T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KURUTMADA KONIK
YOGUNLASTIRICILI BiR GUNES
ENERJISI SISTEMININ KULLANILMASI

774372

: u.‘.sjr'{é{‘Rs’ rmg KWHJM;

ﬂ“QQQ/

inci TURK TOGRUL

‘ DOKTORA .TEZi
KiMYA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Dursun PEHLIVAN

2001
ELAZIG



II

—l

- - == - T.C. S
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KURUTMADA KONIK YOGUNLASTIRICILI BiR
GUNES ENERJISI SISTEMININ KULLANILMASI

Inci TURK TOGRUL

DOKTORA TEZi
KiMYA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez, ..... —2 /3/ZOD’ ....... Tarihinde, Asagida Belirtilen Jiiri Tarafindan
irligi/Qaeeedelin ile' BasarlyBagassgz Olarak Degerlendirilmistir.

% \ - / VW
o (inba) | () (mza)

Danigman Ove U
Prof. Dr. Dursun PEHLIVAN  Prof. Dr- MUS{'OFO ALPBAZ  Doa.Dr. Dursun O2EL

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’ nun ...... ovooed e tarih
VE ceeeeee sayih karartyla onaylanmgtir. :




I

OZET

Doktora Tezi

KURUTMADA KONIK YOGUNLASTIRICILI BiR GUNES
ENERJISI SISTEMININ KULLANILMASI

Inci TURK TOGRUL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
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Giines enerjisi, yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda bir sorun
olan ¢evreyi kirletici atiklarmmn bulunmayigi, yerel olarak uzun ve karmagik bir
teknoloji gerektirmemesi gibi istiinliikleri sebebiyle son yillarda yogun g¢ahsmalarin
yapildigi bir konu olmugtur. Binalarn 1sitilmasi, endiistriyel iiriinlerin kurutulmast ve

elektrik Gretimi giineg enerjisinin kullanildig: alanlardir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda giines yogunlastinicilarimn  kullanilmasi
gerekir. Diiz toplayicilarla aym agiklik alanina diigen giines igimmindan, yogunlastiricih
toplayicilardan dabha fazla miktarda faydalanabilir, fakat yogunlastiricili toplayicilarla
daha yiiksek sicakliklara ulagilabilir. Tiirkiye giines enerjisi agisindan zengin bir tlkedir
ve bugin 90°C’ nin altindaki sicakbk uygulamalarmda diizlem yiizeyli giines
toplayicilar1  yaygin  bir sekilde kullamlmaktadwr. Giines enerjisi uygulama
teknolojilerinin  gelistirilmesi konusunda bugiin ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir.
Ancak hava isitma s6z konusu oldugunda yiiksek sicakliklara g¢ikabilen sistemlerin
olmamas: eksiklik olarak goriilmektedir.
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Bu ¢aligmada yiiksek sicakliklara gikabilmek amaciyla konik yoguniastiricihi bir
hava stictin tasarimu yapildi, kuruldu ve temel sistem parametreleri yOniinden
performansi incelendi. Simdiye kadar kullanilan sistemlerden farkli olarak dizayn edilen
ve yogunlagtirict kisru konik gekilli olan yanstticmin odak noktasmna silindirik bir
absorber yerlestirildi. Koninin giinesi dogusundan batigma siirekli izlemesi saglanarak
gilines 1ginlarinm giiniin her saatinde absorbere dik olarak yansitilmas: saglandi.

Yeni tasarlanan bu konik yogunlagtiricili hava sitma sisteminin dofal ve
zorlanmus akis sartlarinda performans: incelendi. Bu swrada {i¢ ayn egim agisinda
yerlegtirilen toplayicmin optimum egimi belirlendi. 28.4°, 33.4° ve 38.4° agilarinda
yerlestirilen toplayicidan en yiiksek sicaklik ve verim degerleri 28.4° egim agisinda elde
edildi. Sistem dogal akig sartlarinda ¢ahstirildifinda ¢ok yiiksek sicakliklara (155°C)
¢ikabilmesine ragmen hava akis debisinin diisiik olmasi nedeniyle verim %11
seviyesinde kalmugtir. 30 kg/saat-70 kg/saat araligmmda 5 ayr1 hava debisinde yiiriitiilen
zorlanmig akig deneylerinde ise en yiiksek sicakliklar 30 kg/saat’ te en yiiksek verim
(%50) degerleri ise 70 kg/saat hava debisinde elde edildi.

Konik yogunlagtiicih hava isitma sisteminin verimini artirmak igin segici
yiizeyli absorber denendi. Bakir iizerine nikel kaplanmig yiizeye siyah krom ile
renklendirme yapilarak elde edilen segici yiizeyli absorber kullanmn ile sistemin dogal

konveksiyon verimi %3.6, zorlanmig konveksiyon verimi %6 oramnda artirild:.

Hava ssiticilarin verimini artirmak igin yaygin olarak kullanilan bir diger yontem
de hava akig kanalina dolgu malzemesi yerlestirerek 1s1 transfer alanimi artirmaktir. Bu
amagla absorber altindaki hava akis kanalma degigik sargi sayilarinda katlanmug
aliiminyum sinek teli absorberle temas edecek sekilde yerlestirildi. 6,10 ve 14 kat
sayilarnda dolgu kullamlmas: ile genel olarak sistemin dogal konveksiyon veriminde
diisiis, zorlanmis konveksiyon veriminde ise artiy gdriildi. Havann dogal
konveksiyonla sistemden gegtigi durumda akig kanalma yerlestirilen dolgu malzemesi
havarn hareketine ilave bir direng olugturdugu igin sargi sayisima bagh olarak sistem
verimi %31.5-%36.2 oramnda diigmektedir. Zorlanmis akis sartlarinda ise dolgu
malzemesi kullanimiyla absorber altndan akan havaya ismmn aktarddii  yiizey alam



arttigindan sargi sayisina bagh olarak verim %60-%80 degerlerine gikmaktadir. Dblgulu
ve dolgusuz durumda 1s1 transfer katsayilar1 hesaplandiginda ise yaklagik 10 kat artig
oldugu goriildii. Hava akig kanalina dolgu malzemesi yerlestirildi§i durumda segici
yiizeyli absorber kullaniminda ise sistem verimi %85’ e ¢ikarak, %68’ e varan iyilesme
elde edildi. B

Konik yogunlagtiricih hava isitma sistemini verimini artirmak igin ayrica siyah
boyali absorber iizerine . siyah boyal aliiminyum sinek teli sariarak elde edilen
absorber yiizey kullamildi. Yapay olarak piiriizlendirilen absorber yiizeyinin dogal ve
zorlanmig akig sartlarmda sistemin verimini diiglirdiigli goriildii. Piirlizlerden dolay
giines 1gmasimu daha fazla absorblayarak verimi artumas: beklenen yiizeyin
absorbladifi 1sty1, absorber altindan gegen havaya etkili bir sekilde iletemedigi gibi
konveksiyon ve radyasyonla ¢evreye olan 1st kaybim da artirdig: goriildii.

Konik yogunlagtirmah hava isitma sistemine ait karakteristik 6zellikler olan Fy
ve UL degerleri incelendiginde ise dogal akig sartlarinda Fr’ nin 0.2, zorlanmus akig
sartlarinda 0.9 mertebesinde oldugu goriildii. Is1 kayip katsayisi Uy ise absorber boru ile
cam arasmdaki yiizeyin vakumlanmamig olmast nedeniyle, genel olarak, &zellikle
zorlanmug akig sartlarinda yiiksek degerlerdedir, ancak dolgu malzemesi ve segici ylizey
kullamimlartyla bu deger diisiiriilebilmigtir.

Konik yogunlagtiricili sistemden havanin dolagtirilmasi igin, dolgusuz durumda
0.7 W, dolgulu durumda ise 1.5 W pompalama giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Konik yogunlastiricih giines enerjili sistemden elde edilen hava kaysi
kurutmada kullamldi. Farkli hava debilerinde yiiriitiilen kurutma islemi ile kurutma
siiresi giineste kurutmaya kiyasla iki giin kisaltilarak Tiirkiye ve bolge ekonomisinde
Oonemli yere sahip olan kayisiun kurutulmasinda etkili ve verimli bir sckilde
kullamlabilecegi goriildii.

Giines enerjili sistemde kurutulan Onceden kiikiirt dioksit ile isleme sokulmug
kayisiin yatigkin ve siirekli sartlarda kuruma kinetigini aragtirmak amaciyla laboratuar
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ortaminda tek tane deneyleri yapildi. Tek tane kayisi kurumasinda hava sicakligindan
¢ok hava hizinn 6nemli oldugu, kurumanin azalan kuruma hizi periyodunda
gergeklestigi, zamanla nem oranindaki degisimin en iyi MR = a.exp(-kt ) seklinde iistel
bir fonksiyonla ifade edilebildigi ve difiizyon katsayisinin sicaklik ve hava hiz ile
artarak 2.86x107-4.99x10”7 m*saat arasinda degisen degerler aldig goriildi.

Anahtar Kelimeler: Giineg enerjisi , konik yogunlastirici, hava 1sitma, kurutma, kayisi
kurutma.
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ABSTRACT

PhD. Thesis

THE USE OF A SOLAR ENERGY SYSTEM WITH CONICAL
CONCENTRATOR IN DRYING

inci TURK TOGRUL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering
2001, Sayfa: 264

Recently solar energy has become a research field on which intensive studies has
been undertaken, since its superiority of not only a new and renewable encrgy source
but also presenting none of environmentally polluting wastes and not requiring
complicated technology. The heating of buildings, drying of industrial products and

production of electrical energy are examples of solar energy applications.

Solar concentrators should be used in the high temperaturc applications.
Although flat-plate collectors use much more solar radiation per collector aperture than
concentrating collectors do, higher temperatures may result in concentrating collectors.
Turkey has a great solar energy potential and presently, flat-plate collectors have been
widely used in applications under 90°C temperatures. Today, many studies are being
carried on developing solar energy application technologies. But, in the case of air
heating, absent of systems which are capable of reaching high temperaturcs have been

seen a lacking potential research area.
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In order to attain high temperatures, in this work, an air heater with a conical
concentrator has been designed, constructed and its performance has been tested with
respect to main system parameters. A cylindrical absorber was mounted in the centre of
reflector which is designed differently from the systems being used up to now and has a
conical shape. By acquiring the conical reflector to track the sun from sunrise to sunset,
the solar radiation has been supplied to be reflected vertically on the absorber in all the
day times. |

The performance of this newly designed air heater with conical concentrator has
been examined at natural and forced flow conditions. The best inclination angle for the
collector placed at three different angles have been determined. Among the scttings of
28.4°, 33.4°%and 38.4° angles, the highest temperature and efficiency values were
obtained at 28.4° inclination angle. Although the system reached very high temperatures
(~155°C) when it was run at natural convection conditions, its efficiency was limited
about 11% due to lower air flow rates. In the forced-flow tests carried at five different
air flow rates between 30- 70 kg/hr, however, the highest temperatures were oblained at
30 kg/hr, the lowest flow rate applied, whereas the highest efficiencies (i.e. 50 %) were
obtained at 70 kg/ hr, the highest flow rate.

Selective absorber was used to increase the efficiency of the air heater with
conical concentrator. With the use of selective-surface absorber which was obtained by
colouring nickel-plated copper surface with black chromium paint, the natural and
forced convection efficiencies of the system were increased by 3.6 % and 6%,

respectively.

Another method used widely to enhance the efficiency of air heaters is to
increase heat transfer area by placing packing materials into the air flow channel. For
this purpose, aluminium wire mesh folded in various numbers were placed in the air
channel under the absorber so as to contact with its inner surface. It was scen that
natural convection efficiency decreased, but forced convection efficiency of the system
increased usually when wire mesh packing of 6, 10 and 14 folding numbers were used.

In the case of air passing through the system by natural convection the efficiencies of
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the system decreased by 31.5-36.2 % depending on the folding numbers because,
packing placed into the flow channel has presented additional resistance to the motion
of air through the channel. The efficiency in forced connection, however, increased to
60-80 % depending on folding numbers, as the heat transfer surface to the air flowing
inside the absorber increased by use of packing. The heat transfer coefficient increased
up to 10 times by using folded packing. The efficiency of system increased up to 85%,
which represented improvement by 68%, when selective absorber and packing matcrial

were used together.

Absorber surface obtained by covering the black-painted absorber with an
aluminium wire mesh coated with black paint was also used to increase the cfficicncy of
air heater with conical concentrator. It was observed that absorber surface so roughened
aﬂiﬁciaﬂy, caused the efficiency of the system to decrease in both natural and forced
convection flow conditions. Contrary to the expectations that the roughencd surface
would absorb much more solar energy and increased the efficiency, it was seen that the
heat absorbed by this surface could not effectively transferred to the air passing under

and resulted more heat loss by convection and radiation.

When Fy and U, values which were characteristics of solar air heating system
with conical concentrator were examined, Fr was found to be 0.2 and 0.9 in natural and
forced convection flow conditions respectively. Since the space between absorber pipe
and glass was not under vacuum, the values of U, were usually very high especially at
forced cohvection conditions. These values, however, could be dccrcased by using

packing material and selective surface.

Pumping powers of 0.7 W with packing and 1.5 W without packing for air

circulation in the system with conical concentrator were required.

The air heated by conical concentrator was used in apricot drying. With the
drying operation conducted at a variety of air flow rates, it is seen that the system could

be used effectively and efficiently in drying of apricots which play an important role in



the economy of Turkey and the region, by shortening 2 days the drying time of apricots
compared with open drying under the sun.

Single particle experiments in the laboratory conditions were also undertaken to
search steady and continuous drying kinetics of apricot samples being dried in solar
energy system and treated previously with SO,. It was observed that air flow rate was
much more important than air temperature, drying occurred in decreasing drying rates
period, the change in moisture content could be expressed by an exponential rclation in
the form of Mg = a.exp™ and increasing with temperature and air flow rate, diffusion

coefficients have taken values varied between 2.86x107 - 4.99 x107 m?/hr.

Keywords: Solar energy, conical concentrator, air heating, drying , apricot drying.
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kayis1 kurutma deneyinde tane i¢i sicakligin zamanla degisimi............
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SIMGELER LISTESIi

: Yogunlastirict agikhginin gélgelenmemis alani (m?)

: Absorber yiizey alani(rD,L) (m?)

: Kurutulan maddenin toplam yiizey alani (m?)

: Toplayicidan gegen akigkamn kapasitesi (J/kgK)

: Havanin 1s1 kapasitesi ( kcal/kg kuru hava °C)

: Diflizyon katsayisi(m?/saat)

: Dolgu ¢api (m)

. Piiriizliiliik Re saylsi l: (e/D, )(m )ReJ

: Bagl piiriiz yiiksekligi (m)

: Siirtiinme faktorii

: Toplayici verim faktorii

: Toplayici 1st kazang faktorii

: Yerq:ekimi ivmesi (m/s?)

: Kiitlesel akig hiza ( kg/m’s)

:Giines sabiti (W/m?)

: Herhangi bir zamanda atmosfer digindaki yatay bir diizleme gelen giines
15Imasi

: 151 transfer katsayisi, kW/m?® °C

: Riizgar konveksiyon katsayis1 (W/m’K)

: Cam kapaktan gevreye radyasyon 1s1 transfer katsayis: (W/m*K)

: Absorberden cama radyasyon 1s1 transfer katsayist (W/m*K)

: Absorber ile cam arasindaki konveksiyon katsayisi (W/m’K)

: Aylik ortalama giinliik atmosfer dis1 15ima (MJ/m?-giin)

: Kanal yiiksekligi(m)

: Kurutma kamarasim terk eden havann mutlak nemi (kg/kg)

: Kurutma kamarasmna giren havanin mutlak nemi (kg/kg)

: Kurutma kamarasima giren havanuin adyabatik doygunluk nemi (kg/kg)

: Havanin yag termometre sicakliginda (t,) doymus haldeki mutlak nemi (kg su

buharvkg kuru hava)

: Havann bulundugu kosullarda (t,) mutlak nemi (kg su buharvkg kuru hava )
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: Direkt 1s1ma (W/m?)
: Kuruma hiz sabiti, termal iletkenligi(W/m°K)
: Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya gegigini tamamlayan kiitle

transfer katsayis1 (kg kuru hava /m’saat)

: Saatlik berraklik indeksti
: Giinliik berraklik indeksi

: Aylik ortalama berraklik indeksi

: Havamn termal diﬂiizivitesi(mzl s)

: Gelis ag1s1 modifiyeri

: Kurutulan iiriin kalinligmnin yarisi,m

: Hava Kiitlesi , toplayicidan gegen akigkan debisi (kg/s)
: t anindaki nem igerigi (kg swkg kuru madde)
: Kritik nem icerigi (kg swkg kuru madde)

: Denge nem igerigi(kg swkg kuru madde)

: Nem orani

: Baglangi¢ nem igerigidir.

: Yilin giinii

: Giin uzunlugu(saat)

: Pompalama Giicii (W)

: Basing diisiigii

: Faydali 1si W/m°K)

: Rayleigh sayisi(= gBX AT /Kv)

: Zaman (s)

: Azalan hiz periyodundaki kuruma zamani (s)
: Alict yiizey sicakhigi (°C)

: Cevre sicakliga (°C)

: Ortalama akigkan sicakhigi (°C)

: Akigkanin toplayiciya giris sicakligi (°C)

: Havamn yag termometre sicakhi (°C)

: Akiskanin toplayicidan ¢ikig sicakhg (°C)

: Akigkanin kurutucuya girig sicakhgi (°C)

: Akigkanin kurutucudan ¢ikig sicakhigi (°C)
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: Cevre havasmin yas termometre sicaklii (°C)

: Kurutucu ¢ikisindaki havanm yag termometre sicaklig (°C)
: Hava sitic1 kanalinm genisligi(m).
: Uriiniin baslangig kiitlesi (kg)

: t zamaninda iiriiniin kiitlesi (kg)

:W, kiitlesindeki kurutucu hava tarafindan absorblanan ve érnekten

buharlagtirilan suyun kiitlesi

: Havanm kinematik viskozitesi(m?/s)

: Yanstyan igmlarin absorbere diigme kesri
: Absorbtivite

: Giines ytikseklik agis1

: Egim

: Deklinasyon agis1

: Yayma katsayisi

: Enlem , toplayic1 yerlestirilme agisi

: Yiizey azimut agist

: Glines azimut agis1

: Toplayicinn optik verimi

: Verim

: Suyun buharlagma gizli 1sis1 kcal/kg

: Gelis agis1

: Yogunlagtiricinin spekiiler yansiticilig

: Katmm yogunlugu (kg/m’)

: Abcr iizerindeki kapak sisteminin gegirgenligi
: Saat ag1

: Glinesin dogusundaki saat ag1
: Bosluk kesri



1. GIRIS

Gerek sanayilesme gerekse bireylerin daha iyi yasam istekleri giinlimiizde enerji
tilketimini Omemli Olgiide “arttirmaktadir. Enerji ihtiyacmun karsilanmasinda komiir,
petrol, dogal gaz gibi yakitlar Oncelikli olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlarin
kullamnminda kargumza iki sorun ¢ikmaktadir. Birinci sorun bu yakitlarin yakin bir
gelecekte tilkenme olasihfi, digeri ise sanayilesmenin belli yorelerde yogunlagmasi
sonucu biiyilk oranda fosil yakitlarm kullammindan kaynaklanan cevre kirliliginin
artmasidir. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO,, NOx ve SOy emisyonlari
onemli degerlere ulagmugtir. Ozellikle CO,’in neden oldugu sera etkisi sonucu diinya
sicakligindaki artigin Sniimiizdeki 40 yil iginde 1.5°C ila 4.5°C arasinda olacagi tahmin
edilmektedir. Ayrica SOy atmosferik olaylarla asit yagmuru olarak yeryiiziine geri

donerek ekolojik dengeleri tiimiiyle etkilemektedir.

Bu sorunlarn agsilmasi igin gosterilen c¢abalar yeni enerji kaynaklarmn
aragtirilmasii ve miimkiin olan sektérde kullanimmi giindeme getirmektedir. Bu
amagla giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin

degisik sekt6rlerde uygulanabilmesi i¢in aragtirmalar siirdiiriilmektedir.

Diinya i¢in sonsuz enerji kaynagi kabul edilen Giines’ ten, bir yilda Diinya’ ya
aktarlan enerji, Diinya’ da ki mevcut komiir rezervlerinin enerjisinin 150 katindan
fazladir(Enerji istatistikleri, 1997). Bu temiz ve tiikenmez enerji kaynagindan olabilince
yararlanma fikri, son yillarda {ilkemizin de bulundugu 45° kuzey ve giiney enlemleri
arasinda yer alan ve Gines Kusag: denilen iilkeler bagta olmak iizere, biitiin diinyada
ilgi gekmistir. Ulkemiz giines kusag1 adi verilen ve giines enerjisince zengin bir b6lgede
yer almasmna karsin giines enerjisinden yeteri kadar faydalamlamamaktadir. Tablo 1.1°
de bolgelere gore yillik giineslenme siiresi ve 1gima degerleri goriilmektedir. Ulkemizde
ortalama yillik toplam giineglenme siiresi 2640 saat, yillik giines enerjisi 1smim siddeti
1311 kWh/m? olarak belirlenmistir.

[P
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Tablo 1.1. Bolgelere Gore Yillik Ortalama Giiney Isimast ve Yillik Giineglenme Siireleri (Linerji
istatistikleri, 1997)

Béleeler Yillik Ortalama Giines Yillik Giineslenme
2 , Isimas: (kWh/m?) siiresi (saat)
Giineydogu Anadolu Bolgesi 1491.2 3015.8
Akdeniz Bolgesi 1452.7 2923.2
I¢ Anadolu Bolgesi 1432.6 2726.1
Ege Bolgesi 1406.6 2711.5
Dogu Anadolu Bolgesi 1398.4 2692.5
Marmara Bolgesi 1144.2 2525.7
Karadeniz Bolgesi 1086.3 1965.9

Giines enerjisinden yararlanma uygulamalarii diigiik sicaklik (20-100°C), orta
sicaklik (100-300°C) ve yiiksek sicaklik (>300°C) olmak iizere {i¢ grupta toplayabiliriz.
En yaygin uygulamalardan bazilar1 agagida verilmigtir.

> Diisiik Sicakhik Uygulamalan
e Kaullanim sicak suyu eldesi
e Konut sitilmasi-sogutulmasi
e Sera isitilmasi
e Tarim iiriinlerinin kurutulmasi
e Yiizme havuzu isitilmast
e Giines ocaklar ve firmlar
e Deniz suyundan tath su eldesi
e Tuz iiretimi
e Sulama
e Toprak solarizasyonu
e PV sistemler
> Orta Sicakhk Uygulamalan
e Endiistriyel kullanim i¢in buhar iiretimi
¢ Biiyiik 1sitma-sogutma sistemleri
» Yiiksek Sicakhk Uygulamalém
e Giines firmnlar



Pek ¢ok uygulama alaminda, farkli sicakhklar gereklidir. Giines ismmmni 1siya
doniistiirme diizenekleri ise gesitlidir. En basit glines toplayicilar: ile birkag yiiz watt,

giines firmlan ile birkag yiiz megawatt’ a kadar enerji elde edilebilmektedir.

Tarm ve endiistri sektdrlerinde diisiik sicaklikta giines enerjisi uygulamalan igin
yaygin olarak diizlem toplayicilar kullanlmaktadir. Ist tastyict akigkan olarak hava
kullandan diizlem toplayicilarin verimleri diisiik olmasma ragmen, sicak havanin
gerekli oldugu amaglar i¢in yaygmn olarak kullamlmaktadir.

Giiniimiizde hava isitmada yaygin olarak kullandan diizlem toplayicilanin hava
isitmadaki en biiyiikk dezavantajlari olan diigiik verimlerini ylikseltmek amaciyla
geleneksel sistemlerde birgok degisiklikler ve iyilestirmeler {izerinde yogun ¢aligmalar
yapumaktadir. Segici yiizey kullanuni bunlardan birisidir. Absorbtivitesi yiiksek yayma
katsayis1 diisiik segici ylizeylerin kullanimiyla absorblanan giines isumasi miktari
artirilmaya ¢aligilmaktadir.( Duffie, 1962; Hottel ve Unger, 1959; Edwards vd., 1961;
Hachemi 1999a; Hachemi 1999b)

Diger bir degisiklik, sogurma yiizeyleri ile dogrudan temas eden hava akis
kanallarina termal difiizyon katsayis1 yiiksek olan uygun dolgu malzemelerinin
yerlestirilmesi yoluyla havaya aktarilan ismin artirimasidir. (Al-Nimr, 1994; Abu-
Qudais ve Al-Nimr, 1996; Gupta, 1978; Ahmad vd., 1995; Choudhury vd., 1993; Al-
Nimr,1993)

Hava akis kanalimin maksimum 1s1 transferi kosulunu saglayacak boyutlarda
dizaym bir diger verim iyilestirme yontemi olarak arastirilmaktadir. ( Hegazy, 1996;
Yeh ve Lin, 1996b; Choundhury vd., 1995b; Rommel ve Moock, 1997)

Hava ssiticilarin verimini artrmak amaciyla uygulanan bir diger yontem de
havanin absorber iginden gecis sayisinn artirilmasidir. Bu sayede havanm toplayici
icinde kahg siiresi artirilmakta dolayisiyla daha fazla 1s1 absorblamast saglanmaktadir.
(Bhargava vd., 1982; Wijeysundera vd., 1982; Verma vd., 1992; El-Tawil vd., 1992;



Choudhury vd., 1995a; Satcunanathan ve Deonarine, 19743; Al Mahdi ve Al Baharna,
1991)

Verim artirmak igin uygulanan bir diger iyilesme de, absorber plakaya piiriizlii bir
goriiniim vererek, giines igmimmin absorblandigi yiizeyi artrmak ve igerden gegen
havamin bu yiizeyle daha fazla temasiu saglamaktir. (Parker vd., 1993; Hollands ve
Shewen, 1989; Liu vd., 1984; Prasad ve Saini, 1988; Webb ve Eckert, 1972; Piao
vd.,1994; Verma vd., 1991; Metwally vd., 1997; Gupta vd., 1997; Choudhury vd., 1988;
Han, 1984; Han vd., 1978; Cartes ve Piacentini, 1990; Gupta ve Garg, 1967)

‘Absorblayici yiizeye, 1s1 transfer yiizeyini artwmak igin kanatgik yerlestirme,
toplayict verimini artirmak i¢in denenen bir diger iyilestirme y&ntemidir. Havanin akig
kanalma sik¢a yerlestirilen bu kanatlar ile 11 transfer alam artirilarak toplam transfer
olan 1s1 ve dolayisiyla verimin artirdmasi saglanmustir. (Garg vd., 1991; Bevill ve
Brandt. 1968;Cole-Appel ve Haberstroh, 1976; Yeh ve Lin, 1996a; Hachemi, 1997,
O’Brien-Bernini ve McGowan, 1984; Hachemi, 1995; Diab ve Pearson, 1982; Yeh,

1992)

Diizlem yiizeyli giines toplayicillarinda akigkan sicaklii diigiiktiir. Bu nedenle,
yiiksek sicakligin gerektigi uygulamalarda giines isinimi yogunlastiran diizeneklerin
kullamlmasi gerekif. Yogunlastiricih toplayicilar giinesten gelen igmimi yansitarak veya
kirarak odak noktasindaki kii¢iik bir absorbere diisiiriip absorblanan enerji yogunlugunu
artiran diizeneklerdir. Absorberi diizlem toplayicilara gore ¢ok daha kiigiik oldugu igin

absorberden gevreye 151ma ve konveksiyonla olan kayiplar azaltilabilmektedir.

Kullanilan yansitic1 sekillerine goére, konik, parabolik, paraboloid ve kiiresel
olabilen yansiticili toplayicilar iginde en ¢ok kullamlan parabolik sekilli yansiticilardir.
Parabolik toplayicilar su isitmada ve endiistriyel Slgekte buhar iiretiminde kullanilirlar
(Uroshevich, 1981; Murphy ve May, 1982; Kalogirou vd., 1997; Edenburn, 1976; Barra
ve Franceschi, 1982). Son yillarda bilesik parabolik yansiticilar (Sims, 1982), yansiticisi
sabit absorberi hareketli (SRTA)(Kreider, 1979), parabolik ayna (Fries, 1981) gibi farkli
tiplerde giinesi izleyen sistemler gelistirilmigtir. Izleyici sisteminin gerektirdigi ekstra



masrafi ortadan kaldirmak igin yine giines igmlarim yogunlastiran ancak sabit olan
sistemler iizerinde de ¢aligmalar mevcuttur (McLean, 1989; Woodworth ve UIf, 1978).
Sivi 1sitmada yeni yayginlagmaya baglayan bu tip toplayicilarm hava isitma amagl

kullanimina pek fazla rastlanmamugtir.

Tiirkiye’de sanayiinin ulagtii diizey siirekli artmasma kargin yas ve kuru
tanimsal {iriinlerimizin ekonomi igindeki pay: 6nemini korumaktadir. Ulkemizde her
gesit sebze ve meyve yetistirilmektedir. Uretim doneminde taze olarak tiketilen bu
iirlinlerin, 6nemli bir boliimii de kurutulmaktadir. Kurutma iglemi ile tiiketim siiresinin
uzatilmasi1 miimkiin olabilmektedir. Hazir gida iireten sanayiinin geligmesi ile
kurutulmus iiriinlere talep her gecen giin artmaktadsr. Kurutulmug {iriinlerin eldesin de
agik sergide dogal kosullarda kurutmada iirtin kalitesi iklim kogullarina bagli olmakta,
toz, kus, bocek gibi canlilar tarafindan kirletilmesi hijyen sorununu giindeme getirmekte
ve liriinlerimiz ekonomik degeri iiretim agamasinda kaybetmektedir. Suni kurutma ise

enerji giderlerinin yiiksek olmasi 6nemli bir sorun olarak karsumza ¢ikmaktadir.

Tarmmsal riinlerin dig satmunda karsilagilan sorunlarin  asilmasi  kurutma
isleminin kapali sistemlerde gergeklestirilmesiyle miimkiindiir. Yoresel kosullara uygun
olarak tasarlanacak kurutucularda enerji kaynagt olarak giines, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarmn kullanmm miimkiindiir. Uriin tipi ve yore kosullarina

uygun kurutucu modellerinin belirlenmesi konusunda ¢aligmalar yapilamaktadir.

Bu g¢aliymada, bu giine kadar kullamlan giines enerjisi toplayici sistemlerden
farkll olarak, 1gmum yogunlastirici kismt konik sgekilli bir yansitici olan bir giines
enerjisi toplama sistemi ile havann isitdmasinm incelenmesi amaglandi. Bu amagla
giinesi giin boyu takip eden, odak noktasma silindirik bir absorberin yerlegtirildigi konik
yogunlagtinicih  bir hava sitici dizayn edildi, kuruldu ve gesitli temel sistem
parametreleri igin performans: aragtirild.. Dogal ve zorlanmug hava akis kosullarinda
sistem davramgmun incelendigi ¢aligmada, dnce optimum toplayici egim agist ve hava
akig debisi belirlendi. Daha sonra verimi artirmak amaciyla siyah boyali absorbere ilave
olarak segici yiizeyli absorber ve siyah boyall boru iizerine siyah aliiminyum sinek teli
sarmm ile yapay olarak piiriizlendirilmis absorber yiizeyler denendi. Ayrica hava akig



kanalina degisik sargr sayilarmda katlanmig aliiminyum sinek teli dolgu olarak

yerlestirildi ve verime etkisi aragtirildi.

Konik toplayicili giines enerjisi sisteminden elde edilen sicak hava daha sonra
“kurutmada kullamldi. YOrenin ve Tiirkiye’ nin ekonomisinde ¢nemli yer tutan ve
glineste acik sergilerde kurutulmas: srrasinda birgok olumsuzluklar yasanan kayismin
giines enerjili kurutucuda kurutulmasi incelendi.. Farkli debilerde hava gonderilerek
yapilan kurutma islemi giines isinlarina maruz brakilarak agikta yapilan kurutma ile
kargilastirilds, Kurutulmakta olan nceden kiikiirt dioksit ile isleme sokulmug kayisinin
giines enerjili kurutucu kosullarindaki kuruma kinetigini ortaya koymak amaciyla
laboratuarda kararli ve stirekli ortamda tek kayisi tanesinin kurumas: incelendi. Boylece
kiikiirtlenmis kayismun kuruma sabiti ve diflizyon katsayist gibi temel kuruma
karakteristikleri belirlendikten sonra giines enerjisi toplayicismdan saglanan sicak hava

ile etkin bir sekilde kurutulmas: ile olan iliskisinin ortaya konulmasina calisildi.



2. GUNES

Giines 1.39x10°® km ¢apinda sicak gazlardan olugan bir kiiredir ve diinyadan ortalama
1.5x10® km uzaklktadr. Giines yaklagik 4 haftada bir kendi ekseni etrafinda déner.
Bununla beraber giines kat: bir cisim gibi dénmez. Bir doniisii ekvatorunda 27 giin,

kutup bdlgelerinde ise 30 giin olarak gdzlenir.

Giines bilesimindeki gazlar ile siirekli bir fiizyon reakt6rii durumundadir. Giines
enerjisinin ve bu ¢ok yiiksek sicakhgm kaynagmn fiizyon tepkimeleri oldugu
diigiiniilmektedir. Fiizyon tepkimesinden olugan enerjinin biiyikligiiniin bilinmesi
bakimindan bir 6rnek vermek gerekirse , hidrojen ¢ekirdeginin (4 protonun) fiizyonla
helyum ¢ekirdegine doniismesi tepkimesinde 1 mol helyum bagmna 2.5x10° MJ
biiyiikliigiinde bir enerji agiga ¢ikmaktadir.

4H—;He +2e* +2v_ +2.5x10° MJ / mol (2.1)

Bu tepkimede e+ pozitif elektronu v, ise elektronik nétrinoyu gostermektedir.

Helyum c¢ekirdeginin kiiﬂesi 4 protonun kiitlesinden daha azdir ve aradaki bu fark
giinegin i¢ kisimlarinda sdz edilen enerjiye doniismektedir. Konveksiyon ve radyasyonla

ylizeye transfer olan enerji, buradan uzaya elektromagnetik dalgalar halinde yayilir.
Giineg, yogunlugu, sicakbfi ve yapist farkh tabakalardan olugmustur Giinesg

isunast da, i¢ bolgede iiretilen enerjiyi 6nce absorblayan sonra da yayan bu tabakalar

yardimu ile olur.

2.1. Giines Sabiti

Sekil 2.1‘de diinya-giines iligkisinin geometrisi gematik olarak verilmigtir. Giincs
ve diinya arasindaki ortalama mesafe 1.5x10® km dir. Diinyamn giines etrafindaki



GUNES

Cap=1.39x109

Uzakik=1 5% 10% £ %1.7 km

Sekil 2.1. Diinya-Giines iligkisi

dénme yoriingesi eliptik oldufundan diinya-giines arasindaki mesafe + %1.7 oraninda
degisir. Bu mesafe 4 Temmuzda maksimum 3 Ocakta minimum olur. Bu ortalama
uzakhkta giines diinyadan 32° ¢ lik bir ag1 ile goriiniir. Diinya ile giines arasindaki
ortalama uzaklikta ve atmosferin digina giines iginlarina dik olarak yerlestirilen yiizeyin
birim alanmna, birim zamanda gelen enerji giines sabiti olarak adlandiriimakta ve G

simgesi ile gosterilmektedir.

Diinya ile giines arasindaki mesafenin y1l boyunca siirekli degismesi nedeni ile bu
enerjinin mutlak anlamda sabit kalmas: diigiiniilemez, ancak ortalama bir sabit degerden
sz edilebilir. Yerkiirede ve uzayda yapilan cesitli ¢ahgmalarda diinya atmosferi
digindaki giines sabiti direkt olarak Slgiilmiis ve bunun ortalama degerinin 1367 W/m?
oldugu saptanmigtir(Duffie ve Beckman, 1991).

2.2 Giines Istmas: Ile figili Temel Tammlar

Hava Kiitlesi m, glines 1simasmin atmosferi gegerken kat ettigi mesafedir. Isumanm gelis
dogrultusuna gore degisir. Deniz seviyesinde giines tam tepedeyken dikey 1sima yolu |
olarak kabul edilir. Deniz seviyesinde zenit agisi 60° oldugunda ise m=2 olur. Hava

kiitlesi, ipimanin gelis agisma bagh olarak agagidaki basit formiil ile hesaplanir.

m=1/cos0, (2.2)



Burada 0, direkt giines igimasinin yatay diizlem normali ile yapti31 agidir.

Direkt Isima, higbir engelle kargilagmadan atmosferdeki higbir partikiile
carpmadan dolayisiyla yo6n degistirmeden yeryliziine ulagan igimadir. Carptiklar
yizeyde 1s1 enerjisine doniigiirler. Direkt igimalar yerkiirede garptiklari yiizeyde gelig
agisma bagh olarak yansimaya ugrarlar.

Diffiiz Isima, yansima ve sagilma ile yonii degiserek yer ylizeyine ulasan igimadir.
Atmosferdeki gaz ve partikiillere carptiktan sonra kirilarak dagidirlar ve gékyiiziiniin
aydmligmn olugtururlar. Diffiiz igimalarda carptiklar: yiizeyde 1s1 enerjisine dniisiirler.

Istma(W/m®), Yiizey iizerine birim olan bagma gelen radyant enerjinin hizidr.

Giines Zamani, giines- ag1 iligkilerinin hepsinde kullamlan zaman giines zamamdir
ve yerel saat ile ¢akimaz. Iki diizeltme ile standart zamam giines zamanmina ¢evirmek
gerekir. Yerel standart zamami temel alan meridyen (Greenwich) ile gozlemcinin

meridyeni (boylam) arasinda boylamdaki farklilik igim sabit bir diizeltme vardir.

Giines 1° boylam: 4 dakikada déper. Bu birinci diizeltmedir. Ikinci diizeltme ise
zaman denkleminden kaynaklanrr. Giines zamam ile standart zaman arasindaki fark

dakika olarak;

Giines zamani — Standart zaman =4 (Lg-Lyor) + E (2.3)

Burada Ly yerel zaman igin standart meridyen , Ly incelenen yerin boylami, [ isc

zaman denklemidir (Bat1 boylamu i¢in +, dogu boylamu igin — ahnur).

E=229.2(0.000075+0.001868c0osB—0.032077sinB
-0.014615c0s2B0.04089sin2B) (2.4)

B=(n-1)360/365 (2.5)
Burada n yilin giiniidiir. 1< n >365
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2.3. Direkt Istmanmin Yonii

Herhangi bir anda giinegin yeri ve yeryiiziindeki bir noktaya gore hareketi giines agilar
ile tayin edilir. Giines agilar1 Sekil 2.2°de ve asagida verilmistir,

Enlem(¢), ekvatorun kuzey veya giineyindeki agisal yer, kuzey pozitif;-90° < ¢
<+90° '
Deklinasyon(d), giines agilarmn ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Asagidaki

formiil ile hesaplanir.

284 +n
365

Burada n 1 Ocaktan itibaren giin sayisidur.

& = 23.45sin(360 ) (2.6)

Egim(P), ¢ahsilan yerin diizlemi ile yatay arasindaki agidir.

Yiizey azimut agisi(y), yilizey normalinin yerel meridyenden sapmasi(sifir noktasi

giiney olacagindan dogu +, bat1 — dir) —180° <y < 180°.

Saat agi(w), yerkiirenin kendi ekseni etrafinda saatte 15° d6nmesi nedeniyle
giinesin yerel meridyenin dogusuna veya batisma dogru agisal sapmasidir. Sabah

negatif, 65leden sonra pozitif degerler alir. Asagidaki formiille hesaplanir.

w=15t (2.7)

Burada t giines 6glesinden itibaren zaman(saat) dir.

Gelis agisi(0), Yiizeye gelen direkt igima ile yilizey normali arasindaki aci.

Asagidaki formiil ile hesaplanir.

cosd = sindsingcosP- sindcosdsinfcosy + cosdcospcosPcosw

+ cosdsingsinfcosycosw+ cosdsinBsinysinw (2.8)
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Zenit agisi(0y), direkt giines 1simasmmn yatay diizlem normali ile yaptig

agidir. Yatay diizlem i¢in agagidaki formiil ile hesaplanir.
cos,=cosdcosdcosm+sindsind (2.9)

Giineys yiikseklik agisi(o), direkt giines isinlarinin yatay diizlem ile yaptigi agidir,
Asagidaki formiil ile hesaplanir.

sinos—=cos0, (2.10)

Giines azimut agisi(yy), direkt giines igmuminin yatay diizlemdeki izdiisiimiiniin
giiney dogrultusu ile yaptig1 agidir. Giineyden batiya dogru +, dogu ydne dogru —isareti

alir.

sin TR sm.o)cosﬁ @1
sin 0,

Sekil 2.2. Giines agilar1



Giinesin dogusundaki saat agi(ws), (0.790°) agagidaki formiil ile hesaplanur.
cosws= -tantand (2.12)

Giin uzunlugu N, gﬁnesin dogﬁswd ile batigt arasinda gegen siiredir. Asagidaki

formiil ile hesaplanur.

N :-lggcos"l(—tambtanﬁ) (2.13)

2.4. Giines Ismlarmn Cesitli Toplay:c1 Yiizeylerine Gelis Agilar

Giines 1ginlarmin herhangi bir yiizeye gelis acisi (2.8) esitliginden hesaplanabilir. Ancak
hareketli yiizeylerde bu ag¢1 giinesi izleme ydntemine bagh olarak degisir. Bu nedenle
giines 1gmlarmin ylizeye gelis agisim izleme yontemlerine goére hesaplamak gerekir.
Tablo 2.1°de cesitli izleme ylizeyleri igin giines isinlarmin gelis acilari (cos0)
verilmigtir.

Tablo 2.1. Cesitli izleyici Yiizeyler Igin Giines Isinlarimin Gelis Agtsi (cos0)

Doénme Ekseni cosO

Her giin i¢in ayr bir diizeltme yapilarak yatay dogu-

bat1 eksende dondiiriilen plaka sin’&+cos*8cosw

Stirekli diizeltme ile yatay dogu-bati ekseninde

donen bir plaka (1-cos®8sin’w)"?

Stirekli diizenleme ile kuzey-giiney yoniinde

dondiiriilen plaka (cos”0,+cos*dsin’w)

Dikey eksende donen sabit egimli bir plaka cos0.cosPB+sin,sinf

Siirekli diizenleme ile yerkiire ekseninde paralel

kuzey-giiney eksende d6nen plaka cosd

Iki eksende siirekli giinesi izleyen plaka 1




2.5. Yatay Bir Yiizeye Gelen Atmosfer Dis1 Isima

Yerkiireye gelen giines 1gimasmin hesaplanmasinda atmosfer digi 1sima degeri nemli
bir parametredir. Herhangi bir zamanda atmosfer digindaki yatay bir diizleme gelen

giines 1g1mas1 asagidaki esitlikle hesaplanir.
G, = Gsc(1+0.033cos3—36(;%11)%56z (2.14)

Burada G giines sabiti , n yihn giiniidiir. cosO, i¢in verilen (2.9) esitliginin
yukaridaki esitlikte yerine yazilmasiyla giinesin dogusu ve batisi arasindaki herhangi bir

zamanda yatay bir diizleme gelen G, elde edilir.

360n
G =G_(1+0.033
Y <+ cos 365

Y(cos¢ cosdsin o + sin ¢ sin &) (2.15)
Giinlik giines 1simasmin hesaplanmasinda giinlilk atmosfer digi 1sima degeri
kullanilmaktadir. (2.15) esitligi giinesin dogusundan batigina integre edilirse giinlik

atmosfer dis1 1g1mmay1 verir.

_ 2x3600G,. 1 0 aa 0 300

H —_ s
° s 365

)(cosdcosdsin w_ + 711;)6 sin ¢ sin §) (2.106)

Burada s giinesin dogusundaki saat agidir ve (2.12) esitligi ile hesaplanir. Bu

esitlikte G W/m? olarak alimrsa H, J/m? olarak bulunur.

Aylik ortalama giinliik atmosfer dist 1sima H., Snemli bir parametredir. +60<¢<-
60 araliginda , aym ortalama giinii i¢in n ve § degerlerini kullanarak (2.16) esitliginden
aylhik ortalama giinliik atmosfer dig1 1g1ma hesaplanabilir.
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Bir saatlik bir periyotta yatay bir diizleme gelen atmosfer digt 1gimayi
hesaplamakta ilgingtir. ®; ve ®; saat agilart arasindaki bir periyot igin 14 esitligi

integre edildiginde saatlik atmosfer dis1 tgimay1 veren bir esitlik bulunur(wz2> ©1)

I, = E—@—G—“—U +0.033cos 36011)(cosd) cosd(sin w, —sin ;)
n 365 (2.17)
+ ————"(“’1285 ©1) gin gsin 3)

2.6. Toplam Giines Istmasinin Bilesenleri

Belirli bir periyotta, yeryiiziinde yatay bir diizleme gelen toplama igimanmn, aym
periyotta atmosfer isindaki yatay bir diizleme gelen toplam isgimaya oram berraklik
indeksi olarak tammlanir. Bu oran, s6z konusu periyotta atmosferin yogunlugunun veya

kapaliligimin bagka bir deyisle bulutlulugunun gostergesidir.

Aylk ortalama berraklik indeksi ( Kr) yatay bir yizeye gelen aylik ortalama
ginlik gimmanin atmosfer disindaki yatay bir diizeye gelen ayhk ortalama giinliik
is1imaya oramdir ve asagidaki sekilde ifade edilir .

H

K, = (2.18)

anfl

o

Belirli bir giin igin o giine ait 1stmanm atmosfer dig1 1g1maya orani olarak giinliik

berrakhk indeksi K. yi de belirleyebiliriz

Ky=— (2.19)
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H, H ve I verileri yatay bir yiizeye gelen toplam isima &lgiimlerinden elde edilir.
Bu §lglimler piranometre ile yapilir .Ho,H ve I degerleri ise (2.16) ve (2.17)
esitliklerinden hesaplanabilir

2.6.1. Saatlik Isimanmn Direkt ve Diffiiz Bilegenleri

Yatay bir yiizeye gelen toplam igimanin direkt ve diffiiz bilesenleri iki nedenle bilinmek
istenir. Birincisi, yatay bir yiizeye gelen 1s1ma kullanilarak benzer gevre sartlarina sahip
yiizeylere gelen ismmayr hesaplamak igin , direkt ve diffiiz 1irma miktarma ihtiyag
duyulur. Ikincisi, gogu toplayicilarm uzun dénem performans hesaplari direkt ve difltiz

isima miktar1 temel alinarak yapilmaktadir.

Direkt ve diffiiz iggmamin miktarini belirlemede genel yaklagim; yatay bir yiizeye
gelen 1gmamin diffiz kesri Io/1 ile saatlik berraklik indeksi kp arasinda bir iligki
kurmaktir.

Cesitli aragtirmacilar tarafindan kr ile Ig/l arasindaki iligki arastirilmig (Liu ve
Jordan, 1960; Al -Riaht vd., 1992; Riendl vd.,1990; Erbs vd., 1982) ve lige ayrilimug veri
temeli ile bu iligki agiklanmugtir(Orgill ve Hollands.1977). Fonksiyonun grafigi Sekil
2.3¢de goriilmektedir.

| [1:0-0249k, k, <0.35
—=(1.557-1.84k, 0.35<k, <0.75 @2.21)
\ 0.177 k, >0.75

2.6.2.Giinliik Issmamin Direkt Ve Diffiiz Bilesenleri

Yatay bir ylizeye gelen giinlik diffiiz igimanm giinliik toplam 1simaya orami Hy/H,
giinliik berraklik indeksi ile iligkilidir. Bu iliski birgok aragtirmact tarafindan incelenmis
ve yaklagik aym sonuglar bulunmustur (Liu ve Jordan; 1960, Tuller, 1976; Collares-
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Periera ve Rabl, 1979; Stanhill, 1966: Erbs vd., 1982 ). Sonug olarak lige ayrilmug veri
temeli ile bu iliski agiklanmigtir. Erbs vd. ( 1982) gelistirdigi par¢ali fonksiyon asagida
ve ilgili grafik Sekil 2.4°de verilmistir. (Duffie ve Beckman, 1991 ).

1.0 —
e
\‘\
03 \‘\
N

—, 061 \
- \
- kY

0.4 1 \

\
02 \‘\_
00 T E T T
00 02 04 06 08 10

Sekil 2.3. Orgill ve Hollands(1977) tarafindan gelistirilen saatlik berraklik indeksinin bir
fonksiyonu olarak I4/I orani

1.0
‘ﬁ\q\w e e Ws<81.4°
0.8- ‘\\\ Ws>81.4°
BN
. 08 \\t
5, N
T 0.4 - \
0.2 - \___
0.0 ' , ' ,
00 02 04 06 08 L0
Kt

Sekil 2.4. Erbs vd. (1982) tarafin gelistirilen giinliik diffiiz kesir Hy/H ile Ky arasindaki iligki
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W,<81.4° igin

H, /[1.0-02727K, +2.4495K2 ~11.951K} —-9.3879K}  K,<0.715 (2.22)
H \0.143 K, 20715

W81.4%in

H, /1.0+0.2832K  —2.5557K] +0.8448K;  K,<0.722 2.23)
H \0.715 K, >0.722 -

2.6.3. Aylik Isimamn Direkt Ve Diffiiz Bilesen1eri

Giinliik 1s1ma i¢in yapilan iglemlerin aymsi aylik ismma i¢in de yapiir. Burada aylik
ortalama berrakbk indeksine Kr=H/H, ' a karp ayhk diffiz 1gma oram
Ha/H grafige gegcirilir. Kr ile Ha/H arasindaki iligki c¢esitli astirmacilar tarafindan
incelenmis (Liu ve Jordan, 1960; Page, 1964; Erbs, 1982; Al-Hamdani vd.,1989; Ruth
ve Chant,1976) ¢ok kii¢iik farkliliklar ile yaklagik ayni sonuglar bulunmustur.

Erbs vd.(1982) tarafindan gelistirilen esitlikler asagida, ¢alismayr gosteren grafik
Sekil 2.5' de verildi. (Duffie ve Beckman, 1991 ).

W<81.4° ve 0.3<K1<0.8 igin

anfl

d

=1.391-3.560Kr +4.189K 1 —2.137K (2.24)

|

Ws>81.4° ve 0.3<Kr<0.8 igin

sl

d

=1.311-3.022Kr +3.427K1 —1.821K 1 (2.25)

x|
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1.0
—— W,<g1.4°
0.3 - — W8L.4°
0.6
I
1T 0.4 -
0.2
3
0.0 : — .
0.00 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0
Kt

Sckil 2.5. Erbs vd. (1982) tarafin gelistirilen gi'mlijkE-r ve W ‘ye karst He/H degigimi
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3. GUNES TOPLAYICILARI

Giines 1smm ile bir akigkamin sicakhgmin artmasimi saglayan diizencklere giines
toplayicilart ad1 verilir. En basit anlamda bir yiizeye diigen giines ismlarmdan bir kism
ylizey tarafindan absorblamr ve akigkana dogru kondiiksiyon ve konveksiyonla i1s1
gegisi olurken, dis ylizeyden de gevreye, yiizey sicakhiina ve 1s1 iletim katsayisina bagl
olarak konveksiyonla 1s1 transferi olur. Absorblanan igima ile g¢evreye olan 1s1

transferinin farki faydalamlan giines enerjisidir ve wsitilmak istenen akiskana verilir.

| Giines altinda tutulan su dolu bir kap bir anlamda giines toplayicisidir(Sekil 3.1).
Belirli bir zaman araliinda kap iizerine gelen giines 1gmmi Q, kabin 1stim absorblama
orami o olmak lizere, aq kadari kap yiizeyi tarafindan absorblandiktan sonra kabin
yiizey sicakhna (Ty) ve kap ile gevre arasindaki film 1s1 transfer katsayisina (hy) bagl
olarak konveksiyonla ve isima ile gevreye is1 kaybi olur. Absorblanan enerjinin ¢evreye
transfer olmayan miktari, kap malzemesinin 1s1 iletim katsayisik) ve kalinhigga bagl
olarak kondiiksiyonla, i¢ yiizey sicakligt (T;) ve i¢ yiizeyle su arasindaki film 1st transfer
katsayisina (h;) bagh olarak konveksiyonla suya geger.

Sekil 3.1. Giinese birakilan bir kapta 1s1 transferi
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Cevre sicakhgi ve giines 1gimasi, bulunulan yere (enlem, yiikseklik), zaman
(giin,saat) ve atmosfer sartlarma (bulut, rutubet vs.) bagh olarak degisir. Bu sebeple,
ylizey lizerine diisen giines 1simasmin miimkiin oldugu kadar biiyiik kismmn faydal
enerjiye doniigtiiriilebilmesi i¢in diizenlemeler yapilimalidir. Belirli bir miktardaki sinmm
akisindan toplayicilarla faydalamlirken

a) disa konveksiyonla 1s1 kaybinin azaltilmasiyla
b) yiizey absorbtivitesinin artuilmasiyla
c)  akigkana 1s1 gegisinin artirimastyla faydalanilan giines enerjisi artirilabilir.

Gelen simimdan yiizey tarafindan absorblanan kismi arttik¢a faydalanilan isinmun
artmasi igin, yiizey sicakhginin artmasi ancak diga olan kayiplarm artmamasi gerekir.
Bunun iginde, levhanin 1s1 iletim katsayist ve i¢ yiizeydeki film isi transfer katsayisi
biiylik olmahdir. Akigkanin hareket ettirilmesi ile hem i¢ yiizeydeki film 1s1 transfer
artinlir, hem de i¢ ylizeyle akiskan arasindaki sicaklik farki artinlarak 1s1 gegisi
iyilestirilebilir.

Dis yiizeyden kayiplar, yiizeyle gevre arasindaki sicaklik fark: kadar, hy film isi
transfer katsayisma baghdir. Riizgdrh bir havada hy arttifi gibi, yiizey sicakhigmmn
artmasi ile de hg artar.Bu nedenle dig yiizeydeki hava hareketini azaltmak amaci ile,
isium gegiren saydam bir Ortiiniin kullanilmas: gereklidir. Bu sayede aradaki havanin

1s1l direnci dolayisiyla 1s1 kaybi azalir,

3.1. Giines Toplayicilarimin Sinmiflandirilmasi

Giineg enerjisini toplayan sistemler ¢ok degisik sekillerde smiflandirilabilmekle birlikte
giinesi izleyebilme Ozellikleri dikkate almarak smiflandiriimalar:  daha uygundur ve

sematik olarak agagida verilmistir.



Giiney Toplayicilar

Sabit Toplayicilar
> Diizlem toplayicilar(Sekil 3.2 )
> Giines havuzlar
> Vakumlu tiip seklinde toplayicilar (Sekil 3.3 )
> Bilesik parabolik toplayicilar(Goriintiisiiz toplayicilar) (Sekil 3.4 )
> V gukurlari (Sekil 3.5)

Hareketli Toplayicilar
> Cizgi odaklamah Lineer Yogunlagtiricilar
0 Parabolik toplayicilar (Sekil 3.6)
" Diizlem absorberli
= Silindirik absorberli
a Konik yogunlastiricili toplayicilar (Sekil 3.7 )
m] Cizgi odaklamal frensel yansiticilar
a Cizgi odaklamah sabit yansiticth hareketli absorbere sahip
toplayicilar (Sekil 3.8 )
> Nokta odaklamah kiiresel yogunlagtiricilar
a Paraboloidler (Sekil 3.9)
) Nokta absorberli
. Dairesel disk absorberli
" Kiiresel absorberli
o Nokta odaklamah frensel reflektor (Sekil 3.10)
a Merkezi alicili heliostat (Sekil 3.11)

o Nokta odaklamal yar1 kiiresel yansitici, hareketli kiiresel absorber



Absorber Alagkanm dolagh@ izolasyon
ylzey borular

Sekil 3.2. Diizlem yiizeyli giincs toplayicis

Segici yiizeyli
akigkan kanah

Segici
Yazey

Vakumlastirilmig (@
Yansitici

Sekil 3.3. Vakumlu tiip scklinde toplayicilar (a-Ortak merkezli silindir, b-Absorberi aralikl
vakumlu tiip, c-Yogunlastiricili tiip, d-Diizlem yiizeyli) (Kridcr, 1979)



Sekil 3.4. Farkli absorberli bilesik parabolik toplayicilar (Rabl, 1976)

Gines
l lsimasi

Gineg
Isimasi

Sckil 3.5. V tipi cukur yogunlagtiricilar (Rabl, 1976) ]



Sckil 3.6. Parabolik yogunlastiricili toplayict (a-Diizlem absorberli, b-Silindirik absorberli
(Hassan ve El-Refal, 1973))

_Tapla
Absorber

Sekil 3.7. Konik yogunlagtiricili toplayicilar ( a-Absorberi optik ekseni ile gakisik koni, b-Scra
etkili kesik koni) (Wijcysundera, 1977; Baldemir, 1986)

Sekil 3.8. Yansiticist Sabit Absorberi Hareketli Cizgi Odaklayic1 Toplayici(a-Genel formu, b-
Normal gelis, c- 30° lik gelis agis1 i¢in toplayicinin durumu )([Baldemir, 1992)
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® (©

Sekil 3.9. Paraboloid toplayict (a- Noktasal absorberli, b- Dairesel disk absorberli, ¢- Kiiresel
absorberli) (Baldemir, 1986)

Sckil 3.10.  Nokta odaklamali frenscl reflekidr (Duffic ve Beckman,1991)

L S 4 ’
VOVAV AR
f,'f ] Y,
r7, v I
A AN

Sekil 3.11. Merkezi alicih heliostat (Duffie ve Beckman, 1991)



3.1.1. Sabit Toplayrcilar

Bu tip toplayicilar giinesten gelen direkt ve diffiiz 1smim akisimin dogal yoZunlugunu
degistirmeden oldugu gibi akigkana aktarirlar. Baglica kullanim alanlari arasinda
kurutma, konutlarm sitilmast ve sofutulmasi, sicak su iiretimi, sera isitilmasi ve yiizme
havuzu 1sitilmas1 sayilabilir. Genellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar.
Imalat ve bakimlari kolay olup oldukga ekonomiktirler.

3.1.2. Cizgi Odaklamah Lineer Yogunlastiricilar

Bu tip toplayicilar orta sicaklik uygulamalarinda kullamilirlar. Toplayicin yansitici
yilizeyine diigen 1igmnlan, odak eksenine yerlestirilmis alict yiizeye bir ¢izgi boyunca
yansitibr. Yansitici yiizey, alici yiizeye gore ¢ok biiyilk oldugundan , alicimin birim
yiizeyine gelen giines 1gmimi, yansiticmmn birim yiizeyine gelen giines 1smmmindan daha
fazladir. Alct yiizeyin kiigiik olmasi gevreye olan 1s1 miktarim da azalttigindan  yiiksek
sicakliklara ¢ikmak miimkiindiir. Yansitict yiizeye gelen giines isinlarmin her zaman
odak eksenine yansitilabilmesi igin giinesi siirekli olarak takip etmek gerekir. Cizgisel
odaklamah toplayicilar sanayi i¢in gerekli sicak su veya buharm temini, giic iiretimi,

biiyiik 1sitma ve sogutma sistemleri gibi uygulamalarda kullamilirlar.

3.1.3. Nokta Odaklamah Kiiresel Yogunlastincilar

Yansiticidan odak eksenine yansiyan igmlarm olusturduklar goriintii kiiresel oldugu
igin bu ismi alirlar. Odak noktasinda noktasal yogunlastirma saglamalar: icin giinesi iki
eksende izlemeleri gerekir. Bu tip toplayicilarn bakimlar .salisma kosullart oldukca
zor olup, ¢ok yiiksek maliyet gerektirirler. Gelen giines iginlan1 bir noktaya yansidif:
i¢in 0 noktada gok yiiksek sicakliklara ulagilabilir. Cok yliksek yogunlastirma oranlarma
ulagildifindan  giines firnlari, merkezi alici gii¢ sistemleri gibi yliksek sicaklik
gerektiren yerlerde kullanilirlar,
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4. YOGUNLASTIRICILI TOPLAYICILAR

Cogu uygulamalarda, diizlem toplayicilarda miimkiin olandan daha yiiksek sicakliklara
ulagilmak’ istenir. Is1 kaybimin meydana geldigi alanin kiigiiltiilmesiyle ulagilan sicaklik
artirilabilir. Bu, radyasyon kaynagi ve enerji absorblayici yiizey arasina optik bir aletin
koyulmasiyla yapilir. Aym absorber sicakhgi igin diizlem toplayicilarla mukayese
edilirse kiigiik absorberden daha az 1s1 kaybi olacaktir.

Yogunlastinicili toplayicilarla ilgili ¢ok sayida dizayn vardir. Yogunlastiricilar,
gelen 1simmimi odak nokta noktasmna yansitarak veya kirarak iletebilirler, silindirik veya
daha degisik ylizeyli, biitiin veya pargali olabilirler. Absorberler konvex, diizlem veya
konkav olabildigi gibi gegirgen kapakla cevrilmis veya gevrilmemis olabilir. Toplayici
agiklik alanimn absorber alamina oram olarak tamimlanan yogunlastirma oranlari, encrji
absorblayic1 ylizey lizerine gelen radyasyon akismun artirilmasiyla ilgilidir ve dizayn
yelpazesi oldugundan tiim yogunlagtiricilara uygulanabilir genel analizler gelistirmek
zordur. Bu nedenle yogunlagtiricilar, diisiik yogunlastirma oranlt gériintiisiiz toplayicilar
ve orta dereceli yogunlastirma oranli lineer goriintiilii toplayicilar olarak iki guruba
ayrilir. Ayrica ¢ok yiiksek yogunlastirma oranmna sahip ii¢ boyutlu yogunlastiricilar da
ayr1 bir kategoride diisiiniilebilir. Ug boyutlu yogunlastiricilarda noktasal odaklama
saglandig: i¢in ok yiiksek sicakliklara (>350°C) ¢ikabilir. Lineer yogunlastiricilar ise
olusturduklar1 goriintiiniin odak diizlemi boyunca olmasindan dolayr iki boyutlu
yogunlastiric: olarak da amilirlar, orta seviyedeki sicaklik (100-350°C) ve yogunlastirma
oramna ulagabilirler.

Yogunlagtiricilar 1 den daha diigiik degerlerden 10° den daha yiiksek degerlerc
kadar yogunlastrma oranlarina sahip olabilirler. Bu oranm artmasi enerjiye déniisiim
sicaklifiun artmasi anlamma gelir. Aym zamanda bu oranin artmasi optik sistemin ve
izleme sisteminin daha hatasiz olmasim gerektirmektedir. Bylece yogunlagtirmali bir
toplayicidan elde edilen enerjinin maliyeti ulagilabilen sicakligim
fonksiyonudur. Yogunlagtirma oramnin en yiiksek, optik sisteminin en kesin oldugu
yogSunlastiricihi toplayicilar giines firnlar1 olarak adlandirilir.



Yogunlagtirici toplayicilarin, diizlem toplayicilarda olimayan bir takim problemleri
vardir. Cok diisiik yogunlagtirma oranma sahip olanlar hari¢ diger tiim yogunlastirici
toplayicilarda direkt 1gimanin absorblayici yiizey lizerine yonlendirilebilimesi ig:'in giinesi
takip etmesi gerekir. Uzun siire sistemin optik kalitesini kir, hava oksitlenme ve diger
korozif atmosferik -bilesenlerden korumak ve bakimmm yapmak da gereklidir.(‘aligma
sartlarindaki bu kombinasyon ve toplayici maliyeti yogunlastirmal toplayicilarin

kullanimimn sinirlamaktadir.

Yogunlagtiricth  toplayicilar ile ilgili detayll bilgi vermeden Once bazi temel
terimlerin agiklanmasi yararh olacaktir. Toplayic1 (kollektdr) kelimesi ile yogunlastiric
ve gelen iginlar1 alici kisim ifade edilir. Sistemin bir pargasi olan alicida, radyasyon
absorblanir ve 1s1 enerjisine doniigtiiriiliir. Alic1 absorber ve onu cevreleyen gegirgen
kapaktan olugmustur. Yogunlastirict veya optik sistem ise toplayicmin direkt 1sinlar

alic1 {lizerine diigliren kisimdir.

4.1 Yogunlastirma Oram

Giines 1sini1 yogunlagtiran toplayicilarda en 6nemli parametre yogunlagtirma oramdir.
Genellikle yogunlastirma orammnin iki tammu yapilmaktadir. Birincisi, absorber {izerine
gelen ortalama enerji akisiin agiklik alami {izerine gelen ortalama enerji akisina orani
olan aki yogunlastirma oramidir. Ancak genellikle bir absorblayic: yiizey ilizerine gelen
enerji akisinda Onemli degisiklikler vardir. Diger tamimlama ise yerel aki yogunlastirma
orani olup, absorblayici lizerinde herhangi bir noktadaki akinm agiklik {izerindekine
oram olarak tanimlanir. Ancak bu deger absorber boyunca degisir. Yogunlastirma
oraninin en yaygin olarak kullamilan tanimi “ agiklk alaninin alici alanma oram”

seklindedir (Duffie ve Beckman,1991).

C=-—2 4.1)
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Bu oranin, yogunlagtiricmmn, bir paraboloid gibi ¢ boyutlu veya
silindiroparabolik gibi iki boyutlu (lineer) olmasina bagh olarak st limitleri vardur.

Giines ve alici arasindaki radyatif i1s1 degisimi {izerine termodinamigin ikinci
kanunu uygulanarak - maksimum yogunlagtirma oramt belirlenebilir. Sckil 4.F de
poriildigi gibi R uzakliginda , r yaricapindaki giinesi goren A, agikhk alant ve A, ahc
alanina sahip dairesel ii¢ boyutlu bir yogunlastirici ele alalim. Giinesin gériindiigii yarim

acg1 O dir.

Eger yogunlastirici miikemmel ise, giinesten agikhik iizerine ayni zamanda alici

lizerine gelen 15mma, giinesten yayilan 1gimanin agiklik tarafindan karsilamilan kesridir.

Giines siyah cisim olmamasma ragmen, yaklagik bir analiz amaciyla |, T,
sicakh@inda bir siyah cisim olarak kabul edilebilir.

rZ

RZ

Q.. =A, —oT/ (4.2)

Sckil 4.1. R uzakhiginda giinesi goren yogunlagtiricinin sematik gésterimi
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Siyah cisim gibi miikemmel bir alict A, T;* ‘e esit enerji yayar ve bunun E, | kesri

giinese ulagir.

QI’ » = AI'GTI'4EI' s (4'3)

T, ve T, aym oldufu zaman termodinamigin ikinci kanuna goére Q_  ve

Q,_,, birbirine esit olmasi gerekir. Boylece;

2
A, :R—ZEHs (4.4)
A r

T

E, ,, ’nin maksimum degeri 1 oldugundan kiiresel (ii¢ boyutlu) yogunlastirici i¢in

maksimum yogunlastirma orani,

A R? 1
2 =k —— (4.5)
A, careset e sin” 0,

Lineer (iki boyutlu) yogunlastiricilar igin ise;

A, == : (4.6)
A lineer, max sm 65

Burada 6,~0.27° oldugundan ii¢ boyutlu yogunlastincilar icin maksimum
miimkiin olan yogunlastirma oram 45000, iki boyutlu yogunlastiricilar igin isc
maksimum 212 dir. $ekil 4.2 de gesitli toplayici sekilleri igin alici yiizey sicakligina
karg1 yogunlagtirma oram (AJ/A;) ¢ nin degisimi, alt ve iist smirlar1 gériilmektedir.

Ancak uygulamalarda bu simirlara ulagmak pek miimkiin degildir.
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Sckil 4.2. Alict sistemin sicakligy ile yogunlagtirma oram arasindaki iliski (Duflic ve 136 1962)

Sekildeki alt smir egrisi termal kayiplarin absorblanan enerjiye esit oldugu andaki
yogunlastrma oranlarmu gsterir. Daha yiikksek oranlar enerjiden daha fazla
yararlamldif1 anlamina gelir. Tarah alan %40- %60 toplayici verimine karsilik gelir ve

muhtemel ¢aligma araligim gosterir.

4.2. Yogunlastincih Toplayicilann Optik Performans:

Yogunlastiricih  toplayicilarda  aletin - degisen optik  Ozellikleri  vardir.  Asagida
bahsedilecek konu konfigiirasyonlar1 degismesine ragmen tiim yogunlastiricilara
uygulanabilir. Golgelememis birim agiklik alaru bagina absorblanmis smma S, icin
agagidaki esitlik yazilabilir.
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S=1,p(yta), K, (4.7)

Bu esitlikte terimler, diizlem toplayicilardan farkhi oldugunu ve toplayic

geometrisine bagli olarak diisiiniilmesi gerektigini ifade eder.

Agiklik diizlemi iizerinde Olgiilen etkin isima Iy, , ¢ok diisiik yogunlastirma oramina
sahip oranlar hari¢ tiim yogunlastiricilar i¢in sadece direkt giines igumasim ifade eder.
Diisiik yogunlagtirma oranh sistemlerde diffiiz isima, yogunlastiricinin  gelis arcxsma
baglh olarak aliciya yansitilir.

p yogunlagtincuun spekiller yansiticth@idir.  Silindirik  absorberli  difliiz
yansiticillarda diffiiz yansiticihik olur. Eger yogunlagtirict bir reflektor(kirici) ise p
kincin gegirgenligidir. Diger ii¢ terim y,t ve a agiklik iizerine gelen igunanmn gelis
agistuin fonksiyonudur. Her biri i¢in gelis agisimn etkileri tek olarak g6z Oniine
alinabilir veya yukandaki esitlikte yapildigi gibi bir gelis agisi modifiyeri ile

birlegtirilebilir. v ahcinin absorblayici yiizeyi iizerine gelen yansitilmis 1ginlarin kesridir.

Yansitict sistemleri kullanmanin amaci absorber alanim kiigiilterek ¢evreye olan
st kayiplarim azaltmaktir. Cogu yogunlagtiricili toplayici, yansiyan iginlarin biiyiik
kesrinin iizerine diisecegi yeterli biiyiiklilkte alici yiizey inga edilir. 0.9¢ dan daha
yaygmn y degerleri yaygindir. Sekil 4.3¢ de lineer bir yogunlastiricinin (iki boyutlu) odak
diizleminde olusan goriintiiniin 6rnegi goriilmektedir. Sekil 4.3° deki dagilimi gésteren
borular igin yanstyan igmlari absorber iizerine diigme kesri Sekil 4.4 “de goriilmektedir.

Goriildiigii izere 4 cm’ den daha biiyiik yarigapl borularda y=1 dir.
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Sekil 4.3. Lineer yogunlaStlnnall(gﬁfﬁntiﬂﬁ) bir toplayicinin odak diizlemindcki aki yogunlugu
( Alia yiizey A ve B noktalar arasindadir)

1.0 1 L) ¥ L]

08 '
¥

06} T

04} )

1 2 3 4 3
Boru yangaps, cm

Sekil 4.4. Yansiticinin odak noktasina yerlestirilmis borular igin y faktori (161 vd. 1962)

© alict lizerindeki kapak sisteminin gegirgenligidir. Yansiticidan kapaga gelen
isimamn  gelis agis1 kesin bilinmedigi iq:in bu degerin hesaplanmas: zordur. o yansimis
giines 1gmmasi i¢in absorberin absorbtivitesidir ve t’daki ile aym nedenlerden

belirlenmesi giigtiir.

Agiklik fizerine 1gmmanin gelis agisinin normalden sapmalarini hesaba katmak igin
bir gelis agist modifiyeri Ky kullanilabilir. Absorblanmis igimanin - hesaplandig;
esitlikte yazildigr gibi Kpg , 7 (yanmyah ginlarin absorbere diisme kesri) iizerine

isimanin gelig agismun etkilerini igerir. Genel olarak 1gmmanin gelig acis1 arttikca odakta
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olusan goriintiiniin boyutu artacak ve yansmmg igmlarin alici lizerine diisme kesri
azalacaktir. Yansiticinin hatasiz gekillendirilmesi, alict sistemin tam olarak odaga
yerlestirilmesi ve iyi bir izleme sistemi ile Ky. ‘degerinin gereklili§i ortadan

kalkacaktir.

Optik verim, giines 1ginlarina dogru ydnlenmis bir yansitici ylizeyden yansidiktan
sonra absorber tarafindan absorblanan net igtum miktaridir. Yogunlastiricth bir

toplayicinin optik verimi
Ne=p(TeY)n (4.8)
esitligi ile hesaplanabilmektedir.

Yansitict malzemenin yansiticihifinda zamanla azalina olmasi, imalat ve montajda
yapilan hatalar toplayicin optik veriminin diigmesine neden olur. imalat ve montajdan
kaynaklanan hatalar;

i.  Yiizeydeki egim hatalari
ii.  Profil hatalari, yansitici yiizeyin yapilmasi gereken yiizeyden farkh olmast
ili.  Sistem kurulurken yansiticinin yanlig ySnlendirilmesi ve takip hatalart
iv.  Absorber borunun tam odak noktasina yerlestirilmemesi seklinde

siralanabilir,

4.3. Giines Hareketini izleme Yontemleri

Giines Hareketini izleyen toplayicilarda, izleyici tipinin segiminin yam sira, izleme
yonteminin secimi de biiyiik 6nem tagir. izleme yontemleri temel olarak iki grupta

incelenir;

o ki eksenli izleme
o Tek eksenli izleme
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4.3.1. iki Eksenli izleme

iki eksenli izleme ySnteminde toplayicy, birbirine dik iki eksen etrafinda dénme hareketi
‘yapar. Toplayic1 dizaym yansiticimn iki eksende hareket etmesini saglayacak sekilde
yapildigindan, giinesi siirekli takip etmesi nedeniyle giines 1gmmmnin dogrultusu ile
yansitict ylizey normali her =zaman c¢akigiktir. Noktasal odaklama saglarlar
(Sayigh,1977).

Avantajlari;

»  Giines iginlarim miimkiin oldugu kadar maksimum gekilde toplar

>  Toplayicidan ¢ikan akigkan sicakhigi ¢ok yiiksektir

»  Atmosferik yutulmalardan dolay:1 ismmum siddetindeki azalmalar hari¢ biitiin
giin boyunca aldig enerji sabittir.

Dezavantajlart;
> lzleyici agilar siirekli degistiginden bilgisayar ile kontrol edilen izleyici
sistemine ihtiyag vardir.

»  Riizgér yiikiiniin yarattig1 problemlerle, zorlanma stz konusudur.

»  Iki eksenli izleme cihazlarinin maliyeti yiiksektir,
»> Mekanik pargalar1 ¢ok iyi dengelenmeli ve wuzun siire kusursuz
calisabilmelidir.
4.3.2. Tek Eksenli fzleme

Bu tip izleme ile gizgisel odaklama saglanur. Toplayici yerlestirme seklinin oldukga
onemli oldufu tek eksenli izleme yonteminde toplayici ti¢ ayri sekilde yerlestirilebilir
(Sayigh, 1977).
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4.3.2.1.Dogu-Bat1 Yatay Yerlestirme

Bu izleme yOnteminde toplayici dogu-bati ekseni boyunca yatay olarak yerlestirilir
(Sekil 4.5) ve kuzey-giiney ekseni boyunca giinesi takip eder. Toplayicinin giines
dogusu ve batisindaki agilan ayrudir. )

Avantajlar;

»  Giindoniimleri diginda gok kiigiik izleme hassasiyetine ihtiyag duyarlar
>  Ekinoks zamanlarinda giinesi siirekli izlemeye ihtiyag yoktur.

»  Aldig1 enerji miktar1 mevsimlere gore biiyiik farkhilik géstermez.

Dezavantajlari;

>  Gilindoniimleri siiresince giinesi ¢ok hassas olarak izleyebilmek gerekir.
Gelis agisindaki degigimler biiyiiktiir,

Sekil 4.5. Dogu-batt yerlestirilmis kuzey-giiney ckscninde gilinesi takip cden bir toplayicinin
geometrisi
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4.3.2.2.Kuzey - Giiney Yatay Yerlestirme

Bu izleme yonteminde toplayici kuzey-giiney ekseni boyunca yatay olarak yerlestirilir
(Sekil 4.6) ve dogu bati ekseni boyunca giinesi takip eder. Giincsi tam olarak
izleyebilmek i¢in biiyiik acisal hareket istendiginden izleyici maliyeti yiiksektir. Giinesi
dogusundan batigina kadar giinesi hassasiyetle takip etmek gerekir.

Avantajlari,
»  Yaz aylaninda miimkiin oldugu kadar giines ismumum toplar. Giinegi goéren
etkili alan biiyiiktiir.

Dezavantajlari;

>  Yiiksek enlem derecelerinde ki mevsiminde toplayici performansi ¢ok

diistiktiir. Mevsimlik 1ginim degerlerindeki degisim fazladir.

$ekil 4.6. Kuzey-giiney yatay yerlestirilmis dogu-bat: ekseninde donen bir toplayicinin geometrisi
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4.3.2.3.Kutupsal (Polar) Yerlestirme

Bu izleme ydnteminde toplayici kuzey-giiney ekseni boyunca ve yatay diizlem ile
aralarinda toplayiciun bulundugu yorenin enlem agisina esit bir ag1 yapacak sekilde

yerlestirilir (Sekil 4.7).

Polar izleme yonteminde toplayici ag¢iklik normali ile giines igmlari arasinda
deklinasyon agisina esit bir agt bulundugundan giines igimmindaki azalma deklinasyon
agisindaki degigime baghdir. Polar izleme yonteminde, iki eksenli izlemede elde edilen

1ismmm degerinden ortalama %4 daha az 1gimm degeri elde edilir.

Avantajlarr;
» Iki eksenli izleme yonteminde elde edilen igimum degerine yakin giines
giumu  toplar.  Ozellikle ekinoks zamanlarinda iki eksenli izlemedeki

performansi gosterir.

EKVATOR

Sekil 4,7, Silindirik absorberli bir toplayrcinin polar yerlestirilmesinin sematik diyagram
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Dezavantajlars;
>  Toplayic1 yerel enlem agisma esit bir egimle yerlestirildiginden riizgar tesisat
{izerinde problem yaratir. Mekanik pargalarin dengelenmesi, dayanikl

olmasi ve uzun siire ¢aligmasi gerekir.

4.4. Yogunlastiricil Toplayléllarm Temel Bilesenleri

Bir yogunlagtiricih toplayici temel olarak ii¢ boliimden olusur. Bunlar;
- Yansitic1 yiizey (yogunlastirict)
- Gegirgen Ortii (151n gegirici ylizey)
- Absorber (151n toplayic yiizey)

4.4.1. Yansitia1 Yiizey (Yogunlastiric)

Yansitict  yiizeyin gorevi, gilinesten gelen ismnlart yansitarak odak bdlgesinde
yogunlagsmasim saglamaktir. Yansitici yiizeyin Oncelikle yansitma katsayisimin miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmasi, sogurma ve gegirme katsayismin diisiik olmasi ve bu
Ozelliklerini uzun siire korumas: istenir. Baglica yansiticilar parlak aliiminyum,
gimiislenmis cam, krom-nikel alagim vs. dir. Bu yansiticilarin kendine has istenmeyen
durumlar1 vardir. Metal yansiticilar pahall olup, yansiticiii orijinal durumunu
korumayip zamanla azalmaktadir. Aliiminyumun yansiticib@i belirli bir dalga boyu
arabfinda azalma gosterir. Yansiticiifa yiiksek olan hem giimiis hem de aliiminyum
ylizeyler ¢evre sartlarmdan korunmazsa yansitma oranlari hizla azalarak kabul edilebilir
seviyenin de altina diiser. Korunmamug aliiminyum yiizeyler hava ile direkt temasta
oldugundan yiizeyde ince bir oksit tabakasi olugmakta ve yiizeyin matlasmasin

geciktirmesine ragmen, yiizeyi ¢evre sartlarindan uzun siire koruyamamaktadr.

Aliminyum ve giimii§ yiizeyleri ¢evre sartlarmdan korumak igin iizerine cam veya
plastik geffaf bir drtii gegirilir. Bu seffaf ortiiler ikinci yansttici yiizey gibi davramirlar.
Cam iyi bir koruyucu olmasina ragmen, yansitici profillerin egik seklini vermek giigtiir.
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Plastik ortiiler ise yansitma kaybmna sebep oldugu gibi gelen isimumun bir kisnuni da
absorblarlar. Giimiiglenmis camda ise absorblayict dzelliginden dolayr yansiticihginda
azalma meydana gelir (Rabl, 1979; Wright ve Mason, 1978). Bu nedenlerden dolay:
pratikte paslanmaz celik gibi daha diigiikk yansitma oranina sahip malzemeler yansitic
ylizey yapiminda kullambrlar. Cesitli yansitict ylizeyler ve yansitma kayiplann Tablo

4.1¢ de verilmigtir.

4.4.2. Gegirgen Ortii

Diizlem toplayicilarda absorber yiizeyin Oniine, yogunlastiricth toplayicilarda ise
absorber gevresine 1s1 kayiplarmm azaltmak icin ince gegirgen bir Ortii gegirilir, Bu
Ortiiniin asil amaci absorber yiizeyinden ¢evreye konveksiyon ve radyasyonla olan isi
kaybim azaltmasi , absorbere giines ismnumi ulagmasim saglamasi ve yiizeyin yagmur
dolu ve toz gibi dis etkenlerden korumasidir. Kullanilan saydam ortiiniin, kisa dalga
boylu giines 1simumin gegirme oram biiyiik (1s1 kazanci biiyiik) , absorberden yayilan
uzun dalga boylu smumlarin disan1 ¢ikmamas: igin de uzun dalga boylu ismumlar
gegirme orammmn kiigiik olmas: istenir. Ayrica kullanilan ortli malzemesi yiiksek
gecirgenlik katsayisina sahip olmali, absorblama ve yansitma katsayiari minimum
olmalidir.

Tablo 4.1. Cesitli Yansiucr Yiizeyler igin Yansiima Katsayilari ( Krider ve Kreith ,1981)

Malzeme Yansitma Katsayilar
Giimiig 0.94 +0.02
Saf aliiminyum 0.90
Anotlagtirilmig alliminyum 0.82+ 0.05
Cesitli aliiminyum yiizeyler 0.82-0.92
Aliiminyum ile kaplanmig yiizey 0.76
Altin 0.76 £0.03
Bakir 0.75
Paslanmaz ¢elik 0.60 +0.04

Giimiislenmis su beyazi cam 0.88
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Toplayicilarda gegirgen Ortii olarak genellikle cam veya plastik esash malzemeler
kullandmaktadir., Carmun avantaji, optik mekanik Ozelliklerinin uzun donem ayni
kararlilikta kalmasidir. Plastik malzemeler ise cama gére daha dayanikli ve elastiktirler.
Ancak ¢izilmeye ve aginmaya karsi daha az direnglidirler ve hava kosullarindan ¢abuk
etkilenebilirler. "

Gelen giines 1smummn bir fonksiyonu olan yansitma, gegirgenlik ve absorblama
katsayilan &rtli malzemesinin kalmhigma, kirma indisine ve azalma katsayisina (K)
bagh olarak degisir. Giines 1gmum gegiren kapak iizerine diistiigii zaman yiizey
tarafindan bir kismu yansitilir, bir kismu absorblanir ve biiyiik bir kismu ise  gegirilir.
Belirli bir dalga boyunda gelen igmum ic¢in cismin yansiticilii, absorbtivitesi ve
gecirgenligi toplamu 1° dir.

Gegirgen Ortiliniin gegirgenliginin yiiksek olmasi verimi artiran parametrelerden
biridir. Camda giines 1gmmmmin absorblanmasi &ncelikle camm igerdigi demiroksit
(Fez03) oranina baghdir. Sekil 4.8°de 6 mm kalinliginda degisik oranlarda demiroksit
iceren camlarin normal gelis agisinda dalga boyuna bagh olarak igmim gegirgenliginin
degisimi gorilmektedir. Fazla demir igeren camlar kenarlarindan bakildignda daha
yesil goriiniir. Demiroksit miktar1 diigiik olan camlar toplayici verimini artirir. Cesitli
saydam Ortii malzemeleri Tablo 4.2’ de verilmistir.

4.4.3. Absorber

Yansiticinin  odak noktasina veya eksenine yerlestirilen absorber, yansiticidan
gelen giines igmumu abp akigkana aktaran kisimdir. Giines enerjisini toplayian
sistemlerin en 6nemli kismi absorberdir. Toplayict verimi, absorber yiizey kaplamasina,

geometrisine ve ylizey igin segilen malzemenin 6zelligine bagh olarak degisir.

Absorberin 1s1 iletim katsayist (k) biiyiik olmali, 1s1 iletiminin hizli olmasi igin
cidar ince olmal, absorbtivitesi () biiyilk ve uzun dalga boylu ismmlari yayma
katsayist (¢) kiigiik olmalidir. Absorber olarak genellikle bakir, aliiminyum veya



l ﬂ T T Y
%002 Fe,03
%0 -l F 3203
% 05% 7
=11}
% %05 Fe,04
4]
0 I | i .
02 10 20 30

Dalga Boyu{ zm)

Sekil 4.8. Isimanin normal gelis agisinda 6 mm kalinhginda farkh oranlarda demiroksit igeren
camlarin gegirgenliginin dalga boyuna gore degisimi ( Tiris vd. 1997)

Tablo 4.2. Cesitli Saydam Ortii Malzemelerinin Ozcllikleri (Kilig ve Oztiirk, 1983; Rabl, 1985)

. Max.dayanma
Kalmhk | Kinlma 'Y ogunluk
Malzeme o o | Steaklign Ty,
t(mm) |indisi,n.| 1 Ty p(g/cm™) Y
°C)
Acyrlic (Plexiglass) 3.175 1.49 0.90 0.02 1189 93
Lexan (Polycarbonat) 3.175 1.58 0.84 0.02 1199 121
Teflon 0.050 1.34 0.96 0.25 2148 200
Tedlar 0.101 1. 46 0.92 0.20 1379 66
Mylar 0.127 1.64 0.87 0.17 1394 150
Kynar 0.101 1.41 0.93 0.23 1770 -
Marlex 0.101 1.50 0.92 0.81 910 - 1
Diizgiin cam 3.175 1.52 0.79 0.02 2400 730

T Kisa dalga boylu igmimu gegirme orani (A=0.4-2.5 mm)
Tu: Uzun dalga boylu 1mimi gegirme orani (A=2.5-40 mm)
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paslanmaz celik kullamhr. Bakirin 1si iletim katsayisi biiyiik, ancak pahalidir. Celik
kolay temin edilir ancak korozyona ugrar. Aliiminyum lehim ve kaynak durumlarina
uygun degildir.

Giines enerjisini toplayan sistemlerin verimini artiran en Onemli parametre
absorber yiizeye uygulanan kaplamanin 6zelligidir. Absorber "yiizey kaplamalarinmn
gbrevi giines 1igimasm miimkiin oldugu kadar absorblamasi ve siya dniistiirmesidir.

Absorber ylizey kaplamasi olarak siyah mat boya ve segici yiizey kaplamalar1 kullanilir,

4.4.3.1. Siyah Mat Boya

Siyah mat boyanm giines 1smmasim absorblama orani (%90-98) yiiksektir. Buna karsihk
yayicihgi da ¢ok yiiksek (%85-92) boyutlardadir. Siyah boya olarak genellikle
polyester, akrilik ve epoksi regine esasli mat boyalar kullamihir. Mat boyalarda
kullanllan dolgu malzemeleri ve baglayicilardaki organik kokler, yiizeyin scgici
Ozelliklerini tahrip etmektedir. Dolayisiyla boyalar yalmzca atmosferik sartlara karsi
koruyucu olmaktadr.

Boyalarda pigment malzemesi, kuruma sirasinda polimerize olan organik bir
yapigtirict ve boya filminin kolay siiriilmesini saglayan ¢oziiciilerden olusur. Kuruma
sirasinda ¢Oziicii ugar ve pigment yapistirict 0.025 mm-0.0075 mm kalinh@inda bir film
olusturur. Yapistincimn uzun Omiirli ve ¢aligilan sicakliklara dayanikli olmasi istenir.
Giines enerjisi uygulamalarinda yiiksek performans gosteren bdyle bir yapistirict
satilmaktadir. Siyah pigment olarak genellikle karbon siyatu kullamlmaktadir. Karbon
siyah: renk, ucuzluk ve dayanikhlik agismdan bir ¢ok avantajlara sahiptir. Bunlar giines
isimmim iyi absorblamasina kargilik boya filminin segicilik dzelligi tagimasindan dolay1
yayma oranlar da yiiksektir (0=0.95, £€=0.98).

Boyalar 0.0013-0.0025 mm kalinhgindaki ¢ok ince film seklinde siiriildiigiinde
gilines 1g1umimi iyi absorbe eder, bunun yaminda sil igmima karst saydam bir malzeme
gibi davranirlar. Boyle bir yiizey parlak aliiminyum iizerine kaplanirsa, pigment
malzemesinin yiiksek tutma Ozelligi, aliiminyumun diigik yayma 6zellii ile birlegirse

segici ylizey tiiriinde bir davramg gosteritler. Bunlarin en iyileri krom, bakir, demir,
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mangan’in kalsine oksitlerinin karigima geklinde olusturulmustur. Elde edilen en iyi
optik degerler a=0.92, €=0.10-0.13 olarak verilmektedir. Bu tiir boyalarin bu incelikte

siiriilmesi de ayri bir uygulama sorunu tegkil etmektedir.

4.4.3.2. Segici Yiizey Kaplamalan

Secici yiizey ¢alismalarindaki temel amag, kisa dalga boylu igmmin tamamina
yakimnmn absorblanmasi, buna karsiik uzun dalga boylu 1smummn yayiciiinn en aza
indirilmesidir. Boylece plakanin sicakhii daha fazla artirilarak, akigkana daha fazla 1s1
iletimi saglamir. Segici yiizeyler sicaklik yiikkselmesinde daha az isimm yayarlar,
dolayisiyla toplayici verimi yiikselir.

Giines enerjisi toplayicilarmda, toplam enerji kazanci artirmak iki yolla miimkiin
olabilir;

- 3 pum’den biiyiik dalga boylarinda 1gimum yansitan kaplamaya sahip bir cam
ortii kullanilmasi (bSylece yutucu yiizeyden yayilan igimm ayni yiizeye geri génderilir)

- Isil 1t diisiik olan bir segici yiizey kaplamas:

Segici ylizey kaplamalar1 0.3-2.5 um spektrum araliinda %90 n iizerinde
absorbtivite ve 2.5-50 pum infrared bolgesinde %10 civarinda yayicilik dzelligi gosterir.
Segici ylizey olarak siyah nikel, siyah krom, siyah bakir, siyah demir, kobalt oksit
kullanilmaktadar.

Absorber ylizey kaplamalari ii¢ sinufa ayrilir:

- Segici kaplamalar 0<e<0.2 a>0.9
- Yan segici kaplamalar 0.2<¢<0.5 o>0.9
- Segici olamayan kaplamalar 0.5<e<1.0 o>0.9

Segici ylizeyleri hazirlamak igin, sputtering, kimyasal buhar depozisyonu, metal
spreyi, kimyasal oksidasyon ve elektroliz gibi cesitli teknikler kullanilir. Bu teknikler
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arasinda elektroliz iglemi gerek basit, gerekse ekonomik olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadar.

Diinyada segici yiizey kaplamasi olarak iki tiir kaplama ticari olarak
kullaniimaktadir.

1-Aliiminyumun anadik oksidasyonu ile olusturulan pordz yiizeye nikel oksit ile
yapilan renklendirme

2- Bakir iizerine nikel kaplanmig yiizeye siyah krom ile renklendirme

Aliiminyumun anodik oksidasyonu ile olusturulan pordz yiizeye nikel oksit ile
yapilan renklendirme iki basamaktan olusur. Birinci basamakta, fosforik asit ile pordz
anodik yap:i elde edilir. Ancak bu yapiy1 elde etmeden Once yiizeyin hazirlanmas
gerekir. Aliiminyum levhamin ya81 alindiktan sonra, sodyum hidroksit ile daglanir ve
sicak derigik asit ile kimyasal olarak parlatiir. Bu banyonun sicaklii 25 °C olarak sabit
tutulur ve 30V dogru akim uygulamr. Ikinci basamakta borik asit ile tamponlanmig
nikel siilfat banyosunda 20 °C de alternatif akin uygulanarak renklendirme yapilr,
Olduk¢a yumusak olan bu kaplamamin korunmasi ve optik Ozelliklerinin daha da
iyilestirilmesi igin koruyucu yiizey (kalay oksit vb.) kaplanmasi gerekir.

Giiniimiizde siyah nikel kaplamanin yapilacagi malzeme olarak aliiminyum tercih
edilmektedir. Ciinkii alliminyum ucuz ve hafif olup kaplama teknolojisi karigik ve zor
islemler igermemektedir. Ancak siyah nikelin atmosfere karsi direncini artirmak icin
mutlaka koruyucu kaplama ile kaplanmasi gereklidir.

Siyah krom, bakir iizerine nikel kaplanmug yiizeyler iizerine kaplanirlar. Bu tipte
kaplamalar toplayici kullamm 6mriinde ve kalite agisindan 6nemli bir degisime neden
olmazlar. Paslanmaz gelik iizerine direkt olarak kaplanan siyah krom da aym &zellikleri
gOsterir. Siyah krom, aliiminyum iizerine kaplandiginda ara filmlere gerek vardr,

imalatlari daha zor ve karmasiktir.

Nikel pigmentli aliiminyum oksit kaplamalar aliiminyum {izerine kaplamr. Bu

“Eloksal” adi verilen 0zel bir oksidasyon ydntemidir. Laboratuar caligmalari ve
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Olgiimler bu tip kaplamalarin toplayicida yiiksek neme ¢ok duyarli oldugunu
gostermektedir. Kaplamalarin kalitesi, bir ¢ok faktorlere ek olarak temelde banyolarin

niteligine ve kalitesinin korunmasimna baghdir.

Galvanik kaplama y&ntemlerinin en biiyiik dezavantaji imhasi zor atiklarin ortaya
¢ikmasidir. Ek olarak kaplamada gereken enerji gbéz ardi edilmemelidir.  Nikel
pigmentli aliiminyum oksit, siyah krom kaplamaya gore daha basit yontemlerle yok
edilmesi ve {iretim agmasinda daha az enerjiye gereksinin gercksinim duyulmasindan

dolay1 tercih edilir. Tablo 4.3’de diinyadaki ticari baz1 uygulamalar verilmistir.

Tablo 4.3. Diinyada Scgici Yiizeyle flgili Baz Uygulamalar (Tinis vd.,1997)

Toplayici Absorber Absorberin Absorber | Malzeme a e
(yapimci firma) Kaplama Ticari Kaplama
(Yapimci ismi Tiird
firma)
Energie Solarie ; :
Agena SA; Encrgie A Paslanmaz.
Tsvigre r §A Solaric Siyah Krom - 094 | 0.16
svigre
Schweizer Thermafin
M_eta!lbau, Solar ABD Thermafin | Siyah Krom Bakir 094, 0.16
Isvigre
, Nikel
TeAka?‘u;;"em Granges, Isveg |  Sunstrip Pigment  Aliiminyum | 0.93 | 0.16
b Anodize Al
VDM, VDM, .
Aliiminyum Aliiminyum Nikel
Evidal-S Pigment  Aliiminyum [ 0.92 0.18
Gmbti, Gmbltl, Anodize Al
Almanya Almanya }
‘ INCO Selective Nikel folyo
Arbonia, Isvigre | surface Ltd. Maxorb iizcrine siyah Alliminyum | 0.94 0.09
Ingiltcre Ni o
George Bucher | George Bucher Pd‘s:j?‘:l:“, Pastanma:
Gmbl L, Gmbi 1, Bucher Kimyasal @ ‘:a‘;““" 0.85 | 0.11
Almanya Almanya doniisimi
. 1 e « -
AMCOR | Solarion, Israil | SOM0N | G wrom FaSlanmaz - o5 | 1
2000 Sdg
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4.5. Yogunlastinncih Toplayicilarin Termal Performansi

Yogunlagtiricth  toplayicilarin - termal  performansi, agikhgm birim alam  bagina
absorblanmis 1gima, yogunlagtirict ve alicimn optik karakteristikleri ve isimadan
hesaplamir. Alcidan gevreye olan termal kaymplar dikkate almmalidir. Bunun igin
aliciin birim alanmu temel alan Uy, kayip katsayisi terimi kullarulir. Prensipte, enerji
denge hesaplamalarinda akigkanin giris sicakhgmn kullammina olanak veren kazang
faktorii Fr ile, alic1 iizerindeki sicaklik gradienti agiklanabilir.

Alicilardan termal kayiplarin hesaplanma yOntemleri, diizlem toplayicilarda
oldugu gibi kolayca §zetlenemez. Sekiller ve dizaynlar oldukga degiskendir, sicakliklar
daha yiiksektir, kenar etkileri daha dnemlidir., kondiiksiyon terimleri olduk¢a yiiksektir
ve alic1 iizerine gelen 1sima akist tiniform degildir. Uniform olmayan isima akisi enerji
absorblayan yiizey boyunca Onemli sicaklik gradientine sebep olabilir. Termal
kayiplarin hesaplanmasinda tek bir genel metot gostermek zordur ve sonugta her bir
alic1 geometrisi 6zel olarak analiz edilmelidir.

Absorber lizerine yerlestirilen gegirgen kapak fark edilir miktarda giines igunasini
absorblamiyorsa termal kayiplar gelen giines igimasinin giddetinden bagumsiz olarak
hesaplanabilir. Odaklama sistemleri i¢in de bir etkin gegirgenlik-absorbtivite g¢arpum
kullanilmaldir.

4.5.1. Anhk Verim

Giines enerjisi toplayicilarinda anlk 1s1l verim; akigkana aktarilan 1s1 enerjisinin, giincs
toplayicisiin  giinesi géren net alanmna gelen toplam giines isumasma oram olarak
tanunlanir.  Yogunlagtiricih toplayicilarda  gogunlukla direkt giines 1simasi degeri
kullanilir.

(4.9)



48

Burada A, yogunlagtirici agikhigmmn golgelenmemis alani, I direkt 1sima (W/m?),
Qu ise faydali 1sidur.

Faydali 1s1 (Q,) = Alic1 yiizey tarafindan -  Alci yiizeyden
absorblanmug giines cevreye transfer olanisi(Q;) (4.10)
151masi(Qa)

Alct yiizey tarafindan absorblanan giines 1simast miktar1 toplayicinin optik
Ozelliklerine baghdir.

Q, =Ip(tay), A, =In A, (4.11)

A, alici alany, silindirik bir alica i¢in D, dig ¢ap1 gostermek lizere DL dir. Alic
yiizeyden cevreye transfer olan 1si enerjisi ise, 1s1 kayip katsayist (U;) ile sicaklik
farkinin bir fonksiyonudur.

Q=ULAAT (4.12)

Burada Uy 1s1 kayip katsayiss W/m?K, AT toplayicin ¢alisma sicakligi ile cevre
sicaklif: arasindaki fark (°C) tir.

Faydal 1s1 enerjisi bu esitlikler yardimiyla yeniden ifade edilirse;

Q, =FlIp(aty), A, - U, A,AT] (4.13)

Bu denklemde F toplayici 1s1 transfer faktoriidiir ve
AT=T,-T, ise F=1
AT=Ty-T, ise F=F’
AT=T;-T, ise F=Fx
degerini alir. Burada;
T:, Alicyiizey sicakhig (°C)
Ta, Cevre sicaklig (°C)
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T, Ortalama akigkan sicakhigi (°C)

T;, Akiskann toplayiciya girig sicakligi (°C)
F’, Toplayici verim faktorii

Fr, Toplayici is1 kazang faktorii

Yogunlastiricili bir toplayici i¢in en ¢ok kullanilan anlik verim denklemi;

A(T-T
n= Q“ :FR[no_UL Ar( : I a):l (414)

seklindedir. Faydali 1s1 akismna ait parametreleri icerecek sekilde ifade edilebilir.
Qu=mC(T,-T3) (4.15)
Burada:
m, Toplayicidan gecen akigkan debisi (kg/s)
Cp, Toplayicidan gegen akigkanin 1s1 kapasitesi (J/kgK)
T,, Akigkanmn toplayicidan ¢ikig sicakligt (°C)

Bu durumda anhk verim asagidaki denklem yardimu ile de bulunabilir.

_ mCp(T, —T,)

4.10
A (4.16)

4.5.2. Toplayic1 Verim Faktorii

Toplayic1 verim faktorii, gevresinden akigkana tiim 1si transfer katsayisiun U, 1s1 kayip

katsayisina Uy, oramudir.

F =—o (4.17)
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Is1 kayip katsayis1 Uy, absorber dig yiizeyinden gevreye radyasyon, konveksiyon ve

riizgér kayiplarini igerir.
U= hwthethe (4.18)

Absorber {izerine cam Ortli koyulmas: ve/veya aradaki havanin vakumlanmasi
durumlari igin Uy, ‘nin hesaplama yontemleri farklihik gosterir.

Borunun dig ¢ap1 temel alinarak gevresinden akigkana tiim 1s1 transfer katsayisi

-1
U, =| s B Doyl Do (4.19)
U, hD, 2k (D,

seklindedir. Burada D, ve D; sirastyla absorber borunun dis ve i¢ ¢api, k boru

malzemesinin 1s1 transfer katsayis1 (W/mK), hs absorberin akigkanla temas ettigi i¢
yiizeyde film 1s1 transfer katsayis: (W/m’K) dir

Vakumlanmamis hava isiticillarinda F’=0.8-0.9 sivi siticilarinda  F°=0.9-0.95,
vakumlu toplayicilarda F’=0.95-1.00 degerleri arasindadir.

4.5.3. Toplayic1 Is1 Kazang Faktorii

Is1 kazang faktorii, faydali enerjinin alici yiizeyin her noktasmin akigkan giris
sicakhfinda olmasi halindeki faydali enerjiye oramdir. Asagidaki (4.20) esitligiyle
hesaplanabilir.

K = Qe (4.20)

QU(Ty=Tg)
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mC AU, F
F, = P 1—exp(———1— 4.21
R AU, I: xp( me ):l ( )

Fr miktan1 konvensiyonel bir 1s1 degistiricinin etkinligine esittir. Gergck 1si
transferinin miimkiin olan maksimum 1s1 transferine oram olarak tammlanir. Bir giines
enerjisi toplayicismn  miimkiin olan maksimum yararl enerji kazanci, tiim toplayici
akigkan giriy sicakhfinda oldugunda gergeklesir. Bu anda ¢evreye 1s1 kayiplari
minimumdur. Toplayict 1s1 kazang faktorii ile miimkiin olan maksimum yararh enerji
kazancmun ¢arpimi gergek yararh enerji kazancma (Qy )esittir.

Qu = FR (InoAa _ULAr (T1 _Ta )) (4'22)

Bu denklemle yararh enerji kazanci akiskan giriy sicakhifinn bir fonksiyonu
olarak hesaplanir. Giines enerji sistemleri analiz edildigi zaman bu denklem uygun bir
ifadedir, ¢iinkii akiskan sicakligi genellikle bilinir. Ancak kayiplar absorberden tiim
toplayici boyunca meydana geldiginden ve absorberin akis yOniinde sicaklif
arttigmdan akigkan giris sicakhgm temel alan kayiplar ¢ok kiigiiktiir.

Fr carpmmm etkisi, toplayict absorberinin akiskan giris sicakhginda oldugu
zamanki yararh enerji kazancim gergekte meydana gelen degere azaltmaktadir.
Toplayict boyunca kiitle akis hiz1 arttigindan, toplayici boyunca sicaklik yiikselmesi
azalr. Toplayic1 ortalama sicaklifi daha diisiik oldugundan bu durum daha az kayiplara
sebep olur. Buna kargilik yararli enerji kazancinda bir artig vardir. Kiitle transfer hizi
arttifi i¢in , bu artig toplayici 1s1 kazang faktoriine bir artig olarak yansir. Toplayici 1s1
kazang faktdrii Fg, verim faktoriinden (F’) biiyiik olamaz. Akis hizi ¢ok biiyiik oldugu
icin, giristen ¢ikiga sicaklik yiikselmesi sifira dofru azalir, ancak absorblayic1 ylizey
sicakligr yine de akigkan sicakhgmdan biiylik olacaktir. Bu sicaklik farki, toplayic
verim faktorii (F°) ile agiklanir.
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4.5.4. Toplayia1 Akisg Faktorii

Toplayici akis faktorii F*° , 1s1 kazang faktdriiniin (Fr) verim faktSriine F’ oramdir.

" C ' , 7
proF_ MG l:l—exp(—A'ULF )J (4.23)

F AUF mC,

Toplayict akig faktorii, tek bir degiskenin, boyutsuz toplayici kapasite hizinin
(mCy/ArULF’) fonkéiyonudur ve degigimi Sekil 4.9°da verilmistir.

4.5.5. Toplayia Is1 Kayip Katsays:
Giines enerjisi toplayicilarinda alict yiizey sicakhigi her zaman gevre sicakligindan daha

yiiksek oldugu icin absorberden gevreye st kaybeder. Kaybedilen 1s1 miktarinin hesabi

i¢in 1s1 kayip katsayisi tammuna ihtiya¢ vardir.

10

08 /
EJT
p_.m
_n
T
04
02 //
Mlln 1
. #Cp 10 100
AUrF

Sekil 4.9. mC/ArU.F’ “niin fonksiyonu olarak toplayici akis faktorii
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Silindirik, lizeri gecirgen Ortii ile ¢evrilmis arar1 vakumlanmamus bir absorber igin
st kaywip katsayis1 alci yiizey ile ¢evre arasindaki 1sd direngler yardinm ile

hesaplanabilir.

Sekil 4.10°daki s1l direngler yardimiyla 1s1 kayip katsayisinin degeri

-1
A 1
U, = r + 4.24

L [(hw+h h,,p_c+hc’p,c:| (4.24)

r,c—a c

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada;
h,, riizgar konveksiyon katsayisi (W/m’K)
hrca, cam kapaktan gevreye radyasyon 1s1 transfer katsayisi (W/m?K)
hrre, absorberden cama radyasyon s1 transfer katsayist (W/m?K)

herc, absorber ile cam arasindaki konveksiyon katsayist (W/m’K)

Cam kapaktan ¢evreye radyasyon katsayisi hyc.,

h,.. =0T +T?)T, +T,) (4.25)

r,c-a

Sekil 4.10.  Silindirik alict yiizeyli, vakumsuz, yogunlastiricili toplayicinin 1s1 kayip katsayisimim
hesabr i¢in 1s11 direngler
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esitligi ile veya lineerize edilmis radyasyon katsayis: ile agagidaki- esitlikten
hesaplanabilir.

h o= 45eT T=(T,+T,)/2 (4.26)
Alic1 yiizeyinden cam kapaga radyasyon katsayisi hy

o\T2 +TZJT, + T
Broe =7 (r; °1X" ';3 (4.27)
e 3 —
ISR it )
£ € D

P < c

Riizgar konveksiyon katsayist i¢in McAdams (1954) tarafindan asagidaki esitlik
geligtirilmigtir.

hw=5.7+3.8V (4.28)

Burada V riizgar hizs (m/s) h,, ise W/m’K dir. Eger hy’in birimi kJ/m’hK olarak
degistirilirse

hy=4.9+3.27V olur. (4.29)

Ayrica riizgar konveksiyon katsayisi i¢in Watmuff vd. (1977) tarafindan asagidaki
esitlik geligtirilmistir.

hy =2.8+3.0V (4.30)

Tek bir boru boyunca hava akig hiz1 igin, Mc Adams esitligi modifiye edilere
riizgar konveksiyon katsayisi (h,,) bulunabilir (Duffie ve Beckman,1991).

Nu = 0.40 + 0.54Re®* 0.1<Re<1000 (Nu= h—Wd—m&) (4.31)

hava

Nu = 0.30Re®¢ 1000<Re<50000 (4.32)

Absorber ylizeyi ile cam boru arasindaki konvektif 1s1 transfer katsayisim  (herc)
belirlemek i¢in agagidaki esitlik kullamlabilir (Eltez,1996). |
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h,, . =0.062(Ra)**k/X (4.33)

BuradaRa = gBX*AT/Kv; X=1/2(Dg-Das); AT=Tport-Teort
k, havanin termal iletkenligi( W/mK) "
K, shavanin termal diffiizivitesi(m®/s)
v, havanin kinematik viskozitesi(m?/s)
g, yergekimi ivmesi (m/s?)
B, ideal bir gaz i¢inl/Tgy, (ortalama akigkan sicakligr)

Dogal konveksiyon ile 1s1 transferinin gergeklestigi absorber-cam boru ara yiizeyi

icin bir bagka esitlik Demirel ve Kung(1987) tarafindan Onerilmektedir.

h,, . =0.54Ra"k/X (4.34)

Cam ortii igerisine alnmus silindirik bir alici yiizey igin 1s1 kayip katsayisy;
sicaklik degisimlerinden gok, cam boru ile silindirik alic1 yiizey arasindaki mesafeye ve
aradaki boslufun vakumlu veya vakumsuz olmasma gore degisik degerler alir. Aradaki
boslugun bhavasmin ahndig:t hallerde 1s1 kayip katsayisiin deisimi ¢ok kiigiiktiir.
Pratikte, 1s1 kayip Kkatsayisimin degeri sicakliga bagh olarak biiyiik degisim
gostermediginden sl direngler yontemi ile hesabi yerine, genellikle miikemmel bir
yaklagimla bilinen g¢alisma sartlarma bagh olarak sabit segilir. Bu yaklasimla verim

ifadesi lineer bir hale gelir.

A T, —-T
n = F,p(tay), - A' F, U, (_T_) (4.35)

a

Bu ifadeye gore (Ti-To)/I terimine karsihik verimdeki degisim grafige gecirilirse
bir dogru elde edilir.
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Sekil 4.11¢ deki dogrunun egimi FrU;A/A, kaymasi Frp(tay). degerlerini verir.
p(tay), degeri toplayict  konstrikksiyonunda kullandlan malzemelerin 6zellikleri
oldugundan sabittir ve kayma degerinden Fr kolaylikla belirlenir. Benzer olarak A/A,

degeri bilindigi icin egimden is1 kayip katsayist hesaplanir.

4.5.6. I¢ten Akss icin Ist Transfer Esitlikleri

Yaygin geometriler icin 1s1 transfer katsayilar1 ¢ogu 1s1 transfer kitaplarinda verilmistir
(Incropera ve DeWitt,1985; Kays ve Crawford.1980; McAdams, 1954).

Borularn iginden akan tam geligmis tiirbiilent akis igin (6rn.Re=pVDy/u>2200)
Kays ve Crawford, Petukhov esitliginin kullamlabilecegini 6nermektedirler.

h (f/8)Re Pr i3 " (4.36)
1.07 +12.7JE/8(Pr* — 1) 1, '

Burada 1sitma i¢in n=0.11, sogutma i¢in n=0.25 dir.

Sekil 4.11, Fy ve Uy “nin grafiksel belirlenmesi
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Paralel plaka hava isiticilarinda tam gelismis akis i¢in asagidaki csitlik
kullarulabilir (Niles vd. 1978).

Nu = 0.033Re® Pr'”? (4.37)

Piirlizsiiz bir absorber icin Blasius ve Dittus Boelter esitligi de

kullanilabilmektedir (Prasad ve Saini,1988).
Nu = 0.023Re®® Pr® (4.38)

Keskin kenarl: girisi olan ve L/D oram 1.0’ den daha biiyiik olan kisa borular igin
McAdams, Nu sayisimin agagidaki gibi hesaplanacagini sGylemistir.

0.7
Nu, = Nuu[l +(%) J (4.39)

Tiirbiilent akis bolgesi igin bir diger esitlik Nusselt(1931) tarafindan
geligtirilmistir.

Nu =0.036 Re®* Pr'*(D, /L)** (4.40)

Gegis bolgesinde (2300< Re <6000) bir boru i¢indeki akis igin isitma boliimiinii
baglangici ve L pozisyonu arasinda ortalama Nu sayist Housen(1943) esitligiyle

hesaplanir.
Nu = 0.116[Re**~ 125]pr** 1+ (D, /L) |(u/p,, )™ 4.41)

Borularda laminer akis igin termal smur sartlan 6nemlidir. Tam gelismis
hidrodinamik ve termal profillerle, Nusselt sayisi sabit duvar sicaklif igin 3.7 ‘ye sabit

duvar akisi i¢in 4.4 ‘e esittir.

Bir giines toplayicisindaki termal durum, sabit gevre sicakligi ve akan akiskan
arasindaki sabit bir direng ile gosterilir. Eger bu direng biiyiikse termal sinir sarti sabit
1s1 akisina yaklagir, bu direng kiigiikse termal siur sanl sabit sicakliga yaklagir, Bu
nedenle bir giines toplayicisinin teorik performans, sabit duvar akisi ve sabit sicaklik
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icin elde edilen sonuglar arasinda bulunmalidir. Sabit duvar sicaklig1 kabulii daha diisiik
1s1 transfer katsayilar1 verdiginden, bu ihmli dizayn i¢in tavsiye edilen bir kabuldiir.

Kisa borular igin, termal ve hidrodinamik smnir tabakalarin olusmasi , boru girigi
yakininda 1s1 transfer katsayisnda Onemli bir artiy meydana getirecektir. Heaton
vd.(1964) yerel Nusselt sayilar igin asagidaki esitligi gelistirmiglerdir.

Nu=Nu_ + a(RePrD, /L)

4.42
® 1+b(RePrD, /L) (442)

Burada a,b,m ve n sabittir ve degerleri degisik durumlar i¢in Tablo 4.4, 4.5 ve
4.6’ da verilmigtir.

Tablo 4.4. Sabit Is1 Hizina Sahip Dairesel Borular Igin Yercl Nu Hesaplanmasinda (4.42)

Esitliginin Sabitleri
Prandtl sayisi a b m n
0.7 0.00398 0.0114 1.66 1.12
10 0.00236 0.00857 1.66 1.13
&) 0.00172 0.00281 1.66 1.29

Nu «=4.4

Tablo 4.5. Sabit Duvar Sicakligindaki Silindirik Borular igin Ortalama Nu llesaplanmasinda
(4.42) Esitliginin Sabitleri

Prandtl sayis1 a b m n
0.7 0.0791 0.0331 1.15 0.82
5 0.0534 0.0335 1.15 0.82
oSy 0.0461 0.0316 1.15 0.84

Nu »=3.7
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Tablo 4.6. Bir Tanesi izole Edilmis Digeri Sabit Ist Akisinda Sonsuz Diizlem Plakalarda-Ycrel Nu
Hesaplanmasi Igin (4.42) Esitliginin Sabitleri

Prandtl sayisi a b m n
0.7 0.00398 0.0114 1.66 1.12
10 0.00236 0.00857 1.66 1.13
0 0.00172 0.00281 1.66 1.29
Nu =5.4
30 TTTT ! T LILILE] ¥ 1 TTIT
£ -
[
V5 Pr=0.7 ]
T‘g r=5.0/
%10
Agl % %e.Il;sazr:i; ’
= =00 ]
.gfs l / / ) i
O 4:—___ — |
37
U [ 1 11f L 1 11} P | 1)l
1 10 100 1000

RePrDy /L

Sekil 4.12. Cesitli Prandtl sayilan igin kisa borularda ortalama Nu sayist (Lamincr akista, sabit
duvar sicaklifinda silindirik borular igin)

Bir tarafi sabit sicaklikta dier tarafi izole edilmis paralel plakalar igin Mercer vd.
(1967) ortalama Nu sayismn 0.1< Pr <10 i¢in asagidaki esitlikle hesaplanabilecegini
belirtmektedir.

12
Nu =494 0.0606(RePrDh/LO)7 (4.43)
1+0.0909(Re PrD, /L)" Pr®"

0< Ra <10’ ve 0°<$<60° araliiinda egik plakalar arasinda dogal konveksiyon ile
akis igin Hollands vd. (1976) korelasyonu kullamilir,

O TTKSEROG R TIN Rt
DOITEARTATY N MERKIZ!
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. 16 + 1/3 !
Nu =1+1.44 1_1708(s1nl.8(]>) - 1708 N (Racosd) 1 (4.44)
Racos¢ Racos¢ 5830

[ ]' notasyonu parantez igindeki degerin negatif oldugunu belirtmek icin kullanlir.

Yapay piiriiz yiiksekligine sahip absorber plakall bir hava isitici igin 1s1 transfer
katsayis1 asagidaki esitlikle verilir (Gupta, 1994).

e'<35 igin
( 0.001 —0.06 i

h = 0.0024] — (E) (Re)"™ exp|-0.04(1 - a/60) | X (4.45)
\ D, H D,

e >35 igin
s -0.24 -0.028

h = 0.0071] — (XV_) (Re)*™ exp|-0.475(1 -/ 60) |-X (4.46)
D, H D,

Burada, e, piiriizliiliik Re sayisi l: (e/ D, T/ 2)Re]; e/D, bagil piiriiz yiiksekligi;
H, kanal yiiksekligi(m); W, hava 1sitic1 kanalinin genigligi(m).

Siirtiinme Faktorii ve Basing Diisiisii

Diiz bir borudan akigkan akimu i¢in basing diisiisii ifadesi asagidaki sekilde verilir.

G? L
AP=2f2 — (4.47)
pe Dy ' '

Siirtiinme faktorii i¢in degisik ifadeler mevcuttur.

»  Darcy siirtiinme faktorii (Duffie ve Beckman, 1991)

f = (0.791n Re—1.64) (4.48)
»>  Blasius ve Dittus — Boelter’e gére (Prasad ve Saini, 1988)

f =0.079Re % (4.49)
»  Wong’a gbre (Wong, 1977)

f = 0.059Re;"? (4.50)
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Yapay olarak piiriizlendirilmis hava isiticilar igin siirtiinme faktorii asagidaki
esitlikle verilir (Gupta,1994).

~0.093
f =0.1911(e/ D)™ G{v—) Re™*'% exp[—p.993(1 ~ a,/7o)2] (4.51)

Dolgulu yataklarda basing diisiigii ve is1 transfer katsayilar

Dolgulu ortamda siirtiinme faktdrii ve basing diiglisii Ergun(1952) tarafindan
agagidaki egitlikle ifade edilmigtir.

f= 150[l & +1.75] (4.52)
Re,
2 —
AP:f_(_}_L(i_s_g_) (4.53)
pr D, &

Bosluk kesri £’nin mevcut olmadifi durumlarda Dunkle ve Ellul (1972) esitligi
kullanilabilir.

2
AP = LG (21+1750 H ) (4.54)
p:D, GD,

Burada Dg dolgu ¢apidir. U kesiti igin;

KG’
AP = 4.55
% (4.55)
Burada G, kiitlesel akis hiz, kg/m’s; K, U kesiti i¢in 1” dir(ASHRAE, 1989).
Pompalama giicii ise;
GAP
p=—" (4.56)

p
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Dolgulu kanallarda Re sayisi;

Re = G (4.57)
n

m, hidrolik yarigap, dolgulu kanallar i¢in bog hacmin nemli yiizeye oramdir
(Varshney ve Saini, 1998).

D,
- 4.58
=208 (4:58)

Dolgulu ortamda hacimsel 1s1 transfer katsayisi ve film 1s1 transfer katsaysi ile

arasindaki iliski agagidaki gibidir (Duffie ve Beckman, 1991).

G 0.7
h, = 650(—] (4.59)

d

h, =6h(1- g)I—)"‘— (4.60)

o, dolgu malzemesi i¢in sekil faktdriidiir.

Dolgulu yataklarda zorlanmug is1 transfer katsayilari ise Dixon ve Cresswell

(1979) tarafindan verilir.

Hava ile dolgu arasindaki 1s1 transfer katsayisi

hD .
Nu=—¢ -—-%Reﬁ” Pr'/? (4.61)

ke g

Hava ile absorber arasindaki st transfer katsayisi

hD
Nu= . £ =0.2Re;* Pr'?  (Re=40-2000) (4.62)

f
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Absorberden dolguya 1s1 transfer katsayisi

h=21250 (4.63)

d
Burada k;s dolgunun radyal iletkenligidir.
4.5.7. Kritik Radyasyon Seviyesi

Yogunlagtiricih bir toplayicida yararh 1si esitliginin geligtirilmesiyle kritik radyasyon
seviyesi belirlenebilir.

Q, =FRlp(ray), A, -F,U A (T, -T,) (4.64)

Absorblanmig 151ma ve kayip terimlerinin esit oldugu Q,=0 yapan I degeri kritik

radyasyon seviyesidir.

_ FRULAr(Ti - Ta)

4,65
T Fep(ray), A, (+.65)

Yararh 1s1 sifir oldugunda verim degeri de sifir olur. Bu andaki absorber yiizey
sicakligl “durulma sicakhi” olarak tammlanir.

4.5.8.Giinliik Ortalama Toplayic1 Verimi

Bir giines enerjisi toplama sisteminin aylik ortalama veriminin hesabi1 yapilirken anlik
verim degeri yerine giinliik ortalama verim degeri kullamlir. Giinliik verim, bir giin
boyunca elde edilen faydali 1s1 enerjisinin giin boyunca toplayici {izerine gelen giines
igimasina oram olarak tanimlanir. Giinliik ortalama toplayici verimi
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[ [FRIno —FRUL(%_)@ T, )}dt

a

(4.66)
£ *1dt

Mo =

formiilii ile hesaplanir. Burada t;, t, deney baslangi¢ ve bitis saatleridir. Bu esitligin pay:
SI birim sisteminde bir enerji hiz1 esitligidir. Yararh 1s1 kazancint verir. 1 W/m® olarak
UL de W/m?K olarak verildiginde yararh enerji kazanci W(J/s) olarak bulunur. Giines
1simast igin en uygun zaman birimi saniyeden ziyade saattir. Biz I ‘y1 J/m’saat birimi ile
bir saatlik periyotta gelen ortalama enerji hiza olarak diisiinebiliriz. Bu durumda yararli
enerji kazancim J/saat olarak elde etmek igin termal kayip terimini 3600s/saat ile
carpilmaktadir.
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5. GUNES ENERJILI HAVA ISITICILAR

Bu tip siticilarda absorblanmig giines enerjisinin transfer edildigi akiskan havadir.
Sicak havanin gerekli oldugu alanlarda, isiy1 Once bir akigkana ardmdan havaya
aktarmak yerine direkt olarak havaya aktaran diizeneklerdir.Cogunlukla binalarin
wsitilmasi, absorbsiyonlu sogutma prosesi veya kurutucu madde yataklari kullanilarak
binalarin iklimlendirilmesi, tarim ve sanayii {riinlerinin kurutulmasi ve seralarin
", sitilmast igin kullanihrlar,

Giines enerjisi ile havamn sitimasinda yaygin olarak diizlem toplayicilar
kullanilir. Diizlem toplayicilarin yapimasi kolay, uzun Omiirlii, agirlik¢a hafif ve giinesi
izleme mekanizmalar1 olmadir i¢in ekonomik olmalar1 gibi  avantajlan
vardir.Verimlerinin diigiik olmasina ve yiiksek sicakhklara ulagilamamasma ragmen
kullamim kolayhg1 nedeniyle ¢ok fazla tercih edilirler. Cok degisik sekillerde dizaynlari
mevcuttur. Sekil 5.1’de degisik hava isitici tipleri gériilmektedir.

Son yillarda diizlem toplayicilarda ulagilan hava sicakligini ve verimi artirmak
amaciyla bir ¢ok degisik uygulama yapilmaktadir. Bunlarin iginde en yaygin olarak
kullanilanlar, hava akis kanalina dolgu malzemesi yerlestirme, absorblayici plaka altina
kanatgik eklenmesi , hava gegis sayismun artirilmasi, absorbere degisik sekiller
verilmesi, hava akig kanalhmn Olgiilerinin degistirilmesi ve segici yiizeyli absorber
kullamlmas:dir.

5.1. Dolgu Malzemesi Kullanilmasi

Hava 1sitmada kullamlan diizlem toplayicilarin verimini artirmak amaciyla, absorblayici
yiizeyin altindaki hava akis kanalina gesitli dolgu malzemeleri yerlestirilmektedir (Al-
Nimr, 1994; Abu-Qudais ve Al-Nimr, 1996; Gupta, 1978; Ahmad vd., 1995; Choudhury

vd., 1993; Al-Nimr,1993). Genel dizaym Sekil 5.2 da goriilmektedir.
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Toplayicilarda dolgu kullamlmas: durumunda 1s1 transfer alam artacagindan 151
transfer hiz1 da artar. Dolgu olarak kullamlan materyalin termal ve igmum yayma
Ozellikleri Onemlidir. Toplayicilarda dolgu malzemesi olarak duyulur ist depolama
amagh bir ¢ok kati materyal kullanilabilir (Ahmad vd.,1996; Tong ve London, 1957,
Chiou ve El-Wakil, 1966).

Hava Hava Hava

Alagl ’ T Akigt Akl

Hava
Akt

Akigl

Renksiz
cam

Izolasyan

Sekil 5.1. Degisik hava isitic1 tipleri
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Y

AN

Malzemesi

Hava *
Glrigi

Sekil 5.2. Dolgu malzemeli toplayici

Bu giine kadar yapilan aragtumalarda , termal verimi artimak igin aliiminyum
folyo (Shomaker, 1961; Chiou vd., 1995), metal yiinii (Lansing vd., 1979; Beckman,
1968) ve siyaha boyah bakir tel (Kolb vd.,1999; Sharma vd.,1991; Hamid ve Beckman,
1971; Prasad ve Saini, 1993) kullamlmg, termal verimlerin klasik diizlem
toplayicilardan daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir. Ayrica yiin (Sorour ve Hassab,
1986),0t ve aga¢ kabuklari (Hassab ve Sorour, 1989), bos kiireler (Swartman ve
Ogunlade, 1966), cam pargalari (Collier, 1979; Collier ve Arnold, 1980), cam bilye ve
cam tiip (Hasatani vd., 1985), aliiminyum ve demir talasi (Mirsha ve Sharma, 1981;

Cheema ve Mannan, 1979) gibi farkh sekil ve Ozelliklere sahip materyaller de
denenmistir.

5.2. Kanatgk Kullanmimu

Absorblayici yiizeye, 1s1 transfer yiizeyini artirmak icin kanatgik yerlestirme , toplayici
verimini artirmak i¢in denenen diger bir metottur. Kanat¢ik malzemesinin is1 transler
katsayis1 yliksek bir materyalden olmasi ve absorbere kolay monte edilebilir olmasi
gereklidir. Havamn akig kanalina sikga yerlestirilen bu kanatlar ile 1si transfer alani
artirilarak toplam transfer olan 1s1 ve dolaysiyla verimin artirilmas: saglanmustir (Garg
vd., 1991; Bevill ve Brandt. 1968;Cole-Appel ve Haberstroh, 1976; Yeh ve Lin, 1996a;
Hachemi, 1997; O’Brien-Bernini ve McGowan, 1984; Hachemi, 1995; Diab ve Pearson,
1982; Yeh, 1992). (Sekil 5.3)
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(@

(c)

Sekil 5.3, Hava akig kanahina kanatgik yerlestirilmesi (a-U kanatlar, b-kaydirilmig kanatlar, ¢-
dogrusal kanatlar)

5.3. Hava Gegcis Sayisimin Artirilmasi

Toplayiciya giren havamn, toplayici iginde kalig siiresini artirarak daha fazla isinmasini
saglayan bir dizayndrr. Hava toplayici iginden iki veya ii¢ defa (Bhargava vd., 1982;
Wijeysundera vd., 1982; Verma vd., 1992; El-Tawil vd., 1992; Choudhury vd., 1995a;
Satcunanathan ve Deonarine, 1973) veya daha fazla (Al Mahdi ve Al Baharna, 1991)
gegirilebilir. Ayrica havamin gegis yaptif1 kanallardan birine degisik sekillerde katlannus
absorber veya g6zenekli absorber plaka yerlestirilebilir(Soulayman, 1991). Cok farkli
dizayn gekilleri vardir. $ekil 5.4‘de hava gegis sayisiun artirildii toplayici tipleri
goriilmektedir.

—— Hava Cikis R

=

Hgva
Glrigi

Gozenekh absorber

Sekil 5.4. Hava gecis sayisimn artirildig toplayic tipleri
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5.4. Absorbere Degisik Sekiller Verilmesi

Diizlem toplayicilarin veriminin artirdmast ig¢in uygulanan diger bir yontem de,
absorber plakaya piiriizlii bir goriiniim vererek, giines 1simuminin absorblandif yiizeyi
artirmak ve icerden gegen havanin bu yiizeyle daha fazla temasin saglamaktir. Yiizeyin
piiriizlii olmas: 1s1 transfer katsayisim artiran tiirbiilent akigtaki viskoz alt tabakay1
bozdugu i¢in daha fazla 1s1 transferi gergeklesir. Absorber plakanin akordion seklinde
(Parker vd., 1993; Hollands ve Shewen, 1989; Liu vd., 1984) veya daha degisik
sekillerde ( Prasad ve Saini, 1988; Webb ve Eckert, 1972; Piao vd.,1994; Verma vd.,
1991; Metwally vd., 1997; Gupta vd., 1997; Choudhury vd., 1988; Han, 1984; Han vd.,
1978; Cartes ve Piacentini, 1990; Gupta ve Garg, 1967) katlanarak’ toplayici igine
yerlestirilmesi olduk¢a yaygmdir. Sekil 5.5° de degisik absorber gekilleri goriilmektedir.

Absorber Plaka
/' MM o
¥ Hava akg kanals E
Hava Gingt
e R T
Hava
Akigr —* W

Hava Akigi

Sekil 5.5. Cesitli absorber sekilleri

5.5. Hava Akis Kanahnin Olgiilerinin Degistirilmesi

Giineg enerjili toplayicilarda, havanin gectigi kanalm yiiksekligi degistirilerek optimum
bir agiklik oram bulmaya g¢ahgilir ve bunun toplayici verimine etkisi aragtirilir( Hegazy,
1996; Yeh ve Lin, 1996b; Choundhury vd., 1995b; Rommel ve Moock, 1997).
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5.6. Segici Yiizeyli Absorber Kullaninm

Giines enerjili hava siticilarin termal performansmi artrmanin bir yolu da absorbtivitesi
(o) yiiksek, yayma katsayisi () disiik segici ylizeyleri kullamlmasidir. En iyi sonug
veren uygulamalardan biri oldugu igin yaygmn sekilde kullanilir ( Duffie, 1962; Hottel
ve Unger, 1959; Edwards vd., 1961; Hachemi, 1999a; Hachemi,1999b).

5.7. Giines Enerjili Hava Isticilann Tasarimu

Tlim gilines enerjisi uygulamalarinda ihtiyag duyulan en 6nemli parametre gelen giines
1s1mas1 miktaridir.,

Giines iimasimin atmosfer diginda yatay bir yiizeye gelen 1g1ma miktar: tam olarak
hesaplanabilmesine ragmen bu isimamin yeryiiziine ulagirken tam olarak ne kadarmin
atmosferde soguruldugu bilinmemektedir. Yeryiiziinde yatay bir diizleme bir giinde
gelen giines 1gmmas1 miktari, giines 1simasi Glglimil yapan cihazlarla lgiilebilir veya
atmosferik parametrelere bagh olarak gelistirilen , bdlgenin kendisine veya benzer iklim
ve enlemdeki yakin gevresinde bir bolgeye Ozgii denklemler varsa, yaklasik sonug
verecek sekilde hesaplanabilir.

Giines 1gimasmin miktar: bilindikten sonra genel olarak giines enerjili bir hava

isiticinin dizayminda agagidaki bilgilere ihtiyag vardir (Pawar vd., 1995).

Ulagilmak istenen sicaklik ve kullamm yerine gére;
a) Gerekli enerji akig hiz:
b) Gerekli kiitle akis hizi
c) Toplayic1 boyunca gerekli sicaklik yiikselmesi
d) Uygun absorber malzemesi
e) Isiticmin miisaade edilen maksimum uzunlugu
) Akig kanalinin optimum derinligi ve genigligi
g) Mevcut pompalama giiciiniin limiti bilinmelidir.
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Giines enerjili hava isiticilarinda en Onemli parga giines enerjisini toplayip
akigkana aktaran ve bu sayede 1si enerjisine ¢eviren toplayicilardir. Toplayici tipi,
boyutu, malzemesi, yogunlagtirma oram gibi faktorler giines enerjili siticilarda
ulagilabilecek sicakligi ve dolayisiyla kullamim alanim belirleyecektir.
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6. KURUTMA

6.1. Kurutmanm Bilimsel Temelleri

Gudalarin kurutularak muhafaza edilmesi yOntemi insanoglunun kullandigi en eski
dayandirma yoOntemidir. Gidalar, ya giines isisindan faydalanarak veya bagka
kaynaklardan elde edilen 1s1 yardum ile kurutulur. Kurutma y6ntemi, kurutulacak
maddedeki suyun uzaklagtinlmast amaciyla 1smin  tagimma  gekline  gore
smiflandirilabilir. Konveksiyon kurutma, kontakt kurutma ve radyasyon kurutma olmak

tizere ii¢ farkh kurutma yontemi vardur.

Konveksiyon kurutmada suyun buharlagsmas: igin gerekli is1, bir gaz tarafindan
genellikle hava tarafindan tagmur. Sicak hava kurutulacak maddenin iginden , lizerinden
ve arasindan gegirilir. Bu yontem genel olarak sicak hava kurutma teknigi olarak bilinir.
Kontakt kurutma yoOnteminde ise evaporasyon igin gerekli 1s1 kondiiksiyonla taguir.
Yani kurutulacak madde hareketsiz kalirken veya hareket ederken bu sirada temas ettigi
sicak yiizeyden maddeye 1s1 tagiur. Radyasyon kurutmada kurutulacak maddeye is1 ,
herhangi maddi bir tastyici gerekmeksizin civardaki bir radyasyon alanindan ulagtirilir.

Bu ii¢ yonteme ek olarak iki ayn yOntem daha vardir. Bunlardan birisi dielektrik
kurutma digeri vakum kurutmadir. Dielektrik kurutmada isi, yiiksek frekansh alternatif
alanda bulunan materyal iginde siirtiinme ile olusturulmaktadir.Vakum kurutmada ise
151, madde igindeki sakh enerjinin ortaya ¢ikarimasiyla saglanir. Bu amagla iiriin |,
basinc: gittikge diisen (vakum altinda) bir hiicrede tutulur ve bu sirada ayrica isitilmaya
gerek kalmaksizin suyu kolayca buharlagmasi saglanir,

Kurutulacak maddeye hangi kurutma ydnteminin uygulanacagi, materyalin
niteliklerine ve kurutulmus {iriiniin kullamlma alam gibi gesitli faktrlere baghdr.

Meyve sebzeler veya genel olarak gesitli iiriinler giineste’ veya yapay
kurutucularda kurutulabilmektedir. Ancak her iiriiniin giineste kurutulmas: hem olanakh
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degil v¢ hem de dogru degildir. Ayrica her bdlge giineste kurutma uygulamasmna
elverisli olmayabilir, Aym sekilde giineste kurutmada hijyenik kosullan kontrol ctmek
miimkiin olmamamakta ve kurutulan iiriin agik alanda, ¢esitli bocek, kus ve benzer
hayvanlarin zararma ugramakta ve ayrica iiriin tozlanmaktadir. Bunun gibi, giineste
kurutulan meyvelerde solunum bir siire devam etmesi ve hatta gogu kez hafif bir
fermantasyon belirmesi nedeniyle, madde kayiplar1 olugmakta ve sonugta verim yapay
kurutmaya gore biraz daha diigmektedir. Ancak giineste kurutulmus bazi meyvelerin
renginin yapay yolla kurutulanlardan daha iyi oldugu goézlenmektedir. Bunun nedeni ise
giineste kurutmada, tam olgunlagmamis bazi meyvelerde kurutma baglangicinda, renkte
bir gelisme olugmasidir. Biitiin bunlara ek olarak giineste kurutma uygulamasinda , 20
doniimliik bir tarimsal alan i¢in yaklagik 1 doniimliik kurutma alami ayrilma zorunlulugu
bagka bir olumsuzluktur,

6.2. Sorpsiyon izotermi ve Su Aktivitesi

Gidalarda bulunan suyun miktari, kendini gevreleyen havanin bagid nemi ile iligkilidir.
Ayrica gidalarda bulunan su degisik fiziksel niteliktedir. Gidalardaki suyun miktari
suyun niteliklerine etki eden en Onemli faktSrdiir. Su ve niteliklerini belirlemek ve
bunun gerek kurutma teknolojisi, gerekse gidalarin dayanikhligi agisindan anlamini
ortaya koymak igin birbiriyle iligkili iki kavramu “sorpsiyon izotermi” ve “su

aktivitesini” 6ncelikle incelemek gerekmektedir.

Bir gida maddesi igindeki su buharlagip bulundugu sicaklikta kendini gevreleyen
atmosferle nem agisindan bir dengeye ulasir. Sekil 6.1° de belli bir sicaklik derecesinde
farkh bagil nem igeren kogullarda tutularak dengeye erigmis bir gidada, gidanin nem
igerigi ile bagil nemi arasindaki iligki gosterilmigtir. Bu iligkiye “sorpsiyon izotermi *
denir. Su aktivitesi temelde sorpsiyon olgusu ile i¢ ige bir kavramdir. Ornegin bir gida
maddesi %80 bagil nemli atmosfer altinda %20 su igerdifinde dengede kahyorsa bu
gida maddesinin %20 nem igerdigi durumdaki su aktivite degeri S, 0.8 dir. Bir gida
maddesinin su aktivite degeri , havann denge neminin 100’ oramdir. Buna gore
herhangi gida maddesinin degisik su igeriginde gosterdigi su aktivite degerleri
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sorpsiyon izoterm egrisinden bulunabilir. Su aktivitesi degeri su buhar basinci agisindan
da tamimlanabilmektedir. Buna gore su aktivitesi, gidadaki suyun buhar basmecmm aym
sicakliktaki saf suyun buhar basincina oramdir.

Yas gidann nemini vermesi (desoprsiyon) ile kuru gidamin nem kazanmasi
(adsorpsiyon) olgusu tam olarak ayni yolu izleyen bir ddniigiim degildir. Buna gore
islak materyalin farkli bagil nemli atmosferde tutulup dengeye erismesi beklendikten
sonra tartilarak agirlik kaybmin saptanmasiyla bulunan egriye “desorpsiyon izotermi”
denir. Buna karg1 baslangicta tam anlamuyla kuru olan aym materyalin yine degisik
bagil nemli ortamlarda tutularak dengeye erismesi beklendikten sonra tartilarak agirhk
artigmin saptanmasiyla bulunan egriye “adsorpsiyon” izotermi denir. Her iki olguya
beraberce “sorpsiyon izotermi” denir. Adsorpsiyon ve desorpsiyon izotermleri Sekil

6.2’ de gosterilmigtir. (Cemeroglu ve Acar, 1986)

Desorpsiyon izoterminin adsorpsiyon izotermi ile ayni yolu izlemeyerck bir

bombe yapmasi olayma “histeresis” denir.

Sorpsiyon izoterm egrileri genellikle S seklinde egriler olup, her kivrun noktasi,
gidadaki suyun niteligi ile ilgilidir. Nitekim Sekil 6.2° de gOsterilen sorpsiyon
izoterminin bu kivrim noktalarma gére A,B,C gibi ii¢ bolgeye ayrildig1 goriilmektedir.
A bolgesindeki su, materyal yiizeyinde tek bir molekiil katmani halinde siki sikiya
tutulmaktadir. Genellikle gidalardaki %5’in altindaki su bu sekilde tek bir molekiil
tabakas! halinde tutulmakta olup buna *“ mono molekiiler film” denir. Bu molekiillerin
adsorpsiyon 1sis1 2000-10000 cal/mol oldugu dikkate alinirsa , materyale ne kadar giiglii
olarak baglandigi goriiliir. Bu nedenle kurutmada bu suyun uzaklagtirilmasi zordur veya
¢ogu kez olanaksizdir.

Sorpsiyon izoterminin B bdlgesinde ise, alttaki tek molekiillii su tabakasinun
bulundugunu gostermektedir. Bu tabakada su gittikge azalan bir adsorpsiyon isisiyla
baglanmis oldugundan bu suyun gevsek olarak baglanmis bulundugu kabul
edilmektedir. C bélgesindeki su ise, kapiller veya gozeneklerde yogusmusg halde
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bulunan ve iginde gesitli maddelerin ¢6ziindiigii serbest sudur. Buna gogunlukla kapiller

su denir.
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6.3. Gaz-Sivi Dengesi

Kati maddenin biinyesindeki nem, nemin ve katiun tabiatina bagli olarak sicaklikla
sistem iizerinde bir buhar basinci meydana getirir. Sayet nemli bir kat1 belirli bir
sicakbk ve nemlilikte hava ortamma maruz kalirsa katmn yiizeyindeki sivimn kismi
basinct ile gazin kismi basinci egit oluncaya kadar kati madde ya buharlagma yoluyla
nem kaybeder ya da gazdan nem adsorblar. Havanin sabit sicaklk ve nemlilikte
olmasindan dolayr hava akmumn Ozellikleri sabit kalir ve sistemin dengeye erigmesi
i¢in yeterli temas siiresi olduk¢a uzun olur. Boyle bir durumda kati madde belirli bir
nem degerine ulagir ve katmin hava ile daha fazla temasta kalmas: durumu degistirmez.
Boylece katiyla gaz arasinda bir denge meydana gelir ve bu sartlarda katidaki nem
miktar1 denge nemi olarak tammlanur.

Pek ¢ok kat1 madde igin denge neminin miktari dengeye yaklasiima y&niine
bagldir. Nem igeren bir kat1 maddenin kurumaya (desorpsiyon) veya kuru bir maddenin
su adsorplamaya (sorpsiyon) terkedilmesine gore degisik degerler elde edilir. Kurutma
hesaplamalan icin genellikle desorpsiyon degerleri kullandir. Kati madde denge nemi
miktarindan daha fazla neme sahipse denge egrisi tarafindan gosterilen denge nemi
miktarina erisinceye kadar kuruma devam eder. Diger tarafian kati madde denge
degerinden daha az neme sahipse denge degerine ulagincaya kadar nemlenme devam

eder. Nemliligi sifir olan hava i¢in biitiin maddelerin denge nemi miktar sifirdir.

Belirli bir % nemlilik i¢in denge nemi biiyiik Sl¢lide katinin cinsine bagli olarak
degisir. Nem igeren katilara ait denge egrileri genellikle gazin bagil nemi ve katinm sivi
icerigi (kuru maddenin birim kiitlesindeki suyun kiitlesi) arasindaki iligki ile ifade edilir.
Kum gibi suda ¢6ziinmeyen gozeneksiz katilarda havanin biitiin sicaklik ve nemlilikleri
igin denge nemi sifira yakindir. Diger taraftan, odun, tekstil ve deri gibi organik
maddelerde ise denge nemi bilyiik farkhliklar gosterir. Cesitli katilara ait tipik denge
egrileri Sekil 6.3' de verilmigtir.

Sekil 6.3' de gosterilen denge egrileri % 100 bagil nem dogrusunu kesinceye
kadar uzatilacak olursa bu sekilde bulunan nem miktar1 katt maddenin sahip olabilecegi
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en diigiik nem miktaridir. Doymus hava ile dengede bulunan kati maddenin sahip
olabilecegi en diigiik su konsantrasyonuna baglt nem denir. Bagh nem iceren maddelere
higroskopik madde ad: verilir. Bagli nem bagska sartlar altinda da varolabilir. Bdyle bir

nem katmun biinyesindeki kiigiik kapillerde veya hiicre duvarlarinda ¢ozelti halinde

bulunur.

Bir kat1 biinyesinde denge neminden daha fazla miktardaki nem miktarina serbest
nem denir. Serbest nem katiun biinyesindeki toplam nem ile denge nemi arasindaki

farka esittir (Treybal, 1981; Coulson ve Richardson, 1991).
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6.4. Kuruma Hiz

Kuruma olayr 1slak materyalden suyun uzaklastirdmasidir. Kuruma olgusunun tam
olarak ifade edilebilmesi igin 6nce higraskobik nitelikte olmayan kati bir maddenin
kurumasmin- izlenmesi gerekir. Buna gOre sadece iistii acik bir sandik- igine
doldurulmusg, higroskobik nitelik tagimayan bir madde olan islak kumun kurumas: iyi
bir drnektir. Sandign istiinden belli bit tuzla gecirilen sicak hava, yiizeydeki suyun
buharlagmasina neden olur. Islak yiizeyden buharlagan su, kumdan bir miktar 151
absorbe eder. Sicak havadan islak ve serin kuma akan 1s1, kumun sogumasmi engeller
ve boylece kumun sicakhk derecesi belli bir dengeye ulaswr. Eger hava hizi yeterli bir
diizeydeyse ve kum bir radyasyon kaynagmdan ayrica 1s1 almiyorsa , kumun sicaklik
derecesi , sicak havanin slak termometre sicakhima esit hale gelir. Olay bu sckilde
havanin islak termometre derecesinde devam eder ve sandigin yiizeyinde belli siirede,
sabit miktarda su buhari uzaklagir. Yiizeydeki su bitince, alt tabakalardaki su kum
tanecikleri arasinda olusan kapiller kuvvetle yilzeye tasmir ve buradan buharlasir.
Kumdaki kapiller kuvvet alt tabakalardaki suyu yiizeye, yiizeyden uzaklasan miktardaki
kadar tagimaya yeterli geldigi siirece kumun yiizeyindeki buharlasma hizi, yani kuruma
hiz1 sabit kalir. Kuruma hizinin sabit kalmast demek, belli siirede , belli alandan aym
suyun uzaklagmasi demektir. Bu siireye kurumanmn “sabit kuruma hizi donemi” denir.
Sabit kuruma hiz1 dSnemi devamn ederken , sandiktaki kumun su igerigi alt tabakalardan
list tabakalara dogru gittikge asamali olarak azalir. Nihayet kumun Kkapiller kuvveti
arttk suyu daha alt tabakalardan ylizeye ulagtirmaya yetetli gelmez, yani su artik
derinlerde kalmustr. Oyle bir an gelir ki, yiizeydeki su oram sifit olur. Artik bu andan
itibaren, suyun buharlasma hizi yavaslar. Sabit kuruma hez1 doneminden sonra baslayan
bu déneme, “azalan kuruma hizi dénemi” denit, Bu dénem boyunca gegen her siirede
belli bir alandan belli bir siirede uzaklagan su miktar, bir énceki siireye gore gittikge
azalmaktadr. Bu donem boyunca kurumus kum tabakasi yiizeyden itibaren asafiya
dogru gelisir, kalinlagir, yani kurumug tabaka gittikge derinlere iner. Ustteki kurumus
tabaka kalinlastikga, suyun buharlagma hizi da aynt oranda yavaslar. Bunun nedeni ise
suyun sabit kuruma ddneminde oldugu gibi kapiller kuvvetle yiizeye tasmip buradan
kolaylikla buharlagma olanagim kaybetmesidir. Su artik alt tabakalardaki gézeneklerde
buhara ddniigmekte ve suya gore daha zor bir hareketle buradan yiizeye ulasmaktadir.
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Ayrica buharin kurumug tabaka iginde kat etmek zorunda kaldigi yol gittikge daha
uzamaktadir.

Kum higroskobik nitelikte degildir ve kumda bulunan suyun tamanu serbest
sudur. Bu nedenle kuruma , su oram sifira diisene kadar devam eder. Buna kargilik
higroskobik nitelikteki bir madde Orne§in gidalarda kuruma olayr daha farkli bir
sekilde geligir.

Gida maddelerindeki su “serbest su” dan “kimyasal bagl su” ya kadar degisik
sekillerde bulunur. Bu bakimdan tamamen serbest sudan ibaret olan kumdaki suyun
uzaklagmasiyla, bir gida maddesindeki suyun uzaklagma mekanizmalar arasinda ¢nemli
farkhhiklar vardir. Diger taraftan,kumda oldugu gibi graniil haldeki bir suyun, alt
tabakalarda buharlagarak ylizeye su buhar1 halinde ulagabilmesi go6zenekli yapi
nedeniyle son derece kolaydirr. Gida maddeleri genellikle boyle bir graniil yapida
olmadiklarindan alt tabakalardan yiizeye su ve buhar hareketi zor ve smirhdir. Gida
maddelerinde bulunan suyun, materyal tarafindan gevsek olarak tutulan kismi yani
kapiller su daha kolay uzaklagabilir. Bu bakimdan gidalardaki suyun biiyiik bir kismmm
olusturan zayirf bir sekilde bagh suya, kuruma olay1 bakimindan; herhangi bir
materyalin ylizeyindeki serbest halde bulunan su olarak bakilabilir. Gida
maddelerindeki bu suyun uzaklastifi donem sabit kuruma hizi donemidir, Bu dénem
boyunca birim zamanda uzaklagan su miktar1 sabit kalmaktadir. Gida maddesindeki su
miktan azaldikga geride kalan suyu materyale baglayan gii¢ artmaktadir. Bu nedenle,
gida maddesindeki su oram belli bir diizeye inince sabit kuruma hizi d6nemi sona erer
ve kuruma hizinin gittikge diistiigii azalan kuruma hiz1 donemi baglar. Diger bir deyisle
gidalarda sabit kuruma hizi donemi gida igindeki suyun, buharlagmamin meydana
geldigi ylizeye ulagma hizi, yiizeydeki bubarlasmay: karsiladig: siirece devam eder. Bu
dnemde, kuruyan gida maddesinin disinda 1siya az yada gok yahitkan ozellik gosteren
bir tabaka olugmakta ve bu tabakamn ismmn i¢ kisimlara yeterince iletilmesini
engellemektedir. Kuruma hizindaki degisimin meydana geldigi andaki gidanin nem
diizeyine kritik nem denir. Kuruma hizmmn degistigi bu noktaya donme noktasi denir.
Bir ¢ok gida maddesinin kurutulmasmda iki hatta i donme noktasi goriilmektedir.
Kritik nem her gida maddesi igin farkh diizeyde olup o gida maddesinin bilesimi ile
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iliskili bir degerdir. Ancak bir genelleme yapilirsa, bir gok gida maddesinin kritik nemi,
bu gidalarm %58-65 badil nemli hava ile dengeye eristii zaman icerdigi su miktarina
esittir. Sabit ve azalan kuruma dénemlerindeki kuruma hizlari bu amagla geligtirilmis
esitlikler yardimiyla hesaplanabilmektedir. Sabit kuruma hizi dénemindeki kuruma hiz
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanur.

oM _ bA(T, - T,)

6t N :kmA(Hw —.Ha) (6'1)

Burada;

h, Kurutulan madde yiizeyindeki kosullara bagli bir 1s1 transfer katsayisi (konvektif
is1 transfer katsayis1 kcal/m*saat°C)

A, kurutulan maddenin toplam yiizey alani,m*

Ta, Havamn kuru termometre sicaklii °C

Tw, Havanmn yas termometre sicakhigi , °C

A,  Suyun buharlagma gizli 1sis1 kcal/kg

knm, Gida maddesindeki rutubetin, ortamdaki havaya gegisini tamamlayan Kiitle
transfer katsaysi (kg kuru hava /m’saat)

Hw, Havamn yas termometre sicakhiinda (T.) doymus haldeki mutlak nemi kg su
buharvkg kuru hava

H,, Havanin bulundugu kosullarda (T,) mutlak nemi kg su buharvkg kuru hava

Yukaridaki egitlikte kiitle transfer katsayisi (ki) kolaylikla &lgiilemedigi icin
asagidaki Lewis sayisindan yararlamlir.

Le= (6.2)

Burada Le, Lewis sayis1 . Hava-su sistemlerine Lewis sayisi yaklasik olarak birdir.
h, konvektifisi transfer katsayrsi, kcal/m? saat °C
Cpa, Havanm 1s1 kapasitesi, kcal/’kg kuru hava °C

Buna gore;
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1= b ve buradan ku= 4h kg kuru hava/m’saat (6.3)
k_0.24

m

bulunur. Sabit kuruma hizi déneminde kuruma hizimin hesaplanmasinda ki, yerine 4h
kullanihir,

Isi transfer katsayisi ise havanm kati yiizeyine paralel olarak aktifi durumda
boyutsuz esitliklerle hesaplanabilir.(McCabe ve Smith;1976)

h=0.0128G** (6.4)
Burada h , 1s1 transfer katsayist; G , kiitlesel iz (Ib/ft’saat)
Hava akis1 yiizeye dik oldugu zaman ise asagidaki esitlik kullanilir.

h =0.37G*" (6.5)

Azalan kuruma hizi déneminde kuruma hizi ise agagidaki esitlikten hesaplanir.

M _x'D

(M -M 6.6
=T (M.~ M) (6.6)

Burada D ,Tim azalan kuruma donemine ait su buharimn havaya difiizyon
katsayisi(m?/saat)

L , Kurutulan {iriin kahnligimin yarisi,m

M. , Kurutulan iiriiniin denge bagil nemi(ERH)

M. , Uriiniin kritik nem oram (kg su / kg kuru madde)

Difiizyon katsayis1 gergekte sabit degildir, nem igerigi ile degisir. D degeri kiigitk
nem igeriklerinde daha azdir ve kuruma yiizeyi yakiminda ¢ok kiigiik olabilir. Sabit
difizyon katsayisi ile ifade edilen nem dagihm Sekil 6.4‘de ki gibidir. Pratikte
kurutulan materyalde ortalama bir D degeri deneysel olarak hesaplanabilir. Bu amagcla
asagidaki esitlik kullanilir.
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(= A M, - M) (©.7)
D w*(M-M,)

Eger m% ifadesine karg1 zaman grafige gegitilirse bir dogru elde edilir
n'M-M_) ,

ve egiminden D hesaplamr (McCabe ve Smith;1976).

Difiizyon yavas kuruyan materyallerin karakteristik davramsidir. Kat: yiizeyinden
havaya su buharimn kiitle transfer direnci genellikle ihmal edilir ve biitiin kuruma hizmni
katidaki diflizyon kontrol eder. Boylece yiizeydeki nem igerigi denge degerindedir veya
denge degerine c¢ok yakindir. Sicakhkla difizyon katsayisi arttigmdan, katidaki
sicakhigin artmasiyla kuruma hizi artar.

Kuruma hiz: esitlifinde kritik nem oram M. yerine herhangi bir t zamaninda
tirliniin icerdigi nem diizeyi alinirsa o andaki kuruma hizt bulunur. Kritik nem oram M.

almirsa azalan kuruma hizt dénemindeki ortalama kuruma hiz1 bulunur.

Serbest Nem Icerigi
Merkez Cizgisi

Yuzeyden Uzaklk —»

Sckil 6.4. Gozencksiz yasst kaularda her iki yiizeyden kurutulan maddede nem dagtiom,
difiizyonla ncm akigi (McCabe ve Smith;1976).
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Azalan kuruma hizi donemine ait esitlife goére kuruma hizi, kurutulan iriiniin
kalinhig: ile ters orantilidir. Uriiniin kalinh arttikga kuruma hizi daha da diisecektir.
Ayni esitlie gore kuruma hizi, iiriiniin igerdigi nem (veya kritik nem ) ile denge nemi
arasindaki farkla dogru orantihdir. Bu fark arttikga kuruma huizi yiikselmekte , azaldikga
diigmektedir.

Azalan kuruma hizi déneminde kuruma hizi, iriinde kalan nem diizeyine bagh
olarak lineer bir sekilde gittikge azalir. Uriindeki nem belirli bir diizeye ulaginca kuruma
hiz1 sifira diiser yani kuruma durur. (Me-M,) degeri sifir olmugtur. Diger bir deyisle,
kurutucuda o sirada egemen olan kogullarda {iriin ile hava arasinda nem agisindan denge
olusur. Bu kosullarda kurutucuda ne kadar tutulursa tutulsun , {riiniin nemi artik
degismeden kalr. Bu durumda iiriiniin igerdigi su oranina o kosullardaki denge bagil
nemi (ERH) denir.

Azalan kuruma hizi dénemine ait iki Gnemli sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan
birisi,kurutulan iriinlerin belirli bir nem diizeyine erismesinden (kritik nem) sonra
kurumalar1 gittikge zorlagmakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Bu nedenle kurutucu
uzun siire isgal edilmektedir. Diger bir sonug ise , kurutmada uygulanan kosullara gore
iiriin neminin ancak belirli bir diizeye kadar diisiiriilebilmesidir. Halbuki bir ¢ok iiriiniin
dayanikhi kalabilmesi i¢in bunlarin, kurutucularda ulagilanin da altinda nem i¢ermesi
gerekmektedir. Bazi durumlarda bunu saglamak igin kurutma islemine baska bir
kurutma sisteminde, nemi ¢ok diislik bir diizeye indirilmis ilikk hava kullanilarak devam

edilir. Béylece daha diigiik bir denge nemine ulagtlir.

6.5.Kuruma Hizina Etki Eden Faktorler

Kuruma hiz1 1st ve kiitle transferine etki eden faktdrler tarafindan kontrol edilir.
Bu faktérlerin baghcalari , sicaklik derecesi, havamn nemi, kurutucudaki hizi,
kurutulacak materyale maksimum yiizey alam kazandiracak geometrik diizenleme
(parga iriligi, sekli, yizin kalmlifs vs.) gibi fiziksel faktdrlerle kurutulan materyalin
bagta bilesimi olmak iizere kendine 6zgii nitelikleridir.
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Bu faktorlerin en Snemlileri kurutulan iriiniin kendine 6zgi nitelikleridir ve bu
nitelikler kuruma boyunca degisip dururlar. Ozellikle @iriiniin kimyasal bilesimi nemn
tagir. Eger seker, tuz ve benzerleri gibi kiiglik molekiillii erimis maddelerce zengin bir
materyal, bu maddelerce daha fakir bir materyalle kuruma agisindan kiyaslanirsa |,
erimis maddelerce zengin olanin daha zor kurudugu gbriiliir. C6ziinmiis maddeler suyun
buhar basincini diigiirmekte dolayisiyla suyun buharlagmasm zorlagtirmaktadir. Aym
sekilde , ortamda yag bulunmast kuruma hizimi sintrlayici énemli bir faktdrdiir. Yagn
stirekli faz oldugu bir emiilsiyonda, su damlaciklar1 yag tarafindan adete izole edilmis
bulundugundan boyle bir sistemde suyun buharlastirilarak uzaklastirilmas: giictiir. Diger
taraftan materyalin bilesimi onun suyu baglama giiciiyle de yakindan iligkilidir. Serbest
su, gidalarda Oncelikle ve kolayhkla uzaklastiilabilen su oldugu halde, kati
pargaciklarca adsorbsiyonla baglanan su daha zor uzaklagmaktadir. Nisasta, pektin gibi
maddelerce zengin olugturulan kolloidal jel igerisinde tutulan su isc daha zor
uzaklagmaktadir, bu nedenle nigasta ve pektince zengin maddelerin kurutulmasi oldukg¢a
giictiir. En zor uzaklastilan su ise hidrat formunda kimyasal bagh sudur. Boylece
materyalin bilegiminin suyu baglama sekli bakimindan kuruma hizina etki ettigi
goriilmektedir. Diger tarafian meyve ve sebzeler hiicrelerden olusmus dogal dokulardr.
Bunlarda su hem hiicre iginde hem de hiicreler arasinda bulunur. Hiicreler arsindaki
suyu uzaklastirmak daha kolaydir. Ancak hiicre 6liince hiicre zar1 daha fazla gegirgenlik
kazanarak, hiicre igindeki suyun uzaklagmasim kolaylagir. Eger doku haglanmigsa
gegirgenlik ¢ok hizlanir. Bu nedenle haglanmus iriinler daha hizh kururlar,

Kuruma hizina etki eden, fakat kurutulan maddenin kendine &zgii nitelikleri

diginda kalan diger faktorler ise optimize edilebilirler.

Kuruma hizi pargaciklarin yiizey alam ile dogru, kalinbkla ters orantihdir. Bu
nedenle kurutulacak maddeler ne¢ kadar kiigiikse yiizey alam o kadar fazla, kahnl o
kadar az olacagindan kuruma hizi olumlu ydnde etkilenmektedir. Piiskiirtiilerek
kurutma tekniinde, sivi ve ezme halindeki maddelerin, ince zerrecikler haline

getirildikten sonra birkag saniyede kurutulabilmesi bu nedenledir.
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Kurutulan pargalarin iriliginin, kuruma hizina 6nemli etkide bulanmasma’ kargn,
meyve ve sebze gibi lriinlerde kurumanm baslangi¢ asamasmda iri ve daha kiigiik
pargalar halinde dogranmug dokular arasinda , kuruma hizi bakumndan belirgin bir fark
goriilmez. Ancak zaman ilerledikge kuruma hizi parga iriligine gore Onemli Slgiide
degisir. Ciinkii dzellikle azalan kuruma hizi déneminde, i¢ tabakalardaki suyun yiizcye
difiizyonu , iri par¢alarda zorlagmakta ve kuruma hiz1 diigmektedir.

Parga iriliginin kuruma hizina bu 6nemli etkisi yiiziinden , kurutulacak meyve ve
sebzelerin kiigiik pargalar halinde dogranmast yararlidir ancak bu her zaman miimkiin
degildir. Tiiketim alam bakimindan bazi iirlinlerin biitiin halde kurutulmasi gerektigi
gibi, dogranan veya kiyilan iiriinlerde de belli bir irilik beklenir.

Kuruma hizina etki eden en 6nemli faktdrlerden biri de kullanilan sicak havann
yas ve kuru termometre sicakliklar arasindaki farktir. Kullanilan sicak havamin sadece
kuru termometre sicakligi gogu kez 6nemli bir anlam tagimaz. Yas ve kuru termometre
dereceleri arasinda herhangi bir fark olmayan havanin , sicaklik derecesi ne olursa olsun
higbir kurutma etkisi yoktur. Yag ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttik¢a
kuruma hiz1 da artar. Bu dogru orantili etki kurumanin baglangicinda ¢ok belirgin ise de
kuruma ilerledik¢e yas ve kuru termometre dereceleri arasindaki fark arttik¢a kuruma
hiz1 aym oranda artmaz (Van Arsdel ve Copley, 1963).

Ayrica yas ve kuru termometre sicakliklart arasindaki fark sabit kalmak kosulu ile,
havanin kuru termometre sicakhifn yiikseldiginde , kurutmanin baglangig asamasmda
kuruma hizinda herhangi bir degisme goriilmezken ileriki asamalarda bir artis olur.
Kurumann ileriki asamalarinda kuruma hizim sinirlayic: faktér, i¢ tabakalardaki suyun
yizeye diflizyonudur. Sicaklik artinca bu diflizyon olayr hizlanmakta ve buna bagh
olarak da kuruma hiz1 yiikselmektedir.

Kuruma hizina etki eden diger bir faktdr, kurutucudaki hava hizidir. Hava iz
arttikga kuruma hizi da artmaktadir. Kurutulan maddenin yiizeyinde kuruma srasinda
daima durgun bir bubar filmi olusur. By film siirekli olarak uzaklagtirilirsa, suyun
buharlagmasinda bir hizlanma goriiliir. iste hava hzi, bu buhar filmini devamh olarak
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siirliklemek suretiyle kuruma hizini artiric1 yonde etkide bulunmaktadir. Ancak bu etki
belli bir hava hizina ulagilana kadar goriilmektedir. Diger taraftan hava hizinin olumiu
etkisi, kurumanmn bulundugu asamaya goére degigsmektedir. Kurumanin baglangig
agsamalarinda hava lz1 ¢ok etkiliyse de kurumanin ileriki asamalarinda kuruma hizi
artik, alt tabalardaki suyun yiizeye taginma hiz1 ile smrlandirldigindan, hava hizinin
yiiksek olmasinin bu konuda bir etkisi bulunmamaktadir.

6.6. Kuruma Teorilen

Nem iceren kati maddelerin kuruma hizlar1 genel olarak birbirinden agik sekilde
aynlabilen iki veya bazen ii¢ bolimden olugur. Daha oncede belirtildigi gibi sabit
kuruma hiz periyodunda kati ylizeyindeki suyun hava akimina buharlagmasini gaz fazi
film transfer katsayis1 kontrol etmektedir. Buna kargilik azalan hiz periyodunda su

buharinin kat1 biinyesinden yiizeye transfer mekanizmasi daha farklidur.

Gozeneksiz katilar genel olarak diizenli bir nem dagiim diyagramina sahiptirler.
Sekil 6.4' deki kesikli ¢izgili egri gozeneksiz yassi katilara ait tipik bir nem dagilimm
gostermektedir. Bu egri I1. Fick diflizyon kanununa uyan bir egridir .

6.6.1. Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisine gore katiun i¢ kisumlarindaki suyun yiizeye hareketi kati ici
diftizyonla gergeklesir .1II. Fick kanununa uyan bubar veya swvilarin transferinde bu tip
difiizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. II. Fick kanununun tek yonlii
difiizyon i¢in matematiksel ifadesi agagidaki gibidir:

ac_ [¥c .

Burada C , A ve B ' den olugan karigimdaki bilegenlerden herhangi birinin
bilesimidir.
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Yassi tabakalarin kurutulmasinda azalan hiz periyodu igin 6.8 esitliginin

¢oziimiinden asagidaki esitlik elde edilir.

-25ap

+..) (6.9)

Burada
B =DtL?
a =(m?2)y

M , t amindaki nem igerigi
M, , kritik nem igerigi
M. , denge nem igerigi

E$iﬂik (6.9) katimin baglangigta homojen bir nemlilige sahip oldugu ve kurumanin
her iki ylizeyden gergeklestifi durumlar igin gegerlidir. Tek bir yiizeyden kuruma
gergeklesmesi durumunda difiizyon yolu iki kati olarak alinmal, diger bir deyimle B'
nn paydasina 4 ilave edilmelidir. Cok uzun kuruma zamanlan igin Esitlik (6.8)

agagidaki sekle indirgenebilir:
KAM;—ML = ;87’3'“‘} (6.10)

Denklem (6.10) 'min diferansiyelinin alinmasi ile daha Onceden bahsedilen (6.6)
esitligi elde edilir.

6.6.2. Biiziilme ve Kabuklasma

Kolloidal gézeneksiz katilardan bagh nemin uzaklagtiriimasiyla kati materyal

biiziilmeye baslar, Cok kiigiik partikiillerde bu etkinin Snemsiz olmasma karsin kuruma
olayr bityiik partikiillerde biiziilmeden dolay: bilyiik giigliklere sebep olur. Bdyle
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katilarda dig ylizeyin i¢ kisimlardan &nce nem kaybetmesinden dolayr dis tabakadaki
stvi konsantrasyonu i¢ kisimlardakinden daha diisiik olur ve dis ylizey biiziiliir. Dig
ylizey biiziilmesi diffiizivitenin diigmesiyle kiitle transferine karsi direncin artmasma,

tiriiniin zedelenmesine ve kalitesinin diigmesine sebep olur .

Cok asm‘ biiziilme durumunda; biiziilme ve diffiizivitedeki azalmamn
birlesmesiyle kati dis ylizeyinde g6zeneksiz bir tabaka olugturarak kati igerisindeki
stvimin transferi engellenmis olur. Bu olaya kabuklagma denir. Biiziilme ve kabuklasma
kuruma hizinin digiiriilmesiyle minimuma indirgenebilir .Boylece kati biinyesinde
diizenli bir konsantrasyon gradyenti saglanmis olur. Ayrica hava neminin kontrol
altmda tutulmasryla da katidaki kabuk etkisi azaltilabilir. Kati-sicak hava ara
yiizeyindeki denge nemi havamin nemliligi ile sabit tutulacagindan havanin nemliliginin
artmasi denge nemini de arttirir. Bdylece serbest nem miktart denge neminin artimasiyla
azalrr ve toplam serbest nem gradyentinin diigmesiyle biiziilme ve kabuklagma &nlenmis

olur.

6.6.3. Kapiler Teori

Gozenekli katilarm biinyesindeki sivmin hareket mekanizmas:1 Esit. (6.10) ile
agiklanamaz, Bunun nedeni gozenekli katilarda sivinin kati biinyesinde homojen bir
konsantrasyon gradiyentine sahip olmamasidir. Sekil 6.5' de yass1 bir gdzenekli katiya
ait nem dagilm egrisi gorillmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi katinn merkezinden
disgna dogru iki farkh nem dagihm egrisi mevcuttur. G&zenekli katlarda Kkat
biinyesindeki sivt 8nce kapiler hareketle yiizeye ve buradan da gaz filmi igerisinde
diflizyonla gaz fazina transfer olur.

Gozenekli katilarda kati igerisindeki siviun yiizeye hareketi, difiizyonla kiitle
transferinden ziyade kapiler hareketle meydana gelir. Kapiler teoriye gére kati madde
degisik bilyiiklik ve sekillerde gozenek ve kanallara sahipti. Bu durumda kati
gozeneklerindeki sivi kanallardan hareket ederek yiizeye ulagir. Sekil 6.6' da gdzenekli
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katilara ait tipik bir kuruma egrisi goriilmektedir. Bu tiir katilar igin asagidaki esitlik

Onerilmigtir (Perry ve Green, 1984):

— psd;\'(MC _Me) (Mc —MC)
N (o R (VI Vi ©h

Burada ;

tr , azalan hiz periyodundaki kuruma zamam

ps , katmm yogunlugu

Katinmn Ierkez

Serbest Nem Icerig

Yizeyden Uzaklk —e

Sekil 6.5. Gozenekli katilara ait tipik bir nem dagilun diyagrami

180
= B A
s /|
&
@ /
ECE /
- /
: ¥
v
4
o2t
0 0.05 0.10 0.15

M, serbest nem (kg/kg kuru madde)

Sekil 6.6. Gozenekli katilara ait tipik bir kuruma egrisi
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6.7. Kurutma Modelleri

Nemli katllarm kurutulmasinda kuruma hiz egrilerinin yorumlanmasi igin bir ¢ok
matematiksel model geligtirilmistir. Bu metotlarin bashcalan agagida verilmistir.

6.7.1. Ustel Fonksiyon Modeli

Sabit hiz periyodu siiresince kuruma hizi, materyalin gergek nem igerigi ve materyalin
sorpsiyon izotermiyle belirlenebilen denge nem icerigi arasmdaki farkla dogru
orantihdir (Lewis, 1921).

%Az—k(M—Me) (6.12)

Burada, M materyalin nem igerigi, M. denge nemi, t kuruma zaman: ve k kuruma

sabitidit. (6.12) esitli3i asagidaki sekilde integre edilebilir.

————— = exp(—kt) (6.13)

Burada MR nem oram ve M, baslangic nem igerigidir. (6.13) esitligi
eksponansiyel veya logaritmik model olarak bilinir (Sabbah vd.,1977)

6.7.2. Difiizyon Modeli
Difiizyon esitliginin genel ¢ziimii olan (6.9) esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir,

M-M
MR = M = Aok )+ A, exp(—k, 1) +... (6.14)

[



91

Burada A, A; .... ve Ko, ki, .., iistel fonksiyon modelindekine benzer katsayilardir.

Pratikte genellikle bu esitligin ilk iki terimi kullanulir.

6.7.3. Fick Difiizyon Modeli

Cok uzun kuruma zamanlari igin (6.13) esitligi yerine Fick difiizyon esitliginin
basitlestirilmig hali kullanilir ve basit Fick difiizyon modeli olarak adlandirilr.

=M£;¥L=aexp(—ct/L2) (6.15)

Bu egitlikte L difiizyon yoludur ve materyalin kalinhg1 olarak alimir, ¢ ise havann
bagill nemine ve sicakliga bagl bir sabittir. (6.15) esitligi kurutma verilerinin
modellemesinde en ¢ok kullanilan esitliktir.

6.7.4. Page Modelleri

Kurutma verilerinin de@erlendirilrhesinde kullaulan diger bir model ise Basit ve
Modifiye edilmis Page modelleridir. Page modelleri 6nceki modellere benzer sckilde
{istel fonksiyon olarak ifade edilir (Page, 1949).

Basit Page Modeli

MR = KTC—_—MVZ =aexp(—kt") ' (6.16)
Modifiye Page Modeli

MR =H=exp(—k[t/ﬁ}n) (6.17)

c [



6.7.5, Hukill Modeli

MR nem oranmnm 0.2 - 0.9 arasindaki degerleri igin asagidaki esitlik geligtirilmigtir

(Hukill, 1947).

———= =exp|-(a+bt)] (6.18)

6.7.6. Zaman ve Bala Modehi

Zaman ve Bala(1989) gelistirdikleri modelde kurutucu ortam sicakh@inm etkisine de

yer vermiglerdir.

%:—Aexp(—b/Ta)(M—Me) (6.19)
In %4;1\—4—"— =-Aexp(-b/T,)t (6.20)

Yukaridaki esitliklerde, k kuruma hiz sabitidir ve kuruyan materyalin mutlak
sicaklhifimn bir fonksiyonudur (Becker ve Sallans, 1956; Ross ve White, 1972). Kuruma
hiz sabitinin sicaklikla degisimini ifade etmek igin asagidaki Arrhenius tipi csitlik
kullanilabilir (Henderson ve Pabis, 1961).

k=aexp(-b/T,) (6.21)

Burada a ve b materyale ait sabitler, T, mutlak sicakliktir,

Modeller azalan kuruma hiz donemini ifade edecek sekilde yazilmisur.Sabit
kuruma donemi i¢in kullanilacak olursa M. yerine M. , M. yerine M, yani baslangic
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nem igerigi yazilir. Ciinkii sabit kuruma hiz1 baglangic nem igerigi kritik nem dcgerine

diisene kadar devam eder.
Materyalin kurutulmas: sirasinda sadece azalan kuruma iz gozlenirse kritik ncm

icerigi olmayacag i¢in M, yerine M, yazilir.

6.7.7. Kiiresel Bir Tanecigin Kuruma Modeli

Kiiresel bir tanenin kurumasi sirrasinda zamanla nem igerigindeki degisme asagidaki
denklemle karakterize edilir (Sodha ve Chandra, 1994).

oM _(.i_p_[rz @4] (6.22)

ot

Burada M, pargacik igindeki r radyal uzaklikta nem igerigi D tanenin nem
difiizyon katsayisidir. Asagidaki smur sartlari ile (6.22) denkleminin ¢dziimii (6.23)
ifadesiyle verilir.(Chakraverty ve De,1981; Vishwanathan,1983).

M(r,0)=M, (baglangi¢ nem icerigi)
7
M(rp,t)=M. ( denge nem igerigi)

M-M
— ¢ = exp(~1.592"3 6.23
M. M, p( ) (6.23)

z=6/d,(Dt)"?

Burada d;, pargacik boyutu, t ise kuruma zamandir(s).
Difiizyon katsayisi asagidaki denklemle verilir;

D =1.01x10° exp(—14160/T) (6.24)
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Kati sicakligi ise kurutucu girig sicakhigi ile ¢evre sicakliginin ortalamasi olarak

verilir.

T=(T, +T,)/2+273 (6.25)
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7.GUNES ENERJILI KURUTUCULAR

Tarunsal iriinlerin  kurutularak saklanmasi, giines enerjisinin en eski kullamm
alanlarindan biridir. Diinya ‘da yaygm bir sekilde kullamilan geleneksel metot giines
isinlarina agik olarak kurutmadir. Bu metotta sebze, meyve , talul, hububat, tiitiin gibi
degisik farkl iiriinler yere serilir, bozulmadan depolanabilecekleri kuruluga ulasincaya
kadar elle karistirihirlar. Giines 1smlarma agik olarak kurutmada bir gok teknik problem
vardir. Ciglenme, yagmur, bdceklenme, atmosferik kirlenme , fazla miktarda toz olmasi
, insan ve hayvanlarin kirletmesi bu problemlere drnek olarak verilebilir. Ayrica agik

kurutma prosesinde kontrol yoktur.

Bu nedenle daha iyi kalite kontrolii yapmak ve kayiplar azaltmak igin yapay
kurutma kullamlmahdir. Daha 6nce yapilan kurutucularda, kurutmada kullanilacak
havay: isitmak igin elektrik enerjisi, komiir ve fosil yakitlar gibi geleneksel yakitlar
kullamlmaktadir. Bununla beraber, bu yakitlarin giderek azalmasi ve maliyetlerinin

yiiksek olmasi giines enerjili tarimsal kurutucularin 6nemini artirmigtir.

Giines enerjili kurutucularda kurutma i¢in gerekli 1s1 enerjisi giinesten
saglanmaktadir, Bir giines enerjili kurutma sistemi temel olarak ti¢ bdliimden olugur.
Bunlar ¢evre havasiu stmada kullanilan giiney enerjili hava isitict, sitilmig havanin
kurutulacak {riinden nemi uzaklagtirdig1 Aurutma kamaras: ve isman havayr kurutma
kamarasina ileten hava tagiyict birimdir. Sekil 7.1° de giineg enerjili kurutma sisteminin

blok diyagram: goriilmektedir.

Giines enerjili kurutucular, direkt (aktif), indirekt (pasif) ve karigik modlu
(kombine) tip olmak {izere ii¢ grupta toplanabilirler. Giines ssmumindan direkt
yararlanilan kurutucularda duvarlar cam veya gegirgen plastik oritiden yapilmaktadir.
Giines 1gmmmunn absorbe edilmesi kurutulacak lirline ve gegirgen duvarlarin dzelligine
baghdir. Bu tip kurutucularda hava sirkiilasyonu; isman havanin yiikselmesi

prensibinden yararlamlarak yapilimaktadir.
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Giines .
Isimast Hemh
Y i
g:::ra; 3 Guines Kurutma Nemh
. Toplayicis1 S Kamaras ‘Hava
- T
Hava Tagiyict %ﬂuﬁ
Binm

Sekil 7.1. Bir kurutma sisteminin blok diyagrami

Giines enerjisinden indirekt yararlamlan kurutucularda, hava kurutucunun disinda
isittlmakta ve kurutucuya dogal veya zorlanmig konveksiyonla gonderilmektedir. Giines
isinlar1 kurutucuya direkt olarak girmez. Bu kurutucularda raflar {ist iiste yerlestirilerek
daha kiigiik alanlarda daha ¢ok iirtin kurutulabilir. Gerektiginde ek bir sitict da
kullanabilen bu kurutucularda hava akim ayarlanabilir.

Karisik modlu kurutucular 6nceki iki tipin kombinasyonudur. Yapilari geregi
giinesten hem direkt hem de kurutucuya eklenen giinesli bir hava isitict yarduniyla
indirekt olarak yararlamlabilir. Direkt olarak yaralanma giinesi gbren yiizeylerin
saydam yada yar1 saydam Ortiiyle kaplanmasiyla gerceklestirilebilir.

7.1. Giines Enerjili Kurutucu Tipleri

7.1.1. Kabin Kurutucu

Meyve , sebze ve diger tarimsal iriinlerin bir tabla igerisinde kurutuldugu 1st
kutusu seklindedir. Kurutucu kamaras: tahtadan yapilmakta ve iist yiizeyi giines
s gegiren saydam bir Ortli ile kaplanmaktadir. Kutunun arka yan ve 6n iist
kisimlarma delikler agilmugtir. Yine aym delikler kutunun tabaminda da bulunmaktadir.
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Bu delikler icteki nemin digar1 ¢ikmasm ve igeride dogal konveksiyonla havanin
hareketini saglamaktadir. Aksi taktirde, kurutma alamnda camun i¢ yiizeyi tamamen

bugulanmakta ve bu da giines 1sinimunin kurutucuya girmesine engel olmaktadir.

Kutunun yan ve alt taraflan izolasyon malzemesi ile ¢evrilidic. Kutunun ig yiizeyi
glines 1gimasii absorblamasi i¢in siyaha boyalidir veya yansitici levhalarla kaphdir. Bu
sayede kutu igindeki havamin sicaklhii yiikselir. Nemli {iriin alt kisimda delikli tepsiler
igine yerlegtirilir. Daha sonra tepsiler, iistiine direkt giines 1smum ulagabilsin ve iiriine
dogru sicak hava gegebilsin diye tabandan birkag cm yukarida olacak sekilde kutuya
yerlestirilir. Sekil 7.2° de kabin tipi kurutucu goriilmektedir (Ong, 1988; Sharma
vd.,1995; Ultanir, 1975).

7.1.2. i¢ Biikey Kurutucu

Giinegli kurutmada meyveye geien gines 1smumumin biyiik bir kismm yansimayla
kaybolur. Kurutmada, radyasyonun yanmnda kondiiksiyonla da meyve ye ist iletimi
yapilirsa meyveler daha uzun zamanda kuruyacaktir.Bu diigiinceden hareketle Sekil 7.3
de gbrillen yarim silindir seklinde i¢ biikey kurutucu yapilmigtir.Yarim silindirin

kenarindan ortaya kadar tahta yerlestirilmis, tahtanin alt yiizeyi siyah plastikle tist

Sekil 7.2. Kabin tipi kurutucu
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yiizeyi ise siyaha boyanmug aliiminyumla kaphdir. Silindire giren giines igmim
yansimayla plakaya carpmakta plakayr isitarak meyveye kondiiksiyonla sty
aktarmaktadr. Ozel yapisi nedeniyle giiniin degisik saatlerinde gelen giines ismumi
kolayca tekneye girebilmektedir. Bu tip kurutucu diger kurutucularla beraber
kullamlabilmektedir.

7.1.3. Polietilen Isitici Ve Kurutucu

Polietilen hava sitic1 ve kurutucu Sekil 7.4¢ de goriilmektedir. Kurutucuda
aspiratér tarafindan g¢ekilen hava tiipe gonderilmekte ve polietilen tiipte 1sitilan
kurutucuya gelmektedir. Polietilen tiip altta siyah ve iistte agik renkli olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir. iki polietilen arasindaki bhava boslugu giines ismummnn
yansimayla kaybolmasim Onlemektedir. Giines isimum iistteki polietilenden  gegip
alttaki siyah polietilen tarafindan absorblanmakta ve havaya aktarilmaktadir. Kurutma
dolabr rafli tip olmaktadwr. Sistemde kullamlan hava sirkiile edilebildigi gibi her
dolagimda taze hava da kullamlabilmektedir( Bolin vd. 1978).

Sekil 7.3. I¢ bitkey (tekne) kurutucu (Bolin vd. 1979).
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Sekil 7.4. Polictilen 1s1tict ve kurutucu (a-Kurutma dolabi, b-taze hava girigi, ¢- fan, d-polictilen
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7.1.4. Raf Tipi Giinesli Kurutucu

Raf tipi giinesli kurutucular giines 1gimumindan direkt ve indirekt yararlanabildigi gibi
hem direkt hem de indirekt yararlanabilirler. Kurutucu dolabin kuzeye bakan yiizii izole
edilmekte diger yiizeyler ise saydam ortiilerle kaplanmaktadir. [zolasyon maddesi
olarak cam yiinii kullanilmaktadir. Raf sayist ve kurutucunun boyutlari, kurutucunun
kapasitesine baghdir, Hava raflarin arasindan gegecegi icin hava akisina fazla direng
gostermeyecek bir yapida , temizlemesi kolay, hafif fakat saglam olmasi istenir. Raf
malzemesi, {irlinli kirletmeyecek ve lekelemeyecek 6zellikte secilmektedir. Raflar tahta
bir gergeve ve galvanizli elek telinden yapildigi gibi amaca uygun olarak ince ¢italardan
da yapilmaktadir.

Hava, kurutucuya genellikle alttan girmekte, raflarin altidan, istiinden ve
arasindan gecerek istten gikmaktadir. $ekil 7.5 ‘de farkli tip kurutucunun isiticiya
baglamig sekilleri goriilmektedir. Sekildeki a tipinde isiticidan ¢ikan hava izoleli bir
kanaldan gegerek isiticmin altma yerlestirilen kurutucuya alt yandan girerek, raflari
gegerek istten gikmaktadir.Yer ekonomisi bakimindan gok uygun griilmektedir ancak
bir fana gereksinim duyulmaktadir. b tipinde ise hem 1s1 ekonomisi saglaniyor hem de
yiiksek sicaklikta hava elde edilebiliyor.

Klasik bir diizenleme olan c tipinde ise hava her bir rafin altndan dolasmakta ve
bu dolagma icin fana ihtiyag duyulmaktadir (Farkas vd., 1999). Sicak hava iiriiniin
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ancak ist yiizeyine etki edeceginden kuruma hizi da diigilkk olacaktir. Benzer bir
diizenleme olan d tipinde ise hava yine alt yandan girmekte, delikli olan raflardan
yiikselerek (st yandan ¢ikmaktadr (Diamante ve Munro,1993; Kalra ve Bhardwaj,
1981).

Fan bulunan kurutuculardan biriside e diizenlemesidir. Ondiileli sacin altinda
istnan hava 3 ve 2 vanalarindan gegerek aspiratdr tarafindan emilmekte, bu sirada
sistemin asagiya dogru olan 1s1 kayiplarim azaltmaktadir. Hava isiticida bir kez daha
isitildiktan sonra raflara yandan verilmektedir. Hava g¢ikigta ya atmosfere atilir (1 agik),
ya kismen dolagtirilir(1,2 ve 3 agik) ya da tamamen kisa devre yapilabilir (1 ve 3 kapal,
2 agik).

Son diizenleme olan f tipinde, 1sitilacak hava kurutucuya yandan girmekte, delikli

raflarin arasindan gegerek iist yandan ¢ikmaktadir(Tiris vd.,1995)

Sekil 7.5. Rafli tip kurutucunun isitictya baglanig bigimleri (Akyurt vd., 1971)
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7.1.5. Cat1 Tipi Giinesli Kurutucu

Cat1 tipi giinesli kurutucu bir seraya benzemektedir. Sekil 7.6’ da goriildiigii gibi hava
yandaki panjurlardan igeri girmekte ve Ustten ¢ikmaktadir. Kurutucunun uzun duvari
kuzey-giiney dogrultusunda terlestirilmis ve tiim duvarlar siyaha boyanmgtir. Uriinler,
kurutucuda siralar halinde raflarda kurutulmaktadir.

7.1.6. Aspiratorlii Giinesli Kurutucu

Sekil 7.7° de goriildiigii gibi rafli tip kurutucuya bir hava isiticisi, riizgarin etkisiyle
donen ve kurutucudan havayr gekerek atmosfere aktaran bir aspiratdr eklenmistir.
Isiticida 1sinan hava yiikselmekte aspiratoriin emis etkisiyle raflardan gegerek iistteki
bacadan disar1 ¢ikmaktadir. Kurutucunun kuzey duvan ve tabam diginda diger duvarlar
glines 1smuminm kurutucuya girmesi i¢in saydam ortiiyle ¢evrilmigtir. Kuzey y&niindeki
duvar ve kurutucu tabam 1s1 kayiplarim azaltmak amaciyla siyaha boyanmustir. Isitici
giiney yoniinde ve belirli bir éclyla yerlestirilmistir (Selguk vd.,1974; Kilkis, 1981).

Sckil 7.6. Cat tipi giincsli kurutucu (Kilkis, 1981)
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Sckil 7.7. Aspiratorlii giinegli kurutucu

7.1.7. Giinesli Tahil Kurutucu

Stirekli kurutucularin gelistirilmesi amacina yonelik pek ¢ok arastirma yapilimstir. Bu
aragtirmalarin sonucu olarak siirekli tip bir tahil kurutucusu geligtirilmigtir. Tahil siirekli
olarak, diisey yerlestirilmis ve ¢evresinde delikler agilmig borudan ¢ikan sicak hava
akiminin etkisiyle kurur ve kuruyan tahil alttan almur. Tahilin hareketi bir klepeyle
kontrol edilir. Hava, tel 6rgii, kafes ve siyah plakadan meydana gelmis 1siticida 1sitilir.
Sekil 7.8 de sistemin ¢alisma prensibi ve genel goriiniigii verilmistir. Hava 1sitici ve
hava kanah agisi degistirilebilir bir arabaya bindirilmigtir. Esnek bir hortum isiticiyla
kurutucu arasindaki baglantiyr saglar. Elektrik motorundan hareket alan bir aspiratdr

isiticidan havayi ¢eker ve kurutucuya génderir,
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Hava 1sitict

Sckil 7.8. Giinesli tahil kurutucu

7.1.8. Akiskan Yatak Kurutucu

Akigkan yatak, kati tanelerle gaz arasindaki karsihkhi degme ve etkilesimin en ¢ok
oldugu siireglerden birisidir. Sekil 7.9¢ da goriile akiskan yatak kurutucu iki iiniteden
meydana gelmigstir. Birincisi hava sitic1 digeri ise akigkan yatakh kurutma dolabidir.
Hava 1siticis1 yastik tipidir. Kurutucunun arka duvar ve taban: izole edilmis olup tiim
kasa siyaha boyanmugtir. Giineye bakan yiizii tahta ¢ergeveli camla 6rtiilmiis ve egimli
yerlestirilmistir. Kurutucuya ve isiticiya verilecek egimde minimum akiskanlasma igin
gerekli gii¢, gerekli hava akim ve giines 1gmm g6z 6niinde bulundurulmaktadir.
Kurutucunun tabaninda materyalin {izerine kondugu delikli plaka ya da distribiitor
vardir. Sekil 7,10’de goriilen distribiitorlerin a tipinde hava akimmnin kesilmesiyle kiigiik
taneler deliklerden asagiya diierler. Bunu 6nlemek igin b tipinde oldugu gibi alt alta
zikzak delinmig iki plaka kullanilabilir. Plaka deliklerinden hava gegebilmekte ancak

taneler gecememektedir.
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Isiticida 1sman hava fan ile c¢ekilmekte ve kurutucuya gonderilmektedir.
Kurutucuya alttan giren hava distribiitére ¢arparak dagilir. Boylece hava taban yiizeyine
diizgiin olarak dagilmig distribiitér deliklerinden ¢ikip taneleri yukari dogru itcrek
yataktan geger. Yukan dogru hava akiminin hizi belirli bir degeri gegince tancler hava
akmmu igéinde asih kalirlar. Bu durumda hava ile taneler arasindaki siirtiinme kuvveti
tanelere olan yer¢ekiminin etkisini dengelemis olur. Taneli kiitle, sivi 06zellikleri
gOstermeye baglar. Yatak akigkanlagmaya baslamus olur. Bu noktadaki hava hizina
minimum akigkanlagma hizi denir. Hava hizi, minimum akigkanlagma hizindan daha
biiylik degerlere gittikge taneler girdaplt hareketler yapmakta ve yatagm tabamndan
yﬁzﬁne dogru ﬁikselmektedir. Bu evrede taneler ile hava ¢ok iyi karismakta ve yatak
kiitlesi ¢ok iyi karigtinlmaktadir.

Kurutucuda kullanilan hava istten ¢ikmakta istendiginde ¢ikan hava tckrar
kuruma igleminde kullanilabilmektedir. Kurutma igleminde 1sman havanin yaninda
direkt etkide bulunan giines 1siumuna etkisi vardir. Renklerinin kararmamas igin giinesi
gbrmesi gereken bazi meyvelerin kurutulmasinda bagari ile kullamlabilmektedir. Bu
kurutucuda 1s1 transfer alam biiyilkk oldugu i¢in kurutma daha kisa siirede meydana
gelmektedir. Ancak akigkanlagmanin saglanabilmesi igin gerekli giic miktan ¢ok

fazladir.

7.1.9. Giinesli Tiinel Kurutucu

Sekil 7.11 ‘de goériilen giinesli tiinel kurutucu plastik levha ile kaplanmis diizlem
giines topiaylmsx, bir kurutma tiineli ve ii¢ kiigiik eksenel akig fanindan olusmustur.
Imalat: basitlegtirmek ve maliyeti diisiirmek igin, giines enerjili toplayici herhangi ilave
hava kanali olmaksizin kurutma tiineline direkt olarak baglanmugtir. Hem toplayici hem
de kurutma tiinelinde alt izolasyon malzemesi olarak iki paralel metal plaka arasina
yerlestirilmis plastik kopiik kullamlmustrr. Toplayicidaki izolatSriin iist yiizeyi giines
igimasim absorblamasi igin siyaha boyanmustir. Toplayict U.V. gegirgen plastik bir
levha ile kaplanmustir. Kurutma tiinelinde izolatoriin iizerine tel elek ve onun iizerine

de irliniin dizildigi plastik file yerlestirilmistir. Toplayicmin giines enerjisini
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absorblayic1 alam 1.8x10 m? dir. Kurutma tiinelinin kurutma alm da yaklagik olarak
aym boyuttadir. Bu giinesli kurutucu giines enerjisini hem kurutma prosesi i¢in termal
formda hem de giines modiilii ve giines encrjisi toplaticisi yoluyla fanlarin ¢aligabilmesi
icin elektrik formunda kullanir (Schirmer vd.,1996).
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Sekil 7.9. Akigkan yatak kurutucu (Akyurt vd., 1971)
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Sekil 7.10. Distribiitdr tipleri (Akyurt vd., 1971)
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Sekil 7.11. Giinegli tiinel kurutucu (1) fan,(2) hava girisi, (3) glines hiicresi modiilii, (4)giincy
enerjisi toplayicisi, (5) metal levha, (6) toplayici ¢ikisi, (7) kurutma tiineli, (8)kurutma tiinclinin
cikist, (9) oluklu demir, (10) tasiyict blok.

7.1.10. Silindirik Reflektorlii Kurutucu

Sekil 7.12° de goriilen kabin tipi kurutucunun tabanina absorber bir plaka onun da altina
aym aciklik alanma sahip silindirik bir reflektér yerlestirilmistir. Giines 1simasi alttan
silindirik reflekt6re girer ve oradan segici yiizeyli absorber plakaya yansitilir. Kabin tipi
kurutucu absorberin iizerine yerlestirilmigtir. Isinan hava alttan kurutucuya girer.

Kurutucunun taban alant absorber plakanin alanina esittir.

Sicak hava tel elek iizerine yerlestirilen {irlinii 1sitir ve Uriiniin iginden ylizeye
sonra da kamara iginde nem hareketi baslar. Kurutma kamarasi ve dis ortam arasindaki
buhar basinci farki nedeniyle nemli hava iist kisimdaki delikten digsari dogru gikar
(Goyal ve Tiwari, 1997).
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Sekil 7.12. Silindirik Reflektorlii Kurutucu

7.1.11. Giinesli Ambar Tip Kurutucu

Endiistriyel 6lgekte kurutma olanagt saglayan ambar tipi kurutucularda hava basit bir
giines enerjisi toplayicist ile isitilarak kurutucu kamaraya gonderilir. Ambar igindeki
tepsilere yerlestirilen iiriin gelen sicak hava ile kurutulur. Degisik dizayn sekilleri olan
ambar tipi kurutucu Sekil 7.13’de verilmigtir. (a) da 10x8 m biiylikligiinde giines
enerjisi toplayict modiiline monte edilmis ambar tip kurutucu goriilmektedir (Roa ve
Macedo,1976). (b) de ise silindirik bir absorberden fanla gegirilen hava biiyiik dl¢ekli
kurutma odasma gonderilmektedir (Fohr ve Figueiredo, 1987). (c) de ise 60 m
uzunlugundaki hava gegis kanah giines 1smumini gegiren bir kapak ile gevrelenmistir.
Burada dogal konveksiyonla isman hava 12 m uzunlugunda 2.3 m ¢apinda dikey
yerlestirilmis silindirik bir ambara gonderilmektedir (Reus vd, 1997).
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7.2.Giines Enerjili Kurutucularda Verim

Bir kurutma sistemi igin verim en genel hali ile agagidaki gibidir.

_sicak hava ile uzaklastirilan gergek nem kaybi
n:

sicak havamn toplam teorik nem absorplama kapasitesi (7.1)

Bu verim ifadesi mutlak nem cinsinden ifade edilebilir (Tiris vd., 1995).

. Ho‘ —Hi

—_— 7.2
T (7.2)

n

Burada Ho, :Kurutma kamarasmi terk eden havanin mutlak nemi (kg/kg)
H; :Kurutma kamarasma giren havanin mutlak nemi (kg/kg)

Has  :Kurutma kamarasina giren havanin adyabatik doygunluk nemi (kg/kg)

Verim ifadesi benzer sekilde buharlasan su Kkiitlesi cinsinden asagidaki sakilde
ifade edilebilir.

n _ wo - Wt (7 3)
ma t(I—Ias - Hi ) .
Burada W, : Uriiniin baslang kiitlesi (kg)
W, :tzamamnda iriiniin kiitlesi (kg)
t : zaman
Bir kurutma prosesi i¢in enerji dengesi esitlii (Ayensu, 1997)
W, A=W,.C, (T, -T,) (7.4)

seklinde yazilabilir. Burada;

Wa @ W, Kkiitlesindeki kurutucu hava tarafindan absorblanan ve &rnekten
buharlagtirilan suyun kiitlesi
C, : Havamn spesifik 1s1 kapasitesi
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A : Kurutucu sicakliginda buharlagma gizli 1sisi

Bu enerji dengesi kurutucu igindeki havanin enerjisinin hi¢ kayip olmadan
tamaminn nem ¢ikarmada kullamidigi durumu ifade eder. Gergekte bir miktar kayip

olacagi i¢in enerji dengesi verim ifadesine d6niistiiriilebilir.

W_A
n= T (7.5)
Wouo C, (T, - T, )
Toplam buharlasan su kiitlesi agagidaki esitlikten hesaplanir,
W= W, (M, —M.) (7.6)
(100-M,)

Burada M. :denge nem icerigi
W, : Omegin baglangi¢ kiitlesi
M, :baglangi¢ nem igerigidir.

Direkt olarak giines igmumu alan kurutucularda verim asafidaki ifade ile
bulunur (Arinze vd., 1999).

W, A100

iy 7
i (Aalt)+Qf (7 )

Burada t : W kg suyun buharlagmasi igin ge¢en zaman (saat)
A, : Kurutucunun giines 1ginlarina maruz kalan alan
l : Toplam giines 1s1masi kJ/m’saat

Qr 't kuruma zamaninda kurutucuya verilen fan enerjisidir

Giines enerjili kurutma sistemlerinde giines enerjili hava 1siticinin ve kurutucunun

kurutma verimi hesaplandiktan sonra sistemin toplam verimi hesaplanir.

Sistem verimi = Hava 1sitic1 verimi x kurutucu verimi (7.8)
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8. KAYISI: URETIMI, IHRACATI VE ONEMI

Kayisi, gerek iiretimi gerckse ihracat geliri agisindan {ilkemizin Oncmli iriinlcri
arasindadir (Sekil 8.1). Aym zamanda yliksek besin degerine sahip bir meyvedir. Kayisi
diger meyveler gibi giinliik enerji ve protein gereksinimine ¢ok az katkida bulunur.
Yapismin biiyilk bir kismu sudan olugur. Buna kargin minerallerden potasyum ve
vitaminlerden A vitamininin bir 5gesi olan B-karoten yoniinden zengindir (Tablo 8.1).
Vitamin A viicudu ve organlann saran epitel doku ve goziin saghgi, kemiklerin ve
diglerin gelisimi ve saghgi, endokrin bezlerinin ¢aligmasi igin elzemdir. Bu
gorevierinden dolayr tiiremede ve bliylimede enfeksiyonlara karst direncin
saglanmasinda ve goérmede biiyiik etkinlifi olan bir vitamindir. A vitamini, kanser
etiolojisinde de Onemli rol oynamaktadir. A vitamininin, ayrica mikroorganizmanin ve
saghikh hiicrelerin direncini artirarak ta kanser hastaliklarina karsi koruyuculuk gorevi
yaptigi bir ¢ok arastirmalarla gésterilmigtir. Ayrica kayisy, beynin diizenli ¢alismasmm
saglar, karacigerin tahrip olan kismiu onarir, kan yapimum artirir, kemiklerin daha
diizgiin ve saglam olmasmnda 6nemli rol oynar.(Yiicecan, 1994)

Tablo 8.1. 100 gram kayisinin enerji ve besin degerleri

Kayisi

Besinler Taze Kuru Pestil
Su,g 85.3 25.0 3.5
Enerji, kcal 51 260 332
Protein, g 1.0 5.0 5.6
Yag .g 0.2 0.5 1.0
Karbonhidrat ,g 12.8 66.5 84.6
Posa g 0.6 3.0 2.2
Kiil, g 0.7 3.0 5.3
Kalsiyum, mg 16 67 86
Demir, mg 0.5 5.5 5.3
Fosfor, mg 23 108 130
Potasyum, mg 281 979 1260
Sodyum, mg 1 26 33
Vitamin A ve Karoten IU 2700 10900 14100
Tiamin, mg 0.03 0.01 Eser
Riboflavin, mg 0.04 0.16 0.08
Nasin, mg 0.6 3.3 3.6
Vitamin C, mg 10 12 15
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Sekil 8.2. Yillara gbre kuru kayist iiretimi ve ihracati

depolarda kaldiklar siire uzadik¢a kiikiirtdioksit miktan azalmaktadir. ilk birkag ay
sonra kiikiirtdioksitin %22’ si ve 5 ay sonra ise %50’ sinin kayboldugu tespit edilmistir.
Kiikiirtlenmis ve gesitli sekillerde kurutulmus kayisilar 3-4 sene muhafaza
edilebilmektedir.Tam olgunluk ¢aginda kurutulan Kkayisilarim biinyesinde, %0.11
kiikiirtdioksit, % 18 su ve % 48 seker vardir. Kuru kayistdaki nem miktarmm %15’ in
altinda %20-%25’in istiinde olmamasi1 gerekmektedir. Yiiksek orandaki nem kayismn

raf Omriiniin kisaltmasina ve kalitesinin diigmesine neden olmaktadir (G&giis, 1994).

Kiikiirtleme isleminden sonra kayisilar giineste kurutmaya alnmakta, islemin 3.
giinii gekirdekleri ¢ikanlmakta ve kuruma 5. veya 6. giin tamamlanmaktadir. Ancak
iklim gartlarma bagh olarak kuruma uzayabilmektedir. Ancak giinestc kurutma icin
genis alana ihtiyag vardir. 20 déniimlik kaywisi bahgesi icin 1 ddniim kurutma alam
gerekmektedir (Sekil 8.3). Kurutulan kayisilar renk ve irilik bakimindan kayist isleme
fabrikalarinda tasnif edildikten (Sekil 8.4) sonra ambalajlanarak satisa sunulmaktadir
(Sekil 8.5).
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kiikiirtdioksit, % 18 su ve % 48 seker vardir. Kuru kayisidaki nem miktarmm %15’ in
altinda %20-%25’in istiinde olmamasi1 gerekmektedir. Yiiksek orandaki nem kayismn

raf Omriiniin kisaltmasina ve kalitesinin diigmesine neden olmaktadir (G&giis, 1994).

Kiikiirtleme isleminden sonra kayisilar giineste kurutmaya alnmakta, islemin 3.
ginii gekirdekleri ¢ikanimakta ve kuruma 5. veya 6. giin tamamlanmaktadir. Ancak
iklim gartlarna bagh olarak kuruma uzayabilmektedir. Ancak giinestc kurutma igin
genis alana ihtiyag vardir. 20 déniimlik kaywisi bahgesi icin 1 ddniim kurutma alam
gerekmektedir (Sekil 8.3). Kurutulan kayisilar renk ve irilik bakimindan kayist isleme
fabrikalarinda tasnif edildikten (Sekil 8.4) sonra ambalajlanarak satisa sunulmaktadir
(Sekil 8.5).
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9. MATERYAL VE METOT

9.1. Deney Setinin Tanmitim Ozellikleri ve Kisimlan

Kurutmada konik yogunlastiricii bir hava isiticimin performansinin incelenmesi konulu
calismada Oncelikle kullammma simdiye kadar pek rastlanmamug giinesi dogusundan
batigina kadar izleyebilen konik yogunlastiricili bir hava isiticinin tasarim daha sonrada
imalati yapilarak deney seti hazirlandi. Konik yogunlagtiricili hava isiticinin verimini ve
verime etki eden parametreleri incelemek amaciyla 1999 yilinin yaz aylar1 boyunca seri
deneyler yapildi. Konik toplayicinn optimum g¢alisma sartlari belirlendi. Konik
yogunlastincih toplayicidan elde edilen sicak havanin kurutmada kullanilabilirligini
aragtirmak amactyla uygun bir kurutucu dizayni ve imalati1 yapild: ve toplayiciya montc
edildi. Kurutulacak materyal olarak Elazig-Malatya yéresinde biiyiik ekonomik dneme
sahip bir meyve olan kayisi segildi. Bu iiriin kirsal kesimde yerlere serilen yaygilar
iizerinde hijyenik sartlardan uzak olarak uzun siirede kurumaktadir. Yeni dizayn edilen
konik toplayicih hava isiticiun , ibracatiyla bélgenin ve Tiirkiye’nin ekonomisinde
onemli bir yere sahip olan kayisiun hijyenik sartlarda ve kisa siirede kurutulmasmda
kullamlabilirlii aragtirildi. Bu amagla 2000 yii yaz aylari boyunca deneyler yapildi.
Ayrica kiikiirtlenmis kayisiin kuruma kinetigi tepsili kurutucuda , tek bir kayisi
tanesinin degisik sartlarda kurutulmasiyla belirlendi.

9.2. Konik Yogunlastiriclh Hava Isitica

Konik yogunlastiricihi giines enerjisi toplayici temel olarak ii¢ kisumdan olugmugtur.

e Konik yogunlagtiricih hava isitici
e Hareket Mekanizmasi

o Sicakhk 6l¢lim birimi
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Sekil 9.1 ‘de goriilen konik yogunlastiricth hava isitici, 18-10 Cr-Ni paslanmaz,
celikten imal edilmig konik sekilli bir yansitici ve odak diizlemine yerlestirilen siyah
mat giines enerjisi boyas: ile boyanmug silindir seklinde bakir bir borudan ibarettir.
Koni, i¢ agis1 (B) 76° olacak sekilde yapilmugtir. Bu, giinesten gelen 1ginlarin dik olarak
absorbere yansitilacagi minimum agidir. Konik yogunlagtiricilt hava isiticiin
karakteristik 6zellikleri Tablo 9.1° de verilmigtir.

Absorber olarak islem géren bakir boru lizerine riizgar kayiplarim azaltmak
amacityla bora silikat cam bir boru gegirilmigtir. Absorber boru koniye , konik yansitici
ise bir flang yardimiyla ana tagtyici demir boru lizerine monte edilmistir, Demir boru
giines igmlarindan daha fazla faydalamlmasi igin siyah giines enerjisi boyas: ile
boyanmugtir. Silindir absorber boru igerisine boru i¢ ¢api ile ayni ende bakir levha
yerlestirilmis , havanin sirkiilasyonuna olanak tamimak amaciyla levhanin ucu ile boru
ucu arasinda 5 cm bogluk brrakilmustir. Bu sayede absorber iki gegisli hale getirilmistir.
Absorber boruya havanin giris ve ¢ikigini saglayan ana tasiyici demir boru igersine koni
ile birlestii noktalardan yuva agilnug, absorber igindeki bakir levha itilerek bu yuvaya
yerlestirilmigtir. Bu sayede absorbere giren ve absorberden ¢ikan havarin karismasi

Onlenmigtir.

Ana tasiyicr demir boru iki traktdr kolu ile tiim sistemi tagiyan tabla {izerine
monte edilmigtir. Traktdr kollarmun yiikseklii ayarlanarak farkh egim agilari elde
edilmigtir. Tabla tam orta kismindan beton zemine tesbit edilmistir. Sistemi tagtyan
tablanin ayaklarma monte edilmis tekerlekler tablanin ve dolayisiyla tiim sistemin
donmesine olanak saglamaktadir. Konik yogunlagtiriciy: tasiyan tabla iizerinde iki adet
muhafaza dolab:r vardir. Bu dolaplardan birine sicaklik dlgiim birimi diferine ise sistemi

hareket ettiren elektronik devre yerlestirilerek giines ismlarindan  korunmas

saglanmigtir,

Konik yogunlagtiicth hava isitma sisteminde iki adet hareket kolu vardir.
Kollardan biri ana tagiyici borunun alt kismuna monte edilmis bir flansa digeri isc alt
tablayl beton zemine tesbit eden kola hareket verecek sekilde yerlestirilmistir. ilk
bareket kolu ile ana tastyict demir boru dolayisiyla konik yansitici ve ona bagl
absorber boru alt tablay: dondiirmektedir.
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Table 9.1. Kenik voZunlastiricsh hava sitma sisteminin karakteristik dzellikleri

Absorber alam 0.295m”
Koni agiklik alam 2.22m"
B 76°

Havamn kiitlesel debisi

Dogal akista dolgusuz:7.5 kg/saat
Dogal akista dolgulu: 5.74 kg/saat
Zorlamig akigta:70,60,50,40,30 kg/saat

Toplayic egim agisi, 0 28.4°33.4°38.4°
Absorber ‘ Bakir boru, Dy=102 mm, D;=100 mm,
tek geciste boru uzunlugu=920 mm,
tek gegiste kesit alan:2.88x10~ m?
Gegirgen kapak Bora silikat cam
(ng=1.473,1=0.9183,p4=0.0697,a=0.012)
Gegirgen kapak i¢ capt 114 mm
Gegirgen kapak dig ¢api 120 mm
Segici yiizey Bakar {izerine nikel kaplanmis yiizeye siyah
krom ile renklendirme
(a=0.96, £=0.12)
Segici ylizey kalmliga 0.2 mm
Siyah mat giines enerjisi boyasi a=0.98, £=0.88
Siyah boya igin (ytat), 0.9012
Segici ylizey igin (y'ca)n 0.884
Yogunlastiric 18-10 Cr-Ni paslanmaz ¢elik
Dolgu malzemesi 6, 10 ve 14 sarg1 sayisinda katlannus
aliiminyum sinek teli, 35 delik/cm?®
Tel agtkligi: 1.5mmx2mm
Ana tagtyici boru Demir boru, Dg= 137 mm, Di= 127 mm,

L=2m

I(Lofet al.1962)




olana kadar giinesi takip eder, esit olduu noktada durur. Sekil 9.2 de fotosellerle
(LDR) giines izleme sistemi goriilmektedir. Her iki fotosel(LDR) aym 1gik aldiginda
caligma geriliminin yarisi Al’in terslenmemis (non-inverting) girisine ve diger yarisi
A2’ nin terslenmemis (inverting) girigine tatbik edilir. Glinesin konumu degistiginde
fotoseller farkh 151k algilarlar. Dolayisiyla R1 ve R2 farkhdir. Al ve A2’ ye gelen girig
sinyalleri farkli oldugu i¢in motor saat yOniine veya saat yOnii tersine doner. T1 ...T4
transistorlerinden olusan képrii devresi motorun y6niinii degistirmek igin kullanilirlar.
D1...D4 diodlar1 motorun anahtarlanmasi sirasinda olugan tepe gerilimleri bastirir. P1 ve
P2 motor yonii i¢in 6n ayar potansiyometreleridir ve bunlarin ayarlar fotoseller aym
151k yogunlugunda oldugunda yapilir. Eger 2. fotosele 1. fotoselden daha az iik gelirse,
A noktasindaki gerilim besleme geriliminin yarisindan fazladir. Sonugta A1’in g¢ikisi
yiiksek olur, T1, T4 transistorleri iletime geger ve motor doner. Eger fotosellerin 15181
degisirse A noktasindaki gerilim besleme geriliminden daba azdir. Bu durumda A2
¢ikist yiiksek olur ve T2,T3 transistorleri iletime geger. Motor bir dncekine ters yonde

ddner.

LDR,

Sekil 9.2. Giines izleme sistemi
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9.3. Kurutucu

Giines enerjisini odak diizlemindeki silindirik absorbere yansitarak yogunlagtirma yapan
hava istticidan ¢ikan 1sinnug havanmn kullanimuni saglamak amaciyla sisteme bir
kurutucu kamara monte edildi. Kurutucu kamara 42x46x100 cm 6lgiilerindedir. Bir ucu
ana tagtyicr boru ile ayni ¢apta olacak sekilde uzatilarak (50 cm) daraltilmus diger ucu
agik brrakilmugtir. Kurutucu kamara ile demir boru arasmna spiral aliiminyum boru
yerlestirilmistir. Borunun ucuna képiik izolatdr sarilarak demir boru igine yerlestirilmis,
tizerine Al izolasyon bandi yapistirilmustir. Aymi islem kurutucuya giris noktasinda da
yapilmistir. Bu sayede baglanti noktalarinda meydana gclebilecck hava  sizntisi
o6nlenmeye ¢ahgimustir. Spiral aliiminyum boru ve kurutucu kamara dig yiizeyi isi
kaylplaru.u azaltmak amaciyla siyaha boyanmugtir.

Kurutucu igine 40x80 ebadinda her biri yaklagik 5 kg/tepsi kapasiteli 6 tepsi
yerlestirilmigtir. Kurutucu kamara ile ana tasiyici demir borunun yaklagik aym
ylikseklikte olmas: igin kurutucu kamara profil demirden yapilmug bir sehpa iizerinc
oturtulmustur. Kurutucu igindeki maddenin agrliginda meydana gelen azalmay
gozleyebilmek amaciyla kayist tanelerinin diigmeyecegi kadar biiyiikk deliklere sahip
saph elekten yapimug bir tava kurutucu igine yerlestirilmistic. Giines enerjili
kurutucunun resmi Sekil 9.3‘de goriilmektedir.

9.4. Olgiimler ve Kullanilan Cihazlar

Giines cnerjili toplayicinin performansimn incelendigi dencylerde toplayict iginde 5 ayrs
noktada bava sicakliff, cevre sicakhil, anlik ve istenen zaman arahiginda toplam giincs
isimast ve riizgdr hizi Slglimleri yapidi Olgim zaman arahf dogal konveksiyon
deneylerinde 15 dakika, zorlanmug konveksiyon deneylerinde 30 dakika., kurutma
deneylerinde ise 1 saattir. Kurutma deneylerinde ise, bu dlgiimlere ilave olarak havanin
kurutucuya giristeki yas ve kuru hazne sicakliklan ve kurutucu ¢ikismda hava hizi
olgiildii.
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Sicaklik Slgiimleri demir-konstantan isigiftler ve Elimko marka 12 kanalli dijital
sicakhk okuyucu ile , riizgdr hzi Slglimleri ise anemometre ile yapildi. Riizgar hiz
Slgtimlerinde , anemometre riizgarin estigi yone gevrildi, riizgan tam olarak iginc aldi:
anda arka arkaya 2-3 Olgiim yapildi. Bu Slgiimler birbirine ¢ok yakm degerler oldugu
i¢in ortalamasi alind1.

Degisik hava hizlarinda g¢aligmak igin 5 ayrt konumda c¢algtirilabilen bir fan
kullamldi.

Kurutma deneylerinde ise, kurutucu kamara igindeki numune tepsisinin agirhg:
+1 gram duyarliikta 5000 gram kapasiteli, tek tane deneylerinde kayismn agirhgr ise
300 gram kapasiteli +0.001 gram duyarhktaki dijital teraziler ile belirlendi. Kurutulan
lirtiniin baglangi¢ ve son nem igerikleri METTLER marka infrared nem tayin cihaz ile
belirlendi.

Konik yogunlagtiricili hava isitma sistemi ASHRAE ve Tiirk standartlarina gore
test edilmistir. Bu standartlara gére deneysel kosullar agagida 6zetlenmistir:

> Kollektér giineye yonelik olarak enlem +15° veya enleme esit agida yerlegtirilir.
ik defa kullamlacak bir kollektdr toplam 51000 kJ/m?* giines igmmumna (yaklagik
ii¢ giin) maruz kahncaya kadar bos olarak bekletilir.

v

Deneyler i¢in hava kosullarinin kararli oldugu bir zaman aralif se¢ilmelidir.
Biitiin deneyler giines 1ginimnin diizgiin degistigi zaman araliginda yapilmahdr.
Tiim deneyler sirasindaki giines 1simum 630 W/m? den kiigiik olmamalidir.

Deneyler sirasinda ortalama riizgar hizi 5.4 m/s ’den biiyiik olmamahdir.

vV V. V V VYV

Deney i¢in Slglimlere baglamadan dnce 1s1 tasiyici akigkan kollektor iginde sabit
debiyle en az bir saat dolagtiriimalidir.

» Her deney adiminda

a ¢evre sicakligi

O 1s1 tagtyicr akigkanmn giris ve ¢ikig sicakliklar:

o 1s1 tagtyici akigkanin kiitlesel ve hacimsel debisi

0 kollektor iizerine gelen anlik igimumin direkt ve diffiiz bilesenleri
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O riizgar hizi ve y6nii Glgiiltir.
» Her adim i¢in Olglimlerin yarismin $gleden Once, yarisimt ise Ogleden sonra
alinmas! ve Olgiim noktalarinin gergek Sgle zamanina gdre simetrik segilmesi

tercih edilir.

9.4.1. Kipp-Zonen Piranometresi

Giiney 1imasi ile ilgili biitiin radiometrik Olgiimler arasinda en g¢ok yapilan
Olglim toplam igmma Ol¢limiidiir. Bunlardan en ¢ok kullamlanlar, yatay olan alici
yiizeylere gelen enerjitik 1g1ma ile orantihi olarak mili volt mertebesinde potansiyel farki
(elektromotor kuvvet) olusturanlardir. Bu kiigiik elektromotor kuvvet (e.m.f.) ya bir
galvanometre veya potansiyometre yardimyla kaydedilir ; ya da daha iyisi bu biiytikliik
belirli bir zamanda birim ylizeye gelen enerjiye doniistiiriilerek elektronik bir aygit
yardimiyla toplanir (Integrasyon yapilir). Bu tip aygitlardan lAvrupa’da en yaygin olarak
kullamlan piranometre Kipp -Zonen laboratuarinda yapilmug olandir. Sekil 9.4' de Kipp-
Zonen piranometresinin perspektifi, kesiti ve termopilin yapisi goriilmektedir. Bu aygit
esas itibariyle metalik bir kutucukta bulunan bir termopilden ibarettir. Bunun iistiinde 2
mm kalinh§inda olan 3 ve 5 c¢m ¢aplarinda, aralarinda 1 cm bosluk bulunan iki
yarikiiresel koruyucu cam Ortii bulunur. Termopilin hemen lizerinde bulunan ve onunla
1s1 aligverigi yapan cam Ortiiniin i¢inde bulundugu ortamla (atmosferle) 1sil etkilesmesini
ve atmosferik etkenlerle (riizgar, yagis vs.) direkt temasmu kesmek i¢in,bunun iizerine,
arada 1 cm bosluk kalacak gekilde ikinci bir cam ortii konulmustur. Termopili igeren
kiigiik kutu agir bir metalik tagtyici {izerine tespit edilmistir. Metal kutucu@a, yatay
konumda monte edilmis olan beyaz lake boyali metalik dairesel bir disk, yerden sagilan
ve yaylan igimanin termopile gelmesini engeller. Cap:r yeteri kadar biiyiikk olan bu
dairesel levha aym zamanda termik ekran rolii de oynar. Termopil 14 adet manganin
konstantan sil ¢iftinden olugmugtur, bunlardan her biri 10 mm uzunlugunda 1 mm
genisliginde ve 5 um kalmligmnda ince yapraklardir. Yatay bir diizlemde yan yana
yerlegtirilerek uglart piring bir plakaya bagli olan diisey bakir gubuklara lehimlenir.
Hepsi giines 1gimasm soguran dzel mat siyah bir vernik ile kaplanir. Siyah yiizeyden

yayilan st kismen kondiiksiyon ile, kalam da radyasyon ve konveksiyon ile olur.
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Kondiiksiyon akisi iyi bir iletken olan termopil kiitlesine (piring rondelaya) geger.
Tersine olarak ince yaprakgiklar zayif iletkenlie sahiptirler. Boylece orta hat ile ug
hatlar arasinda 20 °C civarinda bir sicaklik farki gézlenir. Bu da 500 uVv°C

mertebesinde bir potansiyel farkin olusmasina neden olur.

Termopilin karakteristikleri goyledir:
I¢ direng : 10 Q
Duyarlik : 1 m W /cm? 1ik 1s1ma enerjisi bagina 100-130 pV

Piranometre daima yatay konumda kullanilir.Sayet albedo degerini belirlemek

icin ters konumda kullanthrsa yeniden sifirlanmalidir. Albedo, iist ve alt

piranometrelerden okunan degerlerin oramna esittir.

Cam !
Ortiler |
T e : Ekran
i I : T~ Termopil
T
AN
+
a- Aygitm perspektifi b- Aygiin kesihy

3
§
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Sekil 9.4. Kipp-Zonen Piranometresi
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9.5. Deneyler

Yeni dizayn edilen konik yogunlagtirmali hava isitma sisteminin performansi {izerinc
dogal ve zorlanmug akigin, hava akig hizinin , egim agisinin , farkli absorber yiizey ve
dolgu malzemesi kullamminin etkisi aragtirild.

Egim acismin etkisini aragtrmak amaciyla konik yogunlagtiricih toplayic
enlem, enlem-5° ve enlem —10° olmak iizere ii¢ ayr1 agida yerlestirildi ve ¢alistirldi.

Hava akig luizinmn etkisini gormek igin toplayict dolgusuz durumda ii¢ ayr1 egim
agismda 70, 60, 50, 40 ve 30 kg/saat olmak lizere 5 farkhi hava hizinda , dolgulu
durumda ise 70 ve 30 kg/saat olarak iki hava hizinda ¢alistirilds.

Farkl absorber yiizey olarak, siyah mat boyali , segici 6zellikli ve siyaha boyah
aliiminyum sinek teli ile yapay olarak piiriizlendirilen yiizeyler kullamidi. Segici yiizey,
bakir boru iizerine nikel kaplanmis yiizeye siyah krom ile renklendirme yapilnms 0.2
mm kahnliginda bir levhadir ve ISTEK 151 kollektérleri A.S.” den temin edilmigtir.

Segici yiizeyli absorber, siyaha boyali bakir borunun iizerine bu segici yiizey
tabakasinin sikica sarilmasiyla elde edildi. Al sinek teli siyaha boyanmus ve ii¢ kat
olarak sikica siyaha boyali bakir borunun iizerine sarilmig, bu sekilde yapay olarak
piiriizlendirilmis li¢iincii absorber yiizey elde edilmistir.

Dolgu malzemesinin kullammnin etkisinin incelendigi dencylerde  farkh
gozeneklilikte dolgu elde etmek amaciyla Al sinek teli 14,10 ve 6 sargi sayilarinda
akordion seklinde katlanmug, uglarma galvanizli sa¢ dan seritler gegirilerck absorber
icinde her iki hava akig kanalina yerlestirilmistir Sekil 9.5 ¢ de dolgu malzemesinin
katlamig ve absorber icine yerlestirilis sekli goriilmektedir. Absorber igine yerlestirilen
dolgu malzemesinin etkisi segici yiizeyli ve siyah mat boyali absorber i¢in ayr1 ayri
incelenmigtir.



Toplayicidan ¢ikan sicak havamin kurutmada kullanilabilirligini ve hava hizinin
kuruma siirecine etkisini aragtirmak amaciyla ii¢ farklh hava hizinda ¢ahisildi. Kurutulan
iirlin olan kayisidan bir miktar yere serilerek toplayicinin galigtifi aynt hava sartlar igin

giineste kurutuldu ve kuruma siiresi ve kuru iiriin kalitesi bakimindan mukayese edildi.

Ayn zamanda kurutulan {iriiniin laboratuarda tepsili kurutucuda saglanan kararls
hal sartlarinda kuruma kinetigini aragtirmak amaciyla deneyler yapildi. Onceden kiikiirt
dioksitle isleme sokulmug kayismin kuruma hizina sabit sicaklikta (70 °C) hava hzinin
etkisi, ve sabit hizda (0.5 m/s) hava sxcakhémm etkisi incelendi.

N\NWVF 25 cm / ™

14 sarg aliminyum sinek telinin katlaups 1 sarg )
!

e
/
y %«m Y

sag
10 sargitik dolgunun boru

igine yerlestinlmeye hazr gelli 6 sargihk dolgunun absorber igine

yerlestinlis seklt

Sckil 9.5. Dolgu malzemcsinin katlanis ve absorbere yerlestirilis sckilleri
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10. DENEY SONUCLARI

Yeni dizayn edilen konik yogunlagtiricith gilines enerjisi sitemi ile kurutmanmn
incelendigi ¢aligmadan elde edilen deney sonuglari; konik yogunlastiricili hava isitma
sistemi ve kurutma olarak iki kisma ayrilmugtr.

10.1. Konik Yogunlastincih Hava Isitici Deney Sonuglan

Konik yogunlastiricth hava isiticiun  performansim  incelemek amaciyla yapilan
deneylerin sonuglar agagidaki diizende verilmistir.
> Dogal konveksiyon
Zorlanmus konveksiyon
Farkli absorber yiizeyler ve dolgu malzemesi kullaninu
[s1 kazang (FRr), Is1 kayip (Up) katsayilan ve verimdeki iyilesme
Giinliik verimler

Sisteme ait diger parametreler: Basing diisiigii, siirtiinme faktori, 1si

YV V V ¥V V

transfer katsayisi, Colburn faktorii

10.1.1. Dogal Konveksiyon

Konik yogunlastiricili toplayicinin performans deneylerinin yiiriitildigi 1999 yili yaz
aylarim temsil eden ortalama bir giin igin gevresel sartlarin zamanla degisimi Sckil

10.1¢ de verilmistir.

Konik toplayicili hava isitici, dogal ve zorlanmug akis durumlari igin enlem (38.4).
enlem-5° (33.4), enlem-10° (28.4) olarak ii¢ ayrt egim agisinda yerlestirildi. Dogal
konveksiyon deneylerinde ana tagiyict demir boru ucuna takih olan fan ¢ikarilarak
havanin dogal akisi saglandi. Sekil 10.2 ¢ de dogal akigta havanin gegirilmesi sonucunda
ic ayn egim agisinda cabgtirilan toplayicidan havanin cikis sicakhmin zamanla
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degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, en yiiksek sicaklik degerleri 28.4” dc
en diisiik sicaklik degerleri ise 38.4% de elde edilmigtir. 28.4° egim agisinda maksimum
155 °C ‘de sicak hava elde edilebilmisken 38.4° de maksimum sicaklik 110 °C
civarinda kalmugtir.

Sekilden gériilen bir diger sonug ise sistemin saat 12:00 ve 15:15 © de olmak tizere
iki pik vermesidir. Bu sistemin geometrisinden ve izleme ydnteminden kaynaklanan bir
durumdur. Daha onceden bahsedildigi gibi sistem iki adet hareket kolu ile
dondriilmektedir. Birinci hareket kolu ile koni giincsi sabah saatlcrinden 14:00° ¢
kadar izleyebilmektedir. Bu swrada koni giines hareketine benzer bir hareket
yapmaktadir. Ornegin 6gle saatlerinde giines tam tepedeyken koni de tepe noktadadir.
Bu nedenle bu saatler arasmdaki dagilim konvensiyonel giines toplayicilariminkine
benzerdir. Ancak giines yiiksekliginin azalmaya bagladigr 14:00° den sonra ik kolun
hareketi koniyi dondiirmeye yetmedigi igin ikinci hareket kolu dcvreyc girerck alt
tablay1 dondiirmektedir. Ikinci hareket kolu ile koni giines hareketi yapmaz. ilk kolun

1200 100
90
1000 + 80
anhaatata, A

o ad A, 70
E 800 N " G A —~
= A L By A 60 o
s N @ A S
g 600 { A s g 2 50 3
& A a a S
g N : 0®9%90 §,84° %
£ 400 4 u® c0090° ©°000000008 ¥ g
o Y L CX R L L "T30 3
*" 193

n" 20

200! & Toplamlgima
Ruzgir Hiz1=1.03-2.72 m/s B Direkt Isima 10
@ Cevre Sicakhig1
0 -ttt —t—t—tt—t— ittt 0
8 8 3 8 2 2 = o d da g X 3 2 2 8 9o o5
Saatler
Sekil 10.1. Giiniin saatlerine gre gevre sicakligi ve anlik 15ima
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hareketi ile sabit bir yiikseklikteyken yatay eksende donme hareketi yapar. Yaklagsik
15:00 saatlerinde giinesin yiiksekligi ile koninin gordigii agt ayni diizlem {izerindedir.
Giines tam olarak koni igine girdigi i¢in de maksimum bir sicaklik yiikselmesi meydana
gelmigtir.  Ancak giinegin yliksekligi azalmaya devam ederken koni bu harcketi
yapamadlglyii;ritrlr yaldaslk 15:30 ¢ dan sonra sicaklik hizhi bir sekilde diismeye baglar.
Ancak bu saatlerde konvensiyonel giines toplayicilarinda da durum aymdwr. Kisaca
Ozetlemek gerekirse sistemde ikinci hareket kolunun varh@ ve alt tablayla birlikte
sistemi sabit bir yiikseklikte dondtirmesi , konvensiyonel giines toplayicilarinda akigkan
cikig sicakhifin diismeye bagladii saat araliginda maksimum sicaklik yiikselmesi
saglamas1 nedeniyle ilave bir kazang saglamugtir.

Deney yapildig1 giinlerde 8:00-17:00 saatleri arasmnda 15 dakikalik araliklarla
yapian Olctimlerden havamin toplayiciya giris ve ¢ikis sicakliklarimin fark: alinmig ve
aym anda gelen direkt 1smma ile degisimi incelenmistir. Dency yapilan giinlerin

birbirinden farkli olmas: nedeniyle gelen 151ma miktar: belirli bir saat dilimi igin bile her
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$ekil 10.2. Dogal akis durumunda farkh egim agilart igin hava cikis sicakliginin giintin saatlerine
gore degigimi
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giin aym degerde degildir. Bu nedenle farkli giinlerde deney yapilmasmdan
kaynaklanan giines 1smmasindaki degigimleri ortadan kaldwmak igin direkt 1sima-
sicaklik yiikselmesi grafikleri ¢izilmistir. Bu sekilde 6lgiim degerleri giinden bagimsiz
hale gelir. Direkt 1simaya kars1 ¢izilen sicaklik farki grafikleri, tiim giinde elde edilen
degerleri en iyi agiklayan lineer regrason esitliginin grafige gegirilmesi ile olusturuldu.
Ug egim agis1 igin toplayic: {izerine gelen direkt isima ile akiskan sicaklhipmdaki
degisim Sekil 10.3 ¢ de verilmigtir. Giren ve ¢ikan akiskan sicakliklar1 arasindaki farkin
en yiiksek degerlerinin 28.4° ‘lik egim agisinda elde edildigi goriilmektedir. 33.4° 'lik
egim agis1 28.4° ile yakin bir degigim gosterirken 38.4° ‘lik egim agisinda akiskan
sicakhgindaki yiikselme oldukca diismektedir. Bu gekil 10.2’den de goriilen benzer bir
sonugtur. Aymi zamanda gekil 10.3’ de kayma degerinin 0 olmamasi, sistemin termal
eylemsizlifi nedeniyle, giines isimasi kesildifi zaman bile havanin isimmaya devam

ettigini géstermektedir.

Havamn dogal akigla isitildigi durumda sistemin performansm  belirtmek
amaciyla verim egrileri ¢izildi. Isletme noktast parametresi ((Ti-T,)/I) degerine karsilik
anhk verimin grafife gecirilmesiyle bir dogru ile ifade edilebilen bir degisim gozlenir.

©
o

Sicakhk Farki (°C)
8 83 8 8 3 8

N
o

_
o

o

0 200 400 600 800
Direkt Isima (W/m’)

Sekil 10.3. Dogal akigi durumunda farkh egim agilari igin direkt igima ile akiskan sicakligindaki
yikkselme
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Verim grafikleri ¢izilirken hava sartlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve giineg 6glesine
gbre birbirine paralel saat dilimi olan 11:00-14:00 saatleri arasinda alinan 6lgiim
degerleri kullamldi. Bu saat diliminde elde edilen degerleri en iyi agiklayan linecr
regrasyon esitlifinin grafife gegirilmesiyle, igletmc noktasi paramectresine kargi anlik

verimin degisimini gosteren grafikler olusturuldu.

Sekil 10.4 ¢ de dogal akis sartlan i¢in giines enerjili toplayiciun farkl egim
agilarina gore verim egrileri goriilmektedir. Sicaklik yiikselmesinde birbirine yakin
degerler veren 28.4° ve 33.4° agilarimn verim degerleri de yakin ¢ikmugtir. En yiiksek
verim degeri 28.4” de elde edilmesine ragmen bu deger % 11 civarinda kalmistir.
Verimin bu kadar diisiik ¢ikmasi, havamin yogunluk farkindan kaynaklanan dogal akisi
strasinda ¢ok diisiik bir debiyle (7.5 kg/saat) sistemden gegmesinden kaynaklanir.

Sistcmin geometrisinde havanin dogal akisini simirlayan ctkenler vardir. Ana
tastyic1 boruya 90”lik agiyla monte edilen absorber i¢inde hava giris ve ¢ikisi aym yolu
takip eder . Hava absorbere giris noktasmdan tepe noktasina dogru yogunluk farkindan
dolay1 hizla yiikselmektedir. Ancak havanin bu noktadan sonra gegmek zorunda oldugu

0.14 —o—284
—@—334
0.12
—4—384
0.1
n 0.08
0.06
0.04 *\‘\"\A\_A\A
0.02 -
0 T T T T
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
(Ti-Ta)/1

Sekil 10.4. Dogal akisi durumunda farkli egim agilan igin isletme noktasi parametresi ile anlik
verimin degisimi
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bir U doniisi vardir. U doniisii sonrasinda havanin tersine asgagiya inmesi
gerekmektedir. Bu nedenle absorber iginde ilerledikge 1sman hava U kesitinde tikanip
kalmakta ancak bir siire sonra sicaklifindaki asii yiikkselmeyle Oniindeki havayi iterek
absorber borunun ¢ikis noktasmna ulastirabilmektedir. Havanin kesikli devam eden bu
akisi nedeniyle toplayicidan ¢ikiy hizi diigik ¢ikmaktadir. Akigkan sicakligindaki
ylikselme ¢ok yiiksek degerlerde olmasma ragmen kiitlesel debi disiik kaldig igin
sistem verimi diigiik ¢ikmaktadir.

10.1.2. Zorlannmg Konveksiyon

Havanin bir fan yardumylzi akigmin saglandigi zorlanmig akig durumunda bes ayr1 hava
hizinda ¢ahstirilarak toplayic1 performansinin degisimi aragtirildi. Sekil 10.5 * de ¢ ayn
egim agisinda bes farkh kiitlesel debide ¢aligtirilan sistemde absorber uzunlugu ile
ortalama hava sicakligimin degisimi goriilmektedir. O degeri absorbere girisi, 0.92 m , U
doniisiiniin oldugu tepe noktay: , 1.84 m degeri ise ¢ikig noktasin ifade etmektedir. Bu
grafiklerdeki sicakliklar her bir nokta i¢in giinliikk ortalama degerlerdir. Kiitlesel debinin
artmast ile hava sicakhiginda bir diisiis meydana gelmektedir. Yavas bir sekilde akan bir
akigkanin absorber icinde kaliy siiresi uzadii igin giines igmlarmin absorblandig:
ylizeyle daha fazla temas etmekte dolayisiyla daha fazla isinmaktadir.

Sekil 10.6° da en yiiksek hava sicakliklarmin elde edildigi 30 kg/saat debide farkh
egim agilari igin absorber uzunlugu ile ortalama hava sicakhgmin degisimim
gorilmektedir. Absorber uzunluguyla ortalama sicaklik arasinda lineer bir degisim
vardir. 28.4° 33.4° ve 38.4° egim aglarmda ulaslan giinlik ortalama hava ¢ikis
sicakliklar sirasiyla yaklagik 70 °C, 65 °C ve 58 °C dir.

Sekil 10.7 ¢ de farklt egim ve kiitlesel debilerde galistirilan hava isiticida direkt
glines 1simasi ile hava sicakligindaki yiikselmenin degisimi goriilmektedir. Her ii¢
egimde de kiitlesel debinin yiikselmesiyle farkin azaldig: goriilmektedir. 28.4° egimde
her bir debi igin ¢izilen dogrular birbirine daha yakinken egim agis: arttikga sicaklik
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Sekil 10.5. Zorlanmis akig sartlarinda igin absorber borunun gesitli noktalarinda ginliik ortalama
hava sicakligmm degisimi
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Sekil 10.6. 30 kg/saat debi ile caligtirilan hava isiticida farkli egim agilan igin absorber boru
uzunluguyla hava sicakliginin degisimi

farki dogrular birbirinden uzaklagmaya baslamistir. Buradan yiiksek egim agilarinda
kiitlesel debideki degisimin daha 6nemli oldugu sonucu ¢ikarilabilir. -

Sekil 10.8” de 70 kg/saat debide ¢alistirilan hava isiticiun farkl eghn agilar icin
direkt 1gima-sicaklik farki degisimi verilmistir. 28.4° ve 33.4° ¢ lik egim agilar1 birbirine
paralel dogrular verirken 38.4° farkh bir yonelim gostermektedir. Egim acisindaki
degisimin sicaklik farkmna etkisinin agik bir sekilde goriilebildigi bu grafikic 28.4° |
zorlanmis hava akiginda sicakliktaki yiikselmenin en ¢ok oldugu egim acisidir.
Maksimum direkt 1simanin toplayici igine girebildigi 6gle saatlerinde 28.4% lik egimde
yerlestirilen hava isiticidan zorlanmug akisla gegirilen hava absorber boyunca 30 °C’ ye
kadar isinabilmektedir.

Sekil 10.9” da kiitlesel debi ile sicaklik farki arasindaki degisimin {i¢ egim icin
goriilmektedir. Kiitlescl debinin artmasiyla sicaklik farki diismektedir. Bunun nedeni
daha Once aciklandi. Ancak grafikten elde edilen bir diger sonugta, efim agisinin
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artmastyla kiitlesel debinin sicaklik farkina etkisinin artmasidir. Enlem derecesine esit
bir ag1 ile yerlestirilen toplayicida, kiitlesel debinin artmasiyla sicakhk farki 6nemli

Olgiide azalmasina ragmen yine de diizlem toplayicilarla en iyi sartlarda elde dilebilen
degerlerde kalmgtir.

Sicakhk Fark: (°C)

Sicakhik Fark: (°C)

30 | $=384

Sicaldik Farki ( °C)

+70—D—60+50
—2— 40 —e— 30

()
0 200 400 600 800

Direkt Isima (W/m?)

Sekil 10.7. Farkh hava debileri ve egim agilar1 igin direkt 1stma ile sicaklik farkinin degisimi
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Sekil 10.8. 70 kg/saat hava debisi igin farkli egim acilarinda direkt 1s1ma ile sicakhk farkinin

degisimi
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Sekil 10.9. Sicaklik farkinin kiitlesel debi ile degisimi

Zorlanmis hava akiginda sistemin performansimu belirlemek amaciyla isletme
noktasi parametresine ((Ti-T,)/I)kargihk anlk verim grafige gecirildi. Sckil 10.10° da
dogru denklemi ile ifade edilebilen bu degisimler goriilmektedir. 28.4° ve 33.4° ‘de
kiitlesel debiler arasindaki fark agik bir gekilde goriilmesine ragmen 38.4° ¢ de 70
kg/saat  den daha diistik debiler neredeyse birbiri tizerine ¢akigik durumdadir.
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Sekil 10.10. Cesitli kiitlesel debi ve egim agilarinda igletme noktasi parametresi ((Ti-To)/1) ile
anlik verimin degigimi
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Sekil 10.11. 70 kg/saat hava debisi igin gesitli egim agilarinda igletme noktasi parameiresi ile anlik
verimin degisimi
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Sekil 10.12. Anlik verimin kiitlesel debi ile degisimi

Zorlanmis konveksiyonda verim iizerine efim agisiun etkisini daha iyi
gorebilmek amaciyla 70 kg/saat debi igin verimler grafige gecirildi. Sekil 10.11¢ de
degisim goriilmektedir. 70 kg/saat igin 28.4° ve 33.4° ¢ lik egim agilarmmn verimi
birbirine gok yakin degismesine ragmen en yiiksek verim (%50) toplayici 28.4° ag: ile
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yerlestirildiginde elde edildi. En diigiik verim degerleri 38.4° “lik egim agisinda elde
edildi (%30).

Sekil 10.12° de farkli egim agilart igin kiitlesel debi ile anhk verimin degisimi
verilmistir. Ug egim agisinda da debinin artmasi ile verim artmaktadir. 28.4° ve 33.4° lik
egim agilarmda debinin artmas: ile verim degerlerinde birbirine yaklasma
goriilmektedir. Bu durum yiikksek hava debilerinde 28.4° ve 33.4° arasindaki farkmn
ortadan kalkacaf seklinde yorumlanabilir. Benzer sekilde ag¢: biiylidiikkge kiitlesel
debinin etkisini ortadan kalkarak tiim debi degerlerinde yaklagik aym verim degeri elde
edilecegi soylenebilir.

Sekil 10.13” de absorberden ¢ikan ve absorbere giren hava sicakliklar! arasindaki
farkin direkt 1simaya orammnin verimle degisimi gorilmektedir. Grafiklerden y=ax
seklinde ifade edilebilen ve kiitlesel debi ile degisen bir dagihim goriilmektedir.
Buradaki dogrunun egimi mC, degerine karsihik geldiginden kiitlescl debinin artmasi il
dogrunun egimi artmaktadir. $ekil 10.14°de bu ifadenin agik bir ispatidir.

10.1.3 Farkhi Absorber Yiizeyler ve Dolgu Malzemesi Kullanimi

Absorberi siyah mat gilines enerjisi boyasi ile boyanmis konik yogunlastirmali hava
isiticida verimin en iyl durumda %50 oldugu onceki grafiklerde goriilmektedir. Bu
degeri artwrmak i¢in farkh absorber yiizeyler ve hava akig kanalina dolgu malzemesi
yerlestirme gibi yaygin olarak kullanllan yontemler denendi. Bu boliimde  farkh

absorber yiizey ve dolgu malzemesi ile ilgili deney sonuglarina yer verilmistir.

Siyah boyamin absortivitesi ¢ok yiiksek olmasina ragmen emissivitesi (yayma
katsayisi) ¢ok yiiksektir. Yani lizerine gelen giines iginlarmi oldukg¢a iyi oranda
absorblamasina ragmen artan yiizey sicakhigi ve yayma Kkatsayismin biiyiik olmasi
nedeni ile absorbladig1 1smun oldukga biiyiik bir kesri radyasyon ve konveksiyonla cam
boruya dogru transfer olur. Bu da absorber altinda akan akigkana transfer olan 1siy1
azaltr. Cam boru absorberden yansiyan bu uzun dalga boylu ismlan fazlaca
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gecirmeyeceginden cam ile absorber arasindaki durgun hava isinir, gevreye transler

olarak kaybolan 1s1 miktari artar. Absorbtiviteleri yiiksek yayma katsayilar: diisiik scgici
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Sekil 10.13. AT/I oraninn anlik verimle degisimi
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Sekil 10.14. Kitlesel debi ile AT/I oraninin degisimi

yiizeyler ¢evreye transfer olan 1siyt azaltmak dolayisi ile akigkana aktarilan isiyi
artirmak icin yaygmn olarak kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle, bu ¢alismada bakir
tizerine nikel kaplanmug yiizeye siyah krom ile renklendirme yapiarak 6zel olarak imal
edilen bir segici yiizey kullanilmustir (a=0.96, €=0.12 ).

Segici ylizeyli absorber ile dogal ve zorlanmis akis sartlari i¢in deneyler yapildi.
Deneyler en yiksek verimin elde edildigi 28.4° egim agisi ve zorlannug akis igin 70
kg/saat’ lik hava debisinde yapildi.

Sekil 10.15° de dogal akis sartlar1 i¢in siyah boyali ve segici yiizeyli absorber
birbirleri ile kargilagtimldi. Her iki tip absorber igin gekil 10.15° dc dirckt isma ile
sicaklik yiikselmesinin (AT), Sekil 10.16’da isletme noktasi parametresi ile anlik
verimin degisimi goriilmektedir. Segici yiizeyli absorber kullanildigi durumda daha
yiksek sicakhk farki gozlenmis dolayisiyla da daha yiiksek verim degerleri elde
edilmigtir. Siyah boyali ve segici yiizeyli absorberde her igima degeri igin yaklagik 4-5
°C sicaklik farki mevcuttur. Verim egrisinde sicaklik farkmna oranla daha belirgin bir
yikselme vardir. Dogal akista segici yiizey kullanumi verimi % 3.6 artrmaktadir. Ayni
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zamanda segici yiizeyli absobere ait verim dogrusunun egiminin diigitk olmasi gevreye

radyasyon ve konveksiyonla kaybolan 1s1 miktarinin azaldiginmn bir géstergesidir.
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Sekil 10.15. Siyah boyali ve segici yiizeyli absorber yiizeyler igin dogal konveksiyonda akiskan
girig ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin (AT) direkt 151ma ile degigimi
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Sekil 10.16. Siyah boyali ve segici yilzeyli absorber ylizeyler igin dogal konveksiyonda isletme
noktas parametresi ile anlik verimin degigimi
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Havanin bir fan yardimu ile sistemden gegirildigi zorlanmus akis deneylerinde, her
iki absorber tipinin karsilagtirilmasina olanak veren, direkt 15mma ile sicaklik farkinm
degisimi gekil 10.17°de, isletme noktas: parametresi ile anlik verimin degigimi ise gekil
10.18’ de verilmistir.
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Sekil 10.17. 70 kg/saat debide siyah boyali ve segici yiizeyli absorber yiizeyler igin direkt 151ma-
AT iliskisi
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Sekil 2.18. 70 kg/saat debide siyah boyali ve segici yiizeyli absorber yiizeyler igin isletme noktas
parametresi ile anlik verimin degisimi
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Direkt 1smma-sicakbk farkim gosteren grafikte segici yiizeyli absorber kullamildig
durumda daha yiiksek sicaklik farkinin elde edildigi ve AT’ ler arasindaki farkin her
isima  degeri igin sabit kaldign goriilmektedir. Verim grafiginde isc, dogal
konveksiyonda oldugu gibi segici yiizeyli absorber kullammimin siyah boyali absorbere
gore verimi art1rd1§1 gﬁrﬁlméktédir. Isletme noktas: parametresinin sifir dewgerii igin yani
akiskan giris sicakligs ile gevre sicakliginin esit oldugu anda verim %53’ e ¢ikarak % 6
bk bir iyillesme meydana gelmistir. Ancak bu parametrenin artan degerleri i¢in
verimdeki iyilesme % 90 lara ulagmaktadir.

Yukarida verilen sonuglardan absorberden gevreye 1s1 kayiplarim azaltan segici
ylizeyin absorber kullantmmin konik yogunlastiricihi toplayicinmn verimini artirmada tek
basina yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu nedenle, hava isiticinin verimini daha
fazla artirmak amaci ile absorberin altindaki hava akis kanalina dolgu malzemesi
yerlestirildi. Dolgu malzemesi kullanilarak akigkanla temas ecden absorber yiizeyi
artirdnug, dolayisi ile absorblanan ismin igteki akiskana daha fazla transfer cdilmesi
saglanms olur. Bu amagla 1sil iletkenligi yiikksek bir materyal olan aliiminyum sinck teli
kullarildi. 14,10 ve 6 olmak iizere ii¢ farkhi sargi sayisinda katlanan aliiminyum tcl
absorber i¢ine yerlestirildi.

Farkli sarg1 saylarinda dolgu malzemesi kullanimimin verim iizerine etkisi dogal
ve zorlanmms hava akiglari, segici ve siyah boyali absorber durumlan igin ayr ayn
incelendi. 14 sargiik dolgu malzemesi kullamidigi durumda siyah boyali bakir boru
lizerine siyah boyah alliminyum sinck teli sarlarak elde cdilen yapay olarak

piirtizlendirilmisg tG¢tlincti farkli absorber yiizeyi olarak kullanildi.

Sekil 10.19 ve 10.20 havamn akis kanalindan dogal olarak gegirildigi durumda iki
degisik absorber yiizey i¢in direkt isima ile sicaklik farki arasindaki degisime dolgu
malzemesi kullamminin etkisini gdstermektedir. Bu grafiklerde tam bir karsilastirma
yapilabilmesi i¢in hava akig kanalimin bog oldugu durumda elde edilen sonuglara da yer
verilmistir. Hava akis kanalina 14, 10 ve 6 sargi sayilarindan olugan dolgu malzemeleri
yerlestirmenin akiskan sicakhmmdaki yiikselmeyi olumsuz etkiledigi her iki sekilden de
acikk olarak goriilmektedir. Akis kanalina yerlestirilen dolgu malzemesinin havann
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hareketine sistem geometrisi yaninda ilave bir basing diislisii olusturmasi nedeni ile AT
lerde diisiis goriilmiistiir. Dolgu malzemesindeki sarg1 sayisin artmasi ile havamn akigi

strasinda Kargilagtig1 direng artigindan dolayr AT lerdeki diisiis de artrmistir.
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Sekil 10.19. Dogal konveksiyonla akista siyah boyali absorberli hava isitictda dofgu malzemesi
kullaniminin sicaklik farkina etkisi
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Sekil 10.20. Dogal konveksiyonla akista segici yiizeyli absorber kullanilan hava isiticida dolgu
malzemesi  kullanimnin sicaklik farkina etkisi
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Sekil 10.21 ve 10.22° de yine havanmin dogal akigi swasinda akig  kanalina
yerlestirilen dolgu malzemesinin  her iki absorber yiizeyi igin verime ctkisi
goriilmektedir. Sicaklik farkindaki diisiis verim grafiklerine de yansumgstir. Dolgusuz
durumda elde edilen % 12 lik verim dolgu malzemesi kullamimi ile %8 lere diigmiistiir.
Dolgu malzemesi kullammmmn direkt isima-sicakbk farki grafiklerine gore verim
eprilerinde daha fazla bir diigise neden oldugu goriilmektedir. Akis kanalina
yerlestirilen dolgu malzemesinin havamn hareketini engellemesi nedeniyle sicakhik
ylikselmesini azaltmasinin yam sira  sistemden gegen havanin kiitlesel debisini de
diigirmiistiir. Dolgusuz durumda ortalama 7.5 kg/saat debiyle sistemden gegen hava
dolgulu durumda ancak ortalama 5.74 kg/saat debiyle sistemi terk etmistir. Verimin
hesaplandigt mC AT /A,l denklemi goz Oniine alimrsa paydaki iki terimin diismesi
verimde de 6nemli bir diisiiglin olmasina neden olmustur.

Bu grafiklerden anlagilacag1 tizere dogal akis durumunda hava akis kanalina
dolgu malzemesi yerlestirmek pratik degildir. Bu durum havanin bir fan yardmu ile
sistemden gegirilmesi ile agilabilir.
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$ekil 10.21. Dogal akis sartlarinda siyah boyah absorber igin igletme noktas: parametresi ile anlik
verimin degigimi
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$ekil 10.22. Dogal akig sartlaninda segici yiizeyli absorber igin iglettne noktast parametresi ile anlik
verimin degisimi

Hava akis kanalina 14 sargr saythk dolgu malzemesi yerlestirildigi durumda
yapay olarak piirtizlendiriimis Giglinei bir absorber ylizey daha dencndi. Siyah boyah
balar boru lzerine siyah boyali Al sinek teli sarilarak elde edilen by ylizeyin siyah
boyall ve segici ylizey ile kargilastiriimasi Sekil 10.23°de I-AT grafigi olarak, 10.24’de
verim grafigi olarak verilmigtir. Pirlizlii bir yiizeye ¢arpan giines smnn yiizeyin
absorbtivitesi orammnda sofurulur, yansitma katsayisi oramnda yanswihr. Piirizlii
yiizeyden yansiyan igmiar yiizey piirtizierine arparak tekrar tekrar absorblandign igin
cam boruya yansiyan kesir azalr. Bu durum giinesten gelen ismlarn absorblanan
kesrinin arttsf1 anlanuna geldigi i¢in sistem verimini artirmasi beklenir. Ancak buradaki
sistemde beklenen etkiyi yapmadigi aksine siyah boyali absorber boru ile ulagilandan
daha dusik bir sicaklk yitkselmesi elde edildigi goriilmigtiir. Verim grafifinden de
diger absorber yitzeylere oranla en diigitk verime ( %6.5) sahip oldupu anlasitmaktadir.
Aym zamanda verim grafiginin egiminin digerlerine gore daha yitksek olmast absorber
ylizeyinden ¢evreye kaybolan ismun fazla oldugunun postergesidir.
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Sckil 10.23. Dogal akista 14 sargihk dolgu malzemesinde farkh absorber yiizey kullanuminim
sicaklik farkina etkisi
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Sekil 10.24. Dogal akigta 14 sargilik dolgu malzemesinde farkli absorber yiizey kullanuminin anhk
verime etkisi
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Sinek teli {izerindeki gozenekli yapi, ylizeyin giines ismuminin etkili bir sekilde
absorblanmasim saglamustir. Ancak sekillerden goriildigi tizere bu isiyr etkili bir
sekilde altindaki bakr boruya iletememistir. Kendi yiizeyi fazla 1smdigindan
absorbladig1 bu sty1 cam boru ile arasindaki duragan havaya ve g¢evreye transfer ettigi
sonucuna varitmugtir. Verim grafifinin eZiminin yiiksek olmasi da bu diisiinceyi
destekleyici yondedir. Ancak hava yapay olarak piiriizlendirilmis boyle bir yiizeyin
altndan degil de Ustiinden gecirilmig olsaydi, burada elde edilenin tersine, bcklenen
sonuca ulagilabilirdi.

Zorlanmis hava akiginda sistem verimine dolgu malzemesi yerlestirmenin etkisini
incelemek amaciyla ilk 6nce 14 sargi aliiminyum sinek telinin dolgu olarak hava
kanalina yerlestirildigi durumda iki egim agis1 ve iki kiitlesel debi ile ¢ahisildi. Dolgusuz
durumda verimleri birbirlerine oldukga yakin olan 28.4° ve 33.4° lik cgim agilar
boylece bir dolgu malzemesi i¢in birlikte denenerck efim acisinin optimum degeri
bulunmaya ¢abgildi. Hava debisi olarak en yiikksek verimler 70 kg/saat’ de elde
edilmesine ragmen sistemin ulasabildigi maksimum sicaklik degerleri 30 kg/saat’ lik
debide elde edildi. Bu nedenle 14 sarg: sayisinda dolgu malzemesi kullamidigi durumda
sistemin maksimum verim ve maksimum sicakhk yiikselmesi degerleri hakkinda bilgi
sahibi olmak amaciyla 70 ve 30 kg/saat’ lik hava debilerinde galisiidi. 14 sargihk dolgu
malzemesinin kullanildifi durumda iki efim agist ve iki kiitlesel debi ile yapilan
deneylerin sonuglar1 Sekil 10.25° de I-AT grafigi olarak, 10.26” da ise verim grafigi
olarak verilmistir. Egim agilari arasindaki fark dolgu malzemesi kullaniminda agikga
goriilmektedir.  28.4° lik egim agisi 33.4° lik agiya gore daha yiiksek sicakhk
yiikselmesi ve dolayist ile daha yiiksek verim saglamustir. 14 sargibk dolgu malzemeli
ve 28.4° lik egim agisinda yerlestirilen sistem 30 kg/saat kiitlesel debide yaklagik 90 °C
lik maksimum bir sicakhk ylikselmesi gostermekte, 70 kg/saat’ de bu deger yaklasik
yartya diismektedir.

Egim agilan arasindaki belirgin fark verim grafiklerinden de gézlenmektedir.
Dolgusuz durumda neredeyse birbirine ¢akisik olan dogrular burada birbirlerinden
ayrimuglardir. 33.4° lik egim agismda 70 kg/saat’ lik debide verim degeri, 28.4° de 30
kg/saat debide elde edilen verim ile gakigmaktadir. Bu gekillerden goriildiigii lizere
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28.4° lik egim agisi konik yogunlagtirmali hava isitma sistemi igin bulunulan enlem

derecesi igin en uygun yerlestirme agisidir.
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Sekil 10.25. 14 sargilik dolgunun kullamldig1 durumda farkli egim agilar1 ve kiitlesel debiler igin
direkt 151mayla sicaklik farkinin degisimi
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Sekil 10.26. 14 sargilik dolgunun kullanildigi durumda farkl egim agilar1 ve kiitlesel debiler igin
anlik verimin degisimi
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Absorber boru igindeki hava akigkan alana 14 sargi sayilik dolgu malzemesi
yaninda 10 ve 6 sargi sayilarindan olusan dolgu malzemeleri de koyuldu. Farkli-sarg:
sayilarinda dolgu malzemesi kullamminin sistem performansina etkisi siyah boyali ve

secici yiizeyli absorberler i¢in ayr1 ayr1 incelendi.

Sekil 10.27° de siyah boyali absorber, Sekil 10.28° de ise segici yiizeyli absorber
durumlan i¢in farkh sargi sayilarmnda dolgu malzemesi kullanmmn absorberden gegen
hava sicakhigindaki yiikselmeye etkisi goriilmektedir. Dolgu malzemesi yerlestirilmesi
akigkan sicakhginda yiikselmeye neden olmustur. Siyah boyali absorber de 6 ve 10
sargihk dolgu malzemeleri dolgusuz durum ile birbirlerine paralel egriler vermesine
ragmen 14 sargihk dolgu malzemesi belirgin bir artis saglamigtir. Maksimum 1simanmn
geldigi 6glen saatlerinde akiskan sicakliginda yaklasik 50 °C lik bir yiikselme meydana
gelebilmektedir. Segici ylizeyli absorber kullanumu ise gesitli sargi sayilar1 daha belirgin

bir sekilde absorbere giren ve cikan hava sicakliklari arasindaki fark: artirmigtr.
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Sekil 10.27. Siyah boyah absorberde farkli sarg: sayisinda doigu malzemesi kullaniminin sicaklik
farkina etkisi
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Sekil 10.28. Segici ylizeyli absorberde farkli sarg1 sayisinda dolgu malzemesi kullanimmin sicak ik
farkina etkisi

Farkh sargi sayilarmda dolgu malzemesi kullammunin verime etkisi Sekil 10.29°
da siyah boyah absorber , $ekil 10.30° da segici yiizeyli absorber durumlan icin
verilmistir. Her iki gekilden de goriildiigii gibi absorber igine yerlestirilen dolgu
malzemesinin sarg: sayisindaki artig ile verimde onemli yiikselmeler olmustur. Burada
hava bir fan yardim ile sisteme beslendiginden dolgu malzemesinin olusturdugu basing
diisisi asilmis ve dogal konveksiyon da goriilenin tersine sonuglar clde cdilmistir.
Dolgusuz durumda %50 civarinda olan verim 14 sargilik dolgu malzemesi kullanmu ile
siyah boyali absorberde % 80’ e segici yiizeyli absorber de % 84’ e ¢iknustir.Dolgu
malzemesinin sargi saysi artikga bakir boru ile temas noktasi artmakta ve daha ok
noktadan aliiminyum tele kondiiksiyonla 1s1 transferi olmaktadr. Ismin havaya
aktanldigi ylizey alam artig1 igin sistem veriminde 6nemli derecede bir artis meydana
gelmektedir.
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Sekil 3.29. Siyah boyali absorberde farkli sargi sayisinda dolgu malzemesi kullamimmin anlik
verime etkisi
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Sekil 10.30. Segici yiizeyli absorberde farkl: sarg: sayisinda dolgu malzemesi kullanuninin verime
etkisi
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14 sarg: sayismda dolgu malzemesi kullamldigi durumda kullanidan ii¢ ayn
absorber yiizeyin, havamn zorlanmig akisinda, iki ayn hava debisindc , absorber iginde
hava sicakliindaki yiikselmeye etkisi Sekil 10.31° de verilmigtir.
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Sekil 10.31. Zorlamig akig sartlarmnda iki ayri kiitlesel debi igin farkh absorber yiizey kullaniminmn
sicaklik farkina etkisi
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Her iki kiitlesel debi i¢in ¢izilen grafikten de goriildiigii tizere, hava akis kanalina
14 sargibk dolgu malzemesinin yerlestirildigi durumda segici yiizeyli absorber
kullanim ile en yiiksek sicaklik farki degerleri elde edilmistir. Bakir boru tizerine siyah
aliiminyum sinek teli saridarak yapay olarak piiriizlendirilmis absorber ylizeyi ise en
diisiik sicaklik fark: degerlerini vermistir. Her ii¢ durumda da hava akis kanahnda dolgu
oldugu ic;:in dolgusuz duruma oranla AT’ lerde artig goriilmusgtiir.

Sekil 10.32° de aym durum i¢in verim grafikleri verilmigtir. Sistem 70 kg/ saat
debide calistirildiginda maksimum verim degerleri eclde edilmistir. Sicakhk fark:
grafiklerindeki ile benzer olarak 14 sargilik dolgu malzemesi kullanildigi durumda en
yiiksek verim segici ylizey kaplamada, en diigiik verim bakir boru {izerine aliiminyum
sinek teli kaplamada elde edilmistir. Dogal konveksiyon grafiklerinde detayli olarak
anlatilan nedenlerden dolay1r yapay olarak piiriizlendirilen yiizey verimin diismesine
neden olmustur. Verim degerinin siyah boyali bakir borudakinden daha diisiik olmast,.
yiizey iizerine gelen giines isinlarinin alttaki bakir boruya fazlaca ulagamadigmm tstteki
gozenekli sinek teli tarafindan soguruldugunun gostergesidir. Siyah sinek teli
absorbladig: bu siy1 etkili bir gekilde bakir boruya transfer edememis kendi yiizeyini
1sitmustir.

Bu grafiklerden elde edilen diger bir nokta da 14 sargilik dolgu kullamldig:
durumda 30 kg/saat debide oldukga yiiksek verim degerlerinin elde edilmesidir.

10.1.4. Is1 Kazang (Fg), Ist kayip (Uy) Katsayilar ve Verimdeki Iyilesme

Is1 kazang faktoriinii temsil eden Fy biiyiikliigli, konvensiyonel bir 1s1 degistiricinin
etkinlifine esittir. Gergek 1s1 transferinin, olast maksimum 1s1 transferine oram olarak
tanumlanur. Bir giines enerjili toplayicisinda olast maksimum yararli enerji kazanci, tim
toplayict akigkan giri sicakhiginda oldugunda gergeklesir. Bu anda gevreye 1si1 kayiplar:

minimumdur.
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Sekil 10.32. Zorlamis akig sartlarinda iki ayn kiitlesel debi igin farkli absorber yiizey kullaniminin
verime etkisi

UL 1s1 kayip katsayisidir. Tiim absorber ylizeyinden cevreye konveksiyon ve
radyasyonla transfer olan 1smin dlgiisiinii gosterir. Cam boru ile silindirik alic1 yiizey
arasindaki mesafeye ve aradaki havanin vakumlanmig veya vakumlanmamis olmasina
gore degisik degerler alir. Aradaki boglufun havasmun alindigy hallerde 1s1 transfer
katsayisinin degisimi ¢ok diigiiktiir. Pratikte 1s1 kayip katsayismin degeri sicakhiga bagh
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olarak biiyiik degisim gostermediginden genellikle ¢alisma sartlarmna bagh olarak sabit
se¢ilir. Bu yaklagimla lineer hale gelen verim ifadesi (4.35) esitliginin ve Sekil 4.11° de
gosterilen metotla grafige gecirilmesiyle Fr ve U, deneysel olarak bulunabilir. Daha
6nceki boliimlerde isletme noktasi paraxpetrgsine ((TrTa)T)  karst gizilen n

grafiklerinde elde edilen dogrunun kaymasindan Fg, egiminden Uy, belirlenir.

Dogal akig sartlarinda galistirilan toplayicinun 1s1 kazang ve 1s1 kayip faktriiniin
egim acisiyla degisimi Sekil 10.33” de verilmistir. Giineg enerjili hava 1sitma sisteminde
verim degerleri egim agisimn artmasiyla azaldig1 igin 1s1 kazang faktorii de artan cgim
agisiyla azalmaktadir. Sistemin dogal konveksiyon veriminin diigiik olmasi nedeniyle 1s1
kazang faktorii 0.2’ de kalmugtir.

Zorlanmus akig sartlarinda g¢alistirilan konik yogunlastiricili hava sitma sisteminde
is1 kazang faktoriiniin egim acisiyla degisimi Sekil 10.34° de verilmistir. Dogal akis
sartlarinda oldugu gibi, egim agisindaki artigla 1s1 kazang faktorii azalmaktadir. Ancak
1s1 kazang faktoriiniin degeri zorlanmig akis sartlarinda artiy gostermistir. En yiiksek

hava debisinde 0.9 degerine ulagan 1s1 kazang faktérii diisiik hava debilerinde 0.5

civarinda kalmugtir.
0.25 28.50
- 28.00
020
27.50
0.15 | 27.00
Fr - 26.50 U,

0.10 26,00
25.50

0.05 O FR
- 25.00

—&—UL
0.00 f —— 24.50

284 334 384

Egim Agis1

Sekil 10.33. Dogal akis sartlarinda 1s1 kazang ve 1s1 kayip katsayilarinin egim agisiyla degisimi
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Sekil 10.34. Zorlanmig akig sartlarinda farkh kiitlesel debiler igin 11 kazang fakioriiniin cgim
agisiyla degisimi

Sekil 10.35° de ise zorlanmus akig sartlarinda egim agisiyla 1s1 kayip katsayisindaki
degisim goriilmektedir. 70 kg/saat debide egim agisin artmasiyla Uy, degerinde fazla
bir degisim goriilmemesine ragmen diger hava debilerinde azalma goriilmektedir.

Zorlanmus akig sartlarinda kiitlesel debi ile 1s1 kazang katsayisimn degisimi Sekil
10.36° da , 1s1 kayip katsayisiun degisimi 10.37° de verilmigtir. Her iki grafikten
gOriildiiii iizere kiitlesel debinin artmasiyla Fr ve Uy’ de ikinci dereceden bir degisimle
ifade edilebilen bir artig goriilmektedir. Ist kazang faktdriiniin kiitlesel debi ile artmas:
sistemin veriminin artmasi nedeniyle olur. 28.4° ve 33.4° egim agilarmda 70 kg/saat
debide 1s1 kazang katsayisi degerleri birbiriyle ¢akigmugtir. Bu durum yiiksek debi
degerlerinde iki efim agis1 arasindaki farkin ortadan kalkacag seklinde yorumlanabilir.
Is1 kayp katsayismin tiim debilerde yiiksek degerlerde olmasi ise absorber yiizey
sicaklifiin yiiksek olmasindan kaynaklamir. Hava isitma sistemi giinesi yogunlastiran
yapida oldugu igin absorber yiizey lizerinde diizlem toplayicilara kiyasla daha y&ksek
bir 151 yogunlufu olugmaktadir. Absorber yiizey sicaklifimn artmasi ile cevre ile
arasmdaki sicaklik farki artacagindan gevreye transfer olan 1smn dolayisiyla 1si kayip
katsayis1 Uy, ‘nin artmasina neden olur.
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Sekil 10.35. Zorlanmg akis sartlaninda farkl kiitlesel debiler igin 1s1 kayip fakidriiniin cfiim

agistyla degisimi
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Sekil 10.36. Farkl egim acilan icin 181 kazang faktoriiniin kiitlesel debi ile degigimi

Hava akig kanalina dolgu malzemesi yerlestirmenin etkisi, dogal ve zorlanmis akis
sartlarinda siyah boyall ve segici yiizeyli absorber durumlan igin incelendi. Hava akis
kanalina sinek teli gibi dolgu malzemesinin yerlestirildigi durumlarda Fr verim faktorii
yerine literatiirde yaygin olarak verimdeki % iyilesme terimi kullambir, Anhk verimi
ifade eden 4.35 esitlifinde dolgu malzemesini agiklayan, onunla baglantili higbir
parametre olmadifindan verimde meydana gelecek degisimi Fr olarak ifade etmek
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Sekil 10.37. Farkli egim agilar1 i¢in 1s1 kayip faktoriiniin kiitlesel debi ile degisimi

dogru olmayacaktir. Fr ile ifade edilse bile dolgusuz durumda bulunan Fy ilc aym
olmayacaktir. Bu nedenle Fgr verim faktorii yerine dolgulu durumdaki verim ile
dolgusuz durumdaki verimin farkinn ahnmasi ve dolgusuz durumdakine
oranlanmasiyla verimdeki iyilesme ylizdesi belirlenir ve dolgu malzemesinden
kaynaklanan verindeki degisimi bu deger ile ifade etmek daha dogru olur.

Sekil 10.38° de dogal akis sartlarinda siyah boyali ve secici yiizeyli absorber
durumlar1 igin isletme noktasi parametresi ile verimdeki % iyilesmenin degisimi
goriilmektedir. Daha Once ¢izilen verim grafiklerinden de anlasildigi iizere dolgu
malzemesi kullamm dogal akis sartlarinda verimi artirmamis aksine azaltmugtir.
Verimdeki bu negatif etki dolgu malzemesinin akis kanalinda olusturdugu basing
diisiigii nedeniyle havanin bareketinin azalmasindan kaynaklanir. Segici yiizey kullanimi
siyah boyali absorbere gére verimi artirmug gibi goriinse de dolgu malzemesi kullarumu
genel olarak dogal konveksiyon verimini azaltmigtir.
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Sekil 10.38. Dogal akis sartlarinda siyah boyali ve segici ylizeyli absorberlerde kullanilan dolgu
malzemesinin igletme noktas: parametresi ile verimdcki iyilegsme degigimine etkisi

Sekil 10.39° da yine dogal akig sisteminde absorberdeki sargi sayisiyla
verimdeki iyilesme goriilmektedir. Akig sistemine yerlestirilen dolgu malzemesinin
sargi sayismun artmasiyla verim diismektedir. Dolgu malzemesi kullanimiyla meydana
gelen diigiis 6, 10 ve 14 sarg: sayilan igin sirasiyla %31.5, %32.4 ve %36.2° dir. Hava
akig kanalma yerlestirilen dolgu malzemesinin sargi sayisimn artmasiyla basing diisiisii

artar. Sistemden dogal akista gegen hava bu basmg diigiisiinii yenemedigi i¢in akis hiz
diiser. Havamn kiitlesel debisinin azalmasiyla verim de diiser.

Dolgulu durumda 1s1 kayip katsayisindaki degisim de Sekil 10.40° da verilmistir.
Segici ylizeyli absorber kullamminda az, siyah boyah absorber kullaniminda daha ¢ok
olsa da genel olarak sarg: sayisiin artmasiyla Uy, degerinde bir artis goriilmektedir.
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Sekil 10.39. Dogal akis sartlarinda absorberdeki sargi sayisinin verimdeki iyilesmeye ctkisi

Dolgulu  durumda havanin absorber yiizeyinden 1siy1 etkili bir sekilde
absorblayamamas: nedeniyle absorber yiizey sicakhgi artar bu da 1s1 kayip katsayismn

artmasina neden olur.
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Sekil 10.40. Dogal akis sartlarinda absorberdeki sarg: sayistyla 1si kayip katsayisinin degisimi
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Bu durum havanmn dogal akigi nedeniyle ortaya g¢ikan bir sonug¢ oldugu igin
zorlanmus akis sartlarinda bu olumsuzluk ortadan kalkar.

Sekil 10.41° de zorlanmus akista siyah boyali ve segici yiizey kullanildigi
* durumlarda absorber i(;iner doigu Mzemesi y;arlestirmenin etkisi, isletme noktasi
parametresine g6re verimdeki iyilesme grafifinde verilmektedir. Zorlanmig
konveksiyonda dolgu malzemesi kullanim sistem veriminde beklendigi gibi pozitif bir
etkiye neden olmaktadwr. Tek basma segici yiizey kullannm %6 oranmnda verimde
iyilesme saglarken, segici ylizey yam sira hava akig kanalma 14 sargiik dolgunun
yerlestirilmesiyle yaklasik %70 iyilesme saglanmgtir.

100 —3

00 - Siyah Boya-14 sarg
A- 10 sarg
O O6sarg
—E@— Scgici Yiizey-14 sargt
- A 10 sarg
®— O sarg
—&— segici ylizey

Verimdeki fyilesme, %

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
(Ti-Ta)/I

Sekil 10.41. Zorlanmis akis sartlarinda igletme noktasi parametresi ile verimdeki iyilesmenin
egisimi
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Dolgu malzemesinde kullamlan sargi sayisiuin artmasityla verimin degisimi ve
verimdeki iyilesme 70 kg/saat hava debisinde c¢aligtirilan sistem i¢in Sekil 10.42° de
gﬁrﬁlmektedir. Tiim sonuglar ise Tablo 10.1° de Gzetlenmistir. Tablo 10.1° e gore 30
kg/saat debide verimdeki iyilesme 70 kg/saat debide meydana gelenden ¢ok daha
fazladir.

Absorber igine yerlestirilen dolgu malzemesinin sargi sayist arttikga, dolgu
absorber ile daha ¢ok noktadan temas ettifi igin absorber yiizeyin isisi alttan gegen
akigkana daha fazla transfer edilebilmektedir. Bu sayede dolgunun i¢inden gegen hava
daha fazla isinacagindan sistemin verimi artacaktir.

Sekil 1043 de zorlanmis hava akiginda gabstiridan sistemde dolgu
malzemesindeki sarg1 sayisi ile 151 kayip katsayisiun degisimi goriilmektedir. Dogal
konveksiyonda gézlenen artisin tersine burada sargi saysin artmasiyla U,’ de bir
azalma goriilmektedir. Absorber ylizeyden isinn etkili bir sekilde dolgu malzemesine
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0.7 —»
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0.6 } o
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05 | & =
w E
0.4 - R
30 'é
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0 e —t + 0
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Sekil 10.42. Absorberdeki sargi saysiyla anlik verimin ve verimdeki % iyilesmenin degigimi
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Tablo 10.1. Zorlanmmg Ak Sartlarinda Scgici Yiizeyli ve Siyah Boyalt Absorberler i¢in Cesitli Sargy
Sayilarinda Dolgu Malzemeleri Igin Anhk Verimler ve Verimdcki lyilegme

m=70 m=30
=284 n Yerimdcki 0 'Vcrimdcki
Iyilesme, % lyilesme, %
Siyah Boyali Absorber

Dolgusuz 0.5030 -— 0.2935 -
14 sarg 0.8045 60.0 0.5825 98.5
10 sarg1 0.6811 35.4
6 sarg 0.6011 19.5

Segici Yiizeyli Absorber

Dolgusuz 0.5332 6.0
14 sargy 0.8459 68.2 0.6327 115.6
10 sarg1 0.7733 53.7
6 sarg1 0.6475 28.7

14 sargi-+disa Al tel 0.7318 45.5 0.4156 41.6
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160
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140

G 130

120 —=— Siyah Boyals

110 —o— Scgici Yiizeyli

100

10

14

Absorberdeki Sarg: Sayisi

Sekil 10.43. Zorlanmus akig sartlarinda dolgu malzemesindeki sargi sayisimin 1s1 kayip
katsayisina etkisi

oradan da havaya aktariimasi absorber yiizey sicakliginda bir diigiige neden olur. Yiizey
sicakhg: diisiince gevreye kaybolan 1s1 miktar1 da azalir ve Uy’ de diisiis goriiliir. Segici
yiizeyli absorber kullamldigi durumda 1s1 kayip katsayis1 siyah boyali absorbere gore



167

daha diigiiktiir. Bu da yukarida bahsedilen absorber yiizey sicakhfmin daha diisiik
olmasi ile agiklanabilir.

14 sargiik dolgu malzemesinin kullamldigi durumda denenen ii¢ ayri absorber
ylizeyin sistemin dogal konveksiyon verimine etkisi ve 151 kayip katsayisindaki degigim
Sekil 10.44° de verilmistir. Ug ayr1 absorber yiizey birbiriyle karsilastirilirsa, segici
yiizey kaplamanin digerlerine gbre verimi artirdigy, 1s1 kayip katsayisim azalttigi
goriiliir. Sistemde dolgu malzemesi olmasi ve akisin dogal ger¢eklesmesi nedeniyle
sistemin verimi azalmaktadir.

Absorber Tipi
14 sargit disa Al tel 14 sarg 14 sarg tscgici yivey
-0.3 + + -~ 120
-0.32 + 4 100
S
g 034 80
(-]
E 0.36 60
g U,
o]
]
.g 038 | 140
@
>
-0.4 1 ~{J— Verimdeki lyilegsme % | 20
—&— UL
042 1 1o

Sekil 10.44. Dogal akig sartlarinda Uig ayr absorber ylizey kullantminin veriimdeki iyilesme ve 1si
kaytp katsayisina etkisi

Uygunlugu denenen ii¢ ayri absorber yiizeyin, sistemin zorlamis konveksiyon

verimine etkisi Sekil 10.45 ve 10.46° da igletme noktasi ve absorber tipine gore cizilen
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Sekil 10.45. Zorlanmig akista ii¢ ayr1 absorber yiizeyin 14 sargihk dolgu malzemesiyle birlikte
kullamildsg1 durumda isletme noktasi parametresi ile verimdeki iyilesmenin degisimi
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Sekil 10.46. Zorlanmis akigta farkl absorber ylizey kullaniminin verimdeki iyilesie ve ist kayip
katsayisina etkisi
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verimdeki iyilesme grafiklerinde verilmigtir. 14 sargilik dolgu malzemesi yerlestirildigi
durumda, segici yiizeyli absorberle sistem veriminde %70 lik iyilesme saglanmaktadir.
Bakir boru iizerine siyah aliiminyum sinek teli sarmmyla elde edilen absorber yiizey
dolgusuz duruma gore sistem verimini %45 oraninda artirsa da 14 sargilik dolgunun
I;degl diger tiim absorber yﬁzéylérle kz;isﬂastlrﬂdlgmda verimi diigtirmiistiir. 1s1
kaylp katsayismin degeri bakir boru lizerine segici yiizey kaplamasiyla oldukga
azalmaktadir, bu da giines iginlarm absorber {izerine yansiyarak gelen giines
isinlarindan maksimum oranda faydalamimasini saglamaktadir.

10.1.5. Giinliik Verimler

Konik yogunlagtiricih hava isitma sisteminin tlim parametreler i¢in anlik veriminin
isletme noktas1 parametresi ile degigimi 4.35 esitligine gére belirlendikten sonra elde
edilen dogrularin egiminden 6nceki boliimde bahsedilen Fr ve Uy, degerleri hesaplands.
Bu parametreler aym eysitlikte yerine yazilarak faydali isty1 veren denklemler elde
edildi. Bu denklemlerden 6lgiim periyotlarindaki toplam faydali isilar belirlendi ve o
zaman arabinda giines enerjili toplayiciya gelen toplam anlik 1gimaya béliinerek dlgiim
periyoduna ait verimler elde edildi. Dogal konveksiyon deneyinde 15 dakikahk
Olglimler alindifs igin 15 dakikabk verimler, zorlanmig konveksiyonda ise 30 dakikalik
verimler hesaplandi. Bu verimlerin hesaplandifi zaman dilimine goére grafige
gegirilmesiyle Olglim periyotlarmdaki sistemin veriminin giiniin saatleriyle degisimi
belirlendi.

Her bir dlgiim periyodu igin hesaplanan faydal ismmn giintiik toplami alindi ve bu
toplamin 8:00 —17:00 saatleri arasinda gelen toplam direkt 155ma ve yogunlagtirics
agiklk alanina bSliinmesiyle sistemin giinliik verimi hesaplandi. Her bir parametre icin
ayri ayri yapilan bu iglemler dogal ve zorlanmug konveksiyon igin iki ayr1 bashk altinda
toplands.
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10.1.5.1. Dogal Konveksiyonda Saatlik ve Giinliik Verimler

Ug farkh egim agisinda dogal akis sartlarinda caligtirilan sistemin veriminin giiniin
saatlerine gore degisimi Sekil 10.47° de verilmistir. Sekildeki her bir nokta sistemin 15
dakikalik verimini gostermektedir. 28.4° egini acisinda Ggle ‘saatlerine kadar artan
sistem verimi saat 14:00° den sonra giinesten gelen isimanin azalmasiyla diismeye
baglamustir. 33.4% lik egim agisinda da benzer bir egilim gdzlenmesine ragmen 38.4%

lik egim agisinda sistemin verimi giinin saatleriyle fazla bir degisim g6stermektedir.

Sekil 10.48° de konik toplayicili hava 1sitma sisteminin dogal konveksiyonda
ginlik veriminin egim agisiyla degisimi gorilmektedir. 28.4 lik egim agisinda
sistemin giinliik toplam verimi %9 dolaylarindadir. Bu degeri %8.5 ile 33.4° egim acisi
izlerken 38.4”’lik egim agisinda sistemin giinliik toplam verimi %4’ de kalmustir.

Sekil 10.49’ da siyah boyali ve segici ylizeyli absorber kullammu igin sistem
veriminin dogal konveksiyonda giiniin saatlerine gére degisimi goriilmektedir. Siyah

boyal absorberde elde edilen en yiiksek verim degeri %9 iken segici yiizeyli absorber
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Sekil 10.47. Dogal akis sisteminde farkh egim agilarinda sistem veriminin giiniin saatlerine gére
degigimi



171

kullanimu ile bu deger %12’ ye ¢ikartilarak sistem veriminde %33’ liikk bir iyilesme
saglanmugtir. Segici ylizeyli absorber kullamidiginda sistemin verimi giiniin saatleriyle

bir degisim gostermemis yaklagik sabit kalmustir.
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Giinliik Verim

334
Egim Agisi

Sekil 10.48. Dogal akista hava 1sitma sisteminin giinliikk veriminin toplayici egim agisiyla degisimi

Verim

O segiciylizeysiz

® segiciylizeyli

0 r ———e . r
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Saatler

Sekil 10.49. Dogal akis sartlarinda siyah boyali ve segici yiizeyli absorber kullanildigi durumda
sistem veriminin giiniin saatleri ile degigimi
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Sekil 10.50° de siyah boyali absorberde, Sekil 10.51° de ise segici yiizeyli absorber igin
dolgu malzemesi kullanimiyla giiniin saatlerine gore verimdeki disiigler goriilmektedir.
Her iki absorber tipinde de dolgu malzemesi kullanimi verimi Onemli 6lgiide
diigtirmiistiir. Yaklagik % 50 oramndaki diisiisle segici ylizeyli absorberde bu durum
daha agik bir sekilde goriilmektedir. Bu graﬁklerden goriilen diger er sonuéié sargt
sayismdaki degisimin birbirinden ayirt edilebilecek bir etkiye sahip olmamasidir.

Dogal konveksiyonda absorbere yerlestirilen dolgu malzemesinin sarg: sayisiyla
sistemin giinliik veriminin degisimi Sekil 10.52” de verilmigtir. Verimdeki diisiis burada
daha acik bir sekilde goriilmektedir. Siyah boyah absorberde verimdeki diisiis lincer bir
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o o A 6sargl
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08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Saatler

Sekil 10.50. Dogal akis sartlarinda , siyah boyali absorber de farkli sarg: sayilari icin verimin
gliniin saatlerine gore degisimi
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Sekil 10.51. Dogal akig sartlarinda , segici yilizeyli absorber de farkli sarg: saytlar i¢in verimin
giiniin saatlerine gére degisimi
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Sekil 10.52. Dogal konveksiyonda siyah boyali ve segici yiizeyli absorber igin sargi sayist ile
glinlitk verimin degisimi
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degisim gostermesine ragmen segici yiizeyli absorberde ikinci dereceden bir degisim
sergilemistir. Segici ylizeyli absorberde sargi sayisiun artmasiyla verimde Onemli bir
degisime sebep olmamus, sistemin verimi %5.5 —6 civarinda sabit kalmstir. Her iki
absorber ylizey igin egrilerin davramgindan, daha yiiksek sargi sayisinda dolgu
kullanilmasimin segici yiizeyli absorber verimini degistirmemesi siyah boyali absorber

de ise verimi diigiirmeye devam etmesi beklenebilir.

14 sargibk dolgu malzemesinin kullamldif: durumda farkhi absorber yiizeylerin
denenmesine ait verimlerin giiniin saatlerine gére degigimi Sekil 10.53° de, absorber
tipine gbre degisimi gekil 10.54° de verilmigtir. Siyah boyah absorberde elde edilen
verimle kargilastirilirsa, segici ylizey kullanimu sistemin verimini %33 artirmus,
aliiminyum sinek teli kullammi % 70 azaltmugtir. Ancak dolgusuz duruma gére her iig
absorber yiizey hava akis kanalinda dolgu kullanildig: igin sistemin verimi azalmistir.
Verimdeki bu azalma segici yiizeyli absorberde %42, siyah boyali absorberde %57, ve
aliiminyum sinek teli sarilan absorberde %87 dir.

0.14 | & 14 Sargi
® 14 Sargrdiga siyah Altel
A 14 Sargi disa scgici yiizey
0.12 - ® Dolgusuz

Verim

030 ®e 100 110 120 130 140 150 16® 170
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Sekil 10.53. Dogal konveksiyonda 14 sargilik dolgunun kullamldif durumda farkli absorber
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Sekil 10.54. Dogal konveksiyonda 14 sargilik dolgunun kullanildigi durumda farkli absorber yiizey
kullaniminin giinliik verime etkisi

10.1.5.2. Zorlanmis Konveksiyonda Saatlik ve Giinliik Verimler

Sekil 10.55° de zorlanmiy konveksiyonda farkh hava hizlarinda ¢alitirilan sistemde
saatlere gore verimin degisimi goriilmektedir. Denenen ii¢ egim agisindan, hava hizina
gére verimdeki degisimin net olarak segilebildigi ikisine yer verilmigtir. 38.4° de
kiitlesel hava debisinin sistem verimine etkisi olmadigindan burada yer verilmemistir.
28.4° ve 33.4° egim agilarinda ise, noktalarin ¢oklugu nedeniyle birbiri i¢ine girerek
degisimin gozlenmesine engel olmamasi i¢in kiitlesel debilerden sadece ii¢ tancsine yer

verilmigtir.

Sekil 10.56° da Kkiitlesel debi ile giinliik verimin degisimi goriilmektedir. Ug ayn
egim acisinda da kiitlesel debinin artmasiyla giinliikk verim siirekli artis gostermistir.
Ikinci dereceden lineer regresyonun sonucunu gdsteren bu egrilerin denklemleri Tablo
10.2° de verilmistir. Konik toplayicih hava isiticiin yerlestirilme agis1 arttikga farkl
hava hizinda ¢aligmanin giinliik verime etkisi azalmaktadir.



Verim

Verim

176

]
<
[ ]
0 —_— — T — T — —
8 § 88 838838 s I8 a8 8 38 8
0 -] (= [+ (=3 (= — — o o~ (] (a2} << b o wy wy O \O ™~
O O O O e o e v v vt me v e e v oyt vt e e
Saatler
0.35
m n=70 kg/saat
¢ =50 kg/saat ¢=33.4
03 o mn=30kg/saat -]
0.25 -
0.2
0.15
0.1
0.05
0 A= . — —
[ = (= [=] [ (=] [ =3 [ (=] (=3 =
S = =1 S =1 = S =3 S S
3 3 = - a o X o b =
Saatler

Sekil 10.55. Zorlamis konveksiyonda iki ayri egim agisi igin farkli kiitlesel debilerde verimin
giiniin saatlerine gore degisimi
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Tablo 10.2. Farkh Egim Agilarinda Kitlesel Debi Ile Giinlik Verim Arasindaki Regrasyon

Esitlikleri
Egim Agisi,¢ Regresyon esitligi R
28.4 N=-0.0475+0.0072.m-3x10°,m’ 0.9861
334 1=-0.0151+0.0055.m-3x10"°.m’ 0.9419
38.4 = 0.2375+0.0058.m-7x107>.m’ 0.9477
0.35
0.30 |
0.25
=]
5
3 0.20
=4
=3
= 015
= b
&)
0.10
0.05
0.00 — " : ¥ —_— ~ i
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kiitlesel Debi (kg/saat)

Sekil 10.56. Farkli egim agilan i¢in kiitlesel debi ile giinliik verimin defisimi

Sekil 10.57° de ise farkh egim agian igin 70 kg/saat hava debisinde ¢aligtirilan
sistem veriminin saatlere gore degisimi verilmistir. 28.4° ve 38.4%lik egim agilarinda
verim giiniin saatlerine gére daha az bir degisim gostermesine ragmen, 33.4% lik egim
agisinda bu degisim daha fazladir. Farkli agilarda yerlestirmenin toplayici verimine
etkisi zorlanmg konveksiyonda, dogal konveksiyona gére daha belirgindir.
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Sekil 10.57. Farkhi egim agilarinda giiniin saatlerine gore verimin degigimi

28.4° egim agisinda 70 kg/saat debiyle galistirilan sistemde siyah boyali ve segici
yiizeyli absorber kullamldigi durumda verimin saatlere gore degisimi Sekil 10.58” de
verilmistir.  Segici yiizey kullammi ile sistemin giinliik verimi ortalama %32 den
%37.5’e ¢ikarilarak ortalama%]17 oraminda artirilnustir.

Hava akis kanalina 14 sargt dolgunun yerlestirildigi durumda, Sekil 10.59” da iki
egim agisinda, Sekil 10.60° da iki kiitlesel debide saatlere gore verimin degisimi
goriilmektedir. Her iki egim agisinda da verimin zamanla degisimi ikinci dereceden bir
degisim gostermektedir. Oglen saatlerinde 28.4”lik egim agisinda yaklagik maksimum
%55, 33.4%°de %40 verim degerine ulagilnugtir.

Kiitlesel debinin etkisini gosteren diger grafikte de verim zamanla ikinci
dereceden bir egriyle ifade edilebilen degisim gostermektedir. Havamn 70 kg/saat
kiitlesel debiyle sistemden gectigi durumda 30 kg/saat debiye gore daha yiiksek verim
degerleri elde edilmistir.
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Sckil 10.58. Zorlanmis konveksiyonda 70 kg/saat debide segici yiizeyli ve siyah boyal absorberler
i¢in giiniin saatleriyle verimin degisimi
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Sekil 10.59. Aliminyum sinek telinin dolgu olarak kullanildit durumda iki ayri egim agisi igin
glinilin saatlerine gére verimin degigimi
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Sekil 10.60. Altiminyum sinek telinin dolgu olarak kullanildigi durumda iki ayri kiitlesel debi igin
gliniin saatlerine gore verimin degigimi

Cesitli sarg1 sayillarinda dolgu malzemesi kullammunin verime etkisi, siyah boyali
absorber igin Sekil 10.61° de ,segici yiizeyli absorber i¢in Sekil 10.62° de
goriilmektedir. Segici yiizeyli absorber kullaniminda sargi sayisindaki degisimin verime
etkisi daha diizenlidir. Siyah boyali absorber kullamminda ise 6zellikle 6 sarg:
sayisinda dolgu kullamminda daha daginik sonuglar elde edilmistir. Sekil 10.63 de ise
her iki tip absorber ylizeyi igin sargi sayisindaki degisimle giinliik verimin degisimi
goriilmektedir. Sarg: sayisindaki artigla giinliik verimdeki degisim her iki absorberde de
ayn tiirde egri ile ifade edilmistir. Grafikteki egrilerin denklemleri asagida verilmistir.

Siyah boyali absorber igin;
1=0.3194+0.0056XN a1 +0.0004xN 5> R*=0.9968
Segici ylizeyli absorber igin;

11=0.3747+0.0003xNr+0.0005x Ny, R%=0.9981
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Sekil 10.61. Zorlanmig konveksiyonda siyah boyali absorber de farkli sargi sayilarinda dolgu
malzemesi kullanildig) durumda giiniin saatlerine gore verimin degigimi
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Sekil 10.62. Zorlanmig konveksiyonda siyah boyali absorber de farkli sargi sayilarinda dolgu
malzemesi kullanildif: durumda giiniin saatlerine gére verimin degisimi
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Sekil 10.63. Zorlanmig konveksiyonda siyah boyali ve segici yiizeyli absorber igin sargi sayisiyla
giinliik verimin degisimi

Siyah boyali dolgusuz duruma gore segici yiizey ve dolgu malzemesi kullaniminin
giinlik verimde meydana getirdigi degisimler Sekil 10.64° de ve Tablo 10.3° dec
verilmigtir. Anlik verimdeki % iyilesme en iyi durumda %38.2 iken giinliik verimde bu
iyilesme %61’ de kalmustir. Anlik verimde diigiik olup giinlik verimde yiikselen tek
deger dolgusuz segici yiizeyli absorber kullanmmdir. Anbk verimde %6 olan deger
giinliik verimde %17.2’ ye ¢ikmustir.

Tablo 10.3. Zorlanmig Akig Sartlarinda Dolgu Malzemesi ve Farkh Absorber Yiizey Kullanmminmn

Sistemin Giinliik Veriminde Meydana Getirdigi % lyilesme

Sarg1 Sayis1 | Siyah boyali absorber Segici ytizeyli absorber | Siyah Al sinek teli
0 0.00 17.2 ———-
6 13.1 28.5 e
10 30.0 43.4 ———-
14 46.0 61.1 22.9
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Bu boliimde son olarak 14 sargi sayihk Al sinek telinin dolgu olarak kullanildigi
durumda, ii¢ ayn segici yilizey kullammina ait saatlik (Sckil 10.65) ve giinliikk verimin
(Sekil 10.66) zamanla degisimine yer verilmistir. Sekil 10.65°den goriildugiu gibi 14
sargilik dolgu malzemesinin kullanimt her {i¢ absorber ytizey igin dolgusuz duruma gére
verimi artirmugtit. Ancak 14 sarg: temel alindiginda siyah bakir boru iizerine Al sinek
teli sarilarak elde edilen absorber yiizey sistem verimini azaltmaktadir. Bu azalma her
iki kiitlesel debi i¢in Sekil 10.66 dan da goriilmektedir.

Sekil 10.67° de 14 sargilik dolgu malzemesi kullammumin her ii¢ absorber yiizey
icin gilinliik verimde meydana getirdigi artiy goriilmektedir. Grafikten ilk dikkati ¢eken
nokta, sistem 30 kg/saat debide cabstiildiginda verimde ¢ok daha fazla artisn
olmasidir. 14 sargilik dolgu ile birlikte segici yiizey kullamildigi durumda 70 kg/saat
debide galigihrken verimde en fazla %61 oraninda iyilestirme saglanirken 30 kg/saatte
glinliik verim %14’ den %45°e gikarak %223 oraninda artmgtir.

Giinliik
Verimdeki

% artis

8

3

) Sceict Yitzeyli Absorber
Siy ah Boyal: Absorber
Sarg: sayisi 14

Sekil 10.64. Zorlanmiy konveksiyonda segici yiizeyli ve siyah boyali absorber igin dolgu
malzemesindeki sarg1 sayisindaki degisimle giinliik verimdeki % artig
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Sekil 10.65. Zorlanmig konveksiyonda 14 sargilik dolgu malzemesi kullaniminda farkli absorber
yiizeylerin verime etkisi
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Sekil 10.66. Zorlanmig konveksiyonda iki ayr1 kiitlesel debide kullanilan farkli absorber yiizeylerin
giinlilk verimde meydana getirdikleri degisme
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Sekil 10.67. Farkh absorber tipleri kullaniminin giinliik verimde meydana getirdigi artis

10.1.6. Sisteme Ait Diger Paramectreler: Basing Diigiisii, siirtiinme, Is1 transfer

Katsayisi, Colburn Faktorii

Iki gegisli absorberden olusan konik yogunlastiricih hava isitma sistemi i¢in basmg
diigligli absorber ve tiim sistem igin hesaplandi. Absorber borudaki hesaplanirken U
doniisii ve 1.84 m uzunlugundaki boru dikkate alindi. Tablo 10.4’ de dolgusuz durum

icin iki gecisli absorber sistemine ait basing diigiisii hesaplari verilmistir. Strtiinme

faktorii Blasius ve Dittus Boelter esitliginden hesapland.

Tablo 10.4. Zorlanm1g Konveksiyonda Dolgusuz Durum igin absorberdeki basing diisiigii

Tek gegisli boruda
m(kg/saat) G(kg/m®s) Rey, fx10° AP(N/m?)
70 6.75 20890 6.57 37.48
60 5.78 17903 6.83 25.97
50 4.82 14902 7.15 19.86
40 3.86 11922 7.56 13.08
30 2.89 8941 8.12 7.60
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Sekil 10.68° de U doniigiine sahip ve iki gegiste toplam 1.84 m uzunlugundaki
absorberde boru uzunluguyla basing disiisiiniin degisimi verilmigtir.0.92 m’ ye kargilik
gelen L uzunlugunda AP’ lerde biiyiik bir artig goriilmektedir. Bu kistm absorber
boruda L uzunlugunda U doniigiiniin bulundugu yeri ifade etmektedir. Absorber boruda
meydana gelen basm(; 'diisiisii havanin kiitlesel debisinin artmaswla artmugtir. Ayrlé:a
diigiik hizda hava akiginda, boru uzunlugu ile AP 6nemli Slgiide degismezken, hava
debisinin artmasiyla basing diiglisiiniin boru uzunluguna bagumhilifi artmaktadir. Bir
akigkanin taginmasinda yiiriitiicii kuvvet basing diigiisii oldugu igin AP’nin biiyiimesiyle
akiskanin transfer olma hiz: da artacaktir,

Sekil 10.69° da ise absorber boru ile tiim hava isitici sistemi igin birim uzunluk
bagina AP’nin ve tiim sistem igin gerekli pompalama giiciiniin kiitlesel debi ile degisimi
verilmigtir. Bir Onceki grafikle benzer olarak kiitlesel debinin artmasiyla absorberin
birim uzunlugu basma basing diisiisii de artmaktadir. Tiim sistemde, absorbere ilave
olarak ana tasiyic1 boru ile absorber arasindaki ani daralma, ani genisleme, iki tane
90”lik dirsek ve ana tastyici borunun uzunlugundan kaynaklanan bir siirtiinme kuvveti
ve bu siirtiinmeyi kargilayacak basing diisiisii mevcuttur. Pompalama giicii de basing
diigiisiine paralel olarak artmugtir. Sistemde akigkamin akmas: igin gerekli basing
diigiigliniin artmastyla pompanin bunu kargilamak i¢in sisteme verecegi is dolayisiyla

pompa giicii de artmaktadir.

Sekil 10.70° de Re sayilarina gore siirtiinme fakt6riiniin degisimi, 10.71° de Re
sayst ile Colburn faktorii ve st transfer katsayisinin degisimi, 10.72 de ise siirtiinme
faktoriiyle Colburn faktriiniin degigimi verilmis, grafiklerdeki regresyon denklemleri
Tablo 10.5’ de verilmigtir.

Dolgusuz diiz boruda Re sayisimin artmasiyla fanning siirtiinme faktérii
azalmaktadir. Pin hesaplandig Blasius ve Dittus-Boelter esitliginde de f, Re sayisiyla
ters orantihdir. Bir akiskan diisiik hava hizinda (yani diigiik Re sayisinda) akarken akig
kanalinda daha uzun siire kalir bu siire igerisinde boru yiizeyiyle daha ¢ok temas
halindedir ve dolayistyla boru igindeki piiriizlilliikten etkilenir. Hava akis hizi
yiikseldikge havann boru ig yiizeyiyle temas siiresi kisaldigindan ve i¢ yiizeydeki

" 1TC YOKSERASRETIV KAIRILY



187

40
m 70 kg/saat B
351 060 kgfsaat a
A 50 kgfsaat ]
30 - =
0 A 40 kgfsaat a o
25 @ 30 kg/saat o o
a a|
o
AP%()‘ . A
(N/m") a A
15 - AA
A
A & &
10 - A A
| ® ®
3 =] o e9® © ©
A
38
of § & 8

L (m)

Sekil 10.68. Absorber boru boyunca basing diisiisii
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Sekil 10.69. Absorber boru ve tiim sistem igin basing diisiisii ve pompalama giiciiniin kiitlesel debi
ile degisimi
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‘piiriizliiliklerden etkilenmeyecek kadar yiiksek hava hizinda sistemden gegtiginden
stirttinme faktorii de diisiik ¢ikar.

Sekil 10.71°deki 1s1 transfer- katsayilar1 Blasius ve Dittus-Boelter esitliginden
hesaplandi. Is1 transfer katsayisi uygulanan kiitlesel debi araliginda 12 ile 24.5 arasinda
degismektedir. Re sayis: arttik¢a 1s1 transfer katsayisi artmugtir. Boru i¢indeki akigkamn
olusturdugu tiirbiilans ve girdaplar 1s1 transferini artwrmaktadir. Ancak Colburn faktorii
ile Re sayis1 arasinda ters orantth bir iligki vardir. Re sayis1 azaldikga J; artmustir.

Sekil 10.72° de fanning siirtiinme fakt6rii ile J, arasindaki iligki verilmigtir.
Sekilden goriildiigi lizere aralarinda dogrusal bir iliski vardir. Siirtiinme faktorii arttikga
Colburn faktorii de artmaktadir.

0.01

o B\"\.\n\w

'f 0.006 -

0.004

0.002

0 5000 10000 15000 20000 25000
Re

Sekil 10.70. Zorlanmig konveksiyonda dolgusuz absorberde Re sayisiyla siirtinme faktoriiniin
degisimi
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Sekil 10.71. Zorlanmig konveksiyonda dolgusuz durumda Re sayisiyla Colburn faktorii ve isi
transfer katsayisinin degigimi
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Sekil 10.72. Dolgusuz durumda siirtiinme faktorii ile Colburn faktériiniin degisimi

Tablo 10.5. $ekil 10.70 10.71 ve 10.72’ De Cizilen Egrilerin Regresyon Esitliklerinin
Denklemleri

[ligki Egri Denklemleri R’
Re-J, J:=0.0037-4x10%(Re) 0.9782
£J, J,=0.1591 £ 08009 0.9996
Re-f £=0.0787(Re) V**° 1
Re-h h=3.5255+0.001(Re) 0.9994
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Absorberin altindaki hava akis kanahna dolgu yerlestirildigi durumda sistemin
basing diistisii ve pompalama giicti Sekil 10.73” de , 1s1 transfer alami, gozeneklilik ve
fanning siirtiinme faktorii Sekil 10.74° de , hacimsel 1st transfer katsayisi isc Sckil
10.75° de verilmistir. Dolgulu durum igin sisteme ait degiskenler Tablo 10.6’ da
verilmistir. Dolgusuz durumda 6 sargihk dolgu kuHarnidlgl duruma gorc yaklasik ti¢ kat
artan AP sarg: sayisindaki artigla aym1 hizda artmamugtir. Safgl sayisindaki artigla AP’
deki degisimin az olmasi bu li¢ dolguda gozenekliligin birbirine ¢ok yakin olmasiyla
dolayisiyla siirtiinme faktorlerinin birbirine ¢ok yakin olmasiyla agiklanabilir. Ancak 14
sarg1 saylik dolgu malzemesi kullanidigi durumda pompalama giicti dolgusuz duruma
gore iki kat artmustwr. Isi transfer alamnin sargi sayist arttikga artmasi nedeniyle
hacimsel 1s1 transfer katsayisi da artmaktadir. Absorber igine yerlestirilen dolgu
malzemesinin sargi sayistyla siirtiinme faktorii fazlaca degismemistir. Goézenckliligin

her ii¢ sarg1 sayisinda da birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasi havamin akisi sirasinda
yaklagik aym etkiyi yapmugtir.
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Dolgu Malzemesindeki Sarg: Sayisi

Sekil 10.73. Hava akis kanalina dolgu malzemesi yerlestirildii durumda dolgu malzemesindeki
sarg1 sayisiyla absorber ve tiim sistem igin basing dilgiigii ve pompalama giiciiniin degigimi
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Tablo 10.6. Dolgulu Durumda Sistemin Akig Ozellikleri

Absorberdeki sargi sayisi
14 sargt 10 sarg1 6 sargi
 G(kg/m’s) o ~6.95 6.91 6.88
1 (m) 0.0148 0.0182  0.0234
Siirtiinme faktorii(f) 0.0212 0.0239  0.0244
Gozeneklilik(e) 0.972 0.977 0.982
AP(absorber) N/m? 79.14 73.64 62.4
“Isi transfer alany, A(m?) 0.346 0.284 0.223
Hacimsel 151 transfer  katsayisi,| 18267 15742 13162
h(W/m’K)

Sekil 10.76’ da absorbere yerlestirilen dolgu malzemesi ve dolgu malzemesindeki

sargl sayisinin artmasiyla 1s1 transfer katsayis1 ve Colburn faktériiniin degisimi

1.2 T - 0.04
1 0.035
-~ 1 h ‘A A
o - 0.03
= 08
£ = A— L 0.025
< E T
0.6 1 0.02
3 § —&—Is1 Transfer Alani f
g o —— G5 zeneklilik 0.015
E wo4 + aA—f
[:‘ -_—_—-,/-_-’—’——_‘m 1- 0.01
= 02
0.005
0 - e 0

6 10 14
Dolgu Malzemesindeki Dolgu Sayisi

Sekil 10.74. Absorbere yerlestirilen dolgu malzemesinin sargl sayistyla 1si transfer alam
gozeneklilik ve siirtinme faktoriiniin degisimi
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Sekil 10.75. Absorbere yerlestirilen dolgu malzemesinin sargt sayistyla hacimsel 1s1 transfer
katsayisinin degisimi

goriilmektedir. Dolgu malzemeli durum i¢in 1s1 transfer katsayisi Dixon ve
Cresswell(1979)’in tanimladig: esitlik ile hesaplanmustir. Hava akis kanalina dolgu
malzemesi yerlestirme 1s1 transfer katsayisiu ve Colburn faktoriini olumlu etkilemigtir,

Dolgusuz durumda 24.5 W/m’K olan 1s1 transfer katsayis1 14 sargili dolgu kullanildi;
durumda 241 olarak yaklagik 10 kat artirmuigtir.
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Dolgu Malzemesindeki Sargi Sayisi

Sekil 10.76. Dolgu malzemesindeki sarg1 sayisiyla Colburn faktorii ve 1s1 transfer katsayisinin
degisimi



193

10.2. Kurutma Deney Sonuglan

Giineg enerjili hava isitic1 ile elde edilen sicak havanin kurutmada kullanilabilirligini
ara.stu‘mak amaciyla konik yogunlastiricth toplayicida hava gikis noktasma bir kurutma
kamarasi eklendi. 4.5 kg/ tepsi kapasiteli 6 tepsiden ibaret olan kurutucuda yaklagik 27-
30 kg yas iiriin kurutulabilmektedir.

Kurutulacak materyal olarak bolgede yiiksek ekonomik degere sahip olan, giineste
kurutulmas: uzun zaman alan ve hijyenik kosullardan uzak olarak kurutulan, kayisi
secildi.

Kurutucuya, yakalasik 30 kg kapasitede olmasina ragmen, islenme zorlugu
nedeniyle her denemede bir kasa (yaklagik 10 kg) kiikiirt dioksit ile isleme sokulmusg
kayis1 yerlestirildi. Kurutmada Hacihalil cinsi kayis1 kullamildi. Kayisilar bahgelerde
kurulan kiikiirtleme odalarinda 36-48 saat SO, gaz1 ile muamele edildikten sonra disar:
¢ikarilan kayisiar, zaman gegirilmeden giines enerjili kurutma kamarasina baglangic
agrhg belirlenerek yerlestirildi. Bu srada alman birkag 6rnek kayist hava
gecirmeyecek sekilde kilitli posetlere koyularak ertesi giin nem igerigi belirlenmek
tizere muhafaza edildi. Kurutucu igine yerlestirilen kayisiun agirlik kaybs, iigiincii rafa
yerlestirilen 1zgaralt bir tava igine koyulan yaklagik 250 gram kayisinin saat baslarinda
agirliklari 6lgiilerek belirlendi.

Kurutma islemi {i¢ ayr1 hava debisinde gergeklestirildi. Ayni zamanda kurutma
siiresini kargilagtirmak amaciyla kiikiirtlenmis kayisi direkt giines giines 1sinlarma
maruz birakilarak da kurutuldu. Kiigiik izgaral bir tepsi i¢ine koyulan kayisi iizerine
golge diismeyecek gekilde kurutucu kamara yakiuna yerlestirildi ve saat basi agirhg
Olgtildii.

Cekirdekli olarak kurutucu kamaraya yerlegtirilen kayisilarm cekirdekleri ikinci
giinde ¢ikarilacak hale gelmektedir. 70 kg/saat hava debisinde ikinci giin saat 10:00° da,
60 kg/saat debide 14:00° de , 50 kg/saat debisinde ise 18:00° de gikarildi. Giineste
kurutmada ise ancak iigiincii giinde gekirdekler gikanilacak hale gelmektedir. Kayisilarn
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seklini bozmadan yapilan ¢ekirdek ¢ikarma (patikleme) igleminden sonra g¢ikarrdan
cekirdekler tartildi ve baglangic agwligindan ¢ikanlarak yag kayisinn baglangic agirhgs
belirlendi.

Kurutma deneyleri boyunca kurutucu kamaranin giriy ve ¢ikrginda yag ve kuru
termometre sicakbklari yaminda ¢evre sicakhgi, havann isticiya giris ve ¢ikis
sicakhiklari, anlik 1g1ma ve riizgar hizi dlgtimleri de yapudi, Sekil 10.77° de 70 kg/saat,
Sekil 10.78° de 50 kg/saat debilerinde ¢alistirdan sisteme ait sicaklik degerlerinin
glinlere ve saatlere gore degisimi gﬁtﬁlmektedir; 50 kgfsaat debide kurutucuya giren
hava baz1 saatlerde 80 °C’ yi bulmugtur. Bu sicakhik kayisinm 1s1sal olarak bozulmadan
dayanabilecegi en yiiksek sicakliktir. Bu nedenle daha diisiik hava debilerinde

calisimamugtir.
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Sekil 10.77. 70 kg/saat debide hava gegirildigi durumda giines enerjili kurutma sistcmine ait
sicakliklarin saatlerle degigimi
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Sekil 10.78. 50 kg/saat debide hava gegirildigi durumda giincs enerjili kurutma sistemine ait
sicakliklarin saatlerle degisimi

Sekil 10.79° de ise deney yapilan giinlere ait gevre sartlarmi temsil etmesi
bakimindan, anlk isima ve riizgr hzin dért ginlik cahsma swrasmda ginin |
saatlerine gore deBisimi verilmistir. Deney yapilan giinlerde anlik direkt isuma Sjlen
saatlerinde maksimum 800 W/m® degerine, riizgr hiz ise maksimum 3.5 m/s degierine

cikmugtir.

Baglangic nemi ortalama %77.81 olan Hacihalil cinsi kiikiirtlenmis kayis: farkl
kitlesel debilerde ve yere serilerek %18 nem igerigine kadar kurutuldu. Kurutulan
kayisilar gerek ¢iftgilerinin depolarnda gerekse i¢ ve dig piyasada satisa sunulmadan
Once sanayicilerin depolarinda bekletilmektedir. Kayisi bekleme spasinda da nem
kaybedeceginden kurutma iglemi sonunda optimum bir nem iceriginde tutulmalidir.
%181k bu nem igeri}i depolama odalarinda kayisiun bozulmadan muhafaza
edilebilecegi ve depolama odalarinda agir kurumaya ugramayacag: bit degerdir.
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Sekil 10.80° da kayisilarm kurutulmas: sirasinda elde edilen agirhk kayiplarindan,
su miktarinin kuru madde miktarina oranlanmasiyla bulunan nem igeriginin zamanla
degisimi goriilmektedir. En uzun kuruma siiresi giineste kurutmada en kisa kurutma
stiresi ise 70 kg/saat hava debisinde elde edilmistir. 70 kg/saat debide kurutulan
kaywsilar 3 giinde istenen seviyede kuruyarak 4. giin sabah saatlerinde kurutucu
kamaradan ¢ikarlacak seviyeye gelmistir. 60 kg/saat ve 50 kg/saat debilerinde isc 4.
giin sirasiyla 14:00 ve 18:00° de istenen kuruluga ulasilmustir. Yere serilerek giineste
kurutma islemi ise 6. glin sabah saatlerine kadar devam etmistir. Sistem kayisiy1 ,
giineste kurutmaya gére iki giin, diger giines enerjili sistemlere gore yarimm giin veya bir
giin daha kisa siirede kurutarak, kurutmada etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Kayismin agaglardan toplanamasi, kiikiirtlenmesi, ¢ekirdeklerinin
¢ikarilmasi ve kurutulmasi gibi islemlerin bir ay gibi kisa bir siirede gergeklestigi
diigiiniiliirse glineste kurumaya goére saglanan iki giinlik kazancin, zamanin para

anlamna geldigi gelismekte olan iilkemizde 6nemi daha iyi anlasilacaktir.
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Saatler

Sekil 10.79. Gilnes enerjili kurutmanin gergeklestirildigi giinleri temsil eden bir ¢alisma periyodu
i¢in anhik 11ma ve rlizgér hizmin gliniin saatlerine gére degisimi
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Sekil 10.80. Giines enerjili kurutmada zamanla nem igerigindeki degisme

Grafikten goriildiigii lizere sisteme gonderilen hava hizi diistikkge kuruma siiresi
uzamaktadir. Sistemin dabha diisiik hava debilerinde ¢alistirilmasmin hem yiiksek

sicakliklara ulagillacagindan kayisiya zarar vermesi hem de kurutma siiresini uzatmasi
gibi dezavantajlar1 vardar.

Sekildeki noktalarin dagihmindaki kesiklilik geceleri gostermektedir. Siyaba
boyali kurutma kamarasi giin boyu giinesten gelen igmlart absorblamig ve 1smmustir.
Giinegin batmasindan sonra ortam sicakhigmm da yiiksek olmasi nedeniyle sistemdeki
termal eylemsizlik kayisiy1 kurutmaya bir siire daha devam etmektedir.

Bu kurutma efrilerinden kurutmaya son verilen noktadaki nem igerikleri denge

nem igerigi olarak kullanildi ve her bir zaman dilimi i¢in nem oranlar (—————I\ill ~ l;/l/["' )

belirlendi. Sekil 10.81° de gesitli kiitlesel debiler ve giineste kurutma igin zamanla nem
oramndaki degigim goriilmektedir.
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Sekil 10.81. Giineg enerjili kurutmada zamanla nem oraninin degigimi

Ancak kiikiirtlenmis kayisiun kuruma kinetiginin, sistemin geceleri kapatilmasi
nedeniyle kesikli ve giiniin her saatinde farkli sicaklik elde edilen boyle bir sistemde

belirlenmesi dogru bir sonug vermemektedir.

Kurutucu kamaraya giren ve ¢ikan havanm yas ve kuru termometre sicakliklar
kullamlarak kurutucu verimi hesaplandi. Verimin zamana gére degisimi Sekil 10.82° de
verilmigtir. Kurutucu verimi giiniin saatleriyle fazlaca degigmeyerck 0.12” lik sabit bir
degerde kalmistir. Bu ilk etapta diisiik bir verim olarak diisiiniilse de, kurutucu
kamaranin tam dolu olmadigi , deneylerdekinin iki-ii¢ kati kadar daha iiriin
yiiklenebilecegi goz Oniine ahuursa, verimin diigiikligii anlagilmig olur. Hesaplanan bu
verim degeri yas ve kuru termometre sicakliklari ile hesaplanan havanin mutlak nemine

dayanan bir verimdir.

Giines enerjili kurutma sisteminde kurutulan kikiirtlenmis kayisiun kararh ve
sirekli sartlarda kuruma kinetigini incelemek amaciyla laboratuar ortaminda tepsili
kurutucuda tek tane deneyleri yapildi. Havanin elektrikli bir isiticiyla isitilarak bir fan
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Sekil 10.82. Giines enerjili kurutucu veriminin giiniin saatlerine gore degigimi

yardimiyla tepsilere génderildigi kurutucuda hassas olmayaca@: diiglincesiyle terazi ve
ona asih bulunan tepsiler ¢ikarildi. £0.001 gram hassasiyetli dyjital bir terazi kullanildi,
bu terazinin orta kismuna , ucuna aliiminyum bir ¢ubugun lehimli oldugu levha
yerlestirildi. Aliiminyum c¢ubugun u¢ kismu biikiilerek ucuna , ucu kayist tanesine
gegirilmis bir olta takilmistir. Bu sayede hem kayist tanesinin hava hizindan
ctkilenmemesi saglanmis hem de hassas agirhk olglimleri yapilmugtir. Bu kayist ile ayni
dogrultuda merkezine 151 ¢ift yerlestirilen ikinci bir kaysi ile kuruma sirasinda tane igi
sicaklik belirlenmisgtir.

Kayis1 kuruma kinetigi farkli hava hizlari ve sicakliklarda incelenilmeye ¢aligildi.
Bu amagla dort farkh bava hizi ve dort farkl sicaklikta deneyler yapildi. Kuruma
kinetigi incelenirken giines enerjili kurutma sistemindeki sartlar saglanmaya cahsildi.

0.5 w/s’lik hiz, giines enerjili kurutucuda kayisi taneleri iizerinden akan ortalama hava
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hizma karsiik gelmektedir. Havanin kurutucu kamaradan c¢ikig sicakligl giiniin
saatlerine gore 50°C-80°C arasinda degismektedir. Bu nedenle 0.5 m/s sabit hizda 50
°C, 60 °C, 70 °C ve 80 °C hava sicakliklarinda deneyler yapilmustir. Sabit sicaklik
deneyleri ise 70 °C de 0.2, 0.5, 1.0 ve 1.5 m/s hava huzlarinda gergeklestiritmistir. Sckil
10.83, 0.5 m/s sabit hava hizinda dort ayr hava sicakhiginda yiriitiilen deneyler
sonucunda zamanla nem igerigindeki degismeyi gostermektedir.

Kayis1 dis ylizeyi gozenekli bir yapida olup biinyesindeki suyu jel halinde i¢
kisumlarda tutan bir meyvedir bu nedenle kayisinn kurumas uzun siire alir. Sekilden de
goriildigii lizere degisik hava sicakhklan i¢in 680 — 840 dakika arasinda siiren kuruma
zamanlan elde edilmigtir. 50 °C, 60 °C ve 70 °C hava sicakliklarinda nem igerigi
birbirine ¢ok yakin bir azalma gosterdiginden bu sicakliklari temsil eden noktalar
neredeyse birbiri lizerinde ¢akigik durumdadir. 80 °C hava sicakhigit ile nem igeriginde
diger sicakbklara gore belirgin bir sekilde daha hizh bir azalma goriilmektedir. En
diigiik hava sicaklign olan 50 °C’ de en uzun kuruma zamam elde edilmistir. Nem
ieriginin sabit kaldig1 0.18 degerinde kuruma iglemine son verilmistir. Bu deger denge
nem igerigi olarak daha sonraki hesaplamalarda kullandmugtir. Sekil 10.84° dc tek bir
kaysi tanesinin sabit hava sicaklikta dort farkli hava hizinda kurutulmasi sonucunda
zamanla nem icerigindeki deZisme goriilmektedir. En kisa siirede kuruma 1.5 m/s, en
yavag kuruma ise 0.2 m/s hava hizinda gozlenmistir. Onceki grafigin tersine burada
parametreler arasinda daha belirgin bir fark gézlenmektedir. Buradan tek tane
kurutmayi, hava sicakligindan ziyade hava hizimn daha belirgin bir sekilde etkiledigi
anlagilmaktadir. Her bir hava hizi kuruma siiresini yaklagik iki saal degistirmistir.
Kayis1 merkezindeki ile yiizeydeki nem konsantrasyonlar1 esit olana kadar, merkezden
ylzeye nem transferi olur, ancak yiiksek hizdaki hava yiizeydeki nemi uzaklagtirdigt
igin denge kurulamaz. Hava hizi yiikseldikge havanm kayisi yiizeyinden uzaklastirdips
nem miktar: artacak ve nem dengesi kurulamadifi icin merkezden kayis: yiizeyine nem
transfer olmaya devam eder. Bu nedenle hava hizi, hava sicakhgindan daha fazla nem
difiizyonunu artirir. Sabit hiz ve sabit sicaklik igin zamanla nem igerigindeki degisimi
en iyi ifade eden denklemler ve korelasyon katsayilari Tablo10.7°de verilmistir.
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Sekil 10.84. Sabit sicaklikta zamanla nem igerigindeki degisim
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Nem igerigindeki degisimin zamana gore tiirevi alinarak kuruma luzi belitlenmis

ve her bir zaman aralif: igin grafige gegirilmigtir. Zamanla kuruma hizindaki degigim
sabit hava hizz icin Sekil 10.85° de , sabit sicaklik i¢in $ekil 10.86° da verilmigtir.

Grafiklerden de goriildiigii iizere kayisi kurutulmasinda sabit hiz donemi goriilmemis,

tiim kuruma prosesi azalan kuruma déneminde gergeklesmistir.

Tablo 10.7. Zamanla Nem Igerigindeki Degisimi Veren Esitlikler ve Korelasyon Katsayilari

Sicaklk | Hava hiz1 M =a + bt +ct? +dt°
(oC) m/s a bx10° cx10° dx10° R?
50 0.5 2.8387 -7.7 8 -3 1
60 0.5 2.8337 -7.7 7 -2 1
70 0.5 2.8094 -8.3 9 -4 0.9997
80 0.5 2.8292 -9.6 10 -5 0.9999
70 0.2 2.8241 -7.3 7 2 0.9999
70 1.0 2.8230 -9.7 10 -0 0.9998
70 1.5 2.8440 -11.8 20 -7 1
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Sekil 10.85. Sabit hava hizinda kuruma hizinin zamanla degigimi
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Sekil 10.86. Sabit hava sicakhiginda zamanla kuruma hizinin degisimi

Sekil 10.87 ve 10.88’ de sabit hiz ve sabit sicaklik sartlari i¢in nem icerigiyle
kuruma hizinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 10.87. Sabit hava hizinda nem igerigiyle kuruma hizinin degisimi
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Sekil 10.88. Sabit sicaklikta nem igerigiyle kuruma hizinin degisimi

Grafiklerdeki degisimi en iyi ifade eden esitlikler Tablo 10.8” de verilmistir. Nem
icerigi-kuruma hizi iliskisinde sabit sicaklikta hava hizinin artmasiyla ve sabit hizda

—

1.5

M (85 /8 1)

hava sicakhifimin artmasiyla dogrunun egimi artmistir.

Tablo 10.8. Nem igerigi ile Kuruma Hizindaki Degisimi Veren Esitlikler Ve Korelasyon

25

Katsayilari
Sicakhk Hava hizi dM/dt =aM"®
(oC) m/s ax10° b R?
50 0.5 2.9 1.0511 0.9290
60 0.5 3.1 1.0043 0.9268
70 0.5 33 1.0299 0.9197
80 0.5 3.6 1.0624 0.9173
70 0.2 2.8 1.0504 0.9510
70 1.0 4.0 0.8988 0.9829
70 1.5 4.7 0.9295 0.9737




Sekil 10.89° da sabit hizda farkli sicakliklarda yiiriitiilen dencylerde zamanla
kayis1 tanesinin sicakhgmdaki degisim goriilmektedir. Sicakhigmn artmasiyla tane igi
sicakliginda da belirgin bir ai‘tls glriilmektedir.

Sekil 10.90° da ise 70 °C sabit sicaklikta farkh hava hizlarinda zamanla tane igi
sicakhifndaki degisim goriilmektedir. Sicakh@in tersine hava hizindaki degisim tane igi
sicakhifimi fazla etkilememigtir. Ancak hava hizindaki azalma tane sicakhigi ile sistem
sicakliginin dengeye ulagma siiresini artrmgtir, Tane ici sicakhig1 ile denge yaklagik iki
saatlk bir siirede kurulabilmekte bu zamandan sonra fazla bir degisim

g6zlenmemektedir.

Cogu kurutma deneylerinde modelleme, zamanla nem oranindaki degisimi ifade
eden denklem arastirifarak yapilir. Tek tane kayisi kurutma depeylerinde zamanla nem

-M
oranindaki degisim ﬁ:a.exp(— kt) seklinde distel bir esitlik ile ifade

edilebilmektedir. Burada a, bir sabit, k kuruma hiz sabiti, t ise zamandir. Sabit sicaklikta
hava hizimin ve sabit hizda hava sicakhgmin etkisinin incelendigi deneyler de elde
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gckil 1(;.89. 0.5 m/s hava hizinda fakh kurutucu ortam sicakliklan igin tane igi sicakligin zamanla
cisim
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edilen zaman- nem oram degisimini en iyi ifade eden denklemler korclasyon katsayilan

ile birlikte Tablo 10.9° da verilmigtir.
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Sekil 10.90. Sabit sicaklikta faklt hava hizlan i¢in tane igi sicakligin zamanla degisimi

Tablo 10.9. Zamanla Nem Oranindaki Degisimi Veren Esitlikler ve Korelasyon Katsayilar

Sicaklik Hava hizi MR = aexp(—kt)

(oC) n/s a k x10° R?
50 0.5 1.3668 5.7 0.8939
60 0.5 1.5535 6.9 0.8173
70 0.5 1.3324 6.1 0.8818
80 0.5 1.3499 7.2 0.8950
70 0.2 1.3338 5.4 0.9113
70 1.0 1.2748 6.7 0.8986
70 L5 1.2775 8.4 0.9350




207

Kiikiirtlenmis kayisimn kuruma kinetiginin incelendigi ¢alismada son olarak her
bir durum i¢in difizyon katsayilar1 hesaplanmugtr. Bu amagla 6.14 csitligi

kullanilmugtir. In Em—"_—l\—df—)

ifadesine karst zaman grafige gecirildiginde clde cdilen
" (M—M.) $ gralge gee g

2

dogrunun egimi —4215 ifadesini verir. Buradan 1 (6rnek kalnliginin yarisi) bilindigine
T

gore (0.015 m) diflizyon katsayis1 m*/saat olarak hesaplanir. Her bir hava sicaklifi ve
hava hizinda bu iglemler tekrarlandi ve sonuglan Tablo 10.10° da verildi.

Kuruma hiz sabiti ve difiizyon katsayisimn hava hizi ile degisimi Sekil 10.91° de,
kurutucu ortam sicakhgiyla degisimi Sekil 10.92° de verilmistir. Tek tane kayisinm
kuruma hiz1 ve diflizyon katsayisi artan hava hizi ve artan sicakhkla artmaktadir ve bu
degisimler ikinci dereceden regrasyon esitlikleriyle ifade edilebilmektedir.
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Sekil 10.91. Sabit sicaklikta hava hiziyla difiizyon katsayisi ve kuruma hizinin degisimi
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Sekil 10.92. Sabit hava hizinda hava sicakligiyla diflizyon katsayisi ve kuruma hizinin degisimi

Tablo 10.10. Farkli Hava Hizi ve Sicakliklar igin Difiizyon Katsayisindaki Degisim

Dx10" (m*/saat)

70°C 0.2 m/s 2.858
0.5 m/s 3.361

1.0 m/s 3.937

1.5 m/s 4.992

0.5m/s 50°C 3.051
60 °C 3.353

70 °C 3.361

80 °C 3.904
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Yeni dizayn edilen konik yogunlastiricl: giincs enerjili hava isitma sisteminin
kurutmada kullanmunmin arastirildig1 bu g:alismada agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Sistemin giinesi izlemesinde iki hareket kolu kullamlmas: ve ilk kol ile giines
hareketine benzer bir yol izlemesi, saat 12° de pik degerinin elde edilmesine
neden olmustur, ikinci hareket kolunun sistemi sabit bir yiikseklikte yatay
cksende c¢evirmesi, yaklasik 15:00 saatlerinde giines yiiksekligi ile koninin
gordiigii agimn aym diizlemde olmasi nedeniyle giinesin tam olarak koni iginc
girmesi ikinci pik ve maksimum sicaklign elde edilmesini saglamaktadir. Bu
ikinci pik degeriyle sistem, konvensiyonel hava isiticilarda hava sicakhgmin
diismeye basladifi 6gle sonu saatlerinde sicaklikta oldukg¢a bilyitkk oranda
ylikselmeye neden oldugu igin ilave bir kazang saglamaktadir.

Konik yogunlastiricih hava isiticisimn yerlestirilecegi en iyi egim agismin 28.4°
oldugu bulunmustur. 33.4 ° lik egim acisinin 28.4 ° ye olduk¢a yakin davranis
gosterdigi, enlem derecesine esit agida (38.4 °) yerlestirmenin ise diizlem

toplayicilara yakmn degerler verdigi goriildii.

Dogal akista absorber iginde isinarak yiikselen hava U doniisii yapmaya ve cikis
noktasma ulagmak icin ¢iktifn yiikseklikten agagi inmeye zorlandigi icin hava
akis hiz1 dolayss1 ile verim diigmektedir. Ancak havanm dogal akisi sirasinda
yaygin olarak kullanlan hava siticilarla ulagilamayacak 155 °C gibi yiiksck
deBerler elde edilmektedir. Zorlanmuis akigta ise kiitlesel debinin artmasiyla
sistem verimi yiikselmektedir.

Dogal akigta segici yiizey kullanmm verimi artwmakta, dolgu malzemesi
kullanimi ise diglirmektedir. Zorlanmis konveksiyonda segici yiizey kullanimi
anbik verimi yiikseltmektedir. Absorberden gevreye 1st kayiplarmi azaltan segici
yizeyli absorber kullamminn konik yogunlastwicili toplayiciun verimini
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artirmada tek bagma yeterli olmadifi sonucuna varldi. Hava akis kanalina
yerlestirilen dolgu malzemesinin sistemin anlk verimini sarg: sayist ile artirdif
goriildil. Segici yiizeyli absorberde dolgu malzemesi kullamminda verimdeki
iyilesme daha yiiksektir.

. Giines enerjili hava 1sitic1 verimini artirmak igin bakir boru iizerine siyah Al
sinek teli sarilarak yapay olarak piiriizlendirilen tigiincii bir absorber de sistem
veriminin artmasi gerekirken beklenen etkiyi yapmadifi aksine verimi azalttii
g6zlendi. Sinek telinin glines 1smmm etkili bir sekilde absorbladigi halde bu

1s1y1 alttaki bakir boruya iletmedigi sonucuna varildi.

Ist kazan¢ Kkatsayist dogal ve zorlanmms akista efim agisinin artmasiyla
azalmugtir. Is1 kayip katsayis1 ise, dogal akista egim agisinin artmasiyla artmis,
zorlanmmg akista ise azalmustir. Zorlanmus akista Fr ve Uy kiitlesel debinin
artmasiyla artrigtir. Absorber boru altindaki hava hareketi ile 1sinin etkili bir
sekilde akigkana aktarildigi ancak yine bu hareketle absorber boru altinda
olusturulan yiiksek sirkiilasyonun absorber yiizeyinden ismin c¢evreye transfer
olma hizmt da artirdid1 anlasiimaktadir. Genel olarak sistemin 1s1 kayip katsayis:
yiiksektir. Dogal akista 25-28 W/m’K seviyesinde olan bu deger zorlanmis
akista 160-230 W/m’K arasinda degismektedir. Sistemin bu kadar yiiksek Uy
degerine sahip olmast absorber boru ile cam arasindaki havanin

vakumlanmamig olmasindan kaynaklanmaktadir.

. Dogal akigta hava akig kanalma dolgu malzemesi yerlestirme sistem veriminde
azalmaya neden olmugtur. Dolgu malzemesindeki sargi sayisnn artmasiyla
sistem verimi daha da diismektedir. Bu sonuglardan hava isitma sisteminin
dogal akis sartlarinda galistirildimda dolgu malzemesi kullanmanm pratik
olmadig: anlagilmaktadir. Zorlanmug akis sartlarinda ise dolgu malzemesi
kullammu beklendigi gibi verimde pozitif bir iyilesme saglamustir. Giines enerjili
hava 1siticismin en yitksek verim degeri segici yiizeyli absorber ve hava akis

kanalna 14 sarg: aliiminyum sinek telinin dolgu malzemesi olarak yerlestirildigi
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durumda elde edilmistir ( % 85 ). Bu durumda sistem veriminde % 68’ lik bir

iyilesme saglandi.

Dolgulu durumda Uy, degerinin dolgu malzemesinin sargi sayisindaki artis ile

" dogal akista arttif, zorlanmig akigta ise diigtiigii goriildi. En yiiksck hava

10.

11.

12.

debisinde maksimum degere ulasan Up sisteme dolgu malzemesi
yerlestirilmesiyle ve sargi sayistun artmasiyla diisiiciilmigtir. Hava akis
kanalina 14 sargilik dolgu malzemesi yerlestirmek isi kayip Kkatsayisii yar
yariya azalttiindan ilave bir kazang saglamaktadir.

14 sargiik dolgu malzemesine ilave olarak ii¢ ayri absorber ylizeyinin dencndigi
calismada hem dogal hem zorlanmms akista en yiiksek verimde tyilesme ve en
diisiik UL degeri segici yilizey kullaniminda , en az iyilesme ile en yiiksek U,
degeri siyah boya iizerine Al sinek teli sarim ile elde edildi. Bu durum absorber
yiizeyi Al sinek teli sarlarak yapay olarak piiriizlendirmenin sistem verimini

distirdiigii icin uygun olmadigi sonucuna varildi.

Giinliik verimler ise anlk verimlere gore daha diisiik degerlerde kaldi. En
yiiksek anlik verimin (%85) elde edildigi segici yiizeyli absorber altina 14 sarg:
sayisinda dolgu malzemesi yerlestirme ile sistemin giinliik verimi %52

seviyesinde kald1.

Sistemde basing diigilisii, absorber ve tiim boru hattinda kiitlesel debinin artan
degerleriyle artmakta ve bunu kargilamak igin sisteme 0.1-0.7 W arasinda
pompalama giicii saglanmaktadir. Dolgulu durumda ise basing diigligii sarg:
sayisin artmasiyla arttir i¢in gerekli pompalama giicii 14 sargiik dolgu
malzemesi kullamldigi durumda iki katma ¢ikmaktadir.

Dolgusuz diiz boruda Re sayisiun artmasiyla faning siirtinme faktori
azalmaktadir. Dolgulu durumda ise boru igindeki piiriizlillik arttigindan
sirtinme faktdrii dolgusuz duruma gore yaklagik dort kat artmustir. Ancak
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14.

15.

16.

17.
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sirtinme faktdrii, gozenekliligin yaklagik aym olmasi nedeniyle dolgu
malzemesinin sarg1 sayisindaki artisla degismemektedir.

Giines enerjili hava isitma sisteminde, 1s1 transfer katsayist kiitlesel hava
debisinin artmasiyla yiikselmekte ve dolgu olarak 14 sargilik aliiminyum sinck
teli kullamldig1 durumda ise dolgusuz duruma goére yaklagik 10 kat artmaktadir.
Hacimsel 1s1 transfer katsayist ise sargi sayisindaki degisimle 13000-18000
W/m’K arasinda degismektedir.

Konik yogunlagtirmal giines enerjili sisteminden elde edilen sicak hava ile
kiiklirtlenmis kayisi giineste kurutmaya kiyasla 2 giin daha kisa siircde
kurutulmaktadir. Kuru iirtin kalitesi agisindan giineste ve kurutucuda kuruyan
kaysilar incelendifinde, kurutucundaki kaysilarin tozdan kirden ctkilcnimeden
daba temiz kaldig1 kurutmamn hijyenik olarak tamamlandig: goriildii. Kurutucu
icindeki hava akis hizna bagl olarak kuruma siirelerinde birkag saatlik
degismeler oldu.

Kiikiirtlenmis kayisimin kararh ve siirekli sartlarda kuruma kinetigini incelendigi
caligmada; kayisi dig ylizeyi g6zenekli yapida olmasi, biinyesindeki suyu jel
halinde i¢ kisimlarda tutmasi nedeniyle uzun siirede kurudugu, kayisi kuruma
siiresine, hava sicakhgindan ziyade bava hizimin daha etkili oldugu ve kuruma
olaymin bagindan sonuna azalan kuruma periyodunda gerceklestifi ve zamanla
nem orammndaki degisimin en iyi MR = a.exp(— kt) seklinde istel bir esitlik ile
ifade edilebildigi sonuclarna varildi. Bu ifadede ki kuruma hiz sabitinin artan
sicaklikla ve artan hava hiziyla arttig: gorildii.

Sabit hiz ve sabit sicaklikta ayr1 olarak yiiriitiillen tane igi sicaklik OSlgtim
deneylerinde tane igine ulagilan sicakhgi hava sicakliginin etkiledigi ancak hava

htzinin etkilemedigi sadece dengeye ulagma siiresini uzattigi goriildii.

Kiikiirtlenmis kayismmn kuruma kinetiklerinin incelendigi ¢aliymada son olarak
diflizyon katsayilarmin artan sicaklik ve artan hava iz ile arttigr 2.86x107 ile
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4.99x10”7 m*/saat arasinda degisen degerler aldigi goriildii. En yitksek difiizyon
katsayist 4.99x107 m*/saat ile 70°C, 1.5 m/s sartlarinda elde edilirken giines
enerjili kurutucu ¢aligma sartlarim ortalama olarak ifade eden 70°C, 0.5 m/s * de
ise 3.36x107 m?/saat degeri clde edildi.

ONERILER

Sistem verimini daha fazla artirmak igin absorber boru ile cam arasindaki hacmin havasi
bosaltilmalidir. Eger hava 1sitici orta sicakhk uygulamalarinda (150°C-350°C)
kullanilmak istenirse giinesi iki eksende izlemesi saglanmalidir.

Ulasabildigi sicakliklar bakimindan, ortaya koyulan giines enerjili kurutucu ile
kayis1 yaminda yorede endiistriyel ve tarimsal olgekte ter tiirlii materyali kurutmak igin
uygundur. Ozellikle yiiksek sicaklikta bozunmayacak materyalleri hizh ve etkili bir
sekilde kurutabilecek kapasitededir. Kurutucunun kapasitesi artirilarak daha fazla
miktarda madde kurutulmasi saglanabilir veya sistem kurutmanin yam sira sistemin kig
aylarindaki performansi arastirlarak seralarm isitilmasi, binalarm isitilmast  ve
havalandirilmas gibi bogluk 1sitma uygulamalarinda kullanilabilir.
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13. EKLER

Ek 1. Dogal Konveksiyon Deney Sonuclar:

Tablo EL.1. $=28.4 egim agisinda dogal konveksiyonda giris, gikis, gevre sicakliklari ve anlik dirckt
1i51ma (W/m?)

Iyma (Wh')
, 146.53
355 61.8 279 196.51
36.7 75.6 29.3 222.10
445 90.2 29.6 239.01
42.5 95.6 28.5 258.21
43.6 99.3 28.9 330.05
42.6 112.5 29.1 351.54
44.7 110.7 30.3 370.27
42.8 126.6 294 394.52
44.8 126.0 29.5 498.25
49.5 123.6 323 525.60
62.8 128.3 32.5 540.27
52.0 127.9 34.0 560.28
57.0 117.2 33.5 649.51
52.0 130.4 35.0 670.70
48.4 124.2 34.0 679.79
40.8 148.4 35.0 692.66
53.0 140.4 34.8 769.51
48.2 131.8 34.7 779.38
50.0 127.9 353 767.04
58.0 116.8 35.1 774.44
45.0 115.0 35.7 771.15
56.1 121.0 36.3 755.51
522 105.2 36.5 746.46
46.0 116.9 34.8 755.51
48.6 128.1 353 704.49
56.5 145.1 352 683.09
60.9 143.7 35.5 587.62
51.8 102.5 34.0 503.68
54.0 75.0 33.8 428.78
51.0 65.0 33.9 325.09
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Tablo E1.2. $=33.4 egim agisinda dogal konveksiyonda giris, ¢ikis, gevre sicakliklar1 ve anlik direkt
1is1ma (W/m?)
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Tablo E1.3. $=38.4 egim agisinda dogal konveksiyonda giris, ¢ikis, gevre sicakliklari ve anhk direkt
151ma (W/m?*)

T Y (W)

- 138.65
260 245.70
28.0 269.72
28.8 295.93
29.0 325.42
29.5 381.47
299 408.71
295 435.96
30.4 455.94
30.5 581.54
30.7 611.06
31.4 630.25
32.0 644.27
32.2 714.71
32.5 728.22
33.7 734.58
344 734.58
35.8 765.39
36.7 785.14
371 801.60
38.0 781.85
38.6 774.44
383 764.57
381 742.35
350 730.82
36.1 709.43
354 690.50
35.2 658.40
35.1 636.18
347 609.02
355 576.10
35.6 536.60
35.5 509.44
35.6 460.88
34.9 429.61
36.5 388.46
36.2 325.91
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Tablo E1.4. ¢=28.4 eBim agisinda segici yilzeyli absorber igin dogal konveksiyonda giris, él’kls, gevre
sicakliklari ve anhk direkt 151ma (W/m?)

T Anisk Dircks
s Tnme (Wie®)
~ 11719

167.43
191.49
237.64
335.16
377.50
473.99 -
511.50
571.67
582.86
591.07
607.49
670.75
671.57
669.10
658.40
654.31
652.67
627.19
613.21
544.83
507.79
442.77
383.52
304.51
223.86
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Ek.1.1. Dogal Konveksiyonda Dolgu Malzemesi Kullamldig Dencylerin Sonuglar

Tablo E1.5. ¢=28.4 egim agisinda 14 sarg1 Al teli dolgu kullamildig: durum igin dogal konveksiyonda
giris, gikis, gevre sicakliklar ve anlik direkt 151ma (W/mz)

Aulik Direki
Tguma (W)
130.90
171.63
189.72
211.78
230.75
343.74
370.64
392.75
413.08
502.54
526.07
538.53
558.61
641.26
652.85
660.57
675.25
740.70
742.35
767.04
762.92
738.23
719.30
706.96
688.85
672.39
666.63
641.94
635.36
604.08
545.65
513.55
524.25
418.91
381.05
337.43
288.05
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Tablo E1.6. $=28.4 egim agisinda 10 sarg: Al teli dolgu kullanitdigi durum igin dogal konveksnyonda
giris, ikis, gevre sicakliklari ve anlik direkt 1gima (W/m?)

- Anbk Birgkt

frmeIm’}
145.44
183.28
222.94
343.79
379.46
492.68
7526.19
613.12
595.73
606.31
612.36
672.39
680.62
674.04
668.28
676.51
655.11
628.77
600.79
54739
522.06
446.89
384.34
322.62
244.43
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Tablo E1.7. ¢=28.4 eSim agisinda 6 sargi Al teli dolgu kullanildigi durum igin dogal konvekéiyonda
giris, ¢ikis, cevre sicakliklart ve anlik direkt 15ima (W/m?)
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Tablo E1.8. ¢=28.4 egim agisinda 14 sargi Al teli dolgu ve segici yiizeyli absorber kullanildigi durum
igin dogal konveksiyonda giris, ¢ikis, gevre sicakliklari ve anlik direkt 1igima (W/m?)

" Ankk Divcki.
* Yywan (W)
116.97
182.04
206.15
231.73
250.92
379.49
408.26
438.40
468.54
495.05
516.61
531.90
548.59
616.55
635.70
650.25
654.08
706.06
701.96
690.46
697.03
692.14
675.68
662.52
641.12
617.25
594.21
571.16
532.48
494.62
466.64
433.72
392.57
361.30
319.32
283.94
251.84
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Tablo E1.9. $=28.4 egim acisinda 10 sarg1 Al teli dolgu ve segici yiizeyli absorber kullanildig durum
icin dogal konveksiyonda giris, ¢ikig, gevre sicakliklari ve anlik direkt igima (W/m?)

. Anbk Direki
Ipma (Wi -
14949

205.76
255.64
331.07
373.70
448.41
488.42
660.80
637.60
649.60
656.80
626.44
651.15
693.39
682.23
616.28
650.18
657.72
646.42
571.75
533.30
450.18
393.39
302.86
223.03
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Tablo E1.10. $=28.4 eBim agisinda 6 sarg: Al teli dolgu ve segici yiizeyli absorber kullamitdigr durum
igin dogal konveksiyonda girig, ¢ikis, gevre sicakliklart ve anlik direkt 1gima (W/m?)

Toma (Wha')
13499
192.26
231.52
35148
387.39
503.36
528.82
607.37
587.83
602.11
605.12
670.75
669.10
668.28
665.81
668.28
643.59
618.90
596.68
541.53
518.49
442.77
377.76
314.39
244.43
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Tablo E1.11. $=28.4 egim agisinda 14 sargt Al teli dolgu ve disa siyal Al tel sarimi ile elde edilen
absorber igin dogal konveksiyonda giris, gikis, gevre sicakliklari ve anlik direkt igima (W/m?)

- Anlik Bivekt

Toma (Win')

13085
197.05
220.03
240.96
26291
364.01
385.20
411.52
441.05
593.78
630.63
639.64
663.39
606.86
617.15
628.90
639.19
72342
721.77
721.77
715.19
708.60
698.73
676.51
649.35
625.48
594.21
576.10
548.94
513.55
479.81
445.24
40245
372.00
325.91
297.93
279.82
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Ek.2. Zorlanmus Konveksiyon Deney Sonuglan

Tablo E2.1. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agis1 ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde Icin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

Tupkn)  Tuoovee) ot Ao

36.7 26.0 190.03
36.7 42.8 26.0 278.81
40.1 46.0 26.0 326.35
46.4 55.0 26.0 439.65
48.6 56.3 27.0 486.53
504 573 - 28.2 626.25
52.6 634 29.5 669.00
529 63.7 29.0 759.91
549 62.4 30.5 778.66
553 66.0 31.0 802.43
54.0 66.4 31.0 798.31
53.9 64.5 30.8 783.50
52.2 63.0 31.5 756.34
54.3 60.2 32.0 715.19
57.3 68.8 33.0 674.86
61.4 72.6 33.0 616.43
51.2 60.0 33.0 547.30
45.7 50.9 33.0 465.00
44.7 48.2 33.0 396.69

Tablo E2.2. Zorlanm1s Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 60 Kg/Saat Hava Debisinde Igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

T T Anhk Direkt

dalag) - Tevr®) 1o 00 (W)

37.8 23.0 187.05
26.4 29.5 31.3 36.3 442 24.0 285.08
27.6 323 34.8 41.8 48.3 24.0 333.40
29.0 34.7 373 48.1 55.7 25.0 457.89
30.3 36.2 38.9 49.8 57.3 27.0 506.43
30.2 36.7 39.7 51.0 58.5 27.8 636.72
312 38.4 41.0 52.5 61.5 29.0 676.14
32.5 393 422 54.2 63.7 29.0 757.35
33.0 40.6 429 54.9 64.3 29.0 789.66
33.6 40.6 42.8 54.3 65.0 29.7 797.49
34.5 40.2 42.4 54.0 64.8 30.0 797.49
34.2 39.6 42.3 52.3 64.6 30.0 774.44
36.5 393 41.3 53.2 65.6 325 753.05
345 39.5 44.0 57.3 68.2 320 714.36
35.2 42.7 45.7 66.0 76.0 33.0 664.98
35.7 48.0 51.6 66.4 75.8 33.0 614.78
383 763 186 593 614 330 538.24
374 41.8 43.9 48.9 52.7 32,5 469.93
35.2 38.6 40.9 434 48.8 32.0 390.93
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Tablo E 2.3. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 50 Kg/Saat Hava Debisinde igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?) !

P A Aﬂhk Dircki
Ti(gisiy) s(orta) 4 A slak) Ysuma (W/in?)
244 26.8 27.7 31.1 39.2 22.5 186.90
26.0 31.1 324 40.5 452 23.0 300.72
27.0 32.2 34.5 42.7 496 24.0 350.00
27.7 35.1 373 50.0 56.9 24.5 490.16-
29.5 38.0 40.6 54.6 58.1 25.0 541.87
30.8 39.9 43.1 57.3 61.5 26.0 658.17
31.8 42.6 44.4 59.0 64.4 284 702.20
34.0 43.2 45.5 - 60.0 65.0 28.5 781.85
34.2 44,0 45.6 60.8 "~ 65.3 29.0 804.07
347 44.0 46.8 61.3 65.9 29.5 812.30
35.0 45.0 46.0 61.8 66.4 30.0 810.66
35.6 42.6 45.1 60.0 66.0 31.0 795.84
34.8 44.6 47.0 62.8 69.7 31.6 764.57
34.8 45.5 48.2 62.0 70.2 32.0 725.89
36.3 45.3 48.4 66.7 713 32.5 675.68
36.3 46.3 49,9 63.6 77.3 32.0 613.96
36.8 45.2 47.7 55.5 66.4 31.0 553.06
36.6 42.6 448 51.2 59.8 31.0 484.75
38.5 42.0 43.2 48.0 52.2 32.0 404.09

Tablo E 2.4. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 40 Kg/Saat Hava Debisinde Igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

: TS(W) Ta(cm) Tsnma (W,mz)
314 32.8 38.8 40.0 23.5 153.08
34.2 36.2 45.6 48.4 24.0 278.24
39.1 40.3 51.1 53.1 25.0 325.58
39.0 41.8 56.8 59.2 26.0 480.20
40.2 42.9 58.6 60.9 26.0 533.71
43.0 45.0 61.3 63.4 28.0 636.72
44.8 472 66.2 66.3 31.2 679.93
46.9 49.1 67.2 65.0 31.0 744.77
47.0 50.4 68.5 68.0 32.0 757.48
474 51.3 65.0 69.2 33.0 791.73
48.0 50.5 65.2 69.0 34.0 785.14
49.3 33.2 66.3 72.0 34.2 781.85
51.8 53.2 70.9 71.0 34.8 746.46
52.6 54.0 71.2 74.0 35.0 698.73
51.0 53.5 73.1 80.2 35.0 646.88
53.1 55.0 71.7 79.1 35.0 599.97
49.9 51.6 66.6 69.2 35.0 518.49
49.5 51.6 63.0 64.0 33.5 452.65
44.7 45.9 51.7 52.5 33.0 373.64
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Tablo E 2.5. Zorlanmis Konveksiyonda $=28.4 Egim Agisi ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde igin Absorber
Boyunca Olgillen Sicakliklar ve Anlik Direkt Iima (W/m?)

Tablo E 2.6. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=33.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde igin Absorber
Boyunca Olglilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

T Auhk Direld
Ts(ﬂk’!) Ta{wm) ma(wmz)
33.2 34.1 34.8 35.6 27.8 129.75
34.3 359 36.6 37.3 27.4 238.99
36.2 38.2 43.0 44.0 28.1 - 282.53
37.4 39.1 46.0 51.4 28.8 417.58
41.0 43.6 50.3 51.5 29.8 460.36
43.1 46.1 54.0 56.1 30.8 546.23
43.6 46.5 54.5 58.3 31.7 © 580.50
43.6 459 54.8 59.2 32.5 613.44
43.8 46.3 54.6 57.3 334 037.78
43.8 46.4 53.8 60.7 33.5 746.46
45.0 47.4 52.9 62.1 33.3 743.17
44.0 46.0 52.4 61.4 33.1 723.42
434 45.6 52.2 59.0 33.5 712.72
49.0 51.3 55.0 58.0 35.2 684.74
51.1 54.5 59.8 62.6 34.0 610.67
50.1 52.7 67.0 70.0 349 561.29
46.4 48.3 54.8 56.5 35.6 531.66
42.3 43.9 474 48.2 34.1 418.91
41.9 434 43.8 442 35.0 344.84
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Tablo E2.7. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=33.4 Egim Agisi ve 60 Kg/Saat Hava Debisinde igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

k) Tugevre) poth R
36.4 271 8422
38.8 27.8 207.38
45.8 27.2 250.38
50.6 28.1 409.65
51.7 28.5 457.62
56.9 30.5 559.71
58.0 31.5 601.38
60.2 32.1 595.95
59.1 30.9 629.52
60.7 31.2 753.05
59.3 31.5 767.04
58.8 31.7 754.69
60.6 33.1 723.42
62.4 33.2 672.39
71.0 34.3 621.37
70.8 344 548.94
58.8 34.2 492.98
49.7 34.9 403.27
45.0 35.6 251.84

Tablo E2.8. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=33.4 Egim Agisi ve 50 Kg/Saat Hava Debisinde igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

Telplap  Tugevre) et TUek
26.0 110.70
27.0 232.53
27.8 277.26
29.4 422.24
30.0 471.11
28.9 462.93
31.0 485.48
30.0 710.25
31.0 734.12
31.5 744.82
31.7 788.43
32.1 815.59
32.6 702.84
34.0 649.35
32.8 595.85
33.6 550.59
B9 50779
33.8 451.83
33.0 376.11
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Tablo E2.9. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=33.4 Egim Agisi ve 40 Kg/Saat Hava Debisinde Igin Absorber
Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Istma (W/m?)

 ondasy - Tofeevrey  Aulil Dircks

fakag) - TS yorna (Win®)
31.3 33.7 35.6 36.7 38.8 242 - 16420
31.8 351 385 41.7 45.3 25.0 276.65
32.7 40.6 42.7 47.5 52.8 26.2 328.38
33.2 434 45.5 52.6 56.6 26.7 467.30
34.1 45.6 482 55.3 59.5 27.0 510.92
33.6 45.1 47.8 57.0 61.0 27.3 588.67
34.6 4.7 471 623 64.7 29.2. - 620.96
35.9 46.1 482 64.0 61.0 292 713.69
36.0 46.9 484 65.2 65.0 29.9 730.51
36.4 45.4 497 62.8 64.0 29.8 770.33
37.0 44.6 48.3 61.9 63.6 29.9 764.57
37.4 45.1 51.0 63.3 65.1 31.5 750.58
38.9 46.4 482 59.2 64.2 31.9 724.24
38.2 46.4 48.7 63.1 66.0 33.1 674.04
40.4 55.7 57.8 73.4 76.5 32.5 623.83
42.1 53.4 56.1 74.0 77.3 32.8 557.99
41.8 474 492 61.3 63.5 33.5 492.15
40.1 44.4 454 50.3 60.0 33.7 423.02
40.0 42.8 43.9 46.9 49.3 34.1 339.08

Tablo E2.10. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=33.4 Egim Agisi ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde Igin
Absorber Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anhik Direkt Isima (W/m?)

C Tdoke Tooe) AEOE
42.4 25.5 154.69
49.5 27.0 255.14
59.4 27.3 306.06
62.0 27.2 427.70
64.0 29.0 481.00
65.1 29.6 658.15
68.0 32.1 704.69
72.2 32.6 652.21
68.8 32.6 672.71
68.7 32.7 771.15
68.9 32.9 760.45
67.4 33.0 740.70
70.6 34.3 697.90
72.0 34.0 673.21
79.3 34.6 591.74
78.4 35.3 532.81
67.2 35.9 465.53
60.8 35.5 417.26
50.5 37.2 334.14
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Tablo E2.11. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=38.4 Egim Agis1 ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde Igin
Absorber Boyunca Olglilen Sicakliklar ve Anlik Dirckt Isima (W/m?)

o T Tdelw Tgewe) it OR
30.0 29.9 300 30.1 345 271 9651
31.2 30.2 31.5 - 328 38.7 28.5 248.93

- 31.7 34.2 35.6 37.1 41.4 29.2 300.66
356 36.9 39.0 43.7 43.6 30.5 420.17
36.4 38.5 40.5 46.8 44.9 29.8 472.85
36.8 39.2 41.1 47.3 47.8 31.0 565.22
37.8 40.0 41.8 473 534 33.2 600.81
"39.8 40.0 - 419 47.0 519 33.0 093.13
39.5 41.5 43.3 47.5 54.0 33.2 709.49
40.6 41.5 43.1 48.1 55.9 35.0 772.80
41.5 41.7 43.6 48.3 55.6 35.0 773.62
42.5 422 43.7 479 554 34,7 756.34
40.2 42.1 44.1 49.0 54.6 35.0 720.13
39.8 43.6 454 49.2 54.6 34.7 683.91
39.5 42.5 45.5 52.6 53.0 35.5 631.24
394 43.0 45.5 55.0 52.0 36.0 565.40
389 41.5 43.2 46.1 51.0 354 497.92
38.2 39.8 40.8 41.6 47.0 36.4 358.75
37.6 39.0 39.2 39.7 41.6 36.3 297.07

Tablo E2.12. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=38.4 Egim Agist ve 60 Kg/Saat Hava Debisinde icin
Absorber Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

R
31.2 32.6 33. 35.2 27.7 144.84
32.5 33.6 354 37.4 29.0 248.41
33.6 38.6 39.7 429 30.6 297.18
39.1 41.1 46.9 48.0 304 423.21
40.1 43.5 48.9 50.0 31.2 470.80
41.8 45.2 49.5 50.6 32.3 571.43
42.1 45.2 49.9 52.9 35.0 615.66
42.5 452 49.8 53.6 34.6 720.30
42.8 445 49.8 53.8 354 740.73
43.2 45.5 49.9 54.1 35.8 793.37
429 44.5 49.3 53.8 35.2 790.08
42.8 452 48.6 54.7 34.3 768.68
43.0 46.5 49.9 54.6 36.1 752.22
46.4 48.6 51.9 57.2 36.3 706.13
46.5 50.4 56.8 56.8 37.7 639.47
47.5 52.3 59.0 55.7 374 584.33
45.7 49.0 50.9 52.3 38.0 511.91
42.8 46.0 47.2 44.8 37.8 43948
41.0 41.5 42.6 42.7 36.3 364.59




247

Tablo E2.13. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=38.4 Egim Agisi ve 50 Kg/Saat Hava Debisinde igin
Absorber Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

Fyorta Taplay Toe) join !

29.0 32.0 352 36.3 24.3 199.89

333 34.8 370 40.0 28.2 281.69

37.1 38.6 4.0 434 29.1 334.22

39.0 40.8 472 48.5 30.3 443 .40

41.9 43.1 50.9 52.8 30.5 491 .44

419 43.3 51.8 53.5 312 597.96

40.8 42.6 50.0 56.1 34.0 635.24

41.6 438 51.1 57.6 32.9 753.87

42.8 44.6 51.4 56.8 33.9 761.28

43.4 45.0 51.4 56.2 34.7 780.20

- 426 44.4 51.7 54.7 36.0 778.56
T.13:30.0| 407 43.9 45.6 50.0 55.8 372 757.98
Tidel | 407 44.0 46.1 51.3 54.1 37.0 724.24
14300 41.2 458 48.1 55.6 57.7 37.4 686.38
18000 43.0 46.8 51.4 60.3 69.4 37.0 636.18
COEE30 -] 45.0 473 52.0 61.1 69.7 378 561.29
21600 ] 433 45.7 477 52.7 59.8 37.0 499.56
1630 420 44.7 45.3 473 50.7 37.0 424.67
400 40.0 41.0 42.0 43.8 443 36.6 344.01

Tablo E2.14. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=38.4 Egim Agis1 ve 40 Kg/Saat Hava Debisinde [gin
Absorber Boyunca Olgiilen Sicakliklar ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

| e o

27.1 170.90

27.3 264.97
32.1 36.8 38.7 45.2 46.6 279 31541
33.8 38.3 40.3 47.2 49.0 284 435.28
34.2 38.8 41.0 489 54.0 289 477.65
34.4 39.6 41.7 50.5 57.0 28.8 601.15
35.9 43.1 43.8 50.3 60.4 31.7 643.56
36.2 41.5 43.0 51.0 57.6 31.0 693.50
37.3 43.4 44.8 51.6 56.4 32.0 715.78
38.8 43.2 44.9 52.1 56.2 33.7 776.91
39.2 44.0 45.1 50.9 55.6 33.1 775.27
38.5 42.9 44.2 50.5 574 334 761.28
38.5 434 45.1 52.7 55.7 34.0 731.65
40.2 48.6 49.8 56.5 61.7 34.1 686.38
43.7 S1.1 544 64.0 72.1 34.1 641.94
43.4 50.2 544 64.0 713 343 571.16
44.0 52.0 . 555 57.6 60.3 36.0 507.79
42.8 47.2 49.1 51.8 52.8 35.6 430.43
41.8 44.7 45.6 45.8 46.0 35.6 341.55
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Table E2.15. Zorlanms Konveksiyonda $p=38.4 Egim Agist ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde igin
Absorber Boyunca Olgiilen Sicakliklar Ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

33.6 34.5 38.7 39.1 253 145.83 '
339 353 40.2 41.0 26.5 235.56 - |
34.8 36.8 42.5 47.8 27.0 278.26
383 40.1 49.8 51.0 27.3 388.20
39.8 41.4 52.9 54.5 27.5 433.80
425 456 52.8 58.8 29.2 558.93
42.0 444 522 59.0 31.0 602.96
42.8 45.3 52.8 62.1 31.0 667.59
40.0 41.6 52.8 61.7 31.2 693.00
39.5 41.1 51.6 61.3 30.9 152.22
41.0 423 51.6 61.5 31.0 746.46
42.0 43.6 52.3 60.4 31.2 740.70
42.7 44.7 54.6 62.7 315 711.07
44.0 46.6 58.0 64.8 33.1 687.21
48.8 52.2 60.3 72.5 33.1 688.03
49.1 51.5 59.7 72.0 33.1 602.44
479 49.6 55.1 64.1 33.6 540.71
42.5 442 49.6 53.7 33.1 497.92
40.9 42.5 43.1 46.8 343 421.38

Tablo E2.16. Zorlanmig Konveksiyonda $=28.4 Egim Agist ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde Segici
Yiizeyli Absorber igin Giris,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklar1 ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

)f T WQ{WJ W’ {Wlmz}
226 110.74
229 161.36
24.1 198.16
23.7 307.38
24.77 345.17
254 391.95
26.9 411.32
27.2 488.68
26.3 479.00
27.6 636.64
28.6 631.99
28.5 641.46
28.9 621.13
29.0 548.12
28.7 531.66
274 227.59
27.5 190.84
203 347.19
27.5 254.12
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Ek 2.1. Zorlanmmg Konveksiyonda Dolgu Malzemeli Kullamldig Deneylerin Sonuclari

Tablo E2.17. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agist ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargi
Dolgu Malzemesinin Kullanildigi Durum Igin Girig,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklari ve Anlik Dirckt Igima

Tablo E2.18. Zorlanmis Konveksiyonda '¢=33.4 Egim Agist ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargt
Dolgu Malzemesinin Kullanildigi Durum Igin Girig,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklari ve Anlik Direkt Isima

(W/m?) -
- Tyang (Wi
161.53

201.31
246.05
375.27
418.60
473.44
503.85
705.31
717.66
730.40
717.33
715.19
684.74
624.66
595.85
529.19
446.07
381.87
306.98
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Tablo E2.19. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Ag¢is1 ve 30 Kg/Saat Hava Dcbisinde 14 Sarg:
Dolgu Malzemesinin Kullanildigx Durum igin Giris,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklari ve Anlik Dirckt Isima
(W/m?)

1636 ] 34.6 45.9 482 26.8 378.58
7008 34.6 423 43.6 26.1 293.81

Tablo E2.20. Zorlanmig Konveksiyonda .¢=33.4 Egim Agist ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargi
Dolgu2 Malzemesinin Kullanildig1 Durum Igin Girig,Orta, Cikig, Cevre Sicakliklari ve Anlik Direkt Isima
(W/m*)
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Tablo E2.21. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Dcbisinde 14 Sarg:
Dolgu Malzemesi ve Segici Yiizeyli Absorber Igin Giris,Orta, Cikig, Cevre Sicakliklari ve Anlik Direkt
Isima (W/m?)

39.2

43.1

55.1

57.1

53.6

54.7 64.1 27.8 540.56
56.1 70.0 27.2 576.31
58.4 73.6 28.0 63741
60.5 76.3 282 664.99
61.0 79.4 28.6 706.96
65.0 79.0 29.4 692.14
68.1 81.4 30.2 666.63
70.5 83.6 30.4 635.36
58.9 79.6 29.8 590.91
52.1 71.0 29.7 537.42
45.7 60.5 29.6 480.63
43.1 55.8 30.2 408.21
41.6 53.7 30.2 334.14
40.8 423 29.3 254.31

Tablo E2.22. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=2§.4 Egim Agisi ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargi
Dolgu Malzemesi ve Segici Yiizeyli Absorber Igin Girig,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklar1 ve Anlik Direkt
Isima (W/m?)
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Tablo E2.23. Zorlanmus Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargi
Dolgu ve Dlsa Al Sinek Teli Sarilmig Absorber igin Girig,Orta, Cikig, Cevre Sicakliklari ve Anlik Dirckt

; ’ igm(%a’}
29.0 340 38.0 24.1 132.47
304 40.0 47.3 242 222.29
32.0 51.6 56.6 24.0 267.25
34.0 547 62.0 24.5 401.06
35.2 51.8 62.9 26.3 457.51
35.7 51.6 62.4 273 545.72
36.7 53.6 64.8 28.0 582.39
37.0 54.5 67.1 28.5 667.05
37.1 56.3 68.8 28.0 687.74
37.7 58.1 75.8 30.3 712.72
38.0 61.0 76.0 30.1 696.26
38.1 62.7 78.1 30.0 688.03
38.4 63.1 79.1 30.7 660.05
38.8 60.2 74.6 304 61231
38.6 50.9 60.6 30.6 558.82
38.1 46.0 52.2 31.0 489.69
38.1 42.6 46.0 31.5 422.20
38.3 41.2 43.2 314 359.65
37.6 39.5 40.8 30.5 293.81

Tablo E2.24. Zorlanmis Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agis1 ve 30 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sarg;
Dolgu ve Dlsa Al Sinek Teli Sarilmig Absorber Igin Giris,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklart ve Anlik Direkt
Isima (W/m®)

giveg) . Tolors) . Toloddag) \:“3““‘” x(wm’}
31.8 38.7 41.2 24.7 131.45
31.7 48.6 542 24.9 217.42
33.8 64.7 73.4 24.8 266.25
34.5 69.9 77.7 254 401.96
36.3 71.2 76.0 26.4 434.24
36.3 66.0 74.4 27.1 511.03
374 70.9 75.6 28.3 547.93
37.6 72.0 78.9 28.0 637.25
38.2 75.5 82.9 29.1 649.49
394 77.2 86.2 30.1 675.17
39.3 80.4 90.4 30.2 696.42
39.0 80.4 88.6 30.0 634.26
39.1 934 99.0 303 629.63
39.7 79.2 87.7 30.3 620.54
38.8 63.6 71.2 30.3 549.76
384 51.8 573 30.7 480.63
38.5 473 50.6 31.1 403.27
38.0 43.4 45.2 30.8 349.78
36.6 40.1 41.6 29.5 266.65
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Tablo E2.25. Zorlanmig Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 10 Sargt
Dolgu Kullanmm Igin Girig,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklar1 ve Anlik Direkt Isuna (W/m?)

Ty o
24.7 126.28 !
24.0 - - 147.46 ‘
23.1 183.42
24.4 299.01
24.9 337.72
25.7 436.05
27.1 465.12
25.1 600.94
28.8 674.34
27.1 791.54
27.6 762.10
27.8 748.93
27.8 689.67
27.8 581.04
: 27.5 497.92
ISl ] 34.6 55.2 57.4 28.0 470.76
ST T 34.2 51.6 53.4 282 409.85
T38| 338 47.1 492 28.6 343.19
AT 334 40.0 41.6 28.7 255.95

Tablo E2.26. Zorlanmiy Konveksiyonda ¢=28.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 6 Sarg;
Dolgu Kullanimi igin Giris,Orta, Cikis, Cevre Sicakliklari ve Anlik Direkt Isima (W/m?)

26.8 27.6 17.9 72.09
28.2 29.9 18.2 101.79
32.7 35.8 18.2 135.97
32.3 35.0 18.4 169.74
27.8 36.8 19.3 196.78
32.7 40.4 20.1 295.78
36.4 43.8 20.9 318.93
40.5 S1.7 21.0 603.42
42.5 53.6 22.2 608.86
47.0 554 22.5 663.34
45.7 56.6 224 671.57
46.4 56.1 23.4 659.22
51.0 55.5 23.5 607.37
49.9 52.5 24.3 358.27
47.2 49.0 23.4 298.56
42.1 44.2 23.2 269.51
384 40.7 23.1 227.26
324 35.4 22.8 180.53
31.2 334 22.7 120.16
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Tablo E2.27. Zorlanmis Konveksiyonda $=28.4 Egim Agisi ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 14 Sargl
Dolgu ve Segici Yiizey Kullanimi igin Girig,Orta, Cikig, Cevre Sicakliklar1 ve Anlhk Direkt Isima (W/m?)

35.1
412 423 21.1 181.03
476 492 20.5 223.24
50.2 52.1 21.6 340.23
512 53.4 22.5 380.80
53.4 55.9 2.5 484.75
56.4 58.4 24.0 522.53
58.2 60.5 25.0 595.98
61.2 63.6 25.9 613.24
62.3 65.5 24.6 686.38
65.4 67.5 25.4 674.04
68.7 73.2 28.1 648.52
70.4 74.5 28.3 599.97
61.3 64.4 27.9 551.41
60.1 62.7 26.5 506.15
55.9 58.6 28.0 477.34
53.6 56.6 28.2 414.79
' 482 50.8 28.5 353.07
o YT 40.7 428 28.7 258.42

Tablo E2.28. Zorlanmiy Konveksiyonda $=28.4 Egim Agis1 ve 70 Kg/Saat Hava Debisinde 6 Sarg
Dolgu ve Segici Yiizey Kullanim: Igin Girig,Orta, Ciki, Cevre Sicakliklari ve Anhk Direkt Isima (W/m?)

24.8 43.8 47.0 18.4 516.96
25.4 44.2 48.2 18.7 586.53
26.0 49.1 53.6 19.0 602.30
26.3 54.5 59.0 19.5 667.45
27.0 54.4 59.6 20.1 664.98
28.1 56.1 60.8 20.8 643.59
28.5 53.1 59.2 21.7 593.38
29.2 52.5 57.4 21.8 538.90
30.2 49.0 53.0 22.0 516.79
31.1 44.2 49.2 224 444.42
30.6 40.7 46.2 23.0 376.93
29.5 354 38.9 23.2 318.50

28.7 334 37.6 23.7 244.43
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E 3. Kayisi Kurutma Deney Sonuglan

Tablo E3.1. Giineste Kayis1 Kurutma Deneylerinin Yapildigs Giinler igin 70 Kg/Saat Hava Dcbisinde
Gilnlere ve Saatlere Gore Cevre, Kollektor Girig-Cikag Sicakhiklan, Kurutucu Girig ve Cikist Igin Yag ve
Kuru Termometre Sicakhklari lle Anlik ve Toplam Direkt Isima Miktarlar, Riizgir Hizi Degerleri

g g 5
1igi;c I
Ta T Te Ti Tiw Tyra Tyrke ébﬁﬁ E E 55
LGiin a
08:00 | 316 374 452 397 356 210 240 176.05 ~ 049 2.12
09:00 | 33.7 380 463 402 370 210 240 362.10 1.15 1.60
10:00 | 358 400 51.8 434 397 220 250 522.85 1.70 1.72
11:00 | 363 41.1 586 492 435 225 260 689.28 2.32 2.22
12:00 | 385 428 669 573 515 225 260 808.18 2.79 2.84
13:00 | 377 426 732 599 518 230 270 825.47 2.91 2.87
14:00 | 382 425 766 657 570 230 260 757.98 2.85 2.94
15:00 | 377 42.1 800 688 580 230 260 68885 2.63 3.88
16:00 | 387 432 686 60.1 535 230 280 546.47 2.25 3.31
17:00 | 37.0 403 584 527 422 220 280 38598 1.67 3.33
18:00 | 368 412 474 504 417 220 280 228.80 1.13 2.87
ILGiin
08:00 | 31.1 354 468 399 356 210 280 130.62 0.23 1.87
09:00 | 33.1 368 51.7 46.8 41.1 21.0 280 33432 1.01 1.01
10:00 | 354 39.7 607 524 461 21.0 280 484.70 1.52 1.85
11:00 | 373 421 614 542 460 220 280 679.93 2.26 0.71
12:00 | 382 43.1 637 56.6 486 23.0 28.0 799.13 2.78 0.85
13:00 | 384 425 644 584 509 220 270 789.26 2.89 3.76
14:00 | 384 427 697 60.8 531 23.0 270 75222 2.82 2.80
15:00 | 383 430 750 660 582 230 28.0 680.62 2.60 2.43
16:00 | 37.7 429 615 534 454 230 28.0 526.72 2.20 3.73
17:00 | 370 424 496 432 414 230 27.0 379.40 1.65 2.17
18:00 | 364 41.7 454 414 376 23.0 27.0 22550 1.11 2.58
IILGiin
08:00 | 31.8 347 47.6 438 404 200 260 174.06 0.48 2.51
09:00 | 326 360 497 442 432 21.0 275 440.90 1.38 1.35
10:00 | 340 39.0 593 485 460 21.0 27.5 52282 1.70 1.34
11:00 | 369 420 620 536 475 21.0 260 744.50 2.48 1.39
12:00 | 372 41.6 675 586 491 22.0 260 804.10 2.80 1.53
13:00 | 393 434 694 628 565 21.0 250 81230 2.93 2.57
14:00 | 39.9 438 714 640 569 21.0 250 764.60 2.86 1.86
15:00 | 405 466 791 685 580 21.0 240 684.00 2.61 1.26
16:00 | 406 463 633 553 507 21.0 250 536.60 2.20 1.33
17:00 | 39.5 452 519 482 481 21.0 240 386.00 1.64 2.02
18:00 | 37.6 425 47.6 454 414 210 240 228.00 1.12 2.56
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Tablo E3.2. Giineste Kayisi Kurutma Deneylerinin Yapildiga Gilnler igin 50 Kg/Saat Hava Dcbisinde
Gilnlere ve Saatlere Gore Cevre, Kollektdr Giris-Cikig Sicakhiklari, Kurutucu Girig ve Cikigr Igin Yag ve
Kuru Termometre Sicakliklan fle Anlik ve Toplam Direkt Isuma Miktarlari, Riizgir Hizi Degerleri

7
g 3 =
< 5 L &
’ ffEi g E 3
Ta T, T, Tu Tw Tyra Tyrk A= B g 5 _E
LGiin a
08:00 {08:00 31.6 345 488 406 36.1 19.0 174.60 047 0.76
09:00 {09:00 322 363 567 50.1 458 19.0 350.50 1.10 1.77
10:00 | 10:00 329 380 67.7 575 478 20.0 515.30 1.67 2.68
11:00 | 11:00 347 397 717 587 499 20.5 671.81 2.27 1.01 .
12:00 | 12:00 - 36.1 415 726 61.7 514 21.0 799.10 2,77 233
13:00 | 13:00 373 430 765 648 547 22.0 801.60 2.90 2.74
14:00 | 14:00 383 436 857 70.8 60.5 21.5 769.50 2.84 2.39
15:00 { 15:00 392 46,5 908 76.6 677 21.0 633.30 2.62 2.48
16:00 | 16:00 38.7 468 74.1 626 53.1 21.5 530.80 2.21 1.21
17:00 [ 17:00 38.5 464 648 586 49.7 21.0 340.70 1.62 1.43
18:00 | 18:00 37.6 457 587 495 42.1 21.0 204.10 1.03 1.87
IL.Giin
08:00 | 08:00 31.8 347 5377 48,5 442 19.0 180.40 0.50 1.92
09:00 | 09:00 327 367 580 502 46.5 19.5 35520 1.15 1.36
10:00 | 10:00 333 383 749 683 574 20.5 498.60 1.59 2.26
11:00 | 11:00 363 416 754 669 597 20.5 662.70 2.20 1.74
12:00 | 12:00 366 430 764 683 603 21.0 79440 2.74 1.24
13:00 {13:00 384 444 78.1 695 62.7 21.0 802.40 2.93 1.35
14:00 | 14:00 38.7 454 826 72.6 66.7 21.0 763.00 2.83 2.80
15:00 [ 15:00 392 459 943 793 586 21.5 683.00 2.65 0.81
16:00 | 16:00 395 483 810 680 585 21.0 558.00 2.23 1.42
17:00 | 17:00 385 472 604 526 477 21.0 409.80 1.67 1.58
18:00 | 18:00 378 454 576 51.1 456 21.0 22880 1.13 1.79
HLGiin
08:00 | 08:00 33.7 354 547 476 454 190 187.20 0.51 2.16
09:00 | 09:00 340 384 635 528 477 19.0 37820 1.20 1.51
10:00 | 10:00 364 416 756 63.6 544 200 520.00 1.68 0.90
11:00 [ 11:00 375 433 779 658 566 20.0 677.30 2.30 1.14
12:00 | 12:00 379 438 785 685 597 21.0 796.70 2.78 1.85
13:00 [ 13:00 386 447 79.6 702 61.5 21.0 799.90 2.91 1.57
14:00 | 14:00 39.7 456 83.7 739 64.7 21.0 762.00 2.83 1.25
15:00 | 15:00 40.5 479 96.6 81.1 699 220 679.80 2.63 0.72
16:00 | 16:00 402 489 817 748 628 21.0 539.00 2.23 0.57
17:00 | 17:00 402 475 63.6 589 516 21.0 406.60 1.52 1.78
18:00 | 18:00 396 448 575 51.6 470 21.0 22630 1.02 2.14
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Tablo E3.3. Kaytsinin Farkl: Kiitlesel Hava Debilerinde ve Giineste Kurutulmas: Sirasinda Giinlere ve
Saatlere Gére Agirhk Kayiplari(g) ve Toplam Kuru Madde Miktarlari(g)

| =70 kpfoant 100 hg/sant we=S0 hg/epat - Gineste
- 256 175 195 100
236 157 179 92
231 149 177 90
226 145 174 88
220 142 170 86
214 137 166 84
207 133 - 161 , 82
201 131 158 82
194 128 154 81
188 125 150 80
183 120 147 79
179 115 144 78
161 107 130 72
157 103 127 70
153 100 124 68
148 96 121 66
143 92 118 64
139 88 115 63
134 86 113 62
130 85 111 61
127 84 108 61
124 83 106 60
121 82 104 59
103 77 91 53
100 77 89 51
97 73 86 50
94 71 83 48
91 67 81 48
88 65 78 47
86 63 76 46
84 61 74 45
82 60 72 44
81 59 71 43
80 58 70 43
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Tablo E3.3. ¢ {in devam
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Tablo E3.4. 0.5 m/s SaBit Hizda ve Degisik Sicakliklarda Yiriitillen Tek Tane Kayisi Kurutma
Deneylerinde Agiriik Kayiplari(G) ve Kuru Madde Miktarlar
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Tablo E3.5. 70 °C Sabit Sicaklikta ve Degisik Hava Hizlarina Yiiriititlen Tek Tane KaynSn Kurutma
Deneylerinde Agirlik Kayiplari(g) ve Kuru Madde Miktarlari

Zoman(dky| ) X iy - 1.8 wi/g
1715379  15.768 15437  15.617
15548 15222 15372
15348 15012 15.132
15.168  14.807  14.897
14983 14587  14.671
14.800 14387  14.448
14.620 14207  14.228
14443  14.022  14.000
14.268 13.839 13.787
14109  13.662  13.567
13952 13487 13371
13.798 13322 13.195
13.652  13.159  13.017
13221 12.687  12.438
12.793 12217 11.877
12388 11.787  11.323
12.007 _ 11.352 _ 10.790
11308 10.555 9.802
10.621 9.850 8.956
10.014 9.190 8257
9.470 8.625 7.619
8.957 8.106 7.057
8.490 7.647 6.551
8.047 7.207 6.120
7.648 6.810 5.748
7251 6.438 5.454
6.914 6.111 5214
6.585 5811 5.034
6.298 5.541 4.907
4.836
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Tablo E3.6. 0.5 m/s ve 80 °C Sicakliginda Yiiriitillen Tek Tane Kayist Kurutma Deneyinde Tane igi
Sicaklifin Zamanla Degigimi
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Tablo E3.7. 0.5 m/s ve 70 °C Sicakhginda Yiritilen Tek Tane Kayisi Kurutma Dencyinde Tane igi
Sicaklidin Zamanla Degigimi
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Tablo E3.8. 70 °C Sabit Hava Sicaklifinda Farklhh Hizlarda Yiriitilen Tek Tane Kaytsi Kurutina
Deneyinde Tane Igi Sicaklifin Zamanla Degisimi

0.2m/s 0.5 m/s 1.0 m/s 1.5m/s
33.8 21.6 23.7 28.6
34.7 22.6 24.9 30.2
35.6 23.6 27.8 32.2
36.7 25.7 304 33.4
374 27.1 32.5 40.4
38.4 29.0 34.6 43.4
394 30.6 36.6 47.0
40.4 314 37.5 50.4
41.3 328 38.4 55.7

- 422 34.1 40.0 558
43.0 34.8 41.4 57.0
43.9 36.0 42.6 56.9
44.4 37.0 43.8 56.9
45.0 38.1 44.8 58.3
45.8 38.7 45.6 58.3
46.5 39.5 46.4 58.4
47.3 40.4 49.0 58.3
48.0 41.2 52.6 60.0
48.4 41.9 54.6 60.7
49.1 424 55.6 61.4
49.7 42.8 55.4 61.4
50.2 43.5 55.8 61.2
50.4 44.0 57.5 61.7
51.0 44.6 58.7 62.3
51.5 45.1 58.7 62.3
52.0 45.3 58.8 5118 62.3
524 45.9
52.8 46.3
53.1 46.6
53.2 46.9
54.9 47.5
55.0 48.8
55.2 50.0
55.4 51.0
559 51.6
56.0 52.2
56.2 52.7
56.6 52.7
56.8 52.8
56.9 53.0
57.0 53.0
57.1 52.9
57.2 53.0
57.3 53.1
574 53.1
57.5 53.5
57.5 53.4
57.6 53.8
57.8 54.2
57.8 54.1




E 3.8’ in devami
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59.8

54.2

59.9

54.1

60.0

55.4

60.1

55.5

60.1

60.0

60.1

60.0

59.9

59.9

59.8

60.0

60.2

60.8

61.0

60.9

61.2

61.2

61.4

61.4

61.9

61.7

62.4

61.5

61.9

60.7

61.5

61.9

62.3

62.2

62.1

62.2

62.3

62.4




