri i¢in hava sicaklik artisinin 1s1 transfer katsayisi ile
degisimi

i" M
14
12
15 20 25 30 35 40
Hava Debisi (m3/h/m?)

——qkb=100 W/m2 —%— qkb=150 W/m2 —&— qkb=200 W/m2
—0— gkb=250 W/m2 —— qkb=300 W/m2

Grafik 6. Farkli kilcal boru 1sitma kapasiteleri i¢in hava sicaklik farkinin hava debisi
ile degisimi

Tiim 1s1 degistiricisi sistemlerinde oldugu  degerlere sahiptir. Bu durum kompakt

gibi, 1s1 transferi etkinligi, sistem yapidaki 1s1  degistiricisinin  ylzey

performansi belirleyen bir unsurdur. alaninin, uygulamada yeterince
Grafik 7’de kilcal boru-hava sizdirmali  yayllamamasindan kaynaklanmaktadir.
toplayict uygulamasinin 1s1 transferi Bununla birlikte, kilcal boru

etkinligi verilmektedir. Genel olarak, uygulamalarinda, 1s1 transfer yiizeyi
endiistride kullanilan sicak su- hava 1s1  biiyiik alanlara yayilmaktadir. Bu durum,
degistiricilerinde etkinlik degerleri, 0.25- hava sizdirmali toplayict uygulamasi
0.4 araliginda, olduk¢a ¢ok diisik icinde gegerlidir ki bu ayni zamanda daha
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disiik sicaklikta su sevki imkaninin
saglamaktadir. Dolayisiyla, kilcal boru
hava sizdirmali toplayic1 etkinliginin,
klasik uygulamalara gore yiiksek olmasi
beklenen bir sonuctur. Grafik 7’de
goriildigi tlizere, etkinligin teorik olarak

0.75'e  kadar c¢ktign gorilmektedir.
Benzer sonuclar, deneysel c¢alismalar ile
de belirlenmistir. Hava debisi etkinlik
lizerinde 6nemli olmakla birlikte, tipki
onceki grafikte aciklandigr iizere, 1s1
kapasitesi daha biiyiik rol oynamaktadir.

0,85
0,75 Mﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ
240,65
=
-~
0,45 %
0,35
15 20 25 30 35 40
Hava Debisi (m3/h/m?)

—¢— gkb=100 W/m2 —»— qkb=150 W/m2 —&— qkb=200 W/m2
—0— gqkb=250 W/m2 —— qkb=300 W/m2

Grafik 7. Kilcal boru 1sitma kapasitesinin farkli degerleri icin etkinligin hava debisi ile

degisimi

5. Sonuglar

Bu calismada, 1s1 degistiricisi olarak bina
1sitmasinda  uygulamalarinda  yaygin
sekilde kullanilan kilcal boru sistemleri,
hava sizdirmali toplayiciya entegre
edilmistir. Farkli isletme parametreleri
icin 1s1 iricisi performansi
belirlenmistir. Giinesin yetersiz oldugu
durumlarda, toplayici igine entegre
edilmis 1s1 degistiricisine sicak su sevki
yapilarak, hava i1sitma isleminin belirli
bir seviyede siirekliligin saglanabilecegi
gorilmistiir. Bu islem yapilirken, 0.45 ile
0.77 arasinda degisen 1s1 transferi
etkinlikleri elde edilmistir, dolayisiyla
dahili 1s1 degistiricisi uygulamasi, iyi bir
tamamlayici sistem potansiyeline
sahiptir. Dahili 151 degistiricisi
uygulamasi, hava sizdirmali toplayicilar
icin genel bir performans artisi
saglamaktadir ve fonksiyonel
calismasinin, gilinesin olmadig1 zaman
dilimine yaymaktadir. Ote yandan, genel
uygulamasi kisin hacim 1sitmas1 amagh

olan ve biiyiik duvarlar {lizerine kurulan
klasik hava sizdirmali toplayicilari, dahili
1s1 degistiricisi uygulamasi sayesinde, atil
olarak bulunduklar1 yaz mevsiminde,
sicak su Uretme potansiyeline sahip
olacaktir. Bu durum, c¢ok biyik bir
ylzeyden tiim bir yil boyunca efektif
olarak faydalanma imkanini
saglayacaktir.

Farkli kilcal boru 1sitma kapasiteleri, su
ve hava debileri icin, kilcal borulu hava
sizdirmali giines toplayicisinin sagladig
sicaklik artisinin ortalama 27°C ile 15°C
arasinda degistigi belirlenmis, glinesin
yetersiz oldugu durumlar icin kilcal boru
sisteminin hava sizdirmali toplayicilar
icin uygun bir tamamlayict sistem
olabilecegi tespiti yapilmistir.
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