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OZET

Is1 transferinde verimi arttirmak igin kullanilan yontemlerden biri de 1s1 degistiricilerde kanatgik
kullanmaktir. Bu ¢alismada giines enerjili tabii dolasimli dolayli sicak su hazirlama sistemlerinde kanatgik
yiizeyindeki sicaklik dagiliminin sonlu-farklar yontemi ile analizi yapilmistir. Bu amag i¢in tasarlanan tabii
dolagimli dolayli sicak su hazirlama sisteminde sinir sartlarina gore sonlu-fark esitlikleri yazilarak bu
esitliklerde bilinmeyen kanatgik yiizey sicakliklart Gauss Seidel Iterasyonu kullanilarak bilgisayar programi
ile hesaplanmistir. Hesaplanan kanatgik yiizey sicakliklarina gore kanatcik yilizeyinden tagman 1sinin dnemli
miktarda oldugu ve kanatg¢ik kullaniminin 1s1l verim bakimindan ¢ok faydali olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dolayli sistem, Giines enerjisi, Kanatgik, Sonlu farklar yontemi, Tabii dolagim

IN SOLAR ENERGY SYSTEMS THE ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION ON THE
FIN SURFACE WITH FINITE DIFFERENCE METHOD

ABSTRACT

The using of fin is one of the methods to rise the heat transfer in the heat exchangers. In this study, on the fin
surface the temperature distribution analysis was done with finite difference method in the natural circulation
indirect hot water preparing systems by solar energy. The natural circulation indirect hot water preparing
systems designed for this purpose by writing finite difference equations according to boundry condition, at
these equations unknown fin surface temperatures calculated with computer programme by using Gauss
Seidel Iteration. It was seen that the amount of heat passing the fin surface occuring at the significant degree
according to calculated fin surface temperatures and the usage of fin can be very useful in terms of thermal
performance.

Key Words: Indirect system, Solar energy, Fin, Finite difference method, Natural circulation.
1. GIRIS

Yeryiiziinden, 151.10° km uzaklikta bulunan giines, niikleer yakitlar disinda, diinyada kullanilan biitiin
yakitlarin ana kaynagidir. Icerisinde, siirekli olarak hidrojenin helyuma déniistiigii fiizyon reaksiyonlari
gerceklesmekte ve olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Ancak, bu enerjinin ¢ok
kiiciik bir kismi yeryiiziine ulasmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.10" kW degerindeyken,
yeryliziine ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir. Yeryiiziine ulasabilen 1sinimim degerinin bu kadar diisiik
olmasinin sebebi, atmosferdeki CO,, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin 1ginimi emmeleri ve kat ettigi yolun
uzunlugudur. D1s yiizey sicakligi 6000 K olarak kabul edilen ve bilinen en bilyiik y1ldiz olan giinesin yaydigi
1sinimin yeryiiziine ulasabilen miktar1 % 70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan dnce, atmosferin
disinda 1s1im degeri 1367 W/m*’dir ve bu deger “giines sabiti” olarak alinir. Pratik olarak, yeryiiziine ulasan
giines 1s1n1m1 degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [1].

Glines enerjisi doniisiim sistemleri, daha ¢ok sicak su elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica azda olsa
1sitma amactyla kullanim, 1sty1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli kullanilir hale gelecegi
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tahmin edilmektedir. Bunun yaninda; yillik giineslenme zamaninin uzun oldugu bolgelerde sogutma amaciyla
giines enerjisinden faydalanildigi da gériilmektedir.

Birgok uygulamalarda birim hacim basina 1s1 transferinin fazla olmasi istenmektedir. Is1 transferini arttirmak
icin toplam 1s1 transfer katsayisinin (K) arttirilmasi, daha g¢ok 1s1 iletim ve 1s1 taginim katsayilarina baghidir.
Ist iletim katsayisi, secilen malzemeye gore sabittir. Ist tasimim katsayisi ise, akiskanin cinsi, fiziksel
ozellikleri, hizi, vb. birgok etkene baglidir. Genelde gazlarda 1s1 taginim katsayist ¢ok kiigiiktiir. Bu ylizden K
‘nin arttirtlmast sinirhdir. Sicaklik farki (AT) endiistrideki birgok uygulamada ve konut 1sitilmasinda sinirh
bir degerdedir. O halde 1s1 transferini arttirmanin en Onemli yollarindan birisi 1s1 transfer ylizeyinin
arttirtlmasidir. Bunun i¢in yapilmasi gereken 1s1 transferi olan yiizeyler {izerine kanatlar yerlestirilerek 1s1
gecis yiizeyinin arttirilmasidir [2].

Aktas [3], glines enerjili tabii dolasimli dolayli sicak su hazirlama sistemlerinde en iyi olabilecek kanatgik
boyutlandirmasini yapmaya ¢alismistir. Yapilan ¢aligsmada ii¢ adet dikddrtgen (10 mm x 310 mm, 20 mm x
310 mm ve 30 mm x 310 mm) kanatcikli ve bir adet kanatgiksiz sistem tasarlayip imal etmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kanatgiksiz sisteme gére 10 mm x 310 mm kanatcikli sistemin % 4, 20 mm x 310 mm
kanatcikli sistemin % 6 ve 30 mm x 310 mm kanatcikli sistemin de % 7 daha iyi verime sahip oldugu tespit
edilmistir.

Sahin ve Acir [4], talag kaldirma islemlerinde kesici takim ve talas arasinda olusan sicaklik dagiliminin sonlu
farklar metodu ile analizini yaparak, rejim halinde birinci ve ikinci bolgede 1smin tahmini dagilimi elde
edilerek, takim ve talas ylizeyinde olusan sicaklik dagiliminin simiilasyonunu elde etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarin, literatiirdeki degerlerle benzer oldugu tespitini yapmiglardir.

Oz, Menlik ve Aktas [5], giines enerjili tabii dolasimli dolayl sicak su hazirlama sistemlerinde kanatgik
kullanimimin 1s1l analizini teorik olarak yapmislardir. Kanatgikli bir sistem ile kanatgiksiz bir sistem
karsilagtirilarak, kanatgiklt sistemin 1sil yonden % 10,5 daha iyi performansa sahip olabilecegini
belirtmislerdir.

2. GUNES ENERJILi SICAK SU HAZIRLAMA SiSTEMLERI

Giliniimiizde giines enerjili sistemlerin i¢inde en ekonomik ve en yaygin olarak kullanilanlarin basinda sicak
su hazirlama sistemleri gelmektedir. Genellikle, ¢atinin giliney yoniine konulan diiz kolektorlerle 1ginim
siddetine bagli olarak sicak su ihtiyacinin biiyiik bir kism1 giines enerjisinden karsilanir. Giines enerjili sicak
su hazirlama sistemleri ile konut i¢in gerekli olan toplam enerjinin % 12’sini teskil eden enerjinin temini
saglanabilir [6].

Giines enerjili sicak su hazirlama sistemleri enerji kullanim yeri olan; bdlgenin meteorolojik 6zellikleri,
gerekli sicak su miktar1 ve sicakligi, giin igindeki kullanma saatleri, binanin ya da isyerinin sthhi tesisat
donanimi, kollektdr yiizey alanmin biyilikligi, sebeke suyunun o6zellikleri, binanin konumu ve mimari
projesi gibi 6zelliklerine bagli olarak dolasim sekline gore tabii ya da cebri (pompali), devre sekline gore
dogrudan ya da dolayli olarak uygulanabilirler [7]. Giines enerjili sistemde istenilen kullanma sicak suyu
miktar1 az ise ve sistemdeki suyun donma riski yoksa dogrudan kullanim sistemi uygulanir [8]. Tabii
dolasimli sistemde tabii dolasim elde edilebilmesi i¢in depo alt seviyesi ile kollektor {ist seviyesi arasindaki
mesafe en az 45 cm olmalidir. Tabii sirkiilasyonlu sistemlerde giinesli bir giinde kollektdrde dolasacak su
miktar1 40-60 I/m*h degerinde olabilir [9].

3. SONLU FARK ESITLIiKLERI

Belli hallerde siirekli, iki boyutlu 1s1 iletimi problemlerinin matematik ¢oziimlerini bulmak i¢in analitik
yontemler kullanilabilir. Bu ¢oziimler basit geometri ve sinir sartlari igin ¢ikartilabilir. Bununla birlikte, iki
boyutlu problemler ¢ok defa bu tip ¢dziimlere izin vermeyen geometriler ya da sinir sartlari ihtiva ederler. Bu
gibi durumlarda, genellikle en iyi ¢6ziim sonlu-fark, sonlu-eleman veya siir-eleman gibi sayisal yontemleri
kullanmaktir. Sonlu farklar yontemi, uygulanmasindaki kolaylik sebebiyle sayisal yontemlere giris olarak
¢ok uygundur [10].
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3.1 Ag Yapisi

Coziim bolgesinin her noktasinda sicakligin belirlenmesine imkan saglayan analitik ¢6ziime karsi, sayisal
¢ozliim sicakligin sadece ayrik noktalarda belirlenmesini dngérmektedir. Bundan dolay1 herhangi bir sayisal
¢ozliimde ilk adim bu noktalar1 se¢mektir. Bu islem ¢dzlim alanini alt bolgelere parcalayarak ve her birinin
merkezine bir referans noktasi verilerek yapilir. Referans noktasi genelde “diigiim noktas1” olarak adlandirilir

[IP-2 1) [Tt

ve bu noktalarin tamamina da “ag” veya “kafes” denir. Diiglim noktalarmin “x” ve “y” koordinatlari sirastyla

99 [I3% 1)

m” ve “n” indisleri ile gdsterilmektedir. Sekil 3.1.” de bir ag yapist goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ag Yapisi

Her nokta belli bir bolgeyi gosterir ve sicakligi o bolgenin ortalama sicakligidir. Diigliim noktalar1 bazen
rasgele, genelde geometriye uygunluk ve istenen ¢0ziim hassasligi gibi kriterlere gore segilir. Sayisal
¢Ozlimiin hassaslig1 genelde segilen diigiim noktalarinin sayisina baglhidir. Eger bu sayi biiyiikse (sik ag) son
derece hassas ¢oziimler bulunabilir.

3.2 Is1 Esitliginin Sonlu Farklarla Gosterimi

Sayisal olarak sicaklik dagiliminin bulunmasi, sicakliklari belli olmayan her diigiim noktasinda uygun denge
esitliginin yazilmasini gerektirir. Bulunan esitlik takimi, her noktadaki sicaklik igin birbirlerine bagl olarak
coziilebilir. Asagida giines enerjili dolayl sistemde kanatgik yilizeyindeki sicaklik dagilimini bulabilmek igin
uygun sinir sartinda ve Ax = Ay i¢in sonlu fark esitlikleri verilmistir [10].

I¢ diigiim noktasi igin:

Tm,nJrl + Tm,n-l + Tm+l,n + Tm-l,n -4 Tm,n =0 (31)

Taginim olan bir i¢ kdsedeki diiglim noktasi i¢in:
hAx hAx
2 (Tm-l,n +Tm,n+1) + (Tm+1,n + Tm,n-l) +2 T TOO - 2( 3+ T )Tm,n =0 (32)

Tasinim olan diiz yilizeydeki diigiim noktast i¢in:

2hAx hAx
(2 Tm—l,n + Tm,nJrl + Tm,n—l) + I Ts - 2( k + 2)Tm,n =0 (33)

Tasinim olan bir dig kdsedeki diiglim noktasi i¢in:
hAx hAx
(Tm,n-l + Tm-l,n) + 27 Te- 2(7 +1)Tm,n =0 (34)

esitlikleri yazilabilir.
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3.3 Sonlu Fark Esitliklerinin Coziimleri

Ag olusturulup her nokta i¢in uygun sonlu-fark esitligi yazildiktan sonra sicaklik dagilimi bulunabilir.
Problem lineer, cebirsel bir esitlik takiminin ¢éziimiine indirgenir. Esitlik takimmin ¢6ziimii igin
kullanilabilecek ve dogrudan veya iteratif olmalarina gore siniflandirilan birgok yontem vardir. Dogrudan
yontemlerde, belli ve dnceden belirlenmis sayida cebirsel islem vardir ve esitlik sayist (bilinmeyen diigiim
noktasi sicakhigi) azsa kullanilmast uygundur. Iteratif yontemler, gerekli aritmetik islem sayisi dnceden
belirlenememesine karsin, diisiik bilgisayar hafizasi gerektirirler ve 6zellikle diigiim noktasi sayisi fazla ise
uygundurlar.

Problemin ¢oziimiinde kismi diferansiyel bir esitlik olan 1s1 esitligi sonlu farklar yontemi ile cebirsel esitlige
doniistiiriliir. Daha sonra probleme uygun yukarda belirtilen sinir sartlarinin yardimiyla elde edilen lineer
esitlik takimlar1 katsayilar matrisi seklinde yazilir [4]. Lineer esitlik takiminin ¢6ziimiinde kullanilan
dogrudan metotlardan Cramer Kurali, Gauss Eliminasyon Metodu yada Thomas Algoritmasi yardimiyla
sonuglara ulagilir. Iteratif yontemlerden ise Gauss Seidel iterasyonu ve Successive Over-Relaxation Metodu
kullanilarak ¢oziime ulasilir. Basit geometri ve sinir sartlart durumlarint i¢eren problemlerde esitlikler
katsayilar matrisi formuna doniistiiriilerek ¢6ziim yapilir. Burada; bilinmeyen sicaklik degerleri ise asagidaki
esitlik ile hesaplanabilir.

[A].[T]=[B] (3.5)

Burada [A] bilinen sayilar ya da katsayilar veya kdsegenler matrisidir, [T] bilinmeyen sicaklik degeridir ve
[B] bilinen katsayilar ve sabitler olup Ax, k, h, T,, gibi biiytikliilerle ifade edilirler.

4. YATAY BORUDA TABIi ISI TASINIMININ COZUMLENMESI

Yatay silindir ya da boruda Grashof ve Rayleigh sayisindaki karakteristik uzunluk olarak borunun dis ¢api
alinir. Yatay boruda ortalama Nusselt Sayis1 Morgan [2] tarafindan,

h.D
Nu=T=C.Ran @.1)

bi¢iminde verilmistir. Burada Ra sayisina bagli olarak “C” ve “n” katsayilart Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Rayleigh Sayisina Bagl Sabitler [2]

Ra C n

107°-102 0,675 0,058
107%-10° 1,020 0,148
10* - 10* 0,850 0,188
10* - 10’ 0,480 0,250
107 - 10" 0,125 0,333

Is1 degistirici ya da kanatgik yilizeyinden olan 1s1 gecisi miktart;
Q=h.A.(Ty-Ty) (4.2)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Tabii 1s1 taginim sartlarinda sistemde kullanilan yatay boru igin Rayleigh ve
Grashof sayisi;

Ra=Gr. Pr, (4.3)
3
Gr— D .,i.;g.AT “4)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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Hacimsel genlesme sayisi ise asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [11].

p=— (4.5)

Esitlik 4.5.’deki K degeri ise

B Ty +7,
2

K (4.6)

esitligi ile hesaplanmaktadir.
5. SONLU FARKLARLA KANATCIKTAKI SICAKLIK DAGILIMININ HESAPLANMASI
Bu ¢alismada giines enerjili bir dolayli sicak su hazirlama sistemi, sistemde kullanilan kullanma sicak suyu

deposu hacmi 100 litre, esanjor hacmi ise 10 litre olarak tasarlanmistir. Sekil 5.1.’de tasarlanan depo, 1s1
degistirici ve kanatcik detay1 goriilmektedir.

Kullanma sicak suyu deposu X
¢ 3 4 1 )}
A

Tw, he Ay

Kanatcik i 5 10 13
) 0,0'3 m T 2
0,50 m T 1 6 9 14
0,16m Is1 degistirici
¢ 0 7 8 15
Dugiim noktalart
0,51 m »

A
Sekil 5.1. Depo, Is1 Degistirici Ve Kanatgik Detay1

Calismada sistemin rejim halinde, kanatgik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi sabit, 1s1 gegisinin iki boyutlu
oldugu ve 1s1 liretiminin olmadig1 kabul edilmistir. Kanat¢ik malzemesi % 0,5 C (karbon) ¢eligi olarak
tasarlanmig ve 1s1 iletim katsayist 53,5 W/mK olarak alinmustir (50 °C igin). Yapilan literatiir taramasinda
giinlimiizde kullanilan sistemler incelendiginde kullanma sicak suyu deposundaki su sicaklig1 ortalama olarak
40 °C ve 1s1 degistiricide dolasan su sicakligi ise 62 °C olarak alinabilir [3]. Is1 degistirici ylizeyi ile sicak
akigkan arasindaki sicaklik farki yaklagik 2 °C alabilir [12]. Bu verilerden yola ¢ikarak, 1s1 degistirici ylizey
sicakligi 60 °C kabul edilmistir. Buna baglh olarak 62 °C’deki suyun termofiziksel 6zelliklerine ait degerler
Cizelge 5.1.”de verilmistir.

Cizelge 5.1. 62 °C’de Suyun Termofiziksel Ozellikleri [2]

Ozellikler Deger
Prandtl sayisi, Pr 2,88

Is1 iletim katsayisi, k (W/mK) 0,656
Kinematik viskozite, v (m%/s) 0,4613.10°
Dinamik viskozite, p (Pas.s) 453 .10°

Yogunluk, p (kg/m?) 982
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6. SONUC VE TARTISMA

Esitlik 4.1., 4.3., 4.4., 4.5. ve 4.6’ ‘dan yararlanarak Grashof, Rayleigh sayilar1 ve bu degerlere bagl olarak
1s1 degistiricisindeki suyun 1s1 taginim katsayisi hesaplanmistir. Hesap edilen 1s1 tasinim katsayisi ve Esitlik
3.1., 3.3. ve 3.4.’den yararlanip, her diigiim noktas1 i¢in uygun sinir sartt kullanilarak katsayilar matrisi elde
edilmistir. Bu katsayilar matrisinin, Q Basic programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programiyla, Gauss
Seidel Iterasyon Yéntemi kullanilarak yapilan 1000 adet iterasyon ile her diigiim noktasi igin sicaklik degeri
bulunmustur. Son olarak Esitlik 4.2.’den yararlanarak hesabi yapilan diigiim noktalarindan olan 1s1 transfer
miktar1 hesaplanmustir.

Hesap edilen 1s1 taginim katsayisi, her diigiim noktasi i¢in sicaklik degeri ve her bir diigiim noktasindan olan
1s1 transfer miktar1 Cizelge 6.1.°de verilmistir. Ayrica kanatgik ylizeyinde her bir diigiim noktasindaki
sicaklik degisiminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in sicaklik degerleri Sekil 6.1.’de, gegen 1s1 miktarlari ise Sekil
6.2.’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Hesap Edilen Is1 Tagimim, Sicaklik Ve Is1 Transfer Miktarlar

Hesap edilen parametreler Sonug
Is1 tagimim katsayisi, hg, (W/m°K) 1672,61
Kanatgik dip sicakligi, To, T+, Ts, Tys (°C) 60
Birinci diigiim noktasi sicakligi, T (OC) 52,033
Ikinci diigiim noktas1 sicakligi, T, (OC) 47,941
Ucgiincii diigiim noktas1 sicakligi, T; (°C) 45,620
Dérdiincii diigiim noktasi sicakligy, T4 (°C) 46,812
Besinci diigiim noktasi sicaklhigi, Ts (°C) 49,536
Altinc1 diigiim noktasi sicakligi, Ty (°C) 53,856
Birinci diigiim noktasindan olan 1s1 transferi, q; (kW/m?) 20,126
Ikinci diigiim noktasindan olan 1s1 transferi, q, (kW/m®) 13,282
Ugiincii diigiim noktasimdan olan 1s1 transferi, g3 (kW/m?) 9,4
Dérdiincii diigiim noktasmdan olan 1s1 transferi, g (kW/m?) 11,393
Besinci diigiim noktasindan olan 1s1 transferi, qs (kW/m®) 15,950
Altinc1 diigiim noktasindan olan 1s1 transferi, g, (kW/m?) 23,175

Sicaklik (°C)

Sekil 6.1. Diigiim Noktalarindaki Kanatgik Yiizeyinde Sicaklik Degisiminin Grafiksel Gosterilisi
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24
21
18
15
Gegen Isi
12 miktarlar
] (W/m?)
2
Dagim
noktalari

Sekil 6.2. Diigiim Noktalarindaki Kanatcik Yiizeyinden Gegen Is1 Miktarlarinin Grafiksel Gosterilisi

Giines enerjili sistemlerin dolayli olarak yapilmasi durumunda, 1s1 degistirici eleman sistem genel verimi
bakimindan biiylk Onem tasimaktadir. Bu sistemlerde kullanilan 1s1 degistiricilerinde amag; sistem
maliyetine fazladan ek yiik getirmeden, sistem verimini arttirmaktir. Bunun i¢inde yapilan deneysel ve teorik
caligmalarda en uygun yontem; 1s1 degistiricinin kanatgikli yapilmasidir. Kullanilan kanatgiklar sayesinde 1s1
transfer yiizey alani; dolayisiyla sistem verimi arttirtlabilmektedir.

Sistemde yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip kanatcik malzemeleri kullanildiginda meydana gelecek 1s1 gegisi
miktarmin daha yiiksek olmasi ve bundan dolay1 sistem genel veriminin daha fazla olmasi kagimilmaz bir
gercektir. Ancak kanatcik kullanmanin her durumda yararli olacagini séylemek her zaman dogru olmayabilir.
Kullanilacak kanat¢ik boyutu sistem verimi ile dogrudan iligkilidir. Gereginden biiyiik kanat¢ik boyunun bir
faydasi yoktur. Dolayisiyla kanatgik sicaklik dagiliminin bilinip, uygun kanatgik boyunun tespit edilmesi
gerekmektedir.

Kanatgik 1s1 dagiliminin hesaplanmasina drnek teskil etmesi amaglanan bu ¢aligmada en uygun kanatgik boyu
belirlenmemis, sadece secilen bir kanatgik boyundaki sicaklik dagilimi sonlu farklar yontemi ile hesaplanarak
kanatcik kullanmanin uygun oldugu saptanmustir.

SEMBOLLER

Gr Grashof sayisi

Pr Prandtl say1st

Nu Nusselt sayisi

v Kinematik viskozite, (m?/s)
h Is1 tasinim katsayist, (W/m’K)
k Is1 iletim katsayisi, (W/mK)
g Yergekimi ivmesi, (m/s%)

B Hacimsel genlesme sayisi
AT Sicaklik fark: (K)

T, Yiizey sicakligi (K)

To Akiskan sicakligi (K)

Ra Rayleigh sayist

A Yiizey alan1 (m?)
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