
Giriþ

T
transfer mekanizmasý analitik olarak modellenerek ilgili 

emiz ve ekonomik bir enerji kaynaðý olan güneþ parametrelerin etkileri incelenmiþtir.  

enerjisinin en temel ve yaygýn kullanýmý, konutlarýn ýsý Düz toplayýcýlarýn basit konstrüksiyonlarý ekonomikliðin 

gereksinimini karþýlama amaçlýdýr. Bu tür düþük yaný sýra pratik kullaným için birçok avantaja sahiptir [1-5]. Bir 

sýcaklýk uygulamalarýnda güneþ ýþýným enerjisinin faydalý ýsýl düz toplayýcý temel olarak; saydam örtü, yutucu plaka, ýsý 

enerjiye dönüþtürüldüðü düz güneþ enerjisi toplayýcýlarý taþýyan akýþkanýn dolaþtýðý borular, yalýtým malzemesi ve 

kullanýlmaktadýr. Geniþ bir uygulama alaný olan düz kasadan oluþur (Þekil 1). Saydam örtü, ýsýl radyasyon enerjisi 

toplayýcýlarýn kullanýldýðý güneþ enerjisi sistemlerinin þeklinde üzerine düþen güneþ ýþýnýmýný geçirir ve yutucu 

verimlerinin iyileþtirilmesi süregelen araþtýrmalarýn odaðý plakaya iletir. Ayrýca, toplayýcýdan çevreye olan ýsý 

olmuþtur. Sistem verimini birincil seviyede, güneþ ýþýnýmýnýn kayýplarýný azaltýr ve yutucu plakayý dýþ atmosferik etkilerden 

ýsý taþýyýcý akýþkana aktarýldýðý toplayýcýdaki ýsý geçiþi korur. 

etkilemektedir. Bu çalýþmada, düz toplayýcýlardaki ýsý Bunlarla birlikte, cam gibi saydam örtü malzemeleri, 
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ÖZET ABSTRACT

Güneþ enerjisi uygulamalarýndaki artýþa paralel olarak, güneþ Importance of efficient heat transfer in straight solar energy 
collectors, where solar energy is converted into useable heat enerjisinin faydalý ýsý enerjisine dönüþtürüldüðü düz güneþ 
energy, has been ever increasing with demanding solar energy enerjisi toplayýcýlarýndaki ýsý transferinin verimli olarak 
applications. In this study, thermal analysis of the absorber plate, gerçekleþtirilmesinin önemi giderek artmaktadýr. Bu 
where solar radiation energy is transferred to the fluid carrying 

çalýþmada, düz toplayýcýlarda güneþ ýþýným enerjisinin ýsý 
heat in the straight solar collector, have been performed. In the 

taþýyýcý akýþkana aktarýldýðý yutucu plakanýn ýsýl analizi yapýldý. 
analytical formulation developed, the absorber plate has been 

Geliþtirilen analitik formülasyonda yutucu plaka tek boyutlu bir treated as a one-dimensional fin. Radiation flux coming from the 
kanat olarak incelendi. Yutucu plaka üst yüzeyinde güneþten sun and heat loss to the environment are defined at the upper 
gelen ýþýným akýsý ve çevreye olan ýsý kaybý tanýmlanýrken, alt face of the absorber plate while the lower face is assumed to be 
yüzey ideal olarak yalýtýlmýþ kabul edildi. Kanat ýsý transfer ideally insulated. By solving the fin heat transfer equations 

analytically, relations giving temperature distribution on the denklemleri analitik olarak çözülerek, yutucu plaka üzerindeki 
absorber plate and heat transfer from the absorber plate to the sýcaklýk daðýlýmýný ve plakadan akýþkana olan ýsý geçiþini veren 
working fluid have been derived. baðýntýlar elde edildi. 
Effective parameters on temperature distribution and heat 

Sýcaklýk daðýlýmý ve ýsý geçiþi üzerindeki etkili parametreler transfer are mainly: geometrical dimensions, fluid 
temel olarak; geometrik boyutlar, akýþkan sýcaklýðý, yutucu temperature, heat conduction coefficient of the absorber 
plaka malzemesinin ýsý iletim katsayýsý, ýþýným ýsý akýsý, çevre plate, radiation heat flux, environmental temperature, and 
sýcaklýðý ve çevreye olan toplam ýsý kayýp katsayýsýdýr. Bu total heat loss coefficient to the environment. Effects of these 

parameters are methodically investigated. One of the parametrelerin etkileri metodik olarak incelendi. Ýnceleme 
investigation results is that the absorber plate with high heat sonucunda; yüksek ýsý iletim katsayýsýna sahip yutucu 
conduction coefficient yields increased temperature level plakadaki sýcaklýk seviyesinin ve akýþkana geçen ýsý akýsýnýn 
and heat flux transferred to the working fluid. The achievable arttýðý tespit edildi. Toplayýcýda elde edilen faydalý ýsý enerjisinin 
maximum fluid temperature at the practical working 

kullanýlabilirliðini belirleyen, pratik çalýþma þartlarýnda 
conditions, which quantifies the availability of useable heat 

ulaþýlabilecek maksimum akýþkan sýcaklýðý, güneþ ýþýným energy obtained in the collector, has been determined as a 
þiddetinin fonksiyonu olarak elde edildi. Elde edilen tüm function of incident solar radiation. Effects of the parameters 
sonuçlara baðlý olarak, toplayýcý verimi üzerindeki dominating the collector efficiency have been investigated 

by evaluating all the analysis results. parametrelerin etkileri tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Düz güneþ enerjisi toplayýcýsý, ýsý transferi, Keywords: Straight solar energy collector, heat transfer, 
absorber plateyutucu plaka.

DÜZ GÜNEÞ ENERJÝSÝ TOPLAYICILARINDA YUTUCU PLAKADA 
OLUÞAN ISI TRANSFERÝNÝN PARAMETRÝK ANALÝZÝ



güneþten yayýlan ýsýl ýþýným enerjisinin büyük bölümünün olmasý için bazý seçici yüzey kaplamalarý konusundaki 

taþýndýðý kýsa dalga boylu ýþýnýmý geçirirken, yutucu çalýþmalar devam etmektedir [6,7]. 

Þekil 1'de gösterildiði gibi, toplayýcýya alt giriþ plakadan yayýlan uzun dalga boylu ýþýnýmý engelleyerek 

borusundan giren akýþkan, güneþ ýþýnýmý ile ýsýnan yutucu sera etkisi yapar. Böylece ýþýnýmýn yutucu plaka 

plaka ile temas halinde olan geçiþ borularý içinde ýsýnýr. tarafýndan en yüksek seviyede yutulmasýný saðlar. 

Toplayýcýda en önemli kýsým olan yutucu plaka, Bu sýcalýk artýþý yoðunluðun azalmasýyla birlikte akýþkanýn 

yutma oraný yüksek siyah esaslý boyalarla boyanmýþ, geçiþ borularý içinde doðal dolaþýmýný saðlar. Geçiþ 

ince metal malzemeden oluþur. Plaka, ýsý taþýyan borularý içinden akarken ýsýnan akýþkan, üst toplama 

akýþkanýn dolaþtýðý borularla kombine haldedir. Yutucu borusundan depoya göderilir. Sýcaklýðý artan akýþkan, 

plaka üzerine düþen güneþ ýþýnýmýný absorbe eder ve ihtiyaca göre depolanýr veya sisteme gönderilir. 

borularda dolaþan akýþkana iletir. Bu açýdan, plaka veya Böylece, güneþ ýþýným enerjisi faydalý ýsýl enerjiye 

daha genel halde toplayýcý, güneþ ýþýným enerjisini dönüþtürülmüþ olur. 

Yüksek sýcaklýktaki yutucu plakadan çevreye ýsý kaybý akýþkan iç enerjisine dönüþtüren bir enerji dönüþüm 

olacaktýr. Toplayýcýnýn güneþ ýþýnýmýný almayan alt ve yan sistemi veya bir ýsý deðiþtiricisi olarakta deðerlendirilebilir. 

kýsýmlarýndan olan ýsý kayýplarýnýn azaltýlmasý için cam Isý iletiminin etkin olmasý için yutucu plaka, ýsý iletim 

yünü ve strafor gibi yalýtým malzemesi kullanýlýr. Toplayýcý katsayýsý yüksek olan paslanmaz çelik, bakýr ve 

kasasý ise tüm kýsýmlarý bir arada tutan ve toplayýcýyý dýþ alüminyum gibi malzemelerden imal edilir. Yutucu 

etkilerden koruyan kýsýmdýr. plakanýn ayrýca, kýsa dalga boylu ýþýnýmý yutuculuðunun 

yüksek, ve uzun dalga boylu ýþýnýmý yayýcýlýðýnýn düþük Düz toplayýcýlarýn verimlerinin iyi leþtir i lmesi 
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Þekil 1. Düz Güneþ Toplayýcýsýnýn Þemasý



konusunda yapýlan birçok deneysel içerikli araþtýrmalarýn 

yanýnda teorik analizler de önemli bir yer tutmaktadýr. 

Özellikle yutucu plakada oluþan ýsý tranfer mekanizmasý Güneþten yayýlan ýsý l radyasyon atmosfer 

elde edilecek faydalý enerji miktarýný belirleyici birincil tabakalarýný geçtikten sonra yeryüzüne ulaþýr. Toplayýcý 

etkiye sahiptir [1]. Toplayýcý verimi üzerinde yutucu üzerine gelen ýþýným üç kýsýmdan oluþur; direkt güneþten 

yüzeyin konstrüksiyonu, malzemesi ve yutma katsayýsýnýn gelen ýþýným, atmosferde yayýlýrak gelen ýþýným ve 

yaný sýra saydam örtü geçirgenliði ve boru geçiþ sayýsý çevreden yansýyarak gelen ýþýnýmdýr. Toplayýcý 

da etkili parametreler arasýndadýr [6,7]. termodinamiksel bir sistem olarak incelendiðinde, 

Süregelen araþtýrmalara örnek olarak, Týrýs [6] ve Aðý ve toplayýcý üzerine gelen güneþ ýþýnýmý ise aþaðýdaki 

Günerhan [7] düzlemsel güneþ toplayýcýsýnýn verimine etki þekilde daðýlýr:

eden parametreleri inceledi. Kazeminejad [8] paralel akýþlý 

1. Yansýtýlan kýsým: Saydam örtü ve yutucu yüzeyin düzlem plakalý toplayýcýnýn yutucu plakasý üzerindeki 

yansýtma, geçirme, yutma ve neþretme katsayýlarýna sýcaklýk daðýlýmýný bir ve iki boyutlu kararlý akýþ iletim 

baðlý olarak toplayýcýdan yansýtýlan toplam ýþýnýmdýr. Bu denklemleri ile ýsý üretimini de göz önüne alarak sayýsal 

kýsým, toplayýcý optik verimi (yutmageçirme katsayýsý) ile olarak çözümünü verdi. Kundu [9] ise, düzlem plakalý 

ifade edilir.toplayýcýda, farklý geometrilerde yutucu plakalar için yine 

 sayýsal olarak performans analizi ve optimizasyon 
2. Yutulan kýsým: Yutucu plaka tarafýndan yutulan ýsýl 

çalýþmasý yaptý. Diðer taraftan, El-Adawi [10], yutucu 
enerjidir. 

plakada olan ýsý geçiþinin, Fourier transform tekniðini 
a) Bu enerji, yutucu plaka üzerinden önce iletim 

kullanarak çözümlenmesi için model geliþtirdi. Eisenmann 
daha sonra taþýnýmla boru içinden akan akýþkana 

ve arkadaþlarý [11] toplayýcý verim faktörü ve yutucu plaka 
faydalý enerji olarak aktarýlýr. 

malzemesinin korelasyonu üzerinde çalýþtý. Cristofari [12] 
b) Bir kýsmý ise, toplayýcý sýcaklýðý çevre sýcaklýðýndan 

polimer malzemeden üretilen düz toplayýcýnýn performansý 
yüksek olduðundan çevreye ýþýným ve taþýným yoluyla 

üzerinde çalýþmýþtý.
kaybolur. 

Yapýlan çalýþmalar genelde deneysel veya özel sayýsal c) Sürekli rejime ulaþýncaya kadar bir miktarý da 

bir çözüm gerektiren formlardadýr. Elde edilen sonuçlarýn toplayýcý sýcaklýðýný artýrmada kullanýlýr. 

deðerlendirilmesi sadece o çalýþmaya ait þartlar için Toplayýcýnýn tamamý için enerji dengesi, aþaðýdaki 

mümkün olmakta ve okuyucu tarafýndan farklý þartlar için þekilde yazýlabilir:

hesap yapýlabilmesi mümkün olamamaktadýr. Bu 

            (1)çalýþmada, toplayýcýda enerji dönüþümünün gerçekleþtiði 

yutucu plakadaki ýsý transfer mekanizmasý analitik olarak 
burada; I birim yüzeye gelen güneþ ýþýnýmý, (ta) 

modellenerek açýk formda sýcaklýk ve ýsý transfer 
toplayýcýnýn efektif optik verimini (yutmageçirme 

denklemleri elde edilmiþtir. Elde edilen denklemler 
katsayýsýný), A  toplayýcý alanýný, Q  faydalý enerjiyi, Q   t f k

kullanýlarak farklý þartlar için incelemeler yapýlmýþtýr. Yutucu 
çevreye kaybolan enerjiyi, ve Q  ise depolanan enerjiyi d

plakadaki ýsý transferine etki eden parametreler analitik 
göstermektedir. 

olarak incelenmiþ ve sonuçlar grafiksel olarak gösterilmiþtir. Yansýtýlan kýsým, toplayýcý üzerine düþen ýþýným takip 

Özellikle, farklý yutucu plaka malzemeleri için elde edilerek tespit edilmektedir. Bu takipte, saydam örtü ve 

edilebilecek maksimum akýþkan sýcaklýðý ve faydalý enerji yutucu yüzeyin yansýtma, geçirme, yutma ve neþretme 

miktarý tespit edilmiþtir. katsayýlarý ve saydam örtü sayýsýnýn yanýnda ýþýnýmýn geliþ 

Yutucu Plaka Isýl Analizi
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açýsý, toplayýcý eðimi gibi birçok parametre dikkate              (3)

alýnmaktadýr [1]. Toplayýcý yüzeyine gelen ýþýným ayný 

zamanda gün boyunca deðiþmektedir.
denklemine ulaþýlýr. Bu denklemde; k [W/m.°C] plakanýn Verimli bir toplayýcý dizaynýnda, yutucu plaka 

2ýsý iletim katsayýsýný, A [m ] iletim doðrultusuna dik kesit tarafýndan yutulan enerjinin maksimum oranda 
2alanýný, P [m] üst ve alt yüzey çevresini, q' [W/m ] yutucu akýþkana aktarýlmasý hedeflenir. Düþük sýcaklýktaki 

2plakanýn yuttuðu güneþ ýþýnýmýný, h [W/m .°C] yutucu akýþkan, borular içinden akarken sýcaklýðý artar. 

plakanýn alt ve üst yüzeylerinde meydana gelen ýsýl Toplayýcýnýn yutucu plakasýnýn tamamý gözönüne 

alýndýðýnda, sýcaklýk; hem akýþ boyunca (y-doðrultusu) kayýplar için toplam ýsý geçiþ katsayýsýný göstermektedir. 

Yutulan güneþ ýþýnýmý ýsý akýsý miktarý, q', gün boyunca hem de akýþa dik doðrultuda (x-doðrultusu) deðiþecektir 

toplayýcý konstrüksiyonuna ve çalýþma þartlarýna baðlý (Þekil 1). Yutucu plaka sýcaklýðý ise günün o aný için yüzeye 

gelen güneþ ýþýným þiddeti, akýþkanýn toplayýcýya giriþ olarak deðiþecektir. Bu yüzeysel ýsý akýsý yüzeye gelen 

sýcaklýðý, toplayýcý konstrüksiyonu, çevre sýcaklýðý gibi anlýk ýþýným þiddeti cinsinden 

birçok parametreye baðl ýdý r.  Akýþkanýn akýþ 

             (4)doðrultusundaki sýcaklýk artýþý, yutucu plaka sýcaklýðýnýn 

da artýþý anlamýndadýr. Akýþa dik doðrultudaki her kesitteki 
þeklinde ifade edilmiþtir. Yapýlan incelemede farklý ýsý 

sýcaklýk daðýlýmý ise, o yutucu plaka kesitindeki akýþkana 
ak ý la r ý  d i kkate a l ýnarak ý s ý  t rans fe r  anal i z i  

geçen ýsý transfer miktarýný ve ulaþýlabilecek maksimum 
gerçekleþtirilmiþtir. Bu sebeple ýsý akýsýnýn, q', pratikte 

akýþkan sýcaklýðýný belirleyecektir. Bu çalýþmada, yutucu 
gerçekleþen deðerleri alýnmýþtýr ve hesap detaylarý 

plaka üzerindeki sýcaklýk daðýlýmý ve ýsý aktarýmý akýþa dik 
kaynaklarda mevcuttur [1]. 

x-doðrultusu için incelenmiþtir. Ayrýca, pratikte yutucu 
Diðer taraftan, önemli bir parametre ise denklem 

plaka çok ince ve ýsý iletim katsayýsý yüksek olduðundan 
3'de dikkate alýnan toplam ýsý geçiþ katsayýsýdýr, h 

plaka kalýnlýðýndaki sýcaklýk daðýlýmý ihmal edilebilir 
2[W/m .°C]. Denklemdeki h, üst ve alt yüzeylerden olan ýsý 

seviyelerdedir. Dolayýsýyla yutucu plaka kalýnlýðýndaki 
kayýplarýnýn toplamý olarak temsil edilen toplam ýsý geçiþ 

üçüncü boyuttaki (z-doðrultusu) ýsý transferi ihmal 

katsayýsý olup,edilebilir.

Bu fiziksel basitleþtirmeler sonucunda, Þekil 2'de 
                       (5)

gösterildiði gibi yutucu plaka tek boyutlu simetri eksenli 

2bir kanat olarak incelemeye alýnabilir. Plaka, geometrik 
þeklindedir. Buradaki, alt (K  [W/m .°C]), ve üst (K  alt üst

ve sýnýr þartlarý açýsýndan x=0'da tam olarak simetriktir. 2[W/m .°C]) yüzeylere ait ýsý kayýp katsayýlarý birçok 
Kanadýn üst yüzeyinden yayýlý ýsý akýsý mevcut iken, alt ve 

parametreye baðlýdýr [1]. Bu parametreler arasýnda 
üst yüzeylerden çevreye ýsý kaybolmaktadýr. Bu esnada 

geometrik boyutlar, saydam örtü sayýsý ve optik özellikleri, 
ise x-doðrultusunda akýþkana doðru iletimle ýsý aktarýmý 

rüzgar hýzý, yalýtým malzemesi ve kalýnlýðý, toplayýcý eðimi, 
mevcuttur.  Þekil 2'de yutucu plaka üzerinde gösterilen 

yutucu yüzey ve çevre sýcaklýklarý sayýlabilir. Elektriksel ýsýl 
dx kalýnlýðýndaki kontrol hacmi için bahsedilen enerjilerin 

direnç benzeþimi yöntemi ile özellikle Küst deðerinin 
dengesi aþaðýdaki þekilde yazýlabilir. 

hesaplanmasý uzun iteratif iþlemleri gerektirdiðinden, 

pratikte basit yarýampirik baðýntýlar kullanýlýr.E   E  + E  = E                            (2)giren çýkan üretilen depolanan

Bunlardan yaygýn olarak kullanýlanlardan bir tanesi 

bütün etkili parametreleri kapsayacak þekilde aþaðýdaki Fourier ýsý iletim kanunu yerine yazýlýr ve sürekli rejimde 

þekildedir:gerekli sadeleþtirmeler yapýlýrsa;
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Bu çalýþmada, yutucu plaka ýsýl analizinin pratik 

çalýþma parametreleri için gerçekleþt i r i lmesi 
             (6)

hedeflenmiþtir. Bu bakýmdan, toplam ýsý geçiþ katsayýnýn 

da (h) pratikte gerçekleþen deðerleri dikkate alýnmýþtýr. 

Kýlýç ve Öztürk tarafýndan verilen grafiklerde [1], h'nýn 

2deðerinin 1.5-10 [W/m .°C] arasýnda deðiþtiði 
             (7) 2görülmektedir. Ýnceleme kapsamýnda h=5 [W/m .°C] ve 

çevre sýcaklýðý T =20°C olarak sabit alýnmýþtýr. ¥             (8)
Þekil 2'de gösterilen geometri için, A= d   ve P=w w

             (9) ifadeleri dikkate alýnýr, plaka ýsý iletim katsayýsýnýn sabit 

olduðu kabul edilir, ve gerekli düzenlemeler yapýlýrsa, 
Bu denklem görüldüðü gibi, saydam örtü sayýsýnýn 

elde edilen enerji denklemi;
(N), tolayýcý eðiminin (s), yutucu yüzey ve saydam 

örtünün ýþýným neþretme oranlarýnýn (e , e ) ve L S                          (11)

sýcaklýklarýnýn (T , T ) ve rüzgar hýzýnýn (V) bir fonksiyonu L s

þeklindedir. diferansiyel denklemi haline dönüþür. Bu denklemde,  

Yutucu plakanýn alt tarafýndan olan ýsý kayýp katsayýsý 2q= T - T  sýcaklýk dönüþümü ve  m =h (kd)   tanýmlamasý ¥
2ise (K  [W/m .°C]), pratikte alt yüzey sýcaklýðýnýn hemen alt yapýlýrsa,

hemen çevre sýcaklýðýna eþit olmasý durumu gözönüne 

alýnarak aþaðýdaki þekilde gerçekleþir.                          (12)

                                     (10)
denklemi elde edilir. Bu denklem yutucu plaka 

boyunca sýcaklýk daðýlýmýný veren ikinci dereceden, Burada; k  yalýtým malzemesinin ýsý iletim katsayýsý ve y

sabit katsayýlý ve homojen olmayan bir diferansiyel L  yalýtým malzemesi kalýnlýðýdýr.y
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denklemdir. Bu diferansiyel denklemin kapalý formda           (18)

çözümü 

Bu denklemde ýsý akýsýnýn (Q ) sýfýr olmasý, o çalýþma L           (13)

þartlarýnda yutucu plakadan akýþkana aktarýlan ýsýnýn sýfýr 

þeklinde elde edilebilir. Ýntegrasyon sabitleri aþaðýdaki olmasý anlamýndadýr. Diðer bir ifadeyle, ýsýl denge 

sýnýr þartlarý kullanýlarak tespit edilebilir. oluþmuþtur; yani, yutucu plakanýn yuttuðu güneþ 
Kullanýlacak birinci sýnýr þartý simetri ekseni için 

enerjisinin tamamý çevreye kaybolmaktadýr. Bu þart 
yazýlabilir. Simetri ekseninde (x=0) ýsý akýsý sýfýr olacaktýr, 

denklemde yazýlýrsa; ulaþýlabilecek maksimum akýþkan 
yani yalýtýlmýþ yüzey olarak alýnabilir. Yutucu plakanýn 

sýcaklýðý aþaðýdaki basit denklem þeklinde elde edilir.
diðer taban tarafý (x=L) ise geçiþ borularý içindeki akýþkan 

ile temas halindedir. Bu yüzeydeki sýcaklýk akýþkan        (19)

sýcaklýðýna eþit alýnabilir. Uygulanan sýnýr þartlarý aþaðýdaki 
Böylece, düz güneþ enerjisi toplayýcýsýnýn yutucu 

þekilde ifade edilebilir:
plakasýnýn ýsýl analizi gerçekleþtirildi ve yutucu plakadaki 

1. sýnýr þartý:                  (14) sýcaklýk daðýlýmýný ve akýþkana geçen ýsý miktarýný veren 

2. sýnýr þartý                  (15) baðýntýlar elde edildi. Bu denklemler açýk halde çözüm 

denklemleri olup farklý dizaynlar için herkes tarafýndan 
Çözüm denklemine bu sýnýr þartlarýnýn uygulanýrsa 

kullanýlabilecek formlardadýr. Sonuçlarýn tartýþýlmasý, 
yutucu plakadaki sýcaklýk daðýlýmýný veren ifade 

dizayn parametrelerinin sýcaklýk daðýlýmý ve akýþkana 

aktarýlan faydalý ýsý akýsýna etkilerini gösteren grafikler ve           (16)

yorumlarý aþaðýdaki bölümde verilmiþtir. 

þeklinde elde edilir. Denklemde görüldüðü gibi sýcaklýk 

daðýlýmý, güneþ ýþýným akýsý, toplam ýsý kayýp katsayýsý, ýsý 

iletim katsayýsý, çevre ve taban sýcaklýklarý ve geometrik 
Elde edilen denklemler düz güneþ toplayýcýlarýnýn 

boyutlarýn bir fonksiyonu þeklindedir. Özellikle toplam ýsý 
çalýþma parametrelerinin deðiþimi ile ilgili pratik bilgiler 

geçiþ katsayýsýnýn birçok parametreye baðlý olduðu da 
içermektedir. Denklemlerin yorumlamasýndan önce, ýsýl 

unutulmamalýdýr. Sýcaklýk x - doðrultusunda exponansiyel 

analizde kullanýlan ilgili parametrelerin uygulamada bir deðiþime sahiptir. Bu denklem genel çözüm 

denklemidir ve özel durumlar için pratik bilgiler elde gerçekleþen deðerleri tespit edilmiþtir. Bu deðerler Tablo 

edilecek þekilde türetilerek yorumlanabilir. 1’de listelenmiþtir. Öncelikle, yutucu plaka tarafýndan 

Simetri merkezindeki sýcaklýk (T ), denklemde x=0 0 yutulan ýsý akýsýnýn (q') deðeri yukarýda da tartýþýldýðý gibi 
yazýlarak aþaðýdaki þekilde elde edilir.

yýl ýn bulunulan gününe ve saatine, toplayýcý 

konstrüksiyonuna ve çalýþma þartlarýna baðlý olarak            (17)

deðiþecektir. Güneþin doðmasýyla artmaya baþlayacak 

Yutucu plaka tarafýndan yutulan ýþýným enerjisinin ne 
ve güneþ öðlesinde en büyük deðerini aldýktan sonra 

kadarýnýn taban tarafýndan (x=L) geçiþ borularý içindeki 
batýþa kadar azalarak tekrar sýfýr olacaktýr. Ayný zamanda, 

akýþkana aktarýldýðýný bulmak için o kesitteki ýsý akýsý tespit 
saydam örtü ve yutucu plakanýn optik özellikleri, toplayýcý 

edilebilir. Bu ýsý akýsý sýcaklýk daðýlýmýný veren denklemin 

eðim açýsý, bulunulan yerin dünya üzerindeki konumu de yardýmýyla aþaðýdaki þekilde belirlenebilir. 

Sonuçlar ve Yorumlar
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gibi birçok parametre de yutulan ýsý akýsýný etkiler [1]. Bu ýsý plaka kalýnlýðý nominal deðer olarak d=1 mm alýnmýþ ve 

akýsýnýn maksimum deðeri atmosfer dýþý için güneþ sabiti ayrýca d=0.5 mm de grafýklere dahil edilmiþtir. Geçiþ 

2olan 1353 W/m  deðerindedir. Burada, genel bir ýsýl borularý arasýndaki mesafe ise nominal olarak 2L=10 

deðerlendirme yapmak amacýyla, pratik gösterge cm alýnmýþtýr. 

2deðerleri olarak q'=300, 400, ve 500 W/m  deðerleri Bütün bu parametrelerin toplayýcý ýsýl davranýþýndaki 

dikkate alýnmýþtýr. Isý akýsýnýn nominal deðeri olarak aksi etkileri özellikle sýcaklýk daðýlýmý ve ýsý aktarýmý açýsýndan 

2belirtilmedikçe q'=400 W/m  kasdedilecektir. Ayrýca, ýsý ayr ý grafik ler hal inde aþaðýda sunulmuþ ve 

2akýsý geniþ bir aralýkta deðiþtirilerek (q'= 0-800 W/m ) yorumlanmýþtýr. Grafik ve yorumlarda, seçilen çalýþma 

akýþkana aktarýlan faydalý ýsý enerjisi miktarý ve þartlarý nominal þartlar olarak isimlendirilmiþ ve farklý 

ulaþýlabilecek maksimum akýþkan sýcaklýðý incelenmiþtir. deðerlerin kullanýlmasý durumunda o deðerler ayrýca 

Diðer önemli bir parametre ise toplam ýsý kayýp belirtilmiþtir. 

katsayýsýdýr (h). Yukarýda açýklandýðý gibi, Kýlýç ve Öztürk Öncelikle, yutucu plaka üzerindeki sýcaklýk daðýlýmý 

2tarafýndan verilen grafiklerde [1] h=1.5-10 [W/m .°C] incelenmiþtir. Denklem 16 kullanýlarak farklý ýsý iletim 

aras ýnda deðiþt ið i  görülmektedi r.  Ýnceleme katsayýlarýna sahip yutucu plaka malzemeleri için sýcaklýk 

2 kapsamýnda h=5 [W/m .°C] ve çevre sýcaklýðý T =20°C daðýlýmý Þekil 3'de çizilmiþtir. Ayrýca farklý yutucu plaka ¥

taban sýcaklýklarý için, yutucu plakadan akýþkana olarak sabit alýnmýþtýr. Akýþkan sýcaklýðý ise tipik bir 

aktarýlan ýsýnýn deðiþimi denklem 18 kullanýlarak uygulama deðeri olarak T =50 °C alýnmýþ ve ayrýca farklý L

hesaplanmýþ ve tüm malzemeler için Þekil 4'te deðerleri için inceleme yapýlmýþtýr. 

gösterilmiþtir. Yutucu plaka malzemesi ise uygulamada yaygýn 

Þekil 3'de görüldüðü gibi, yutucu plaka simetri olarak kullanýlan malzemelerden seçilmiþtir. Bunlar; 

merkezinde (x=0) sýcaklýk maksimum seviyelerdedir ve paslanmaz çelik, alüminyum ve bakýrdýr. Ýnceleme, 

exponansiyel olarak tabandaki akýþkan sýcaklýðý Tablo 1'de listelendiði gibi çok farklý ýsý iletim katsayýna 

azalmaktadýr. Örnek olarak, AISI 1010 çeliði için sahip malzemeler için gerçekleþtirilecektir [13]. 
omerkezdeki sýcaklýk T =54.5 C'ye çýkmakta ve tabana 0Yutucu plaka geometrik ölçüleri ise yine 

odoðru T =50 C'ye düþmektedir. 0uygulamada kullanýlan deðerlerden alýnmýþtýr. Yutucu 
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Tablo 1. Isýl Analizde Kullanýlan Parametreler



Artan ýsý iletim katsayýsý ile birlikte, plaka üzerindeki ýsý yüksek ýsý iletim katsayýsýna sahip olan bakýr bu 

iletimi arttýðýndan sýcaklýk deðiþimi azalmakta ve tüm deðerledirme kriteri bakýmdan en uygun malzemedir. 

plaka sabit akýþkan sýcaklýðýna yaklaþmaktadýr. Bu Paslanmaz çelik ise en düþük ýsý iletim katsayýsýna sahiptir. 

deðiþimle birlikte, yutucu plaka tabanýndan akýþkana Bunlarla birlikte ayný grafik üzerinde farklý güneþ ýsý 

aktarýlan ýsý miktarý seçilen en düþük ve en yüksek ýsý iletim akýlarýnýn etkisi de AISI 1010 çeliði için gösterilmiþtir. Artan 

2katsayýlý malzemeler için hesaplandýðýnda, Q =9.9 ýsý akýsý ( q'=300, 400, 500 W/m  ) benzer daðýlým yapýsýný L

koruyarak plaka sýcaklýðýný, plaka uzunluðu boyunca W'dan Q =12.4 W'a yükselmektedir (Þekil 4). Bu L

2 2artýrmýþtýr. Isý akýsýnýn q'=300 W/m 'den q'=500 W/m 'ye deðerlendirmeden elde edilebilecek pratik bir sonuç; 

o oçýkmasý, merkez sýcaklýðýný T =52.7 C'den T =56.3 C'ye yüksek ýsý iletimli yutucu plaka malzemesinin ýsýyý akýþkana 0 0

daha verimli iletmesinin yanýnda, yutucu plaka yükseltti. Bunun sonucunda, akýþkana aktarýlan ýsý miktarý 

sýcaklýðýný da düþük seviyelerde tutarak çevreye olan ise, Þekil 4'te görüldüðü gibi, Q =7 W'dan Q =16.4 W'a L L

kayýplarý azaltmasýdýr. Seçilen malzemeler arasýnda en yükseldi. Yutucu plaka üzerine gelen güneþ ýþýnýmýnýn 
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Þekil 3. Yutucu Plaka Üzerindeki Sýcaklýk Daðýlýmý

Þekil 4. Akýþkana Aktarýlan Faydalý Isý Enerjisinin Farklý Yutucu Plaka Malzemeleri 
Ýçin Deðiþimi



artmasý doðal olarak akýþkana aktarýlan faydalý ýsý kestiði nokta akýþkana aktarýlan ýsý akýsýnýn sýfýr olduðu 

enerjisinin artmasý sonucunu verdi. noktadýr ki bu anda yutucu plaka sýcaklýðý o kadar 

Diðer taraftan yutucu plaka kalýnlýðýnýn etkisi de örnek artmýþtýr ki artýk yutulan güneþ ýþýným enerjisi ile çevreye 

d kaybolan ýsý enerjisi birbirine eþit olmuþtur. Yani bu nokta bir durum (AISI 1010 çeliði) için incelendi. Kalýnlýk, =1 

ýsýl denge halidir ve bu andaki akýþkan sýcaklýðý o çalýþma mm'den d=0.5 mm'ye düþürüldüðünde yutucu 

þartlarýnda elde edilebilecek maksimum sýcaklýktýr. plakadaki sýcaklýk seviyesinde artýþ gerçekleþti. Merkez 

o o Buradaki önemli bir deðerlendirme de; Þekil 4'te sýcaklýðý T =54.5 C'den T =58.4 C'ye yükseldi (Þekil 3). 0 0

gösterilen grafik o çalýþma þartlarýnda toplayýcýdaki Azalan yutucu plaka kalýnlýðýnýn ýsýl iletim direncini 

ak ýþkanýn ulaþabi leceði maksimum sýcakl ýð ý  artýrmasý ve yükselen plaka sýcaklýðý ile birlikte çevreye 

göstermektedir. Bu durum daha detaylý olarak ileride olan ýsý kayýplarýnýn artmasý sonucu; akýþkana aktarýlan ýsý 

tartýþýlmýþtýr. enerjisi miktarýnda Q =11.7 W'dan Q =11.1 W'a bir L L

Yüksek ýsý iletimli malzemelerde, akýþkana aktarýlan ýsý 
azalma meydana geldi (Þekil 4). Bu deðerlendirme, 

enerjisinde bir artýþ gerçekleþmektedir. Artan ýsý akýsý ile 
kalýn yutucu plakanýn akýþkana ýsý aktarýmý açýsýndan 

birlikte aktarýlan ýsý enerjisinin artmasý yanýnda elde 
daha uygun olacaðý sonucunu getirmektedir. 

edilebilecek maksimum akýþkan sýcaklýðý da artmaktadýr. 
Þekil 4'te, ayrýca, denklem 18 kullanýlarak geçici 

2 2Isý akýsýnýn q'=300 W/m ’den q'=500 W/m 'ye çýkmasý, 
rejimde karþýlaþýlabilecek farklý akýþkan sýcaklýklarý için 

o oakýþkan sýcaklýðýný T =80 C'den TL=120 C'ye yükseltti. Lakýþkana aktarýlabilecek ýsý miktarý tüm malzemeler için 

Ayrýca, plaka kalýnlýðýnýn d=1 mm'den d=0.5 mm'ye 
incelenmiþtir. Akýþkan sýcaklýðý arttýkça sýcaklýk gradyaný 

düþürülmesi tüm akýþkan sýcaklýklarý için aktarýlan ýsý azalacaðýndan, aktarýlan ýsý miktarý tüm malzemeler için 

enerjsinde bir miktar azalma meydana getirdi.doðrusal olarak azalmaktadýr. Örnek olarak, seçilen 

Akýþkan sýcaklýðýndaki (T ) deðiþimin, simetri Lnominal çalýþma þartlarýnda, AISI 1010 çeliði için, 

o o merkezindeki sýcaklýða (T ) etkisi denklem 17 kullanýlarak 0TL=20 C'de Q =18.8 W iken, TL=100 C'de Q =0 W'a L L

Þekil 5'teki grafikte gösterilmiþtir. Artan T  ile birlikte, T  tüm L 0doðrusal olarak düþmektedir. Doðrularýn yatay ekseni 
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Þekil 5. Simetri Eksenindeki Sýcaklýðýn Akýþkan Sýcaklýðýna Göre Deðiþimi



malzemeler için doðrusal olarak artmaktadýr. Bu artýþta güneþ enerjisi geniþ bir aralýkta deðiþtirilerek sýrasýyla 

belli bir noktaya kadar T  daha yüksek deðerlerdedir. akýþkana aktarýlan faydalý ýsý enerjisi ve elde edilebilecek 0

maksimum akýþkan sýcaklýðý deðerlendirilmiþtir. Denklem Artan yutucu plaka sýcaklýðýyla birlikte çevreye olan ýsý 

18 kullanýlarak çizilen Þekil 6'da görüldüðü gibi, akýþkana kaybý da artacaðýndan, artýþa devam edilirse belli bir 

aktarýlan faydalý ýsý enerjisi (Q ) yutulan güneþ enerjisinin noktadan itibaren ýsý transferi yutucu plaka tabanýndan L

merkeze doðru gerçekleþir. Bu nokta toplayýcýnýn sýnýr (q') doðrusal bir fonksiyonudur. Akýþkana ýsý aktarýmý 

çalýþma noktasýdýr. Artan malzeme ýsýl iletkenliði ile çevreye olan ýsý kayýplarýndan dolayý belirlenen nominal 

merkez sýcaklýðýnda bir miktar düþme gözlenmiþtir. Artan çalýþma þartlarýnda, ancak belli bir (q') deðerinden 

ýsý akýsý ve ince plaka kullanýlmasý merkez sýcaklýðýný bir itibaren baþlayabilmektedir. Bu deðer incelenen 

2miktar yükseltmiþtir. nominal þartlarda q'=150 W/m  olarak gerçekleþmiþtir. 

Þekil 6 ve 7'de ise yutucu plaka tarafýndan yutulan Artan ýsý iletim katsayýsý, Q 'yi tüm q' deðerlerinde bir L
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Þekil 6. Akýþkana Aktarýlan Faydalý Isý Enerjisinin Yutulan Güneþ Enerjisine Göre Deðiþimi

Þekil 7. Akýþkan Sýcaklýðýnýn Yutulan Güneþ Enerjisine Göre Deðiþimi.



miktar artýrmýþtýr. Yutucu plakanýn inceltilmesi ise Q ’nin bir • Toplayýcýda elde edilen faydalý ýsý enerjisinin L

kullanýlabilirliðini belirleyen, pratik çalýþma þartlarýnda miktar düþmesine sebep olmuþtur. 

ulaþýlabilecek maksimum akýþkan sýcaklýðý, güneþ Denklem 19 kullanýlarak, Þekil 7'de yutulan ýsý akýsýna 

ýþýným þiddetinin fonksiyonu olarak elde edildi. (q') baðlý olarak elde edilebilecek maksimum akýþkan 

Güneþten yutucu plaka üzerine gelen ýþýným miktarý sýcaklýðýnýn (T ) grafiði farklý ýsý kayýp katsayýlarý (h) için L

arttýkça sýcaklýk deðerinin arttýðý gözlemlendi. 
oluþturulmuþtur. Bu grafik, toplayýcýnýn devrede kalma 

sýnýrýný göstermektedir. Artan q' deðerleri ile birlikte 

akýþkan sýcaklýðý doðrusal olarak artmaktadýr. Bu artýþ 2A Yutucu plaka ýsý iletim alaný (m ) 

yüksek ýsý kayýp katsayýlarý için daha yavaþ 2A  Toplayýcý alanýný (m )t

gerçekleþmektedir. Örnek olarak elde edilen maksimum 
C , C Ýntegral sabitleri1 2

2 2sýcaklýk q'=600 W/m  ve h= 10 W/m .°C iken 80°C 
2h Toplam ýsý kayýp katsayýsý (W/m .°C)

civarýndadýr. 
H Saydam örtüden çevreye olan ýsý taþýným td

2katsayýsý (W/m .°C)

2Gerçekleþtirilen ýsýl analiz ile toplayýcýnýn yutucu I Anlýk ýþýným þiddeti (W/m )

plakasý üzerindeki sýcaklýk ve ýsý transfer mekanizmasý açýk k Isý iletim katsayýsý (W/m.°C)

þekilde formülize edildi ve nominal çalýþma þartlarý ve K Yutucu plakanýn alt yüzeyinden olan ýsý kayýp alt

dizayn parametreleri için deðerlendirildi. Elde edilen 
2katsayýsý (W/m .°C)

denklemler farklý dizaynlar için herkes tarafýndan 
K Yutucu plakanýn üst yüzeyinden olan ýsý kayýp üst

kullanýlabilecek açýk formlarda verildi. Yapýlan 
2katsayýsý (W/m .°C)

deðerlendirmelerden elde edilen bazý önemli sonuçlar 

k Yalýtým malzemesinin ýsý iletim katsayýsý (W/m.°C)yþunlardýr. 

L Borular arasýndaki yutucu plakanýn uzunluðu (m)
• Yüksek ýsý iletimli yutucu plaka malzemesi ýsýyý 

L Yalýtým malzemesi kalýnlýðý (m)yakýþkana daha verimli iletmenin yanýnda yutucu 

N Saydam örtü sayýsý plaka sýcaklýðýný da düþük seviyelerde tutarak 

2q' Yutucu plaka üzerine gelen güneþ ýþýnýmý (W/m )çevreye olan ýsýl kayýplarýný azaltmaktadýr. 

Q  Depolanan enerji (W)d• Ýnce yutucu plakanýn ýsýl iletim direncini artýrmasý ve 

Q  Faydalý enerji (W)yükselen plaka sýcaklýðý ile birlikte çevreye olan ýsý f

kayýplarýnýn artmasý sonucu; akýþkana aktarýlan ýsý Q  Çevreye kaybolan enerji (W)k

2enerjisi miktarýnda azalma meydana geldi. Kalýn Q Akýþkana aktarýlan ýsý miktarý(W/m )L

yutucu plaka akýþkana ýsý aktarýmý açýsýndan daha S Toplayýcý eðimi (°)

uygun sonuç vermektedir. T Çevre sýcaklýðý (°C)¥
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