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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract) 

Bu çalışmada güneş enerjisinden ısıl enerji elde etmek amacıyla kullanılan güneş enerjili hava 

ısıtıcıların performansının arttırılması amaçlanmış ve farklı emici yüzeylere sahip güneş enerjili 

hava ısıtıcısı modelleri geliştirilerek Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) yaklaşımı ile sayısal 

analizler yapılmıştır. / In this study, it is aimed to increase the performance of solar air heaters 

used to obtain thermal energy from solar energy, and solar air heater models with different 

absorber surfaces were developed and numerical analyzes were carried out with the Computational 

Fluid Dynamics (CFD) approach. 

 

Figure A: Temperature distributions of the absorber plate with (a) flat, (b) four, (c) six and (d) 

eight holes / Şekil A: (a) Düz, (b) dört, (c) altı ve (d) sekiz delikli emici plakaya ait sıcaklık 

dağılımları  

Önemli noktalar (Highlights)  

➢ Geleneksel düz emici plakalı güneş enerjili hava ısıtıcısı ve farklı sayıda delikler içeren 

güneş enerjili hava ısıtıcıları modellenmiştir. / A conventional plain absorber plate solar 

air heater and solar air heaters with different numbers of holes are modeled. 

➢ Sıcaklık, basınç ve hız dağılımları incelenmiştir. / Temperature, pressure and velocity 

distributions were examined. 

➢ Kolektör giriş ve çıkış noktası arasındaki sıcaklık farkları düz plakalı, dört delikli, altı 

delikli ve sekiz delikli model için sırasıyla 12,6℃, 10℃, 13,5℃ ve 16,2℃ olarak elde 

edilmiştir. / The temperature differences between the collector inlet and exit point were 

obtained as 12.6℃, 10℃, 13.5℃ and 16.2℃ for the plain, four-hole, six-hole and eight-

hole models, respectively.  

Amaç (Aim): Güneş enerjili hava ısıtıcı emici plaka geotmerisinin performansa etkisi 

araştırılmıştır. / The effect of solar air heater absorber plate geometer on performance was 

investigated. 

Özgünlük (Originality): Sıralı düzende farklı sayılarda delikler içeren emici plaklar 

oluşturulmuştur. / Absorber plates containing different numbers of holes in a sequential order were 

generated.  

Bulgular (Results): Kolektör giriş ve çıkış sıcaklıkları arasındaki en büyük farkın 16,2℃ olduğu 

belirlenmiştir. / It was determined that the maximum difference between collector inlet and exit 

temperatures was 16.2℃. 

Sonuç  (Conclusion): Artan delik sayısı ile sistem performansının arttığı, deliklerin türbülans etkisi 

yaratarak ısı transferini önemli ölçüde iyileştirdiği gözlemlenmiştir / It was observed that the 

system performance increased with increasing number of holes, and the holes significantly 

improved heat transfer by creating a turbulence effect. 
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Öz 

Dünya nüfusundaki meydana gelen artışlar, enerjiye olan talepleri de doğrudan etkilemektedir. 

Nüfus artışı ile doğrudan etkilenen enerji taleplerine karşı tepki verebilmek ve sürdürülebilir bir 

gelecek sağlamak amacıyla farklı enerji kaynakları arayışları ortaya çıkmaktadır. Son zamanlarda 

popüler bir hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklarının en temeli olan güneş enerjisinden elektrik 

üretimi ve ısıl uygulamalar ilerlemeye devam etmektedir. Bu çalışmada güneş enerjisinden ısıl 

enerji elde etmek amacıyla kullanılan güneş enerjili hava ısıtıcıların performansının arttırılması 

amaçlanmış ve farklı emici yüzeylere sahip güneş enerjili hava ısıtıcısı modelleri geliştirilmiştir. 

Geliştirilmiş olan bu modellerin analizleri Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (HAD) yaklaşımı 

ile gerçekleştirilmiş ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Başlangıçta geleneksel düz emici plakalı 

güneş enerjili hava ısıtıcısı modellenmiştir. Daha sonra düz plakaya sırasıyla dört, altı ve sekiz 

adet delikler eklenmiş ve aynı şartlar altında sistem analizleri gerçekleştirilmiştir. Yapılan bu 

analizler sonucu benzer oranlarda basınç düşüşleri görülmüş ve hava akış hızları oldukça yakın 

oranda azalmıştır. Bunun yanı sıra giriş ve çıkış noktası arasındaki sıcaklık farkları düz plakalı, 

dört delikli, altı delikli ve sekiz delikli model için sırasıyla 12,6℃, 10℃, 13,5℃ ve 16,2℃ olarak 

elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlara bağlı olarak delik sayısı ile sistem performansında arttığı 

ve oluşturulan deliklerin türbülans etkisi yaratarak ısı transferini önemli ölçüde iyileştirdiği 

gözlemlenmiştir. 
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Abstract 

Increases in the world population directly affect the demands for energy. There is a search for 

different energy sources in order to respond to energy demands that are directly affected by 

population growth and to ensure a sustainable future. Electricity production and thermal 

applications from solar energy, the most basic of renewable energy sources that have become 

popular recently, continue to progress. In this study, it was aimed to increase the performance of 

solar air heaters used to obtain thermal energy from solar energy, and solar air heater models with 

different absorbent surfaces were developed. The analyzes of these developed models were 

carried out with the Computational Fluid Dynamics (CFD) approach and the results were 

evaluated. Initially, a conventional flat absorber plate solar air heater was modeled. Then, four, 

six and eight holes were added to the flat plate, respectively, and system analyzes were carried 

out under the same conditions. As a result of these analyses, pressure drops at similar rates were 

observed and air flow rates decreased at a very similar rate. In addition, the temperature 

differences between the inlet and outlet points were obtained as 12.6℃, 10℃, 13.5℃ and 16.2℃ 

for the flat plate,  four-hole, six-hole and eight-hole model, respectively. Based on the results 

obtained, it has been observed that the system performance increases with the number of holes 

and that the holes created significantly improve heat transfer by creating a turbulence effect. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Endüstriyel gelişmelerin hızla artması sonucu 

enerjiye olan talepler de hızla artış göstermektedir. 

Güncel olarak kullanılmakta olan fosil yakıtların 

hem zararlı gazlar ortaya çıkarması hem de tükenme 

tehlikesi ile karşı karşıya kalması farklı enerji 

kaynaklarına olan ilgiyi arttırmakta ve çeşitli 

arayışları ortaya çıkarmaktadır. Yenilenebilir enerji 
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sektörünün hızla artışı, aktif enerji kaynaklarına 

destek olabilmekte ve temiz enerji kaynakları 

olması gibi pek çok olumlu sonuçlar sunmaktadır. 

Bu anlamda yenilenebilir enerji kaynaklarının en 

temeli olan Güneş enerjisinden pek çok alanda 

faydalanılmaktadır ve gerek elektrik üretimi 

gerekse de ısıl işlemlerde oldukça 

yaygınlaşmaktadır. Isıl uygulama sistemlerinin en 

temeli olan güneş hava ısıtıcılarının da performansı 

temel nokta olmakta ve bu alanda pek çok çalışma 

yapılmaktadır. Alıç ve ark. (2021), güneş hava 

ısıtıcılarının performansını geliştirmek için 4 farklı 

emici plaka modeli içeren (düz plaka, das modeli, 

geliştirilmiş das modeli ve Z tipi) bir çalışma 

yapmışlardır. Hem deneysel hem de sayısal olarak 

yaptıkları bu çalışmada maksimum performansı Z 

tipi emici plakaya sahip sistemden elde etmişler ve 

ortalama %78 verim elde ettiklerini belirtmişlerdir 

[1]. Ammar ve ark. (2022), düz plakalı güneş hava 

ısıtıcısının performansında iyileşme elde edebilmek 

amacıyla plaka yüzeyine dikdörtgen kanatçıklar 

entegre etmişler ve sayısal analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Yapılan analizler 

doğrultusunda kanatçıkların ısı transferini önemli 

ölçüde iyileştirdiğini ve verimin %47’den %80’e 

arttırıldığını belirtmişlerdir [2]. Embiale ve Gunjo 

(2023), parafin bazlı ısı depolama malzemesine 

sahip çift akışlı bir güneş enerjili hava ısıtıcı 

geliştirmişler ve hem deneysel hem de sayısal 

analizlerini yapmışlardır. Yaptıkları sayısal 

analizlerin sonucunda hava akış hızı arttıkça hava 

çıkış sıcaklığının azaldığını elde etmişlerdir [3]. 

Maurya ve ark. (2023), borulu üç geçişli bir güneş 

enerjili hava ısıtıcısının performansını deneysel ve 

sayısal olarak analiz etmişlerdir. Yaptıkları bu 

çalışmada yeni bir tip emici plaka önermişler, bu 

emici plaka akış boyunca 5 tüp içerdiğini 

belirtmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda maksimum 

verimi 0,006 kg/s akış hızında %60,04 olarak 

belirtmişlerdir [4].  Iqbal ve ark. (2023), Güneş 

enerjili hava ısıtıcılarının performansında artış 

sağlamak için yeni bir emici plaka geometrisi 

sunmuşlar ve sayısal analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Geliştirmiş oldukları bu 

model V-nervür tipindeki kanatçıkları içermekte ve 

V modellerinin açılarını 30⁰ ile 75⁰ arasında 

değiştirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda Re 

sayısının 18000 olduğu sistemde 1,92 olarak en 

yüksek termal hidrolik performans elde ettiklerini 

ve Nu sayısında 3,36 kadar artış sağladıklarını 

belirtmişlerdir [5]. Raturi ve ark. (2024), çift akışlı 

V-tipi kanatçıklara sahip güneş enerjili hava ısıtıcısı 

modeli geliştirmişler ve sayısal analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Yapılan analizlerin 

doğrultusunda maksimum performans, 0,2 kg/s akış 

hızında, emici plakanın her iki tarafında da 

yönlendirici yer alan sistemden elde edildiğini 

bildirmişlerdir [6]. Choi ve Choi (2023), ısı 

pompasının performansını arttırmak için emici 

yüzeyine üçgen bloklar entegre edilmiş bir güneş 

enerjili hava ısıtıcı geliştirilmiş ve ısı pompasına 

asiste edilmiştir. Sayısal olarak yapılan bu 

analizlerin sonucunda güneş enerjili hava ısıtıcının 

ısı pompası verimini %13,28 arttırdığı elde 

edilmiştir [7]. Bunun yanı sıra pek çok emici plaka 

geliştirilmiş hem deneysel hem de sayısal analizler 

ile performansları incelenmiştir [8-13].  

Bu durumlara ek olarak sistem performansında artış 

sağlamak için emici plaka yüzeyine çeşitli katkı 

malzemeleri eklenmiş ve ısı transferi üzerinde artış 

elde etmek amaçlanmıştır. Bu doğrultuda, Tuncer 

ve ark. (2023), delikli bölmelere sahip ZnO nano ile 

geliştirilmiş güneş hava ısıtıcısının performansını 

deneysel ve sayısal olarak analiz etmişlerdir. 

Yapılan analizler sonucu nano geliştirilmiş delikli 

bölmeli güneş enerjili hava ısıtıcısının hava çıkış 

sıcaklığı diğer sistemlere kıyasla 2 ⁰C daha 

yüksektir [14]. Khanlari ve ark. (2022), delikli 

perdelere sahip nano geliştirilmiş bir dikey güneş 

enerjili hava ısıtıcı geliştirmişler, deneysel ve 

sayısal analizlerini gerçekleştirmişlerdir. Elde 

edilen sonuçlarda nano parçacıklar sistem 

performansını %9,25-10,58 arasında arttırıldığını 

belirtmişlerdir [15].  Selimefendigil ve Şirin (2022), 

bakır oksit ile geliştirilmiş, termal enerji depolama 

ünitesi entegre edilmiş ve konvansiyonel 

depolamalı olarak geliştirilmiş 3 farklı modelde 

güneş enerjili hava ısıtıcı geliştirilmiş ve 

analizlerini gerçekleştirmiştir. Yaptıkları bu 

çalışmada maksimum performansı bakır oksitle 

geliştirilmiş termal enerji depolamalı sistemden 

%12.52–15,44 arasında elde etmişlerdir [16]. 

Nazarri ve ark. (2022), CuO nano parçacıklarını 

kullanarak serpantin borulu ve düz plakalı güneş 

enerjili hava ısıtıcısının performansını arttırmayı 

amaçlamışlardır. 3 farklı modelin incelendiği bu 

çalışmada maksimum performans nano geliştirilmiş 

sistemden elde edildiği ve nano geliştirme ile sistem 

performansının %35,8 arttığı vurgulanmıştır [17]. 

Bunun yanı sıra nano parçacıklar güneş enerjili hava 

ısıtıcılarının performans iyileştirmesi için kullanılan 

en önemli malzemelerdendir. Nano parçacıkların 

kullanımı ile büyük ölçüde performans artışı elde 

edilebilmektedir [18-21]. 

Ek olarak farklı emici geometrileri de kolektör 

performansını önemli derecede etkilemektedir. 

Öztürk ve Çiftçi (2023), güneş enerjili hava 

ısıtıcılarının performansını arttırmak için esnek 

alüminyum hava kanalları geliştirmiş ve bu emici 

plakaları geleneksel düz plakalı modeller ile 

kıyaslamışlardır. Bunun dışında nano malzemede 

uyguladıkları bu çalışmada alüminyum hava 
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kanallarının güneş enerjili hava ısıtıcılarda 

kullanılabileceği belirtilmiş ve nano geliştirme ile 

sistem performansının arttırılabileceği 

vurgulanmıştır [22].  Benli (2013), oluklu, trapez, 

ters oluklu, ters trapez ve taban düz plaka 

modellerindeki emici yüzeyler içeren güneş enerjili 

hava ısıtıcılar geliştirmiş ve analiz etmiştir. Elde 

ettiği sonuçlarda oluklu ve ters oluklu emici plakaya 

sahip güneş enerjili hava ısıtıcının maksimum 

performans verdiğini belirtmiştir [23]. Abuşka 

(2018), konik yüzeyli bir güneş enerjili hava ısıtıcı 

geliştirmiş ve farklı hava akış hızlarında deneysel 

olarak analiz etmiştir. Geliştirilmiş olan konik emici 

plakalı sistemin 0,10 kg/s hava akış hızında düz 

plakalı sisteme kıyasla %10,6 daha yüksek 

performansa sahip olduğu belirtilmiştir [24]. 

Bu çalışmada güneş enerjili hava ısıtıcıların 

performansını geliştirmek amacıyla yeni bir emici 

plaka modeli geliştirilmiş ve sayısal analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Başlangıçta geleneksel düz 

plakalı model geliştirilmiş ve analiz edilmiştir. 

Daha sonra delikli emici plaka modelleri 

geliştirilmiştir. Her bir emici plakaya sırasıyla dört,    

altı veve sekiz adet delik uygulanmıştır. Yapılan 

sayısal analizler Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

yaklaşımı ile gerçekleştirilmiş olup, elde edilen 

sonuçlar paylaşılmıştır. Geliştirilen kolektör 

geometrisi ve incelenen parametreler çalışmanın 

özgün yönünü ortaya koymaktadır. Artan sayıda 

delik geometrisinin kullanımı ile yapılan analizler 

ise çalışmanın bir diğer yenilikçi yönü olarak 

karşımıza çıkmaktadır. 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND 

METHODS) 

Bu çalışmada düz plakalı emici yüzeye sahip güneş 

enerjili hava ısıtıcıların performansını arttırmak 

amaçlanmıştır. Bu amaçla emici plakaya farklı 

işlemler uygulanmış ve yeni oluşturulmuş olan 

sistemlerin performans analizi ANSYS Fluent 

yazılımı aracılığı ile Hesaplamalı Akışkanlar 

Dinamiği (HAD) yaklaşımı aracılığıyla analiz 

edilmiştir. Şekil 1 geliştirilen güneş enerjili hava 

ısıtıcısını göstermektedir. 

 
Şekil 1. Güneş enerjili hava ısıtıcı (a) üst, (b) sol yan görünüşü (Solar air heater (a) top, (b) left side view)

Her bir modelin aynı ölçülerde kolektöre sahip 

olduğu bu sistemde kolektör uzunluğu 740 mm, 

genişliği 300 mm ve boyu da 75 mm ölçülerine 

sahiptir. Kolektör içerisine yerleştirilmiş olan emici 

plakalar ise 500 mm uzunluğunda ve 300 mm 

genişliğindedir. Bunun yanı sıra cam örtü de benzer 

şekilde 500 mm x 300 mm olup 4 mm 

kalınlığındadır. Hava giriş ve çıkışları 70 mm x 70 

mm boyutlarındaki kare hava kanallarından 

sağlanmaktadır. Başlangıçta standart düz modelde 
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bir emici plaka içeren sistemin ısıl analizi 

yapılmıştır. Daha sonra emici plakaya sırasıyla dört, 

altı ve sekiz adet delikler eklenmiş ve sistem 

performansı aynı koşullarda incelenmiştir. 

Eklenmiş olan her bir delik 50 mm çapındadır. Ek 

olarak dört delikli modelde delikler arasında boyuna 

mesafe 300 mm enine mesafe de 150 mm olacak 

şekilde eklenmiştir. Daha sonra dört delikli modelde 

mesafeler 150 mm x 150 mm iken sekiz delikli 

modelde bu değer 100 mm x 150 mm olarak 

belirlenmiştir. Şekil 2 geliştirilmiş olan farklı 

modellerdeki emici plakaları göstermektedir.  

Geliştirilmiş olan modellerin sayısal analizleri için 

gerekli olan ağ yapısı uygulamasında standart 

tetrahedron ağ yapısı kullanılmıştır. Hava giriş-çıkış 

noktalarının yanı sıra delik bölgelerinde de ekstra 

küçültme içeren bu modelin toplam eleman sayıları 

düz plakalı, 4 delikli, 6 delikli ve 8 delikli model 

için sırasıyla 9553140, 9699312, 9758416 ve 

9758912 olarak elde edilmiştir. Şekil 3 kolektör 

kasasının ve emici plakanın ağ yapılarını 

göstermektedir.  

Geliştirilmiş olan her bir güneş enerjili hava ısıtıcı 

modelinin sayısal analizi için k-ℇ türbülans modeli 

kullanılmıştır. P-1 solar radiations modeli ile 

kullanılan bu sistemin 1200 W/m2 güneş ışınımı 

tercih edilmiş ve 32,8-39,9 enlem-boylam şartları 

altında sayısal analizleri gerçekleştirilmiştir. Bunun 

yanı sıra kolektör malzemesi için siyah boya ile 

kaplanmış bakır plaka tercih edilmiş olup kolektör 

kasası malzemesi için çelik tercih edilmiştir. Hava 

giriş şartları ise 3,2 kg/s ve 17℃ olarak tercih 

edilmiştir (Çizelge 1). Her bir sistem aynı şartlar 

altında analiz edilmiş olup hava sıcaklığı değişimi, 

hava akış hızı değişimi ve basınç farkları 

incelenmiştir.

 
Şekil 2. (a) Düz plakalı, (b) dört delikli (c) altı delikli, (d) sekiz delikli emici yüzey ((a) Flat plate, (b) four-hole, 

(c) six-hole, (d) eight-hole absorber surface) 
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Tablo 1. Çalışmada kullanılan başlangıç ve sınır şartları (Initial and boundary conditions used in the study) 

Başlangıç / Sınır Şartı Değer 

Türbülans modeli Standard k-ℇ 

Işınım modeli P-1 solar radiations 

Enlem-boylam (°) 32,8-39,9 

Emici plaka / kolektör malzemesi  Bakır / çelik 

Hava debisi (kg/s) 3,2 

Hava giriş sıcaklığı (℃) 17 

 

Şekil 3. Kolektör kasası ve emici plakanın ağ yapıları (Mesh of the collector case and absorber plate) 

 

3.SAYISAL ANALİZ (NUMERICAL ANAYSIS) 

Bu çalışmada geliştirilmiş olan modellerin sayısal 

analizleri ANSYS Fluent yazılımından 

faydalanılmıştır. Gerçekleştirilmiş olan bu 

analizlerde k-ℇ türbülans modeli kullanılmış ve 

kolektör içerisindeki akışkanda hava seçilmiştir.  

Geliştirilmiş olan modelin x, y ve z yönündeki hız 

ve basınç değerlerinin hesaplanması için 

momentum ve süreklilik denklemlerinin 

hesaplanmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Sıkıştırılamaz akış altında, yoğunluğun sabit olduğu  

 

göz önüne alınır ve süreklilik denklemi şu şekilde 

ifade edilebilir [14]: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑧

𝜕𝑧
= 0               (1) 

Süreklilik denklemine bağlı olarak momentum 

denklemi elde edilir ve x doğrultusundaki 

momentum denklemi şu şekilde elde edilebilir [14]: 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜌𝑔𝑥 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(2𝜇

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜆∇⃑⃑ . 𝑉⃑ ) +
𝜕

𝜕𝑦
[𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)]      (2) 
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Ek olarak türbülans enerjisini belirtmek için k 

(taşıma denklemi) kullanılır [14]: 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖̅̅ ̅𝑘)

𝜕𝑋𝑖
= 𝐶1𝜀𝑃𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑋𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑋𝑗
]                                             (3) 

Daha sonra türbülans ölçeğinin tanımı için [14]: 

𝜀 =
𝑘3/2

𝐿𝑡
                     (4) 

Girdap viskozitesi ise 𝜇𝑡 ile tanımlanır ve şu şekilde 

ifade edilir [14]: 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇𝐿𝑡√𝑘 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘

𝜀2                     (5) 

Enerji denkleminin çözümlenmesi ile de akışkan 

alanındaki sıcaklık hesaplanabilir 

(φ, enerji kaynağı,  CP malzemenin özgül ısı 

kapasitesi şeklinde belirtilebilir) [14]: 

𝜌𝐶𝑃 (𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = ∇⃑⃑ 𝑘𝑉⃑ 𝑇 + 𝜑              (6) 

Buna ek olarak P-1 radyasyon modeli için 

radyasyon akısı şu şekilde ifade edilebilir [25]: 

𝑞𝑟 = −
1

3(𝛼+𝜎𝑠)−𝐶𝜎𝑠
∇G                                       (7) 

 4.SONUÇ VE TARTIŞMA (RESULT & 

DISCUSSION) 

Bu bölümde modellenmiş olan dört faklı şekilde 

emici plakaya sahip güneş hava ısıtıcıların sayısal 

analizleri sonucu elde edilen sıcaklık basınç ve hava 

akış hızı değişimleri paylaşılmıştır.  

Bir güneş enerjili hava ısıtıcısının performansının 

en temel parametresi hava giriş ve çıkış noktaları 

arasındaki sıcaklık farkıdır. Başlıca amacı ortam 

havasını ısıtmak olan bu sistemlerin giriş ve çıkış 

noktaları arasındaki sıcaklık farkı ne kadar yüksek 

ise sistem performansı da o kadar artış 

göstermektedir. Bu anlamda geliştirilmiş olan düz 

plakalı güneş enerjili hava ısıtıcı, 2 delikli güneş 

enerjili hava ısıtıcı, 4 delikli güneş enerjili hava 

ısıtıcı ve 8 delikli güneş enerjili hava ısıtıcının hava 

çıkış sıcaklıkları yaklaşık olarak sırasıyla 29,60℃, 

27℃, 30,5℃ ve 33,20℃ olarak elde edilmiştir 

(Şekil 4). Elde edilen sonuçlardan da görülebileceği 

gibi 2 delikli sistem dışında delik sayısı ile hava 

çıkış sıcaklığı doğru orantılı olarak artış 

göstermektedir. Oluşturulmuş olan deliklerin akış 

halindeki havaya türbülans etkisi yarattığı 

görülmekte ve sistem performansı da aynı ölçüde 

artış göstermektedir. Sıcaklık dağılım grafikleri 

incelendiğinde artan delik sayısına paralel olarak 

sıcaklıkların kolektör uç bölgelerinde arttığı 

gözlemlenmiştir. Özellikle 2 delikli plakada 

sıcaklık dağılımının diğerlerine kıyasla daha 

uniform olduğu göze çarpmaktadır. Artan delik 

sayısı türbülansı arttıracağı için optimum delik 

sayısında bir plaka ile en iyi sonuçların alınabileceği 

söylenebilir. 

Şekil 5 güneş enerjili hava ısıtıcılara ait yapılan 

analizler sonucunda elde edilen basınç değişimi, 

Şekil 6 ise hava akış hızında meydana gelen 

değişimleri göstermektedir. Basınç grafikleri 

incelendiğinde delik sayısına bakılmaksın uniform 

bir basınç dağılımı oluştuğu görülmektedir. Buna 

karşın, diğer delik sayılarına kıyasla 2 delikli emici 

plaka kullanıldığında kolektör içindeki hava 

basıncının daha fazla olduğu göze çarpmaktadır. 

Benzer şekilde akış hızları grafikleri incelendiğinde 

akışkan akışının türbülanslı olduğu doğrudan 

anlaşılmaktadır. 2 delikli emici plaka ile yapılan 

analiz sonucunda giriş bölgesinden belli bir mesafe 

sonrasında akış hızında bir düşüş olduğu, diğer bir 

ifadeyle deliklerin engel gibi davranış sergilediği 

gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 4. (a) Düz, (b) dört delikli, (c) altı delikli ve (d) sekiz delikli emici plakalı güneş enerjili hava ısıtıcı 

sıcaklık değişimi (Solar air heater temperature variation with (a) plain, (b) four-hole, (c) six-hole, and (d) eight-hole absorber 

plate) 
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Şekil 5. (a) Düz, (b) dört delikli, (c) altı delikli ve (d) sekiz delikli emici plakalı güneş enerjili hava ısıtıcı 

basınç değişimi (Solar air heater pressure variation with (a) plain, (b) four-hole, (c) six-hole, and (d) eight-hole absorber 

plate) 

 
Şekil 6. (a) Düz, (b) dört delikli, (c) altı delikli ve (d) sekiz delikli emici plakalı güneş enerjili hava ısıtıcı 

hava akış hızı değişimi (Solar air heater air mass flow rate variation with (a) plain, (b) four-hole, (c) six-hole, and (d) eight-

hole absorber plate) 

Elde edilen sonuçlar literatürdeki benzer 

çalışmalarla karşılaştığında sonuçların birbirleriyle 

uyum içerisinde olduğu görülmüştür. Khanlari ve 

ark. (2021) yaptıkları çalışmada delikler içeren 

engellere sahip güneş hava ısıtıcının kolektör 

çıkışındaki sıcaklıkların düz plakalı hava ısıtıcılara 

kıyasla arttığını belirtmişlerdir [15]. Benzer şekilde, 

Tuncer ve ark. (2023) dikey güneş hava ısıtıcı ile 

yaptıkları deneysel ve sayısal analizlerle delikli 

engellerin kolektör çıkışındaki hava sıcaklığını 

önemli ölçüde arttırdığını raporlamışlardır. 

Kolektör performansı açısından genel bir 

değerlendirme yapıldığında, delik geometrisinin 

yaratacağı basınç düşüşünün eser miktarda 

olduğunu belirtmişlerdir [14]. 

5.SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada güneş enerjili hava ısıtıcıların 

performansının arttırılması amaçlanmış ve farklı 

delik sayılarına sahip emici plaka modelleri 

geliştirilmiştir. Başlangıçta geleneksel düz 

modeldeki emici plakalı güneş enerjili hava ısıtıcı 

geliştirilmiş ve sistem performansı analiz edilmiştir. 

Daha sonra mevcut emici plakaya dört, altı ve sekiz 

adet delikler eklenmiş ve aynı koşullarda analizler 

tamamlanmıştır. Yapılan bu analizler sayısal olarak 

gerçekleştirilmiş ve ANSYS Fluent yazılımı 

aracılığı ile tamamlanmıştır. Ayrıca sistem 

analizlerinde Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

(HAD) yaklaşımından faydalanılmıştır. Yapılan bu 

analizler sonucu elde edilen sonuçlar şu şekildedir: 

➢ Maksimum hava çıkış sıcaklığı sekiz delikli 

modelde elde edilmiş ve en yüksek 

performansa sergilediği sonucuna 

varılmıştır. 

➢ Delik sayısı ile hava çıkış sıcaklığı artış 

göstermiş, oluşturulmuş olan delikler 

türbülans etkisi yaratmış ve ısı transferini 

önemli ölçüde iyileştirmiştir.  

➢ Delik sayısındaki artış ile basınç düşümü 

meydana gelmiştir. Ayrıca oluşturulmuş 

olan delikler hava akış hızı üzerinde de 

önemli etkilere sahiptir. Sekiz delikli 

modelde hava çıkış noktasında daha yüksek 

hava akış hızı gözlemlenmiş, böylece 

sistem performansına artış etkisi 

sağlamıştır. 
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➢ Kolektör giriş ve çıkış noktası arasındaki 

sıcaklık farkları düz plakalı, dört delikli, altı 

delikli ve sekiz delikli model için sırasıyla 

12,6℃, 10℃, 13,5℃ ve 16,2℃ olarak elde 

edilmiştir.  

➢ Meydana gelen basınç düşümleri farklı 

modeller arasında çok yüksek olmamakta 

ve önemli ölçüde değişimler ortaya 

çıkarmamaktadır. 
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