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In this study, a numerical analysis of a solar air heater was designed by creating a square section
of artificial roughness on the absorber plate. Numerical simulation has been performed using the
finite volume method with the widely used computational fluid dynamics software ANSYS
Fluent.
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Figure A. The main steps of this computational study

Purpose: Numerical analysis of square section artificial rough solar air heater and flat air heater
with different dimensions was carried out to examine the effect of different design parameters.
Analyzes were performed in 2D in ANSYS Fluent 2019R3, a widely used computational fluid
dynamics (CFD) software. The results produced were compared with the literature values.

Theory and Methods: For numerical study, geometry with variable pitch distances P = 8, 16,
and 24 mm is designed. The relative roughness values are 5.33, 10.67, and 16. Incompressible,
No-slip conditions and steady and turbulent flow are designed. The inlet temperature is 300 K
and inlet velocity changes depending on Reynolds Number. The constant heat flux (1000 W/m?)
was applied to the top surface. The other walls of the air heater are assumed to be adiabatic. RNG
k-¢ turbulent model is employed for the numerical study. A SIMPLE algorithm is chosen for the
simulation.

Results: The designed artificial roughness heat transfer has been increased and the air outlet
temperature has reached around 314 K was reached under Re=4000 and P/e=5.33 conditions. The
thermal enhancement ratio approaches a maximum value of 1.20 for a relative roughness pitch of
16 at a Reynolds number of 8000.

Conclusion: Atrtificial roughness applied to increase heat transfer causes friction losses. this
results in additional pumping costs. In such applications made to increase heat transfer, pump
costs should also be considered.
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It is known that solar air heaters have low heat transfer efficiencies, with widespread use. Various
studies are carried out on this subject. In this study, numerical analysis of a solar air heater
designed by creating a square section artificial roughness on the absorber plate. Numerical
simulation of the continuity, momentum and energy equations has been performed in 2-
dimensional for fully developed flow subject to turbulent, forced convection heat transfer using
the finite volume method with the widely used computational fluid dynamics software ANSYS
Fluent. By applying a constant heat flux of 1000 W.m-2 on the absorber plate, flow was created
at 4 different Reynolds numbers (4000, 8000, 12000 and 16000) and at 3 different roughness rates
(5.33, 10.67 and 16.00). Depending on the Reynolds number, the Nusselt number, friction factor
change and fluid outlet temperature were examined. In addition, the effect of Reynolds number
and roughness ratio on the heat increase rate was investigated. The maximum thermal
enhancement ratio (at Re=800 and P/e=16) was calculated as 1.20. By creating artificial
roughness on the absorber plate, turbulence was provided in the sub-laminar layer and it was
observed that the heat transfer was increased. The fluid inlet and outlet temperature difference
were found to be around 4 K.

Kare Kesit Yapay Piiriizlii Giines Destekli Hava Isitic1 Tasariminin
Sayisal Analizi

Oz

Giines destekli hava 1siticilarin ¢ok yaygin kullanim ile birlikte 1s1 transferi verimlerinin diisiik
oldugu bilinmektedir. Bu konuda ¢esitli galigmalar yiiriitiillmektedir. Yapilan bu ¢alismada yutucu
plaka tizerine kare kesit yapay piiriizliilik olusturularak tasarlanan bir giines destekli hava
wsiticisinin sayisal analizi yapilmistir. Kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerinin
sayisal simiilasyonu, yaygin kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS
Fluent ile sonlu hacimler metodunu kullanarak tiirbiilansli, zorlanmis konveksiyon 1s1 transferine
maruz kalan tam gelismis akis i¢in 2-boyutlu olarak yapilmistir. Yutucu plaka {izerine 1000 W.m-
2 sabit 1s1 akis1 uygulanarak 4 farkli Reynolds sayisinda (4000, 8000, 12000 ve 16000) ve 3 farkl
plirtizliiliik oraninda (5,33, 10,67 ve 16,00) akis olusturulmustur. Reynolds sayisina bagl olarak
Nusselt sayisi, siirtinme faktorii degisimi ve akiskan cikis sicakligi irdelenmistir. Ayrica,
Reynolds sayisinin ve piiriizliiliik oraninin 1s1 arttirma oranina etkisi incelenmistir. Maksimum 1s1
arttirma orani (Re=800 ve P/e=16’de) 1,20 olarak hesaplanmistir. Yutucu plaka {izerinde yapay
plrizliliikler olusturularak laminer alt tabakada tiirbiilans saglanmasi ile 1s1 transferinin
arttirildign goriilmiistiir. Akigkan giris ve ¢ikis sicaklik farki 4 K civarinda bulunmustur.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gelisen teknoloji ile enerjiye olan ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Bu siirecte enerji tasarrufu ve mevcut
enerjinin verimli kullanilmas1 6nemli bir unsurdur. Halen {iretilen enerjinin biiyiik bir kismi fosil yakitlarn
yakilmasi, dogalgaz ve niikleer enerji gibi geleneksel enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu yakitlarin
kullanimi da sera gazlarinin artmasina neden olmaktadir. Kiiresel 1snmanin neden oldugu iklim degisikligi;
ekosistemi tehdit etmekte, kuragi, orman yangimlarimi artirmakta, su ve gida tedarikini bozmaktadir. Ayrica
artan niifus ile birlikte, 2040 y1lina kadar enerji talebinin %28 artacagi 6n goriilmektedir [1].

Giines destekli hava 1siticilar evsel 1sitma uygulamalarinda, tarimsal {irlinlerin kurutulmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir 1siticilarin tasarimi basit ve tiretim maliyetleri diisiiktiir. Yutucu plaka, 1s1
enerjisini dogrudan giinesten alir ve akiskana aktarir. Ancak diiz yiizeyli bir plakada temas ylizeyi minimum
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oldugu i¢in 1s1l verimi distiktiir. Is1 transferini arttirmak i¢in aktif ve pasif olmak iizere iki farkli yontem
kullanilir. Aktif sistemler ek bir enerji uygulanan sistemlerdir. Pasif sistemler ise akis yiizeyinin arttirtlmasi
ve akisin karmasiklastirilmasi olarak ifade edilir. Plaka iizerinde kanal benzeri pasif tekniklerin
uygulanmasiyla yapay piriizliiliikler olusturularak laminer alt tabakada tiirblilans saglanir ve termal
verimlilik artirilir.

Yapilan calismalarda; yutucu plaka ile akiskan arasindaki 1s1 transfer oranini iyilestirmek icin oluklu,
kanatlh, gézenekli ve yapay piiriizlendirilmis plakalar gibi farkl teknikler nerilmistir. Yapay piiriizliliigiin
kullanilmasi, konvektif 1s1 transfer oranini iyilestirmek igin en ekonomik ve etkili yontem oldugu
belirtilmistir [2].

Shetty ve ark. [1] tarafindan delikli dairesel yutucu plakali bir giines destekli hava 1siticisinin sayisal analizi
yapilmistir. 3000 ile 21000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda yapilan analiz sonucunda %72,8 ile en
yiiksek termohidrolik verim elde edilmistir. Isiticinin termohidrolik veriminin, plaka tizerindeki delik
capindaki artigla dogru orantili oldugu ifade edilmistir.

Gill ve ark. [2] tarafindan yapilan ¢aligmada; sasirtmali yapay piriizliligtin akiskan tizerindeki etkisini,
sonlu hacim ydntemine dayali sayisal yaklasim kullanilarak gozlemlenmistir. Onerilen tasarim ile, diiz bir
kanala kiyasla siirtiinme faktoriiniin 2,57 ve Nusselt sayisinin 3,16 kat arttig1 belirtilmistir.

Yadav ve ark. [3] 1s1 transfer katsayisini1 artirmak amaciyla diiz ylizeyli glines destekli 1sitic1 {izerine yari
dairesel yapay piiriizliiliikler olusturularak 2D sayisal analizi yapilmistir. Engel adimi P = 15 mm olan yari
dairesel piiriizliiliigiin en iyi Nusselt sayisina ulasildigi ve siirtiinme faktoriiniin kademeli olarak azaldig
belirtilmistir.

Yadav ve Bhagoria [4] tarafindan yar1 dairesel kesitli enine yapay piiriizlendirilmis bir giines destekli hava
wsiticisinin tiirbiilanslt akiglari lizerine sayisal bir inceleme gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada Nusselt
sayist ve sirtiinme faktoriiniin, bagil piiriizliiliik yiiksekligine biiylik 6l¢iide bagli oldugu belirtilmistir.
Bagil piiriizliilik yiiksekliginin 0,042 oldugunda maksimum termo-hidrolik performans elde edildigi ifade
edilmistir. Yazarlarin diger bir calismasinda [5] kare kesit enine yapay piiriizlendirilmis bir yutucu plaka
iizerindeki akis sayisal olarak incelenmistir. En iyi termo-hidrolik performansin 10,71 piiriizliikk oraninda
ve 0,042 bagil piirtizliiliik yiiksekliginde oldugu ifade edilmistir.

Mahanand ve Senapati [6] tarafindan yapilan galismada geyrek dairesel kesitli enine yapay piirtizlendirilmis
bir giines destekli hava 1siticisinin termo-hidrolik 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Calismada ¢eyrek
dairesel piiriizler ii¢ farkli sekilde konumlandirilarak karsilagtirilmistir. Piiriizliiliik oran1 7,14 olan ¢eyrek
dairesel piiriize sahip giines destekli hava 1siticisinin, 1,88'lik bir maksimum 1s1 arttirma orani sagladigi
ifade edilmistir.

Sharma ve ark. [7] kare Kesit piriizlii yutucu plaka bulunan giines enerjili hava isiticisinin termal
verimliligini arastirmak igin sayisal bir ¢aligma yiirlitmiistiir. Calismada 16 farkli geometrik piriizliiliik
diizeni i¢in, 4000 ile 20000 arasinda degisen Reynolds sayisi altinda RNG k-epsilon yontemi ile sayisal
analiz yapilmstir. Kare Kkesit piiriizliilik parametrelerindeki degisimin, diiz kanala kiyasla Nusselt sayisi
ve siirtiinme faktorii iizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu rapor edilmistir. Ayrica Reynolds sayisinin
artmasiyla Nusselt sayisinin da arttig1 belirtilmistir.

Hans ve ark. [8] yapmis oldugu literatiir caligmasinda 11 farkli piiriizliilik igin 1s1 arttirma oranlarini
karsilagtirmigtir. Calismada 1s1 arttirma oranlarinin Reynolds sayis1 ve piiriizliiliik parametrelerine baglh

olarak 0,4 ile 2,4 arasinda degistigi raporlanmistir. Ayrica 1sitict verimini arttirmak igin yapilan
piirtizliliiklerin siirtiinme kayiplarina neden oldugunu vurgulamustir.

Yadav ve Bhagoria [9], hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak yutucu plaka tizerinde enine dairesel
yapay olarak piiriizlendirilmis bir glines enerjili hava 1siticisindaki 1s1 transferi ve sivi akisinin 2-boyutlu
sayisal analizini yapmiglardir. Calismada RNG k-g& modelinin en uygun model oldugu vurgulanmustir.
Sonuglarin mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulandig ifade edilmistir. Incelenen parametre
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araligl i¢in termal iyilestirme faktOriiniin maksimum degeri 1,65 olarak bulunmustur. Yapay olarak
piiriizlendirilmis giines enerjili hava 1siticisina iliskin farkli CFD arastirmalarinda termal iyilestirme
faktoriiniin maksimum degeri; 10,71 bagil pirizlilik adimma karsilik gelen 1,82 olarak bulundugu
yazarlarin yayinlanmig baska bir inceleme makalesinde tespit edilmistir [10].

Sing ve Sing [11] tarafindan piiriizliilik elemanlari olarak kare dalga profilli enine kirislere sahip giines
enerjili hava isitici kanalinin CFD analizini yapilmistir. Caligma sonucunda maksimum termohidrolik
performans parametresinin 12000 Reynolds sayist ve 10 mm bagil piiriizlillik adimi igin 1,43 olarak
gbzlemlenmistir.

Yadav ve Bhagoria [12] tarafindan kare kesitli enine nerviir piriizliligi ile piirizlendirilmis bir giines
enerjili hava 1siticisindan gecen tiirbiilanslt akisin CFD tabanli bir aragtirmasi gergeklestirilmigtir. Yapilan
calismada; ortalama 1s1 transferi, ortalama akis siirtlinmesi ve termohidrolik performans parametrelerinin,
bagil piiriizliiliik yiiksekligine giiclii bir sekilde bagli oldugu ifade edilmistir. Ayrica arastirilan parametre
aralig1 i¢in maksimum termohidrolik performans parametre degeri 1,8 olarak rapor edilmistir.

3-boyutlu model (3D) yerine 2-botutlu (2D) model segimi farkli faktorlere baglidir, geometrinin
karmagikligina gore tercih yapilabilir. 2D ve 3D modeller arasindaki bir karsilastirma sonucunda ortalama
%4’ ten daha az bir farkla her iki sonug arasinda ¢ok iyi bir uyum gosterildigi literatiirde vurgulanmistir
[13].

Giines destekli hava isiticilar i¢in tasarim sekli ve parametrelerinin degismesi, 1siticinin veriminde artisa ya
da azalmaya neden olmaktadir. Bu yilizden literatiirde benzer geometrik 6zelliklere sahip birgok ¢alisma
mevcuttur ancak bu ¢aligmalarin tasarim parametreleri farklidir. Parametrelere bagl olarak elde edilen
sonuglar farklilik géstermektedir. Yapilan bu ¢alismada, farkli tasarim parametrelerinin etkisi incelenmek
iizere farkli dlciilere sahip kare kesitli yapay piiriizlii giines destekli hava 1sitic1 ile diiz hava 1siticinin sayisal
analizi yapilmistir. Analizler yaygin olarak kullanilan hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimi olan
ANSYS Fluent 2019R3 siiriimiinde 2D olarak yapilmustir. Uretilen sonuclar literatiir degerleri ile
karsilagtirilmastir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu ¢alismada; akiskan olarak 300 K giris sicakliginda hava kullanilmigtir. Zamandan bagimsiz, tiirbiilansh
akis gz Oniline alinmis olup havanin kanala sabit hizda girdigi varsayilmistir. Calismada dort farkl
Reynolds sayist (4000, 8000, 12000 ve 16000) kullanilmistir. Akiskan hizlari, Denklem 1’e gore
hesaplanmistir. Gupta ve ark. [14] yaptiklar1 ¢alismada; 3800 ile18000 araligindaki Reynolds sayisinda
calisan giines enerjili hava 1sitict sistemlerin daha iyi termo-hidrolik performans gosterdigini bildirmistir.

__ Rep

TR @

Yutucu plaka olarak, 0,8 mm kalinliginda 1000 W.m™ sabit 1s1 akisina maruz kalan aliiminyum plaka
secilmistir. Cevresel etkilesim kaynakli 1s1 kayiplari ihmal edilmistir. Calismada kullanilan hava ve yutucu
plakanin termofiziksel dzellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Calismada kullanilan giines destekli hava 1sitict; giris (L), test (L2) ve ¢ikis (Ls) olmak {izere kanal seklinde
3 boliim olarak tasarlanmugtir (Sekil 1). Girig boliimiiniin amaci, akisin test boliime girmeden 6nce tamamen
gelismesine izin vermektir. ASHRAE Standard 93 GA30329'a gore giris ve ¢ikis uzunluklarinin olmasi
gereken minimum degerler Denklem 2 ve 3 yardimiyla hesaplanmistir [15]. Kanalin hidrolik ¢ap1 ise
Denklem 4 yardimiyla hesaplanmistir.
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Tablo 1. Hava ve yutucu plakanin termofiziksel ozellikleri

Hava Yutucu plaka (Aliiminyum)
Yogunluk (kg.m) 1,225 2719
Ozgiil 1s1 (J.kg*.K?) 1006,43 871
Isil iletkenlik (W.m1.K?) 0,0242 202.4
Vizkozite (kg.m?.s?) 1,7894 10° -
Prandtl Sayisi 0,7291 -

Is1 transferinin arttirilmasi amaciyla kanal iizerinde 8, 16 ve 24 mm araliklarla kare kesit piiriizliiliik
olusturulmustur. Bagil pirizlilik yiiksekligi i¢in €/Dy=0,045 degeri sabit tutularak piiriizliiliik oranlar
5,33, 10,67 ve 16,00 mm olarak belirlenmigtir. Calismada kullanilan giines destekli hava isiticinin
geometrik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

L, = SVHW (2
Ly = 2.5VHW ©)

_%4 4)
Dh - PW

Dz yiizey yulucu plaka

R b 2 3

Kare kesit yapay pirlzli yutucu plaka

et P J
U U 7 L I .
e

L1 ~- L2 e L3 —

e T —+

—=

T

Sekil 1. Sayisal analizi yapilan hava isiticinin geometrik modeli

Sayisal analizde Nusselt sayisinin ve siirtlinme faktoriiniin belirlenmesi, 1s1 artirma oranimin (thermal
enhancement rate) degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kare kesit piiriizlii hava 1sitici igin
ortalama Nusselt sayisi ve ortalama siirtlinme faktorii Denklem 5 ve 6 yardimiyla hesaplanir. Is1 artirma
orani, esit bir pompalama giiclinde piiriizlii bir yiizeyin 1s1 transfer katsayisinin piiriizsiiz bir ylizeye orani
olarak tanimlanir [4]. Nusselt iyilestirme orani, siirtiinme faktorii iyilestirme orani ve 1s1 artirma orani
strasiyla Denklem 7, 8 ve 9 yardimiyla hesaplanir.

Tablo 2. Calismada kullanilan giines hava isiticimin geometrik degerleri

Parametre Sembolii Degeri
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Girig uzunlugu (mm) L, 230
Test uzunlugu (mm) L, 450
Cikis uzunlugu (mm) La 120
Kanal genisgligi (mm) w 100
Kanal derinligi (mm) H 20
Hidrolik ¢ap (mm) Dn 33,33
Engel adim1 (mm) P 8:16; 24
Engel yiiksekligi (mm) e 1,5
Piirtizlilik orant Ple 5,33; 10,67; 16
Bagil puiriizliilik yiiksekligi (mm) e/Dp 0,045
Dy,
Nur = h? (5)
_ (AP/Ly)Dy,
r vaz (6)
NER = 7
= N, (7)
FFER =1 (8)
fs
(NER)
TER = —— (9)
(FFER)s3

Diiz yiizey yutucu plakaya sahip giines destekli hava 1sitici i¢in yapilan sayisal analiz sonuglari; yaygin
olarak kullanilan ampirik korelasyonlar ile dogrulanmistir. Karsilastirmada Nusselt sayist igin Denklem
10°de verilen Dittus-Boelter esitligi ve siirtinme faktorii i¢in Denklem 11 ‘de verilen Blasius esitligi
kullanilmistir [16].

Nu = 0,024 Re%8 pro4 (10)
f = 0,085 Re™025 (11)

Sayisal analizin en 6nemli bilesenlerinden birisi olan ag yapisi (mesh) ANSYS yazilimi ile olusturulmustur
(Sekil 2). Ag yapisimin optimizasyonu sistem verimliligi agisindan dnemlidir. Optimum hiicre sayisim
belirlemek i¢in; artan ag sayisi ile arka arkaya analizler yapilmigtir. Nusselt sayisindaki degisimin %1 ve
stirtiinme faktoriiniin %2 den az oldugu durumdaki hiicre sayis1 optimum olarak belirlenmistir. Optimum
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degerden fazla ag sayisinin arttirilmasi ¢6ziim dogrulugunu arttirmayip hesaplama yiikiinii arttiracaktir. Ag
yapist analizi PO8 ve Re=16000 i¢in yapilmis olup analiz sonucunda belirlenen optimum hiicre boyutu 0,22
mm’dir. Ayrica ag yapisi kalitesini belirleyen carpiklik (skewness) ve diklik (orthogonal) gibi baslica

parametre degerleri Tablo 3’ de verilmisgtir.

Tablo 3. Ag yapisi kalitesini belirleyen parametre degerleri

Abdiilkadir KOCER | GU J Sci, Part C, 10(3):504-518 (2022)

Carpiklik (maksimum) Diklik (minimum)

Sayisal sonuglar

Diiz yiizey 0,398 0,889
P/e=5,33 0,568 0,698
P/e=10,67 0,419 0,899
P/e=16 0,452 0,847
Referans degerler [17]

Miikemmel 0,00-0,25 0,95-1,00
Cok lyi 0,25-0,50 0,70-0,95
Iyi 0,50-0,80 0,20-0,69
Kabul edilebilir 0,80-0,94 0,15-0,20
Kotii 0,95-0,97 0,001-0,14
Kabul edilemez 0,98-1,00 0-0,001

Yapilan bu ¢alismada, akiskan (hava) sabit sicaklikta (300 K) ve 1,75 m.s ile 7,01 m.s® hiz degerleri
araliginda tiniform olarak kanala girisi (velocity-inlet) saglanmistir. Cikista 1,013 10° Pa (P¢=0) sabit
basingla bir akiskan ¢ikisi (pressure-outlet) sinir kosulu uygulanmistir. Sabit hidrolik ¢ap ve Denklem 12
yardimiyla hesaplanan tiirbiilans yogunlugu giris ve ¢ikista tanimlanmistir. Yutucu plaka duvarina sabit 1s1
akis1 (@=1000 W.m2) uygulanmistir. Diger duvarlar adyabatik (q=0) olarak tasarlanmistir. Tiim duvarlarda

kaymaz akis (no-slip) sart1 dikkate alinmistir.

) (@ 8 5]

Sekil 2. Kare kesit piiriizlii hava isiticimin ag yapist
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1
I=016Re’s (12)

Sayisal ¢alismada sonlu hacimler metodunu kullanarak tiirbiilansli, zorlanmis konveksiyon 1s1 transferine
maruz kalan tam geligmis akis i¢cin Denklem 13, 14 ve 15°de verilen kiitle, momentum ve enerji denklemleri
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi olan ANSYS Fluent 2019R3 siiriimiinde ¢oziimlenmistir.
Denklem ¢6ziimlerinde SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi
kullanilmagtir.

0 13
5 (pu) =0 (13)
Xi
] o a [ (aui auj>] ] . (14)
—(puuj) = ——+—|ul=—+])| + =— (—puu
axi( ' j) O, Ox; Ox; Oy ax]-( ' J)
% oul) = - @+ 1) (15)
0, T T T\ T,
burada t ve t; sirastyla molekiiler termal yayilim ve tiirbiilansh termal yayilim olup asagidaki
sekilde ifade edilir;
o
Pr
(16)
.
t Pry

Kanal igerisindeki tiirbiilansli akigin simiilasyonunda yaygin kullanilan Renormalization-group (RNG) k-¢
Tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Yadav ve Bhagoria yaptiklar1 ¢alismada giines destekli hava 1siticisinin
sayisal analizi igin kullanilabilecek gesitli tiirbiilans modellerini kapsamli bir sekilde inceleyerek, RNG k-
¢ modelinin glines hava 1siticist simiilasyonu i¢in en uygun model oldugu sonucuna varmislardir [10].
Ayrica bu modelin dogru sonug verdigi birgok ¢alismada vurgulanmistir [5,11,13]. Coziimlemede 2. Derece
ayriklastirma semasi kullamlmistir. Tiim bagml degiskenlerin yakinsama kriterleri 102 olarak
belirlenmistir. Enerji denkleminde ise hassasiyet arttirilarak 10 tercih edilmistir. Ayriklagtirma
kalintilariin (residuals) gosterildigi 6rnek ¢ikt1 Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Ayriklastirma kalimtilarinin (residuals) gosterildigi ornek ¢ikti

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, 1s1 transferini arttirmak amaciyla tasarlanan kare kesitli yapay piiriizli giines destekli hava
wsitict ile diiz hava isiticinin CFD yaklasimi kullanilarak sayisal analizi yapilmistir. Yapilan analizde
Reynolds sayisinin, bagil piiriizliilik adimi (P/e) ve bagil piiriizliiliik yiiksekliginin (e/D) ortalama 1s1
transferi ve akiskan siirtiinmesi tizerindeki etkileri tartisilmistir. Analiz sonuglari, 1s1 transferindeki ve
sirtiinme faktoriindeki artisi tartismak icin benzer ¢alisma kosullarindaki diiz kanallardan elde edilen ve
literatiirde yaygin kullanilan ampirik sonuglarla karsilagtirilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5 *de diiz kanal tizerinde
siirtiinme faktorii ve Nusselt sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Siirtiinme faktorii
degerlerinin Blasius esitligi ile, Nusselt sayilarinin ise, Dittus-Boelter ampirik korelasyonu sonuglari ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

0,012
£ 001 '\1\4\!
£
= 0,008
&
] 0,006
£ 0.004 ——Blasius Esitligi
E ® Sayisal Analiz
w 0,002
0
4000 8000 12000 16000
Reynolds sayisi

Sekil 4. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 5. Nusselt sayisimin Reynolds sayisina gére degisimi
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Tasarlanan kare kesit yapay piiriizliiliik ile birlikte 1siticidaki ¢ikis sicakliklar: da artmistir. Sekil 6 ‘da diiz
ylizey ve piiriizlil ylizeyler i¢in, kanal ¢ikis sicakliklarinin Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. En
yiiksek cikis sicakliklar1 P/e oranini 5,33 oldugu durumda elde edilmistir. 314,43 K degerindeki maksimum
cikis sicakligina Re=4000 ve P/e=5,33 sartlarinda ulasilmigtir. Reynolds sayisinin artmasi ile tiim
kosullarda ¢ikis sicakliklar diigmektedir.

316
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@ 314 —-P_{e=5.33q
\_': 312 P/e=10,67
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?: 310
= 308
A
= 306
g 304
o
M 302

300

4000 8000 12000 16000
Reynolds sayisi

Sekil 6. Kanal ¢ikis sicakliklarinin Reynolds sayilarina gore degisimi

Sekil 7 ‘de diiz ylizey ve piiriizli ylizeyler i¢in, siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayisina gore degisimi
verilmigtir. Siirtiinme faktoriindeki artisla birlikte kare kesit piiriizliiliikten kaynaklanan girdaplarin
dokiilmesiyle ek bir enerji kayb1 goriiliir. Viskoz alt tabakanin bastirilmasiyla Reynolds sayist arttikga
siirtiinme faktorii azalir. Istisnai durumlar olmakla birlikte P/e oranmin artmasi siirtiinme faktdriinii
azaltmistir. Bu durum Yadav vd. [3] yaptig1 ¢alismada vurgulanmustir.
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Sekil 7. Siirtiinme faktoriiniin Reynolds sayilarina gore degisimi

Yutucu plaka iizerindeki piiriizliiliiklerin bulunmasi 1s1 transferini énemli 6lgiide iyilestirir. Iletimle 1s1
transferi azalir ve yiizey alaninin artmastyla konveksiyonla 1s1 transferi artar. Sekil 8 ‘de diiz yiizey ve
plirlizlii yiizeyler i¢in, Nusselt sayisinin, Reynolds sayisina gore degisimi verilmistir. Reynolds sayisinin
artmasi ile tim kogsullarda Nusselt sayist artmistir. Kare kesit piiriizlii yiizeyde, diiz yiizeye gore dnemli
Olciide Nusselt satisinda artig olmustur. Ayrica P/e oraninin artmasi az da olsa Nusselt sayisinin artmasina
neden olmustur.
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Sekil 8. Nusselt sayisinin Reynolds sayilarina gore degisimi

Hava 1sitict akig alaninda olusturulan piiriizliiliikkler 1s1 transferinin arttirmakla birlikte basing diisiislerine
de neden olurlar. Siirtiinme kaybi olarak ifade edilen bu diisiis diiz yiizey kanala gore daha fazladir. Bu
kaybin normalden fazla olmasi ek pompalama maliyetlerine neden olmaktadir. Sekil 9° da Re=12000 degeri
icin basing dagilimlar1 verilmistir.

Re=12000 degeri i¢in 3 farkli kare kesit piiriizlii yilizey tasarimi i¢in, hiz dagilimi Sekil 10°de verilmistir.
Yapay piiriizliklerden dolay1 anlik hiz dagilimlari olduk¢a diizensizdir. Kare kesit piiriizliliigin alt
kisminda bir ayirma alani olusturan hava akisinda ani bir genisleme goriilmektedir. Piirtizliiliigiin arkasinda
biiyiik bir ayrilma olduktan sonra, bir sonraki adimda tekrar baglanma meydana gelmektedir. Ayrica engel
adimina bagl olarak hava, akis yoniinde hizlanmaktadir. Hava ¢ikis hizinin giris hizindan yiiksek oldugu
ilgili sekilde goriilmektedir. Diigsiik Reynolds sayisinda, tiim yiizey tiirleri i¢in Nusselt sayis1 hemen hemen
ayni degere yaklasir. Bunun nedeni 1s1 transferine karsi direng olusturan laminer alt tabakanin daha az
bozulmasidir [5].
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Sekil 9. Re=12000 degeri i¢in basing dagilimi
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Sekil 10. Re=12000 degeri icin hiz dagilimi

Reynolds sayisindaki artig, tiirbiilans kinetik enerjisini ve dagilma oranini arttirmistir. Reynolds sayisi
12000 degerinde sabit tutularak 3 farkli kare kesit piiriizlii ylizey tasarimu i¢in, tlirbiilans kinetik enerji
dagilim1 Sekil 11°de verilmistir. Ozellikle piiriizliiliigiin basladig1 ilk alanda en yiiksek degerine ulastig
goriilmektedir. Tirbiilans kinetik enerji degeri akis yoniinde, kare kesit piiriizliikler arasindaki bolgede
kademeli olarak azalmaktadir.

P/e=10,67

Sekil 11. Re=12000 degeri icin tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

Termal-hidrolik performans, siirtinme kaybina ragmen 1s1 transferindeki artisin degerini ifade eder,
maksimum siirtiinme faktori iyilestirme oram FFER=1,98 degeri Re=12000 ve P/e=10,67 sartlarinda
gbzlemlenmistir. Nusselt sayisi iyilestirme orani ise Re=8000 ve P/e=10,67 sartlarinda NER=1,43 ile
maksimum degerine ulagsmistir. Tim c¢alisma kosullar1 icin NER, FFER ve Denklem 9 yardimiyla
hesaplanan 1s1 arttirma oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. Maksimum 1s1 arttirma oranina Re=8000 ve P/e=16
sartlarinda TER=1,20 degerine ulasilmistir. Bu degerin 1’den biiylik olmas1 ilgi hava 1siticinin pratik
kullanimi agisindan uygun oldugunu ifade etmektedir [16]. Sayisal ¢alismadaki tiim sartlar i¢in bu kural
saglanmigtir. Literatiirde farkli piiriizliiliik parametrelerine gére bu degerin 0,4 ile 2,4 arasinda oldugu
belirtilmistir [8]. Siirtiinme kayiplarinin azaltilmasi bu degerin artmasina neden olmaktadir.
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Tablo 4. NER, FFER ve TER degerlerini karsilastiriimast

P/e=5,33 P/e=10,67 P/e=16
Re NER FFER TER NER FFER TER NER FFER TER
4000 1,10 1,43 0,98 1,19 1,54 1,03 1,22 1,37 1,10
8000 1,37 1,69 1,15 1,43 1,86 1,16 1,40 1,60 1,20
12000 1,36 1,85 1,10 1,39 1,98 1,11 1,38 1,64 1,17
16000 1,24 1,81 1,01 1,27 1,94 1,02 1,27 1,61 1,08

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada giines destekli hava 1sitici igin 3 farkli oranda kare kesit piiriizliiliikk olusturularak tasarimi
yapilmistir. 3 farkli akiskan hizinda yapilan analizler sonucunda; piiriizliiliikk oraninin azalmasi basing
kayiplarin arttirmistir. P/e oran1 ve Reynolds sayisina gore belirlenen hava hizinin 6nemi bir kez daha
anlagilmigtir. 1,20 olarak hesaplanan maksimum 1s1 arttirma oranina 8000 Reynolds sayisinda ve P/e=16
piirtizliiliik oraninda ulasilmistir. Tasarlanan yapay piiriizliiliik ile birlikte 1s1 transferinde artis saglanmig
ve hava c¢ikis sicakligl 314 K civarma kadar ulagsmistir. Is1 transferinin arttirilmasi i¢in uygulanan yapay
piriizliiliikler stirtinme kayiplarini neden olmaktadir. Bunun sonucunda da ek pompalama maliyetleri
ortaya ¢ikmaktadir. Is1 transferini arttirmak igin yapilan bu tiir uygulamalarda pompa maliyetleri de dikkate
almarak degerlendirilmelidir.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)

Re Reynolds sayisi q Is1 akisi

Pw Kanal ¢evresi h Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi
Nu Nusselt sayisi k Isil iletkenlik

Pr Prandtl sayis1 AP Basing farki

Dn Hidrolik ¢ap v Akigkan hizi

f Siirttinme faktori NER  Nusselt sayisi iyilestirme orant

u Vizkozite FFER Siirtinme faktorii iyilestirme orani
Py Gosterge basinci TER  Is1 arttirma orani

I Tiirbiilans yogunlugu
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