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Ozet

Termal giines Kolektérlerinden olan parabolik oluk tipi giines kolektorii buhar iiretimi, elektrik
tretimi gibi yiiksek akiskan sicakligi gerektiren alanlarda kullanilmaktadir. Bu kolektorler iizerine
yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar ile optik ve termal verimliligin arttirilmasi amaglanmaktadir.
Bu ¢alismada bu amag dogrultusunda parabolik oluk tipi giines kolektorii odak noktasinda bulunan alict
boru igerisine tirbiilans arttiric1 helisel kanatgik ile absorber boru termal-hidrolik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu ile incelenmistir. Yapilan
analizler neticesinde yeni tip modelde elde edilen en yiiksek artis Nusselt degeri Reynolds sayist 30000
degerindeyken % 87.6, siirtiinme katsayis1 degeri ise 5.01 kat olarak ger¢eklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik giines kolektor, 1s1 transferi iyilestirmesi, hesaplamali akigkanlar
dinamigi, helisel kanatc¢ik

Giris

Parabolik oluk tipi giines kolektorleri (PTC) endiistriyel 1sitma ve elektrik tiretimi, hava 1sitma,
desalinasyon, absorpsiyonlu sogutma basta olmak iizere yiiksek akiskan sicakligi gerektiren alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Parabolik sekilde biikiilmiis yansitici yiizey, odak noktasinda
bulunan absorber boru, absorber boru etrafinda cam 6rtii ve gilines takip sistemi kolektoriin en 6nemli
pargalaridir [2]. Yansitic1 yilizeye gelen gilines 1sinlari yansitici yiizeyden yansiyip absorber boruya
yansitilmakta ve absorber boru {lizerine 1s1 enerjisi olarak yogunlastirilmaktadir. Absorber boru tizerine
sogurulan enerji boru igerisinden gegen akigskana aktarilarak faydali enerji haline dontismektedir [3].
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Sekil 1. Parabolik kolektor kesit goriiniis [2] [3]

PTC’de optik ve termal verimliligi arttirmak amaciyla yansitici yiizey, cam boru ve absorber dig
yiizeyinde ylizey iyilestirmesi [4] ve absorber boru igerisinde ise kanatgik ve tiirbiilator gibi eklentiler
ile tasinimla 1s1 transferi iyilestirmesi [5] yapilmaktadir. Absorber boru igerisinde eklentilerin
kullanilmasi ile hem boru igi akista tiirbiilans yogunlugu hem de 1s1 transferi alani arttirilarak bu sayede
1s1 transferi katsayisi degerlerinde artis elde edilmektedir. Helisel formda kanatgik kullanilmasi ile
akiskana donme hareketi verilerek boru icerisinde daha fazla yol kat etmesi saglanmaktadir [6,7]. Ancak
1s1l performansta yapilan her iyilestirme basing kayb1 artisin1 da beraberinde getirmektedir [8].

Bu ¢alismada absorber boru igerisinde helisel kanat¢ik kullanimu ile 1s1l performans degerlerinde
meydana gelen degisimler HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analizi ile incelenmistir.
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Hesaplamalarda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir.  Analizler, Reynolds sayis1 10000 ila 30000 arasi
olacak sekilde yapilmis olup absorber boru 1s1l ve hidrolik performansinda meydana gelen degisimler
hem diiz absorber boru hem de helisel kanatgikl1 absorber boru igin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Is akiskan
olarak Terminol VVP-1 termal yag kullanilmustir.

Materyal ve Metod

Bu ¢aligsmada incelenen PTC odak noktasinda bulunan absorbere ait {i¢ boyutlu model gériiniimii
Sekil 2.”de belirtilmistir. Helisel kanatgik absorber i¢ ylizeyine tamamen temas etmekte ve geriye kalan
i¢ bosluktan Z ekseni dogrultusunda is akiskani akmaktadir. Helisel kanatcik iizerinde dikdortgen
kanallar bulunmaktadir. Helisel kanatgik adim 6lgiisii p: 60mm olup kanatgik tizerindeki dikdortgen
kanallara ait adim uzunlugu p, : 30 mm dir. Hesaplamalarda direk giines 1sinimu1 degeri I;, 1000 (W/m?)
olarak alinmustir. Optik verim degeri %75.4 degerinde olup alict boru tarafindan sogurulan enerjinin
hesabinda kullanilacaktir.

6\{\%

‘Qy
|

Sekil 2. Helisel kanatli absorber boru model goriinimii

Yapilan hesaplamalarda yansiticidan absorber boru iizerine yansiyan yogunlastirilmis giines
1silarinin absorber boru alt yiizeyinde kenar agis1 6lgiisiinde uniform dagildigi, bunun digindaki alanlara
direk giines 1sinlarimin uniform dagildigi kabul edilmistir. PTC’ye ait fiziksel 6zellikler ise Tablo 1.’de
gOsterilmistir.

Tablo 1. Parabolik kolektor fiziksel olgtiler

Model Aciklamasi Deger Model Aciklamasi Deger
Kolektor agiklik W (mm) 3000 Emisivite &, 0.86

Kolektor uzunluk L (mm) 2000 Cam ortii gegirgenlik T 0.95

Absorber boru uzunluk L, (mm) 2000  Absorber sogurganlik o 0.93

Helisel kanat¢ik uzunluk L¢ (mm) 1950  Kesisim faktorii ¥ ~0.9

Absorber dis ¢ap d, (mm) 33.4 Konsantrator yansiticilik r 0.99

Absorber i¢ ¢cap d; (mm) 26.6 Gelis agis1 niceleyicisi 0.99

Helisel kanatcik i¢ cap d¢ (mm) 16.6 Optik verim mgp 0.754
Cam ortii i¢ ¢ap dg; (mm) 56 Direk Giines Isinimi I, (W/m?) 1000

Cam ortii dis ¢ap dg, (Mm) 58 Kollektor Kenar Agist 82

Sekil 3’te absorber kesit goriiniisii ve helisel kanat¢iga ait yan goriiniis detayl olarak belirtilmistir.
Helisel kanatgik iizerinde Smmx3mm Olgiilerinde dikdortgen kanallar bulunmaktadir. Helisel kanat
yiiksekligi 5 mm et kalinlig1 ise 1 mm dir.
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do

Sekil 3. Parabolik kolektor absorber 6nemli fiziksel 6lgiiler

Tablo 2°de is akiskan1 ve absorber malzemesine ait termofiziksel Ozellikler belirtilmistir. Tiim
absorber ve helisel kanat¢ik malzemesi paslanmaz celik olarak belirlenmistir. Absorber igerisinden
akmakta olan ig akigkani olarak uygulamada da genellikle tercih edilen ve 500-600 °K gibi yiiksek
sicakliklarda bile siv1 fazda yiiksek dayanim gosteren termal yag se¢ilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin termofiziksel ozellikleri

Ozellik Terminol VP1 Terminol VP1 Absprber Boru ve
(373.15K) (423.15 K) Helisel Kanatgik
Yogunluk p (kg/m?) 999 957 8027
Ozgiil Is1 cp (Ki/kgK) 1.775 1.913 500
Dinamik Vizkosite u (kg/ms) 0.000985 0.000585 -
Termal Iletkenlik k (W/mK) 0.1277 0.1212 20

Termal Performans

Is1 transfer katsayisi (h) absorber boru ile akigkan arasinda denklem (1) ile hesaplanabilir. Burada
Q, kullanilabilir enerji, T, boru i¢i ortalama sicaklik, Ty, ise ortalama akiskan sicakligidir.

— Qu
_(“]%iL)(Tw_Tm) (1)
Ortalama akiskan sicaklig1 Ty, denklem (2) ile hesaplanabilir:
1}n ='nn+1bm (2)
2
Nusselt sayis1 denklem (3) ile hesaplanabilir:
_hD;;
NU—T (3)

Yapilan analizlerde Reynolds sayis1 sinir deger olan 2300 iizeri degerler alacagi igin tiim analizlerde
akis tam gelismis ve tiirbiilansh akis olacaktir. Teorik Nusselt sayisinin hesaplanmasinda kullanilacak
korelasyonlar asagida sirastyla verilmistir. Bu esitlikler dogrulama esnasinda kullanilacaktir.

Dittus-Boelter korelasyonu:

Nu = 0.023 Re®8 pro+ Re>10* (4)
Petukhov korelasyonu:
f
2)(Re)(P
Ny = — e i . 10* <Re < 5x 106 (5)
1.07+12.7 (3)* (Pr3-1)
Gnielinski korelasyonu:
(3)(Re-1000)Pr 6
Nu = FR— 3000 < Re <5x10®° and 0.5 <Pr < 2000 (6)
14127 (£)? (Pr3-1)
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Reynolds sayisi hidrolik cap Dy,= %AC dikkate alinarak agagidaki esitlikten hesaplanir;

_uby _ 4m
Re = ve Re = D (7)

Hidrolik Performans
Diiz boru modelin dogrulanmas1 i¢in Siirtiinme faktorii hesaplanmasinda asagidaki ti¢ farkli esitlik
kullanilabilir. Bu esitlikler sirasiyla;

Blasius korelasyonu:

f= oo 3x103 <Re < 10° (8)
Petukhov korelasyonu:

f=(0.790InRe — 1.64)2 3000 < Re <5x 106 9)
ColeBrook Korelasyonu:

1 e/D; 2.51 3 8

7 2log(—3.7 + Re /T ) 3x10° <Re < 10 (10)

Analizler sonucu hesaplanacak Siirtlinme faktorii boru igerisinde gergeklesen basing diisiimii (AP)
bilinmesi kaydiyla denklem (11) yardimiyla bulunabilir:

_, AP | D
f= (%p?) (1) (11)
Akiskan hizinin hesaplanmasinda denklem (12) kullanilabilir:

u= (12)

@2ity
Simir Sartlar

e Analizlerde gevre sicakligl T, 313.15 °K kabul edilmistir.

e Absorber boru akigkan giris sicaklik araligr Ty, 373.15 °K, akiskan giris debisi giris debisi m;,
mass flow inlet, boru ¢ikis basinci Py, pressure outlet se¢ilmistir.

o Niimerik analizler Reynolds sayis1 10000, 15000, 20000, 25000 ve 30000 degerleri baz alinarak
yapilmustir.

e Analizlerde direk giines 1s1nim degeri 1000 W/ m? olarak kabul edilmistir. Boru alt yiizeyine

giinesten gelen toplam 1s1 akisi ise optik verim baz alinarak HAD analizi programina veri olarak
girilmistir.

Akis Sartlan

Akis tlirbiilansh ve tam gelismistir

Is1 transferi islemi siirekli kosullarindadir.
Akiskana ait tiim fiziksel 6zellikler sabittir

Akis sikistirilamaz ve siireklidir.

Yer ¢ekimi etkileri ihmal edilmistir

Absorber boru yiizeyinde kaymazlik sart1 gegerlidir

Bu calismada tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Tiirbiilans modeline
uygun denklemler asagidaki gibi yazilabilir [9];

Siireklilik denklemi:
a(pu) _
0% =0 (13)
Momentum denklemi:
9(puiw)) _ 9P 9 du) , (uy)
6Xi - 6xi * 6xi I:”'eff ( aX] + aXi )] (14)
Enerji denklemi:
9(puiT) _ 3 (ke OT)
0%; - 0% (pcp ox; ) (15)

Tiirbiilans kinetik enerji k denklemi:
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ou _ o ((u+ ) _) F T pe (16)

0%; [ ox/ 0%
Turbulans sonimleme orani € denklemi:
a(py; a )
M-_<(u+ ) a—f)“l re—
1

0%; 0%; O¢

2
pc; %\/ﬁ 17)
Burada T, P, p ve u sirasiyla sicaklik, basing, yogunluk ve akigskan hizi olarak adlandirilir. kg Ve
Mg akiskanin termal iletkenligini ve viskozitesini belirtir. 6, ve o, ise k ve & igin tiirbiilans Prandtl
sayisidir. Tiirbiilans kinetik enerji tiretimi I' denklem (18) ile hesaplanabilir:

_ aui _ 6ui au] 6ui
F_ ulu] aXi - IJt (0)(] + 0xi 0xi (18)

Mesh Analizi
Kanatcikli absorber boru mesh’ten bagimsizlik testleri icin Reynolds sayis1 20000 degerinde iken
fakli hiicre sayilarinda test edilmis, artan hiicre sayisina karsilik Nusselt degerindeki degisim incelenmis
ve mesh’ten bagimsizlik degerleri Sekil 4’te gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere Nusselt sayisi;
model hiicre sayis1 997890 iken 315.64, model hiicre sayis1 1495846 iken 320.53 olarak gergeklesmistir.
Bu son iki Nusselt sayis1 arasindaki degisim % 1.5 kadar kiigiik bir fark oldugu i¢in tiim hesaplamalarda
997890 hiicre sayisi igeren modelin kullanilmasinin yeterli oldugu kanaatine varilmustir.

325 1 : .
= B Mesh Bagimsizlik
320 PR
- - -
-
315+ .-
-
-
- -
30 - _ -4
P
3 305 - i
1
300 - i
1
205 !
I
20 !
-]

285 . . . .
500000 250000 500000 750000 1000000 1250000 1500000
Grid Sayisi

Sekil 4. Kanatgikli modelin mesh’ten bagimsizlik grafigi

Modelin Matematiksel Dogrulamasi
Diiz boru modelin Nusselt degerlerinin matematiksel dogrulamasi Dittus Boelter, Petukhov,
Gnielinski  korelasyonlarindan elde edilen degerler, siirtinme katsayist degerlerinin
matematiksel dogrulamasi ise Blasius, Moody ve Petukhov korelasyonlarindan elde edilen
degerler dogrulanmistir. Sekil 5.a ve Sekil 5.b’de goriildiigli lizere analizlerden elde edilen
degerler ile korelasyonlardan elde edilen degerler kabul edilen hata orani igerisinde uyum
igerisindedir.

300

T T
= ¥~ Blasius Petukhov
=== Moody =B Bu Caligma

T T T
—&— Dittus-Boelter Patukhov
280 T |= =  Gnielinski =+ BuCaligma

2 0.032

260

240 0.03 -

220 -

200 0.028 -

Nu

180

0.026 -
160 [

140
0.024 -

120 ¢

100

0.022

10000 15000 20000 25000 30000 10000 15000 20000 25000 30000
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Sekil 5. Diiz boru absorber modelin matematiksel dogrulamasi (a) (b)
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Sonuglar
Sekil 6’da goriildigi tizere diiz absorber boru ve igerisine helisel kanat¢ik eklenmesiyle elde edilen
absorber boru igin yapilan HAD analizlerinden neticesinde elde edilen Nusselt ve siirtiinme katsayisi
degerleri degisimi goriilmektedir. Diiz boruya helisel kanatgik eklenmesi ile Nusselt degerlerinde artig
goriilmektedir. Bu artigin sebebi tiirbiilans seviyesinin ve 1s1 transfer alanmin artmasidir. Nusselt
sayisindaki en yiiksek artig Reynolds sayis1 30000 degerinde %87.6 olarak gerceklesmistir.

T T T T T 007 T T T T T
400 r |= @~ ' Diiz Boru H = @ - Diiz Boru
- Kanatgikl Boru ‘,4’ Q‘*...\ _+_KEHEK,IK|I Boru
-~ -
o L e 4
350 "V 0.08 S
- It T
e R S
o ——t
300 ¢ s 1 0.05 |-
-~
s & -
Z 250 s -
Vs 0.04
// o
200 64' - -
Lo 003 6 - _
T 0=~
[ -e -
150 - - - ~
PR -0 -—-0
-
(<4 0.02
100 L 1 L L 1 L L L 1 L L
10000 15000 20000 25000 30000 10000 15000 20000 25000 30000
Re Re
(@) (b)

Sekil 6. Helisel kanatgik absorber 1s1l ve hidrolik performansa etkisi (a) (b)

Artan tiirbiilans yogunlugu nedeniyle siirtiinme katsayis1 degerlerinde de artis olmustur. Siirtiinme
katsayisindaki en yiiksek artis Reynolds sayis1 30000 degerindeyken 5.01 kat olarak gergeklesmistir. Bu
artis sebebiyle akiskani hareket ettirmek i¢in gerekli olan pompa giicii de artacaktir. Sekil 7°de absorber
borunun alt yiizeyine ait sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii {izere diiz boru
igerisine helisel kanatgik eklendiginde boru dis ylizey sicaklik degerlerinde azalma olmustur.

S —SSSSSSSSRSS
(a) Diiz Boru Model
R R R R O O R R R R R R R R R
(b) Kanatgikli Model

XD DV OO D OANAOD > D AN
N P P P P G NG QL AC AP P 0P g K
g. o b. q. (b. «. Q. u. «. '\. u. %. \. QD. %. o b.
o oSS O R M P N P P Y

Sicaklik (K]
Sekil 7. Absorber boru alt yiizeyi sicaklik degisimi (Reynolds 30000)

Sekil 8’de goriildugii tizere absorber boru L:2 m mesafedeki boru yiizey sicakligi ile akigkan ¢ikis
sicakligi farkli Reynolds sayilari ve modellere gore goriilmektedir. Sekil 7 ile benzer olarak diiz boruya
kanatg¢ik eklenmesiyle ve Reynolds sayisinin her iki modelde de artmasiyla borudaki sicaklik degerinin
azaldigi, borudaki 1sinin akiskana gectigi goriilmektedir.
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Reynolds Reynolds Reynolds Reynolds Reynolds
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Sekil 8. Absorber boru ¢ikis sicaklik goriintiileri

Sekil 9’da goriildiigli {izere absorber boru igerisinde helisel kanat¢ik kullanimi ile axial hiz
degerlerinde belirgin artis oldugu goriilmektedir. Axial hiz degerindeki bu artis ile akiskan boru
icerisinde daha cok yol kat edeceginden dolayi 1s1 transferi kabiliyetinin artmasina olanak saglamaktadir.
Ayrica helisel kanat¢ik igeren absorber boruda Reynolds sayisi arttikga beraberinde hiz vektorlerinde de
artis meydana gelmektedir.

Axial Hiz

1.43
1.36
- 1.28
1.21
| 113

Axial Hiz

1.43
1.36
- 1.28
1.21

[m s7-1] . '%a;&;;—— &

(a) Reynolds 10000 (b) Reynolds 30000
Sekil 9. Helisel kanatgikli absorber boru ¢ikisi axial hiz vektorleri dagilimi

Sekil 10’da diiz absorber boru model ile kanatgikli absorber boru model son 250 mm lik uzunluguna
ait akim g¢izgileri goriilmektedir. Diiz boru modelde akis ¢izgileri boru ekseni ile ayni eksende iken
helisel kanatcik eklenmesiyle akis ¢izgilerinin de helisel yapiya eristigi ve akisin karistigi goriillmektedir.
Bu karigsma ile tiirbiilans yogunlugu artmakta ve absorbere ait 1sil ve hidrolik performansta degisime
sebep olmaktadir.

Yapilan analizlerden goriildiigii tizere diiz absorber boru modele helisel kanatgik eklenmesi ile 1s1l
performansta artis oldugu ancak helisel kanat¢ik akisa engel oldugundan basing kaybi ve dolayisiyla
siirtiinme katsayisinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Kanatcikli absorber boru alt yiizeyinde
yogunlasan 1sinin diiz boruya kiyasla akiskana daha iyi gectigi goriilmistiir. Yapilan kanatgik
tasariminin islevini gordiigii ve basing kaybindaki artigin 1s1l performans artigin yaninda ihmal edilebilir
seviyede oldugu sonucuna varilmistir.
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(3]

(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

Hiz ’/I\‘ Hiz :/I\
(a) Diiz model (b) Kanatg¢ikli model

Sekil 10. Akis modeline ait akis ¢izgileri (Reynolds 30000)
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